PENGARUH DIAMETER DROPLET AIR TERHADAP
PROSES PEMADAMAN API TIPE PREMIXED FLAME

SKRIPSI
KONSENTRASI TEKNIK KONVERSI ENERGI

Diajukan untuk memenuhi persyaratan

memperoleh gelar Sarjana Teknik

Disusun oleh :

M.WINDANARKO SIAMULLAH
NIM. 0810623059-62

KEMENTERIAN PENDIDIKAN DAN KEBUDAYAAN
UNIVERSITAS BRAWIJAYA
FAKULTAS TEKNIK
MALANG
2013



LEMBAR PERSETUJUAN

PENGARUH DIAMETER DROPLET AIR TERHADAP
PROSES PEMADAMAN API TIPE PREMIXED FLAME

SKRIPSI
KONSENTRASI TEKNIK KONVERSI ENERGI

Diajukan untuk memenuhi persyaratan
memperoleh gelar Sarjana Teknik

Disusun Oleh ;
M.WINDANARKO SIAMULLAH
NIM. 0810623059-62

Telah diperiksa dan disetujui oleh :

Dosen Pembimbing | Dosen Pembimbing 11

Dr.Eng.Mega Nur Sasongko, ST., MT Dr. Eng. Lilis Yuliati, ST., MT
NIP. 19740930 200012 1 001 NIP. 19750702 200003 2 001




LEMBAR PENGESAHAN

PENGARUH DIAMETER DROPLET AIR TERHADAP PROSES
PEMADAMAN API TIPE PREMIXED FLAME

SKRIPSI
KONSENTRASI KONVERSI ENERGI

Diajukan untuk memenuhi persyaratan
memperoleh gelar Sarjana Teknik

Disusun oleh:
M.WINDANARKO SIAMULLAH
NIM. 0810623059-62

Skripsi ini telah diuji dan dinyatakan lulus pada
tanggal 29 Januari 2013

Skripsi | Skripsi 1
Ir. Djoko Sutikno. M.Eng Purnami, ST., MT.
NIP. 19541009 198303 1 002 NIP. 19770707 200812 1 005

Komprehensif

Ir. Tjuk Oerbandono. MSc.CSE
NIP. 19670923 199303 1 002

Mengetahui
Ketua Jurusan Teknik Mesin

Dr. Slamet Wahyudi, ST., MT.
NIP. 19720903 199702 1 001




KATA PENGANTAR

Puji syukur kami panjatkan kehadirat Allah SWT yang telah memberikan
rahmat dan hidayah-Nya sehingga penulis dapat menyelesaikan skripsi dengan judul
“Pengaruh Diameter Droplet Air Terhadap Proses Pemadaman Api Tipe Premixed
Flame”.

Penyusunan dan penyelesaian skripsi ini tidak lepas dari keterlibatan dan
bantuan berbagai pihak. Oleh karena itu, dalam kesempatan kali ini penulis
menyampaikan ucapan terimakasih dan penghargaan kepada:

1. Bapak Dr. Slamet Wahyudi, ST., MT., selaku Ketua Jurusan Teknik Mesin

Universitas Brawijaya Malang.

2. Bapak Anindito Purnowidodo, ST., M.Eng., Dr.Eng., selaku Sekretaris Jurusan
Teknik Mesin Universitas Brawijaya Malang.

3. Bapak Mega Nur Sasongko, ST., MT., Dr.Eng., selaku Dosen Pembimbing | yang
telah banyak memberikan bimbingan, masukan serta ilmu yang bermanfaat pada
awal penyusunan skripsi hingga akhir.

4. lbu Lilis Yuliati, ST., MT., Dr.Eng., selaku Dosen Pembimbing Il, yang telah
banyak memberikan masukan, dan saran yang sangat bermanfaat dalam
penyusunan skripsi ini.

Penulis menyadari bahwa dalam penyusunan skripsi ini masih jauh dari
sempurna. Oleh sebab itu mengharapkan saran dan kritik yang membangun untuk
kedepannya sehingga dapat bermanfaat bagi semua pihak.

Malang, Januari 2013

Penulis



LEMABAR PERSEMBAHAN

Syukur Alhamdulillahirabbil ‘Aalamiin segala puja dan puji bagi Allah SWT. atas
segala nikmat serta limpahan Rahmat dan Hidayah-Nya, sehingga Skripsi ini dapat
terselesaikan. Sholawat dan salam semoga tetap terlimpahkan kepada Nabi Muhammad
SAW. beserta keluarga dan para sahabatnya. Dengan terselesaikannya Skripsi ini,
penulis persembahkan untuk kedua orang tua penulis, Ayahanda Gumisanto dan Ibunda
Hindun yang telah ikhlas mendo’akan, mengorbankan tenaga, dan fikiran, serta
hartanya untuk mengasuh, mendidik, memberi dukungan, dan nasehat pada penulis
demi kebahagiaan dan kesuksesan penulis.

Penulis persembahkan pula untuk keluarga besar penulis ,atas doa dan dukungannya
dalam penyelesaian penulisan skripsi ini semoga Allah SWT menimpahkan rahmat dan
anugrahnya.

Penulis persembahkan pula untuk Dani pramudyo dan Rasif Zulfikar atas kerja timnya
dalam penelitian ini dan sebagai teman diskusi untuk penyelesaian penulisan skripsi ini.
Penulis persembahkan pula untuk teman-teman Divisi Otomotif khususnya angkatan
2008 dan teman-teman asisten mokar atas semangat dan saran-sarannya serta canda
tawanya untuk menghibur penulis sehingga penulisan skripsi ini lebih mudah untuk
diselesaikan.

Penulis pun persembahkan untuk Cirairina Rizkyani atas doa, semangat dan
kesabarannya sehingga penulis dapat lebih semangat untuk mengerjakan skripsi.

Dan penulis persembahan juga teman-teman M’08 sebagai teman angkatan penulis,
apabila penulis mengalami kesusahan dapat langsung dibantu sehingga mempermudah

untuk mengerjakan penulisan skripsi.

“Kinerja seseorang tidak bergantung pada jenis kelamin dan orientasi seksualnya, tapi
bergantung pada kemampuan berfikir dan menganalisa masalah. Jadi jangan ragu
untuk menjadi siapapun yang kalian mau, karena kalian terlahir cantik dan luar biasa.”



DAFTAR ISl

KATAIRENGANTRARY. Y. ca L JEENL _ mCl 8. 720 A & . 20 €D I0 WY i
LEMBAR PERSEMBAHAN .. ..ot i
DARRAE 11 a0 LA .2 -0 B LAR S an il W 220 s iR IR o8 . ENS. iii
RAELARFRABEL LA DY ot D Y. Egi R 0% T2 AR RS B 2 T2 D0 %
B el N € AN (Y 2 N OSSP Vi
DAFTAR LAMPIRAN ...ttt aaaae e s s s b e s asbae e e e snsneessansneneeennnes viil
RINGIKASAN ittt e e et e e aataeeaataeeabaeeansaeeassaeeansaeeanseeeansassnseseanseeensseeanseeens IX
BAB | PENDAHULUAN. ... .ottt st ese e arassessesassessessesassessasessasaesensenns 1
1.1 Latar BelaKang ..........ccccoiiiiiiiiiiieie st bie e e a e anaente e anaeaba e reans 1
1.2 RUMUSAN MASAIAN ......c.eoiiiiieiieieee et ae e eneesna e ans 3
1.3 Batasan Masalah ..........cccocueiiiiiiiieiiiiie et ane e nneanneanes 3
1.4 TUJUEN PENEIITIAN ....c.viiiieiieiiiies ettt e e eaesraesra e s e araesnaennsanaesnaenneanes 3
1.5 Manfaat PENEIITIAN ........cc.oooiiiiiiiiiaii e st sre b b sns e aneenees 3
BAB Il TINJAUAN PUSTAKA .. ettt tiea s s atteesae e sansaesansasaansassnssasansseens 4
2.1 Penelitian SEDElUMNYA .......cccoiiiiiiiii i 4
2.2 PeMDAKAIAN .....c.iiviiiiitiiie ittt ettt nbenne b anenneas 5
2.2.1 Pembakaran premiXed .........ocvciieieiioiieri et iresee e sae e sreenneanesnes 6
2.2.2 Rasio Udara dan Bahan Bakar (air-fuel ratio) ..........c.ccoovveeniiiiniciinnnnn 7
2.2.3 EQUIVAIENCE RALIO .....viiviiiiiiiiie e 8
2.3 PeMA0AMAN ADI ...eoiviis ettt sttt ettt a e nae e e raenaeannearaeneanes 9
2.3.1  Segitiga ApPi. .. st /e i i i et er et b e s 9
2.3.2 Mekanisme Pemadaman API .......c.cooveuiiiiiimieieniene e seseeneeeens 10
2.4 EVAPOTAST AT .ottt ittt ettt sbe ke he s e et et nbeabesbeabeabeabneneebenees 12
2.5 TWIN FIUId ATOMIZEN. ... e e, 14
2.6 Diameter RAA-RALA .........ees vueeiiiieiiieii et nnes 16
PN, T e 17
BAB 111l METODOLOGI PENELITIAN ..o 18
31 Metode Penelitian .........c.ioieeciiniiieeiieeiesine i e sbesssasstosenssees Jaessesdhanansessaesaiansanns 18
3.2 Tempat dan Waktu Penelitian ...........cccccoeiiieiiiiiic e 18
3:3Variabel Penelitian .. ..o B toh i Bk st W B e e B 18
341 Peralatan Penelitian !, . Lo b s A0 L b e B et i SR 19



3.5 Skema INStalasi PENEITIAN .........ee e e 22

D6 Frosetliii REaclitiany. o €38 .. .4 €. . EIN S eD MY "o 181 5 23
3.6.1 Prosedur Pengambilan Data Droplet Air.........cccoevviiiiiiiieece e 23
3.6.2 Prosedur Pengambilan Data Massa Alir Bahan Bakar Pada Saat Padam 24
3.6.3 Prosedur Pengambilan Data TiNggi APl.......ccoceiiieiiiineninesiseeeeeens 25

3.7 Diagram AIUr PENElItIAN ........coveiiiiiiiiinie e 27

BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN ......ooiitiiiiiine it 29

4.1 Hasil Pengukuran dan Perhitungan Data.............cccccveeiiiiienecie e, 29
4.1.1 Pengolahan Data Ukuran Droplet Air .........cccooeiiieniiieniniiieees 29
4.1.2 Data dan Perhitungan Tinggi APi........cccuiiiiriieieienenesesie s 36
4.1.3 Data dan Perhitungan Massa Alir Bahan Bakar Pada Saat Padam .... 41

4.2 PemMDANASAN ... et bbb 44

4.2.1 Hubungan Ukuran Diameter Droplet Air terhadap Perbandingan
Antara Tinggi Api dengan Menggunakan Droplet Air / Tinggi Api
Tanpa Menggunakan Droplet Air..........cccciviieiieie e 44
4.3.2 Hubungan Ukuran Diameter Droplet Air terhadap Perbandingan Massa
Alir Bahan Bakar Pada Saat Padam dengan Menggunakan droplet air /
Massa Alir Bahan Bakar Pada Saat Padam tanpa Menggunakan droplet

o ANty Ny 47

BAB V KESIMPULAN DAN SARAN ...ttt ittt et seesesesse st seesesessenesnenesnns 49

5.1 KESTMPUIAN ...ttt ettt nb e bbb b e nes 49

oo ISRV AT L e 49
DAFTAR PUSTAKA

LAMPIRAN



No.

Tabel 2.1
Tabel 2.2
Tabel 4.1
Tabel 4.2
Tabel 4.3
Tabel 4.4
Tabel 4.5
Tabel 4.6
Tabel 4.7

DAFTAR TABEL

Judul Halaman
Massa molar unsur 8
Macam-macam diameter rata-rata dan aplikasinya 17

Data droplet air dengan mMygara dari kompresor sebesar 0,3376 g/s 34

Data pengukuran SMD setelah dilakukan uji validasi data 35
Data rata-rata SMD 36
Data perbandingan tinggi api 41
Debit bahan bakar pada saat padam 42
Massa alir bahan bakar pada saat padam 43
Data perbandingan massa alir bahan bakar saat padam 43



No.
Gambar 2.1

Gambar 2.2
Gambar 2.3
Gambar 2.4
Gambar 2.5
Gambar 2.6
Gambar 2.7
Gambar 2.8
Gambar 3.1
Gambar 3.2
Gambar 3.3
Gambar 3.4
Gambar 4.1
Gambar 4.2
Gambar 4.3
Gambar 4.4
Gambar 4.5
Gambar 4.6
Gambar 4.7
Gambar 4.8
Gambar 4.9
Gambar 4.10
Gambar 4.11
Gambar 4.12
Gambar 4.13
Gambar 4.14
Gambar 4.15
Gambar 4.16
Gambar 4.17
Gambar 4.18

DAFTAR GAMBAR

Judul Halaman

Mekanisme kesetabilan api premixed 7

Segitiga Api 9

Smoothering 11
Cooling 11
Starvation 11
Perubahan Fase cair 13
Konfigurasi twin fluid atomizer 14
Spray gun 16
Manometer pipa-U 19
Skema orifice 20
Skema instalasi penelitian 22
Diagram Alir Penelitian 28
Droplet air pada kaca 29
Foto berwarna black and white berukuran 100x100 piksel 30
Coding Editor 31
workspace 31
Variabel editor W 32
Koin 32
Konversi pixel menjadi ukuran sebenarnya 33
Foto droplet air dengan mygara dari kompresor sebesar 0,3376 g/s 34
Proses pemasukan file gambar ke program Autocad 37
Proses pengukuran penggaris menggunakan linear dimension 37
Proses merubah ukuran penggaris menjadi ukuran sebenarnya 38
Proses modifikasi proses dimension style manager 38
Proses merubah satuan foto ke ukuran sebenarnya 39
Proses pengukuran tinggi api menggunakan linear dimension 39
Tinggi api tanpa droplet air 40
Tinggi api dengan menggunakan droplet air 87.41 um 40
Tinggi api dengan menggunakan droplet air 67.52 um 40
Tinggi api dengan menggunakan droplet air 51.44 um 40

Vi



Gambar 4.19
Gambar 4.20
Gambar 4.21

Gambar 4.22

Pengukuran debit bahan bakar 41
Perbedaan tinggi api 44
Pengaruh diameter droplet air terhadap tinggi api terhadap Tinggi

api dengan menggunakan droplet air / tinggi api tanpa droplet air 46
Pengaruh diameter droplet air terhadap massa alir bahan bakar

pada saat padam dengan menggunakan droplet air / massa alir

bahan bakar pada saat padam tanpa menggunakan droplet air 47

vii



No.

Lampiran 1
Lampiran 2
Lampiran 3
Lampiran 4
Lampiran 5
Lampiran 6

Lampiran 7

DAFTAR LAMPIRAN

Judul
Perhitungan massa alir udara kompresor
Perhitungan massa alir udara blower
Kalibrasi debit aliran udara kompresor
Kalibrasi debit udara blower
Perhitungan Massa alir air
Perhitungan ukuran droplet air

Perhitungan AFR dan Equivalen Ratio

viii



RINGKASAN

M. Windanarko Siamullah, Jurusan Teknik Mesin Fakultas Teknik Universitas
Brawijaya, Januari 2013, Pengaruh diameter droplet air terhadap proses pemadaman
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Kebakaran yang kerap terjadi dipadamkan dengan menggunakan gas agen
pemadam kebakaran yaitu gas halon. Halon yang mengandung senyawa chloro fluoro
carbon (CFC) yang kita ketahui dapat merusak ozon, sehingga harus dihentikan
penggunaannya. Salah satu agen pengganti gas halon yaitu air, air merupakan agen
pemadam kebakaran yang ramah lingkungan dan juga mudah didapat. Air harus dirubah
terlebih dahulu menjadi droplet air, bertujuan untuk mendapatkan pemadaman yang
efektif. Dalam kebakaran terdapat 2 jenis api yaitu api difusi dan api premixed dimana
api premixed lebih berbahaya sebab proses pembakarannya berlangsung secara
sempurna (stochiometry) sehingga memiliki kalor yang lebih besar.

Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh variasi diameter droplet air
terhadap pemadaman api tipe premixed flame. Penelitian ini menggunakan variasi
ukuran droplet air untuk memadamkan api premixed. Variasi yang digunakan dengan
memakai sauter mean diameter (ds;) yang berukuran 40.21 pum, 53.33 um, dan
69.93 um.

Hasil penelitian menunjukkan bahwa semakin kecil ukuran droplet air maka
semakin efektif untuk memadamkan api. Terlihat pada perbandingan tinggi api, droplet
air berukuran 40.21 pum memiliki  nilai perbandingan tinggi api paling kecil
dibandingkan dengan droplet air yang lain yaitu bernilai 0.727. Sedangkan pada
berbandingan massa alir bahan bakar saat padam, droplet air berukuran 40.21 um
memliki perbandingan massa alir bahan bakar saat padam yang paling besar
dibandingkan dengan droplet air yang lain yaitu bernilai 2.362.

Kata kunci : Droplet air, sauter mean diameter, api premixed



BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang
Dewasa ini kebakaran sering kali terjadi, membuat masyarakat takut akan

kehilangan tempat tinggal, tempat usaha, dan lain-lain. Kebakaran sering terjadi akibat
adanya kekonsletan kabel listrik, meledaknya tabung gas LPG, dan lain-lain. Sudah
banyak alat-alat pemadam kebakaran yang ditemukan salah satunya tabung pemadam
kebakaran sistem portable.

Halon merupakan salah satu gas agen pemadam kebakaran yang paling efektif
digunakan untuk memadamkan api. Gas halon ini bisa kita temukan di dalam gedung-
gedung besar yang memiliki pemadam api dalam sistem portable dan sistem tetap (fixed
installation). Gas halon memiliki keunggulan memadamkan api dengan cepat dengan
cara memutuskan rantai reaksi pembakaran. Namun pemakaian gas halon menjadi
konterversi setelah diketahui mengandung senyawa chloro fluoro carbon (CFC) yang
mana Kkita ketahui senyawa tersebut sangat berbahaya bagi atmosfir karena dapat
merusak ozon. Berdasarkan KEPPRES No 23 tahun 1992 tentang Pengesahan “Vienna
Convention for the Protection of the Ozone Layer” yang mengatur pengurangan secara
bertahap dan penghentian pemakaian bahan bahan yang merusak ozon, maka halon juga
mulai dibatasi pemakaiannya sehingga harus dicari alternatif sebagai media
penggantinya.

Setelah mengerti gas halon mengandung senyawa CFC banyak penelitian
dilakukan untuk menemukan agen-agen pengganti halon tersebut seperti gas CO,, gas
N, dan juga air yang lebih ramah terhadap lingkungan. Kebanyakan agen yang
digunakan sekarang adalah air, sebab air memiliki kemampuan untuk menguap secara
cepat ketika mendapatkan panas dari api dan juga bisa sebagai pengganggu
kesetimbangan api dengan cara menumbuk api tersebut. Selain itu air juga sangatlah
mudah di temukan dan air salah satu sumber daya alam yang tak akan pernah habis.
Namun air ini dalam pemadam api sistem portable maupun fixed installation haruslah
menjadi droplet air terlebih dahulu agar mendapatkan pemadaman api yang efektif.
Droplet air memadamkan api dengan cara menyerap kalor dari api untuk proses
penguapannya, sehingga temperatur api tersebut akan turun. Proses penguapan ini
menyerap kalor dalam jumlah yang besar sehingga dapat menurunkan temperatur api

secara signifikan dan mengakibatkan pemadaman api.



Pembakaran secara garis besar ada 2 yaitu pembakaran secara difusi (proses
pembakaran dimana bahan bakar dan udara sebagai pengoksida tidak bercampur secara
mekanik, melainkan dibiarkan bercampur secara alami melalui proses difusi yang
terjadi pada saat pembakaran) dan pembakaran secara premixed (pembakaran dimana
bahan bakar dan udara sudah bercampur terlebih dahulu secara mekanik sebelum terjadi
pembakaran).

Pembakaran secara premixed ini membutuhkan perbandingan antara udara dan
bahan bakar (AFR) dalam jumlah tertentu. Api yang ditimbulkan oleh pembakaran
premixed sangatlah besar sebab terdapat 2 api yaitu api premixed sendiri dan terdapat
juga api difusi. Namun kelemahan dari api premixed ini sering terjadi flash back yang
mana api akan merambat ke dalam ruang pencampuran mekanik yang menyebabkan
kebakaran. Sehingga tipe api ini rawan terjadi kebakaran, apabila terjadi kebakaran pada

api tipe ini lebih susah untuk di padamkan.

Pada penelitian sebelumnya telah diteliti tentang pengaruh diameter rata-rata
droplet air polydisperse (ukuran droplet yang berbeda-beda) terhadap konsentrasi
oksigen pada pemadaman api difusi counterflow (Sasongko;2011). Dalam penelitian
Sasongko memakai metana sebagai bahan bakar dengan massa alir konstan dan sauter

mean diameter sebagai ukuran droplet air.

Semakin kecil ukuran diameter droplet air maka luas permukaan yang terbentuk
akan lebih besar dibandingkan dengan droplet air berukuran besar. Semakin besar luas
permukaan droplet air yang terbentuk maka kemampuan untuk menyerap kalor akan
semakin besar disebabkan banyaknya droplet air yang akan menyerap kalor pada api.
Namun apabila ukuran droplet air terlalu kecil, droplet air akan menguap sebelum
mengambil kalor dalam api dan apabila ukuran droplet air terlalu besar, droplet air akan

melewati api begitu saja karena droplet air tidak menguap sepenuhnya.

Sekarang droplet air sudah banyak yang mengaplikasikannya baik dalam bentuk
portable maupun fixed installation. Namun belum diketahui ukuran diameter droplet air
yang paling efektif untuk memadamkan api. Oleh karena itu dalam penelitian ini saya
akan meneliti tentang pengaruh ukuran diameter droplet air pada proses pemadaman api
tipe premixed flames sehingga dapat mengetahui ukuran droplet air yang paling efektif
sebagai agen pemadam kebakaran dalam sistem portable maupun fixed installation.



1.2 Rumusan masalah

Berdasarkan latar belakang diatas, disusun rumusan masalah sebagai berikut:

Bagaimana pengaruh diameter droplet air terhadap proses pemadaman api tipe-

Premixed flame.

1.3 Batasan Masalah
Batasan masalah pada penelitian ini adalah:

1.

Bahan bakar yang digunakan adalah gas LPG dengan komposisi 70 % propana
dan 30 % butana.

Aliran fluida dalam twin fluid atomizer diasumsikan dalam keadaan steady.
Fluida cair yang digunakan untuk pengkabutan menggunakan air PDAM
(99.99% H,0).

Aliran fluida dalam pipa saluran udara diasumsikan dalam keadaan steady.
Bahan bakar dan udara pembakaran diasumsikan bercampur secara mekanik

dalam konektor Y (mixer).

1.4 Tujuan Penelitian

Adapun tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengetahui pengaruh variasi

diameter droplet air terhadap proses pemadaman api tipe premixed flame.

1.5 Manfaat Penelitian

Adapun manfaat yang diharapkan dari penelitian ini adalah:

1. Mengetahui pengaruh ukuran diameter droplet air untuk proses
pemadaman api tipe premixed flame.

2. Sebagai media untuk pengaplikasian teori yang telah diperoleh selama
perkuliahan khususnya mengenai prinsip-prinsip ilmu mekanika fluida dan
teknologi pembakaran.

3. Hasil penelitian ini diharapkan dapat memberikan informasi dan masukan
kepada penulis dan pembaca sebagai pengetahuan dan pengembangan
serta penyampurnaan dalam proses atomisasi pada twin fluid atomizer
dalam teori pemadaman api.

4. Sebagai dasar maupun literatur untuk penelitian selanjutnya.



BAB Il
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Penelitian Sebelumnya
Sasongko (2011) secara eksperimental meneliti tentang efek dari diameter

droplet rata-rata semprotan air yang polydisperse (ukuran droplet yang berbeda-beda)
terhadap konsentrasi oksigen pada pemadaman api difusi counterflow. Metana sebagai
bahan bakar dialirkan dari saluran atas sedangkan oksigen sebagai oxidizer dialirkan
dari saluran bawah. Bahan bakar dan oxidizer yang berlawanan arah ini yang
menghasilkan api difusi counterflow. Droplet air sebagai pemadam api dihasilkan oleh
twin fluid atomizer yang di semprotkan dari saluran bawah. Dalam penelitian ini
karakteristik pembakaran api difusi counterflow dengan spray air diteliti dan kondisi
pemadaman diperoleh dari pengurangan konsentrasi oksigen pada aliran oxidizer
terhadap distribusi ukuran droplet yang berbeda. Sasongko pada penelitian pertama
meneliti tentang pengaruh Sauter mean diameter (SMD) droplet air terhadap
konsentrasi oksigen pada saat pemadaman dengan menggunakan tiga massa fraksi
droplet air yang berbeda. Sedangkan penelitian kedua meneliti tentang pengaruh SMD
droplet air terhadap konsentrasi oksigen pada saat pemadaman dengan menggunakan
dua strain rate yang berbeda. Hasil menunjukkan bahwa diameter rata-rata droplet yang
optimal sebesar 65um pada pemadaman api mempunyai penetrasi yang besar dan
waktu penguapan yang cepat.

Takahashi (2009) meneliti tentang pemadaman api difusi tipe counterflow flame
dengan memakai bahan bakar metana dan polymethylmethacryate (PMMA). Bahan
bakar dialirkan dari saluran atas sedangkan oksigen sebagai oxidizer dialirkan dari
saluran bawah. Aliran bahan bakar dan udara berlawanan arah menghasilkan
pembakaran counterflow. Takahashi dalam penelitian ini memadamkan api dengan
memakai 2 parameter yaitu parameter pertama dengan menggunakan gas agen (CO, dan
N,) dan parameter kedua dengan menggunakan droplet air dengan ukuran =~ 35 um.
Pada penelitian pertama dengan menggunakan gas agen N, dan CO, didapat bahwa
pemadaman api dengan bahan bakar metana memerlukan fraksi volum gas CO, dan N,
sebesar 0.182 dan 0.314 pada kecepatan alir rata-rata oksidaser sebesar 4 cm/s dengan
kecepatan rata-rata bahan bakar tidak mengalami perubahan. Semakin besar kecepatan
rata-rata oxidizer maka fraksi volum agen yang digunakan semakin kecil untuk
pemadaman api. Sedangkan pada bahan bakar PMMA fraksi volum yang dipakai lebih

kecil dibandingkan dengan menggunakan bahan bakar metana untuk pemadaman api



dengan kecepatan alir rata-rata oksidaser yang sama. Pada penelitian kedua
memadamkan api dengan menggunakan droplet air (= 35um) yang memiliki fraksi
massa air yang berbeda. Bahan bakar metana memerlukan fraksi massa air yang lebih
besar di bandingkan dengan bahan bakar PMMA untuk proses pemadaman api dengan
kecepatan rata-rata oxidizer yang sama. Dalam penelitian ini menemukan 3 hal yang
bisa dijadikan hasil. Yang pertama yaitu, pemadaman bisa terjadi jika temperatur
puncak tidak melebihi 1600K. Hasil kedua menunjukan bahwa penambahan gas CO,
atau H,O dapat mempengaruhi struktur api. Sedangkan hasil yang ketiga menunjukkan
titik stagnasi struktur aliran dapat di indentifikasi dalam pemadaman api difusi

counterflow.

2.2 Pembakaran
Pembakaran merupakan reaksi kimia dan sehari-hari dekat dengan kehidupan

kita, bahkan 90% energi di dunia diperoleh dari proses pembakaran bahan bakar fosil.
Pembakaran sendiri merupakan reaksi eksotermis, reaksi eksotermis ialah reaksi yang
membebaskan kalor dari sistem ke lingkungan.
Ciri-ciri reaksi eksotermis adalah :
- Biasanya suhu sistem lebih tinggi dari pada lingkungan
- Kalor berpindah dari sistem ke lingkungan
- Disertai kenaikan suhu
- Biasanya menghasilkan gas contohnya gas CO, dan H,O
Definisi pembakaran yaitu reaksi kimia antara bahan bakar dan pengoksida
(oksigen atau udara) yang mampu menghasilkan cahaya (api) dan panas dalam jumlah
yang besar.
Menurut Wardana (2008:3), proses pembakaran bisa berlangsung jika ada:
1. Bahan bakar
2. Pengoksida (oksigen/udara)
3. Panas atau energi aktivasi
Pada saat pembakaran terdapat dua peristiwa utama yang terjadi:
1. Ikatan-ikatan molekul yang lemah terlepas, kemudian digantikan oleh ikatan yang
lebih kuat. lkatan molekul yang kuat ini akan dilepas ke dalam sistem dan akan

menghasilkan kenaikan temperatur.



2. Komposisi dari campuran berubah terhadap waktu dan perubahan ini disebabkan
oleh proses pada tingkat molekuler.

Berdasarkan pada peristiwa diatas terdapat dua hal yang harus dipenuhi agar
reaksi pembakaran dapat berlangsung, yaitu: kesetimbangan massa yang disebut
stoikiometri dan kesetimbangan energi yang diterapkan ketika proses pembakaran
berlangsung diturunkan dari prinsip-prinsip termokimia (Wardana, 2008:55).

Berdasarkan pada proses pencampuran bahan bakar dan oksigen, pembakaran
dibedakan menjadi dua jenis:

1. Pembakaran difusi adalah proses pembakaran dimana bahan bakar dan udara sebagai
pengoksida tidak bercampur secara mekanik, melainkan dibiarkan bercampur secara
alami melalui proses difusi baru terjadi pembakaran.

2. Pembakaran premixed adalah pembakaran dimana bahan bakar dan udara sudah

bercampur terlebih dahulu secara mekanik sebelum terjadi pembakaran.

2.2.1. Pembakaran Premixed
Seperti pada penjelasan sebelumnya, pembakaran premixed merupakan

pembakaran dimana bahan bakar dan udara bercampur terlebih dahulu secara mekanik
sebelum terjadi pembakaran. Pada pembakaran premixed, terjadi perambatan
gelombang pembakaran yang disebut dengan flame (Wardana, 2008:152). Contoh
paling khas dari api premixed ini adalah api Bunsen, dimana api premixed ini berbentuk
kerucut. Kerucut pada api Bunsen ada dua, yaitu kerucut dalam (yang dekat dengan
mulut nosel) yang merupakan api premixed dan kerucut luar adalah kerucut api difusi.
Di dalam proses pembakaran, kestabilan memegang peranan yang sangat besar.
Api dikatakan stabil jika keadaan tetap stasioner pada posisi tertentu. Peristiwa ini dapat
terjadi jika kecepatan gas reaktan sama dengan kecepatan rambat api. Kondisi
pembakaran yang stabil akan terjadi jika garis kecepatan gas reaktan menyinggung garis

kecepatan pembakaran, seperti pada Gambar 2.1.
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Gambar 2.1 : Mekanisme kestabilan api premixed: (a) bagian kerucut api; (b) gradien
kecepatan api dan reaktan

Sumber : Wardana, 2008 :171
Jika garis kecepatan gas reaktan tidak memotong garis kecepatan pembakaran
yaitu kondisi dimana kecepatan gas reaktan lebih besar dari kecepatan pembakaran,
maka akan terjadi blow-off. Pada kondisi lain jika garis kecepatan gas memotong garis

kecepatan pembakaran di dua titik, maka akan terjadi peristiwa yang dikenal dengan
flash back.

2.2.2 Rasio Udara dan Bahan Bakar ( Air Fuel Ratio )
Salah satu yang mempengaruhi proses terjadinya pembakaran adalah

perbandingan jumlah mol udara terhadap jumlah mol bahan bakar atau lebih dikenal
dengan istilah air fuel ratio (AFR). Nilai ini sangat berpengaruh pada jumlah udara
yang akan disuplai untuk mereaksikan jumlah tertentu dari bahan bakar. Apabila bahan
bakar dan udara bercampur secara seimbang atau dengan kata lain udara yang di
sediakan untuk membakar semua bahan bakar sehingga bahan bakar tidak ada lagi yang
tidak terbakar, campuran ini dikenal sebagi campuran stoichometry. Apabila nilai AFR
ini tidak diperhitungkan secara stoichiometry maka proses pembakaran tidak akan
berlangsung secara maksimal, sehingga dibutuhkan campuran yang sesuai karena
apabila kekurangan jumlah udara yang disediakan maka ada sebagian bahan bakar yang
tidak akan terbakar untuk menghasilkan energi panas atau yang lainya. Persamaan AFR
dapat dilihat dari persamaan 2.1 dan 2.2



AFR = Nydara

NBahan bakar

(Wardana, 2008:58) (2.1)

AFR A Muydara

Mpa han bakar

(Wardana, 2008:58) (2.2)

Keterangan :

AFR = nperbandingan udara dengan bahan bakar (KQugara/KObananbakar atau
MOlygara/MOlbanan bakar)

N = Jumlah mol (mol)

M = Massa molekul

Untuk menghitung AFR dapat menghitung massa molar secara langsung dengan
menggunakan massa molar. Menurut Avogadro, setiap gram zat memiliki 6,022 x 10%
sma (satuan massa atom). 6,022 x 10% adalah bilangan Avogadro. Avogadro
menerangkan bahwa volume gas yang sama punya jumlah molekul yang sama. Jadi satu
mol sebuah zat adalah jumlah yang massanya sama dengan massa molekul atau massa
atom zat tersebut yang dinyatakan dalam gram atau kilogram.

Biasanya atom-atom yang terlibat dalam reaksi pembakaran adalah bahan bakar

hidrokarbon yaitu C, H, O, dan N, maka molarnya bisa diketahui dari tabel 2.1 Berikut :

Tabel 2.1 Massa Molar unsur

Atom, Molekul Massa Molekul Massa Molar
C 12,01 sma 12,019
H 1,01 sma 1,019
0O, 32 sma 32¢g
N> 28,02 sma 28,02 g

Sumber : Wardana ( 2008:59)

2.2.3 Equivalence Ratio

Equivalence ratio adalah perbandingan antara AFR stoikhiometri dengan AFR

aktual, ditunjukan pada rumus sebagai berikut :

_ (AFR)stoikio
(AFR )aktual

(Wardana, 2008:65) (2.3)

Equivalence ratio umumnya digunakan untuk menentukan apakah campuran

udara dan bahan bakar merupakan campuran kaya, miskin atau stoikhiometri. Nilai ®=1




menunjukan udara-bahan bakar adalah stoikhiometri, @ > 1 adalah campuran kaya

bahan bakar dan ® < 1 adalah campuran miskin bahan bakar.

2.3 Pemadaman Api
2.3.1 Segitiga Api

Segitiga api atau segitiga pembakaran adalah skema sederhana yang
menggambarkan mekanisme terjadinya pembakaran / api. Ada 3 unsur yang
menyebabkan terjadinya pembakaran / api yaitu : bahan bakar, agen oksidator (biasanya
oksigen/udara), dan panas. Ketiga unsur pembakaran ini akan membentuk segitiga api

yang setiap sisi-sisinya saling membutuhkan.

Gambar 2.2: Segitiga api
Sumber : http://www.fire-extinguisher-indonesia.com/2012/05/skema-seqitiga-

api.html

Pencegahan atau pemadaman api dapat dilakukan dengan cara menghapus atau
menghilangkan salah satu sisi dari skema segitiga api diatas. Memadamkan api dengan
cara menurunkan temperatur atau mengambil kalor dalam api dapat dilakukan. Tanpa
panas yang cukup sebuah pembakaran tidak dapat dimulai dan apabila sudah terjadi,
pembakaran tersebut tidak dapat berlanjut.

Air dapat mengurangi atau menghilangkan panas agar pembakaran tidak dapat
berlangsung. Air membutuhkan panas untuk proses penguapannya, untuk merubah fase
air dari cair menjadi uap membutuhkan panas yang besar sehingga air dapat mengambil
panas yang terdapat dalam api dalam jumlah besar dan api akan kekurangan panas yang
menyebabkan api akan padam. Apabila sisi panas dalam segitiga api hilang, maka
proses pembakaran tidak akan terjadi.

Unsur yang kedua adalah bahan bakar. Sebuah kebakaran tidak dapat terjadi
tanpa adanya kehadiran bahan bakar. Bahan bakar dapat dihilangkan secara alami,

seperti sebuah pembakaran yang mengkonsumsi seluruh bahan bakar atau secara


http://www.fire-extinguisher-indonesia.com/2012/05/skema-segitiga-api.html
http://www.fire-extinguisher-indonesia.com/2012/05/skema-segitiga-api.html
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manual dengan proses mekanisme atau kimiawi menghilangkan bahan bakar dari
sebuah api. Pemisahan bahan bakar merupakan salah satu pencegahan terjadinya
pembakaran. Sisi dari segitiga api yaitu bahan bakar apabila dihilangkan maka tidak
dapat berlangsung sebuah proses pembakaran.

Unsur yang ketiga yaitu agen oksidator (biasanya oksigen / udara). Tanpa
adanya oksigen yang cukup, sebuah pembakaran tidak dapat tersulut dan tidak dapat
berlanjut apabila itu sudah terlanjur terjadi. Dengan mengurangi konsentrasi oksigen,
maka sebuah proses pembakaran akan melambat. Oksigen merupakan salah satu gas
yang secara alami terkandung di udara bebas. Tetapi dalam banyak kasus, masih ada
sedikit udara yang tertinggal meskipun api / kebakaran sudah padam, jadi kehadiran

udara secara umum bukan merupakan sebuah faktor mayor dalam terjadinya kebakaran.

2.3.2 Mekanisme pemadaman api
Segitiga api merupakan skema yang menghubungkan ketiga unsur untuk

menghasilkan pembakaran / api. Konsep segitiga api pun bisa digunakan untuk
mencegah api atau mengontrol api tersebut setelah terjadi. Mengurangi jumlah material
dibawah batas minimal yang dibutuhkan untuk dapat terjadinya proses pembakaran
merupakan dasar dari mekanisme pemadaman api. Mekanisme pemadaman api dapat

dilakukan dengan 3 cara yaitu :

» Smoothering (penutupan/penyelimutan): Pemadaman isolasi/ lokalisasi,
memutuskan hubungan udara luar dengan benda / bahan yang terbakar agar
perbandingan udara (oksigen) dengan benda yang terbakar berkurang di bawah
konsentrasi oksigen yang dibutuhkan untuk reaksi pembakaran tersebut, dimana
dalam ilustrasi segitiga api bahwa tanpa adanya oksigen/udara maka
pembakaran tidak dapat berlangsung. Dalam proses pemadaman ini bahan bakar
atau benda yang terbakar akan kekurangan oksigen/udara untuk melakukan
proses pembakaran dan kemudian api akan padam. Mekanisme Smoothering ini
dengan menggunakan kain basah atau selimut basah yang menutupi api sehingga

api akan kekurangan udara dan api akan padam.
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Garhbar 2.3: Smoothering
Sumber : www.

» Cooling (pendinginan): Panas yang terdapat dalam api akan dikurangi pada
proses pemadaman ini. Mengurangi panas hingga benda yang terbakar mencapai
suhu di bawah titik nyalanya akan membuat proses pembakaran pada benda
tersebut tidak dapat berlangsung lagi sebab panas yang terkandung dalam proses
pembakaran ini kurang untuk melakukan proses pembakaran selanjutnya. Air
salah satu contoh zat yang dapat digunakan untuk melakukan proses cooling.
Proses cooling ini dilakukan dengan cara disemprotkannya suatu zat ke arah api

untuk pengambilan panas yang terdapat dalam api.

Gambar 2.4 : Cooling
Sumber : www.

» Starvation : Dengan cara mengurangi jumlah bahan-bahan yang terbakar atau
menutup aliran bahan (cair/gas) yang terbakar, sebab api tidak akan bisa
menyala apabila bahan bakar atau material yang dibakarnya tidak ada. Pada
proses pemadaman ini dilakukan apabila api belum merambat ke semua benda-
benda yang mudah terbakar sehingga kebakaran tidak mungkin terjadi.

Gambar 2.5 : Starvation
Sumber : www.
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2.4 Evaporasi Air
Penguapan atau evaporasi adalah proses perubahan zat dari keadaan cair

(contohnya air) menjadi gas (contohnya uap air). Penguapan ini terjadi dikarenakan
adanya panas yang di ambil oleh air untuk bisa melakukan perubahan fase dari cair ke
gas. Panas dalam penguapan ini ada dua macam yaitu, panas sensibel dan panas laten.
Panas sensibel merupakan kemampuan pertukaran panas pada sistem
termodinamika yang memiliki efek perubahan temperatur tanpa mengalami perubahan
fase. Sebagai contoh mencairnya es yang temperatur awalnya -40°C sebelum es
merubah fase dari padat ke cair, suhu dalam es -40° ini akan dinaikan menjadi 0°C, es
ini belum dapat merubah fasenya namun sudah mengalami perubahan suhu. Dalam
penelitian ini droplet air berkemampuan untuk merubah temperaturnya dari temperatur
suhu ruangan(27°C) menjadi 100°C ketika mendekati api namun belum mengalami
perubahan fase menjadi uap, proses naiknya temperatur ini dinamakan panas sensibel.
Panas sensibel pada proses termodinamika dapat dihitung sebagai hasil perkalian dari

massa (m) dengan kapasitas panas spesifik (c) dan perubahan temperatur (AT).

Qsensipet = M. c.AT (Bintoro, 2008:17)  (2.4)

Lain halnya dengan panas laten. Es yang suhunya turun hingga 0°C dikarenakan
panas laten akan merubah fasenya dari padat menjadi cair tanpa mengalami kenaikan
temperatur, proses terjadinya perubahan fase ini dinamakan panas laten. Dalam
penelitian ini droplet air yang suhunya sudah dinaikan menjadi 100°C akan merubah
fasenya menjadi uap air ketika melewati api dikarenakan droplet air menyerap panas
laten yang terdapat dalam api. Panas laten untuk suatu massa pada suatu zat dapat
dihitung dengan :

Qiaten = ML (Bintoro, 2008:18)  (2.5)

Keterangan :
- Quaen adalah jumlah energi yang dilepaskan atau diserap selama perubahan fase zat
(dalam kJ atau dalam BTU)
- m adalah massa zat (dalam kg atau Ib)
- L adalah kalor laten spesifik untuk suatu zat tertentu (kJ/kg atau BTU/Ib).

Dalam proses pemadaman api membutuhkan kedua panas ini untuk mengambil
kalor panas yang terdapat dalam api dengan cara menguapkan zat dalam hal ini air. Air
memiliki kemampuan untuk menguap lebih cepat ketika mendapat kalor panas. Air pada

suhu normal 27°C akan mengambil kalor panas sensibel yang terdapat dalam api yang


http://id.wikipedia.org/wiki/Air
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akan merubah suhunya menjadi 100°C. Setelah itu air akan mengambil kalor panas laten
dalam api yang akan merubah fasenya dari fase cair menjadi uap air. Hal ini
mengakibatkan penurunan temperatur dan kecepatan pembakaran yang pada akhirnya
mengakibatkan pemadaman api. Dalam gambar 2.3 menunjukkan panas sensibel (garis
merah) dan panas laten (garis hijau).

T

120°

100°

-40°

Gambar 2.6 : grafik perubahan fase air
Sumber : http://smpfisikabb.wordpress.com/2012/02/02/kalor-dan-perubahan-

wujud-zat/

Laju besarnya kalor yang berpindah dari api ke droplet air disebut laju
perpindahan panas. Laju perpindahan panas dalam penelitian ini menggunakan laju
perpindahan panas secara konveksi yang mana perpindahan panas karena ada
pergerakan fluida. Fluida yang bergerak disini adalah droplet air yang akan mengalir
menuju panas api. Besarnya perpindahan kalor konveksi dinyatakan dengan
g=hAAT (Pudjanarsa, 2008:244) (2.6)
Keterangan :

g adalah laju perpindahan panas [J/s]

h adalah koefisien perpindahan panas konveksi [w/m? °C]
A adalah luas permukaan perpindahan panas [m?]

AT adalah beda temperatur [°C]

Semakin besar luas permukaan perpindahan panas (luas permukaan droplet air)
maka laju perpindahan panas ikut menjadi besar sehingga menyebabkan api akan lebih

cepat padam.


http://smpfisikabb.wordpress.com/2012/02/02/kalor-dan-perubahan-wujud-zat/
http://smpfisikabb.wordpress.com/2012/02/02/kalor-dan-perubahan-wujud-zat/
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2.5 Twin Fluid Atomizer
Twin fluid atomizer adalah alat yang digunakan untuk mengubah air menjadi

droplet air. Twin fluid atomizer di aliri dua fluida yaitu fluida cair dan fluida udara
bertekanan. Dimana kedua fluida bercampur terlebih dahulu di maxing camber setelah
itu melewati orifice dan menghasilkan droplet air.

Konfigurasi dari twin fluid atomizer bisa bermacam-macam. Ada tiga macam
konfigurasi twin fluid atomizer yaitu external mix atomizer, Y-jet internal mix atomizer,

dan effervescent internal mix atomizer (Sojka, 2008:3). Ditunjukkan dalam Gambar 2.7

e N
———— P Iy
flwid = |.I [ Ly i|
R i Tt '
, — ;

gas - | . p

et

{a)
Fluid
L] -gas AT

(<)

Gambar 2.7 : Konfigurasi twin fluid atomizer (a) external mix atomizer, (b) Y-jet
internal mix atomizer, (c) effervescent internal mix atomizer
Sumber : Sojka, (2008:3)

Twin fluid atomizer terdiri atas bagian-bagian inti yang meliputi liquid inlet, air
inlet, mixing chamber, dan orifice. Liquid inlet berfungsi untuk masuknya fluida cair ke
dalam mixing chamber. Air inlet berfungsi untuk masuknya fluida gas ke dalam mixing
chamber. Mixing chamber berfungsi sebagai tempat bertemunya fluida cair dan fluida
gas sehingga terjadi pencampuran antara kedua fluida. Orifice berfungsi sebagai tempat
keluarnya fluida dari twin fluid atomizer. Fungsi dari twin fluid atomizer yaitu memecah

fluida cair menjadi butiran-butiran kecil (droplet) dengan menggunakan fluida gas.
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Semprotan dari twin fluid atomizer memiliki karakteristik tertentu, dimana
karakteristik itu meliputi debit aliran fluida, sudut spray, ukuran dan distribusi droplet.
Karakteristik tersebut dapat berubah-ubah karena berbagai pengaruh. Faktor-faktor yang
mempengaruhi karakteristik itu adalah propertis fluida, bentuk atomizer maupun
kondisi lingkungan sekitar yang ada pada saat itu. Dalam penelitian ini digunakan tipe
external mix atomizer.

Twin fluid atomizer yang dipakai dalam penelitian ini adalah spray gun (alat cat).
Spray gun pada umunya dipakai untuk dunia pengecatan, namun dalam penelitian ini
bahan cat diganti dengan fluida air. Dalam pemakaian spray gun perlu diperhatikan 3
hal, yaitu:

1. Pengatur volume cairan (air)

Kontrol ini berfungsi untuk mengatur besar-kecilnya jumlah cairan yang
keluar dari nosel. Sebenarnya Knob ini mengatur jarak lubang nosel dengan jarum
nosel ketika pelatuk spray gun ditekan. Jarak tersebut yang membuat udara
bertekanan menarik cairan keluar. Memutar knob tersebut ke Kiri (berlawanan arah
jarum jam) akan memperbesar jarak jarum nosel sehingga cairan lebih banyak
keluar. Tekan pelatuk hingga menyentuh batasnya lalu putar knob pada saat yang
sama searah jarum jam untuk mengatur jumlah cairan. Dalam penelitian ini pelatuk
spray gun ditekan penuh dan tidak berubah supaya mendapatkan jumlah cairan yang
keluar tetap sama (konstan).

2. Pengatur jumlah udara keluar

Biasanya terletak di samping spray gun dan berfungsi untuk mengatur
jumlah udara yang keluar dalam sekali tekanan pelatuk. Udara bertekanan tersebut
akan keluar melalui lubang di ujung spray gun dan segera bercampur dengan cairan
(air) dan memecahnya menjadi partikel yang kecil (atomized). Arah dan ukuran
cairan yang bercampur udara tadi diatur oleh lubang angin di ujung spray gun (air
horn). Knob ini pula yang mengatur lebar dan arah semprotan. Dasar pengaturannya
sama dengan Pengatur volume cairan.

3. Pengatur tekanan udara

Ini adalah kontrol terakhir yang bisa digunakan untuk mengatur semprotan.
Kontrol ini mengatur besar kecilnya tekanan udara yang masuk melalui spray gun.
Semakin kecil tekanan yang akan digunakan, semakin besar droplet yang akan
dihasilkan.
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Gambar 2.8 : Spray Gun
Sumber ; www.mnitruckinweb.com

2.6 Diameter Rata-Rata

Diameter rata-rata yang digunakan dalam pengukuran droplet bermacam-macam
jenisnya. Dalam penelitian ini diameter rata-rata yang dipakai adalah Sauter Mean
Diameter (SMD). Sauter Mean Diameter (D3;) adalah diameter yang diperoleh dari
nilai volume per luas permukaan pada seluruh sampel droplet. Sauter mean diameter
menggunakan volume dan luas permukaan sebagai parameternya sesuai rumus 2.2. Hal
ini dikarenakan nilai volume dan luas permukaan sangat dipentingkan dalam
perpindahan massa dan reaksi. Volume berpengaruh terhadap massa pada kalor sensibel
dan kalor laten sedangkan luas permukaan berpengaruh terhadap laju perpindahan
panas.

a1/(a=b)
LN.D; ] (Liu, 2000:256) (2.7)

Dap = [Z N;D}

Besarnya nilai a dan b diperoleh dari tabel 2.2


http://www.mnitruckinweb.com/

Tabel 2.2 Macam-macam diameter rata-rata dan aplikasinya

Herdan) (Weight)

Quantity Common Name a b Definition Application
Dio Arithmetic Mean 1] 0 >N, D, Comparison
(Length) Y N,
D2 Surface Mean 2 |0 Y N,D? 1/2 | Surface Area
(Surface Area) SN, l Controlling
Dy, Length Mean 2 |1 > N;D? Absorption
(Surface Area- ZN—LDL
Length)
D31 Length Mean 3 1 Y N,D? 1/2 Evaporation,
(Volume-Length) SN Dll Molecular
Ll Diffusion
D, Sauter Mean (SMD) |3 |2 Y N;D} Mass
YN, D? Transfer,
' Reaction
D3 Herdan Mean (De |4 |3 Y N;D} Combustion,
Brouckere or YN, D Equilibrium

Sumber : Liu (2000:257)

2.7 Hipotesa

Pembakaran harus memiliki unsur segitiga pembakaran yaitu bahan bakar, udara
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dan energi aktivasi. Energi aktivasi ini bisa berupa panas yang dihasilkan dalam

pembakaran. Apabila droplet air melewati api, droplet air akan memadamkan api

dengan cara menyerap kalor dari api untuk proses penguapannya, sehingga temperatur
api tersebut akan turun dan api akan padam. Semakin kecil ukuran droplet air maka
semakin banyak kalor yang diserap dikarena droplet air memiliki luas permukaan yang

besar sehingga droplet air akan menyerap kalor lebih banyak dan api akan lebih mudah

padam.



BAB Il
METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Metode Penelitian
Metode penelitian yang akan digunakan dalam penelitian ini adalah metode

penelitian eksperimental (true experimental research). Jenis penelitian ini dapat dipakai
untuk menguji suatu perlakuan atau desain baru dengan membandingkan satu atau lebih

kelompok penguji dengan perlakuan atau tanpa perlakuan.

3.2 Tempat dan Waktu Penelitian
Penelitian ini dilaksanakan di Laboratorium Motor Bakar, Jurusan Teknik

Mesin, Fakultas Teknik, Universitas Brawijaya, Malang, dimulai dari bulan Desember
2012 sampai Januari 2013.

3.3 Variabel Penelitian
Dalam penelitian ini ada tiga macam variabel yang digunakan, yaitu :

a. Variabel bebas

Variabel bebas ialah variabel yang besarnya tidak dipengaruhi oleh
variabel lain. Berfungsi sebagai sebab dalam penelitian. Adapun variabel bebas
dalam penelitian ini adalah diameter rata-rata droplet air yang dinyatakan dalam

suater mean diameter (ds,) sebesar 69.93 um, 53.33um, dan 40.21 um.
b. Variabel terikat

Variabel terikat adalah variabel yang besarnya tergantung dari variabel
bebas dan besarnya dapat diketahui setelah penelitian dilakukan. Variabel terikat
dalam pengujian ini, yaitu tinggi api dan massa alir bahan bakar pada saat api

padam.

c. Variabel terkontrol
Variabel terkontrol adalah variabel yang telah ditentukan nilanya
sebelum penelitian dan variabel yang lainnya konstan. Dalam penelitian ini yang
bernilai konstan adalah massa alir udara total dalam saluran 15.5 g/s, massa alir

air 0.57055 g/s, dan massa alir udara pembakaran 21.536 X 10°° g/s.
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3.4 Peralatan Penelitian
Alat yang digunakan dalam penelitian ini adalah :

1. Kompresor
Digunakan untuk mengalirkan udara bertekanan dari tangki kompresor

menuju instalasi pengujian, berfungsi sebagai pemecah aliran air pada spray gun

Spesifikasi dari alat ini adalah sebagai berikut :

Laju aliran =96 liter/menit
Putaran =520 rpm
Tekanan = 7 kglem?
Kapasitas =58 liter

2. Blower

Digunakan untuk membantu mendorong droplet air ke saluran atas dan
sebagai oxidizer.
Spesifikasi dari alat ini adalah sebagai berikut :
Putaran : 3000 RPM
Volt 220V

3. Manometer pipa-U
Digunakan untuk mengukur beda tekanan aliran udara dari kompresor dan

aliran udara dari blower. Fluida yang digunakan adalah air.

Mekanisme pengukuran beda tekanan pada manometer pipa U:

Unknown Pressure Fo
F —=
| _Ambient Fluid
Fluid of interest T (Atmospheric pressure
(Gas in most cases)—. | in most cases)
h

_ 41— Reference Fluid
Density p

(Liquid, e.q.,
water or mercury)

Gambar 3.1 : Pipa U
Sumber : http://www.efunda.com/formulae/fluids/manometer.cfm



http://www.efunda.com/formulae/fluids/manometer.cfm
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Dari gambar diatas terjadi beda ketinggian pada fluida air dikarenakan ujung
kedua pipa U tersebut dihubungkan dengan pipa orifice. Gambar skema orifice
adalah sebagai berikut :

Upstream pressure tap Downstream pressure sensor
P1 P>

AP =P1-P2

Flow}direction IDO Flow direction
} —_— e

Density p 1 /
i g
Orifice Plate

Gambar 3.2 : Skema orifice
Sumber : http://www.efunda.com/formulae/fluids/manometer.cfm

Dari gambar 3.2 terlihat skema aliran udara pada orifice manometer, dimana
aliran udara akan mengalami perbedaan tekanan setelah melewati orifice plate.
Sehingga udara akan mengalami penurunan tekanan. Perbedaan tekanan udara
tersebut akan mengakibatkan perbedaan ketinggian fluida air dalam pipa U.
Sehingga dapat dihitung beda tekanan dengan menggunakan rumus :

AP = P — Py = pgAh (Efunda, 2012:1) (3.1)
Keterangan :
p = Massa jenis air (1000 kg/m°)
g = Percepatan gravitasi (9,8 m/s?)
Ah = Beda ketinggian fluida dalam pipa U (m)

Setelah didapatkan beda tekanan, maka dapat dihitung debit udara yang

mengalir dalam saluran udara dengan rumus:

R (Efunda, 2012:2)  (3.2)

A
1-G2?

Ketarangan :
AP = Beda tekanan (kg/ms?)
p = Masa jenis udara (1,2 kg/m?)

A, = Luas penampang dalam pipa (m?)


http://www.efunda.com/formulae/fluids/manometer.cfm

21

A, = Luas penampang orifice (m?)
Setelah didapatkan debit aliran udara dalam pipa, dapat dihitung masa alir
teoritis udara dalam pipa dengan rumus :
m_Teoritis= p Q (Efunda, 2012:2) (3.3)
Keterangan :
p  =masa jenis udara (1,2 kg/m°)
Q = Debit udara (m®)
Sehingga dapat dihitung masa alir udara aktual, dengan rumus:
Maktwa= CqMTeoritis (Efunda, 2012:2) (3.4)
Keterangan :
C, = discharge coefficient yang didapatkan dari gradien garis hubungan grafik dari
debit udara teoritis dan debit udara aktual (debit udara dari kalibrasi).

LPG
Digunakan sebagai bahan bakar. Senyawa yang terdapat dalam LPG adalah

70% Propana (C3Hg) dan 30% butana (C4H10)

. Spray gun
Sebagai twin fluid atomizer penghasil droplet air

Kamera SLR type Nikon D3100
Digunakan untuk mengambil gambar droplet air saat menumbuk kaca dan

juga mengambil gambar tinggi api.
Spesifikasi dari kamera ini adalah sebagai berikut:
sensor CMOS 14 MP (23.2 x 15.5 mm)
HD Video 1920 x 1080p 24 fps dan 1280 x 720p 30 fps/24 fps
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3.5 Skema Instalasi Penelitian
Peralatan penelitian disusun menjadi instalasi penelitian seperti ditunjukkan
pada gambar 3.7.

=)

®
\II"'ID .321@

() o ©

Gambar 3.3 : Skema instalasi penelitian
Keterangan:

Burner

Katup dengan busur derajat
Tabung LPG

Kompresor ( udara pengkabutan)
Katup udara kompresor

Orifice udara kompresor
Manometer pipa-u udara kompresor
Spray gun

(AP OF " U1 gl GO TV e

Blower

10. Katup udara blower



11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
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Orifice udara blower

Manometer pipa-u udara blower dengan kemiringan sina. = 0,09934

Tabung penampung air

Kaca

Kamera

Komputer

Kayu penghalang

Kompresor (udara pembakaran)

Katup udara pembakaran

3.6 Prosedur Penelitian
3.6.1 Prosedur Pengambilan Data Diameter Droplet Air

Langkah-langkah yang dilakukan untuk pengambilan data diameter droplet air

dalam penelitian ini adalah sebagai berikut :

1.
2.

10.

11.

Mempersiapkan semua peralatan yang digunakan.

Memasang instalasi penelitian sesuai pada skema instalasi penelitian (gambar
3.7) kecuali burner, katup dengan busur derajat dan tabung LPG .

Nyalakan kompresor , isi tabung penampung air dengan air, nyalakan blower
Untuk membuat droplet berukuran besar, atur katup udara kompresor
pengkabutan sampai terbaca Ah manometernya sebesar 12 mm sehingga
didapatkan massa alir udara kompresor sebesar 0,117 g/s.

Atur katup blower sampai terbaca Ah pada sisi kiri manometernya sebesar 78
mm sehingga didapatkan massa alir udara blower sebesar 15,419 g/s.

Setelah semua aliran steady, nyalakan kamera dengan modus video dan mulai
merekam.

Buka kayu penghalang sampai aliran droplet menumbuk kaca.

Kembalikan kayu penghalang pada posisi semula dan bersihkan kaca.

Hentikan perekaman.

Setelah didapat video droplet, kemudian video diolah dengan menggunakan
komputer.
Lakukan pengulangan langkah 7 sampai 10 sebanyak 2 kali.



12.

13.

14.

15.

16.

17.
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Untuk membuat droplet berukuran sedang, atur katup udara kompresor
pengkabutan sampai terbaca Ah manometernya sebesar 45 mm schingga
didapatkan massa alir udara kompresor sebesar 0,2265 g/s.

Atur katup blower sampai terbaca Ah pada sisi kiri manometernya sebesar 77
mm sehingga didapatkan massa alir udara blower sebesar 15,3198 g/s.

Lakukan seperti langkah 7 sampai 11.

Untuk membuat droplet berukuran kecil, atur katup udara kompresor
pengkabutan sampai terbaca Ah manometernya sebesar 100 mm schingga
didapatkan massa alir udara kompresor sebesar 0,3376 g/s.

Atur katup blower sampai terbaca Ah pada sisi kiri manometernya sebesar 76
mm sehingga didapatkan massa alir udara blower sebesar 15,22 g/s.

Lakukan seperti langkah 7 sampai 11.

3.6.2 Prosedur Pengambilan Data Massa Alir Bahan Bakar Pada Saat Api Padam

Langkah-langkah yang dilakukan untuk pengambilan data massa alir bahan bakar pada

saat api padam dalam penelitian ini adalah sebagai berikut :

1.
2.
2,

Singkirkan kaca, kamera, komputer dan kayu penghalang

Pasang burner, katup dengan busur derajat dan LPG.

Untuk pengambilan data tanpa droplet, matikan kompresor udara pengkabutan,
buang air pada tabung penampung air, pastikan bahwa aliran yang keluar hanya
udara.

Atur katup blower sampai terbaca Ah pada sisi kiri manometernya sebesar 79
mm sehingga didapatkan massa alir udara blower sebesar 15,5175 g/s.

Buka katup bahan bakar dengan busur derajat dan katup udara pembakaran,
nyalakan api pada burner hingga api terlihat stabil dan api berwarna biru.

Setelah semua steady, kecilkan katup bahan bakar dengan busur derajat secara
perlahan sampai api mati dengan udara pembakaran dijaga konstan.

Catat berapa derajat matinya api.

Ulangi langkah 5 sampai 7 sebanyak 2 kali.

Untuk pengambilan data dengan SMD droplet air sebesar 69.93 um, nyalakan
kompresor pengkabutan, isi air pada tabung penampung air.



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.
19.
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Atur katup udara kompresor pengkabutan sampai terbaca Ah manometernya
sebesar 12 mm sehingga didapatkan massa alir udara kompresor sebesar 0,117
afs.

Atur katup blower sampai terbaca Ah pada sisi kiri manometernya sebesar 78
mm sehingga didapatkan massa alir udara blower sebesar 15,419 g/s.

Lakukan seperti langkah 5 sampai 8.

Untuk pengambilan data dengan SMD droplet air sebesar 53.33 um, atur katup
udara kompresor pengkabutan sampai terbaca Ah manometernya sebesar 45 mm
sehingga didapatkan massa alir udara kompresor sebesar 0,2265 g/s.

Atur katup blower sampai terbaca Ah pada sisi kiri manometernya sebesar 77
mm sehingga didapatkan massa alir udara blower sebesar 15,3198 g/s.

Lakukan seperti langkah 5 sampai 8.

Untuk pengambilan data dengan SMD droplet air sebesar 40.21 pum, atur katup
udara kompresor pengkabutan sampai terbaca Ah manometernya sebesar 100
mm sehingga didapatkan massa alir udara kompresor sebesar 0,3376 g/s.

Atur katup blower sampai terbaca Ah pada sisi kiri manometernya sebesar 76
mm sehingga didapatkan massa alir udara blower sebesar 15,22 g/s.

Lakukan seperti langkah 5 sampai 8.

Setelah itu ukur udara pembakaran dan massa alir bahan bakar pada saat padam.

3.6.3 Prosedur Pengambilan Data Tinggi Api

Langkah-langkah yang dilakukan untuk pengambilan data tinggi api dalam

penelitian ini adalah sebagai berikut :

Ie

3.

4.

Atur katup dengan busur derajat sebesar 120° sehingga massa alir bahan bakar
1.38 X 10 g/s dan katup udara pembakaran hingga massa alir udara sebesar
21.536 X 107 g/s, setelah itu nyalakan api.

Untuk pengambilan data tanpa droplet, matikan kompresor udara pengkabutan,
buang air pada tabung penampung air, pastikan bahwa aliran yang keluar hanya
udara.

Atur katup blower sampai terbaca Ah pada sisi kiri manometernya sebesar 79
mm sehingga didapatkan massa alir udara blower sebesar 15,5175 g/s.

Ambil gambar 3 kali dengan menggunakan kamera, selanjutnya diolah

menggunakan komputer untuk mencari nilai tinggi api.
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11.

12.

13.

14.

26

Untuk pengambilan data dengan SMD droplet air sebesar 69.93 um, nyalakan
kompresor pengkabutan, isi air pada tabung penampung air.

Atur katup udara kompresor pengkabutan sampai terbaca Ah manometernya
sebesar 12 mm sehingga didapatkan massa alir udara kompresor sebesar 0,117
afs.

Atur katup blower sampai terbaca Ah pada sisi kiri manometernya sebesar 78
mm sehingga didapatkan massa alir udara blower sebesar 15,419 g/s.

Lakukan seperti langkah 4.

Untuk pengambilan data dengan SMD droplet air sebesar 53.33 um, atur katup
udara kompresor pengkabutan sampai terbaca Ah manometernya sebesar 45 mm
sehingga didapatkan massa alir udara kompresor sebesar 0,2265 g/s.

Atur katup blower sampai terbaca Ah pada sisi kiri manometernya sebesar 77
mm sehingga didapatkan massa alir udara blower sebesar 15,3198 g/s.

Lakukan seperti langkah 4.

Untuk pengambilan data dengan SMD droplet air sebesar 40.21 um, atur katup
udara kompresor pengkabutan sampai terbaca Ah manometernya sebesar 100
mm sehingga didapatkan massa alir udara kompresor sebesar 0,3376 g/s.

Atur katup blower sampai terbaca Ah pada sisi kiri manometernya sebesar 76
mm sehingga didapatkan massa alir udara blower sebesar 15,22 g/s.

Lakukan seperti langkah 4.



3.7 Diagram Alir Penelitian
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Alur pemikiran yang dilakukan dalam penelitian kali ini dapat dilihat pada

flowchart dibawah ini :

Studi Literatur

V

Persiapan Penelitian

v

Foto Droplet

IA

Na
Pengukuran  diameter  droplet
menggunakan Matlab, menjadikan
ke ukuran sebenarnya, dan mencari
nilai sauter mean diameter

v

Proses Tidak

pengambilan data
diulang 3x

Massa alir bahan
bakar saat api padam

IA

V‘
Pengukuran massa alir bahan bakar
saat api padam

v

Proses Tidak

pengambilan data
diulang 3x




Foto tinggi api saat
massa alir bahan bakar
1.38 X 103 g/s

le

\A
Pengukuran tinggi api
menggunakan Autocad dan
menjadikan ke ukuran sebenarnya

Proses Tidak

pengambilan data
diulang 3x

Pengolahan data dan pembahasan

¥

Kesimpulan dan saran

v

Gambar 3.4 : Diagram Alir Penelitian



BAB IV
DATA DAN PEMBAHASAN

4.1 Hasil Pengukuran dan Perhitungan Data
4.1.1 Pengolahan Data Ukuran Droplet Air
Pengukuran diameter droplet air dilakukan terlebih dahulu sebelum pengambilan

data tinggi api dan massa alir bahan bakar pada saat padam. Total massa alir udara
blower dan udara pengkabutan selalu dijaga konstan dalam saluran udara sebesar 15.5
g/s. Udara blower digunakan untuk membantu menaikan droplet air ke atas saluran
udara. Variasi droplet air didapatkan dengan menggunakan variasi massa alir udara
pengkabutan sebesar 0.117 g/s, 0.2265 g/s, dan 0.3376 g/s diikuti perubahan massa alir
udara blower sebesar 15.419 g/s, 15.3195 g/s, dan 15.22 g/s untuk mendapatkan massa
alir dalam saluran selalu konstan sebesar 15.5 g/s. Sebelum mendapatkan ukuran droplet
air (sauter mean diameter) terlebih dahulu melakukan pengolahan data ukuran droplet.
Pengolahan dilakukan dengan cara, melakukan perekaman droplet air terlebih dahulu
dengan menggunakan kamera (memakai modus video), dengan cara spray gun yang
berada dibagian bawah didalam saluran udara menyemprotkan droplet air ke atas
saluran udara dan diatas saluran udara diberikan kaca. Video yang didapat dilakukan
pengolahan didalam software video to JPG untuk memotong video, diambil foto

dimana droplet air pertama kalinya menempel pada kaca.

Gambar 4.1 : Droplet air pada kaca

29
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Setalah mendapatkan foto yang sesuai, foto diolah kembali dalam Software
photoscape. Dalam software ini dilakukan pemotongan dari ukuran sebenarnya sebesar
1920 X 1080 pixel menjadi 100x100 pixel dan setelah itu foto di ubah menjadi warna
black and white bertujuan untuk mempermudah dalam penghitungan ukuran droplet

air.

Gambar 4.2 : Foto berwarna black and white berukuran 100x100 pixel
Dalam gambar 4.2 terlihat bahwa yang berwarna hitam adalah background
(kaca) dan yang berwarna putih adalah droplet air. Foto black and white yang berukuran
100x100 pixel ini diolah kembali dalam software matlab. Software matlab digunakan
untuk mengetahui ukuran setiap droplet air yang terdapat dalam Foto black and white
yang berukuran 100x100 pixel. Dalam matlab dihitung diameter setiap droplet air yang
terdapat dalam foto. Matlab adalah suatu program dimana menggunakan program
berbahasa coding. Foto tersebut dipanggil oleh matlab dan dikondisikan sedemikian
rupa hingga membaca setiap droplet air yang ada difoto hingga mendapatkan ukuran
diameter droplet air masing-masing dengan menggunakan coding dalam matlab.
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| Editor - C:\Documents and Settings\Useridy Documents\Droplet matlab\Droplet besar'BESAR3.m* E]
Fie Edt Text Go Cel Tools Debug Desktop Window Help A X
N&d Rov|o2- Reanf b -2 RRE BR | wx fi BEOBE0
SE -y 42 | x [ O

1=  im= imread('C:\Documents and SettingshUser\My DocumentsiNew Folder'BESAR3I. jpg'): B
&= im = matZgray(im);

- level = 0.1 ;

4 - i = iwZhw(im, level);

5- imshow | i)

f- [L, N] = bulabel (imh);

7= I' = regionprops (L, 'irea', 'EquivDiameter');

8- w = [D.EquivDiameter];

q

Gambar 4.3 : Coding Editor

Dalam coding terlihat pemanggilan foto terlebih dahulu dengan menggunakan
coding “imread”, dimana matlab memanggil foto yang berada dalam folder
penyimpanan. Setelah itu membaca foto dengan menggunakan bilangan binary dimana
berwarna hitam adalah 0 dan berwarna putih adalah 1. Pembacaan bilangan binary ini
disebabkan oleh perintah coding “ [L, N] = bwlabel (imb)” dimana “bw” dimaksudkan
adalah black and white. Apabila matlab sudah membaca hitam dan putih setelah itu
dengan menggunakan coding “EquivDiameter” yang berarti bahwa setiap daerah
berwarna putih akan dibaca oleh matlab berupa ukuran diameter. Ukuran droplet akan
dinyatakan pada coding “w” dimana “w” menyimpan semua data ukuran diameter yang

terdapat dalam workspace yang ada dalam matlab.

| 7] T &g @ | stack: iy
rae Yalue Mlin Ml
o <2l struct>
HHL <100:100 double = o 26
HH m 26 26 26
HH im <100:100x3 double= 00 1
imb £100x100 logical >
HH level 0.1000 0,000 0.1000
HH w <1328 double> 1.1284  £.5191

Gambar 4.4 : Workspace
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Dalam “w” terdapat 28 data ukuran diameter yang berarti matlab membaca
bahwa ada 28 droplet air yang terdapat dalam foto, namum ukuran diameter droplet air

ini adalah ukuran diameter dalam pixel.

4 MATLAB RI011D MEX
Flle Edit Wiew Graphics Debug Parslel Desktop Window Help
] & a: jf =| | @ | Current Folder:| C:\Program FilesiMATLABIRZ011bibin v [I] &)
Shartcuts [#] How to Add (2] What's Hew
8 4 2| st Stack: P platiwi1, 1:28)) v BHOHA&O »x

[ w <1x28 double>

17 18 19 20 21 2z 23 24 25 26 27 28 29
134 3.9088 74848 1.9544 5.8632 8.5191 77358 65795 57536 4.0684 6,2825 3.9088 27640 A
2
3
4

Gambar 4.5 : Variabel Editor “w”

Data-data yang terdapat dalam variabel editor dipindahkan semua kedalam
Microsoft exel. Namun sebelum dipindahkan kedalam exel kita harus mengerti terlebih
dahulu ukuran asli setiap diameter droplet air. Setiap kamera memiliki ukuran pixel dan
pembesaran yang berbeda-beda sehingga kita harus mengerti ukuran setiap 1 pixel
dalam foto untuk ukuran sebenarnya(mm). Untuk mengihitung ukuran setiap 1 pixel dan
pembesaran terjadi, yang dilakukan dengan cara memfoto ukuran koin yang diletakan di
kaca dengan posisi kamera dan pembesaran dilakukan sama seperti yang dilakukan pada
droplet air. Koin diolah sama seperti yang dilakukan untuk mengolah droplet air dimana
foto koin juga diolah dalam photoscape dan diolah dalam matlab.

Figure 1 [:]@

File Edit Wiew Insert Tools Desktop Window Help

S| RNV E -S| 0E| 0D

Gambar 4.6 : Koin
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Setelah melakukan pengukuran pada koin diketahui bahwa ukuran koin tersebut
dalam foto sebesar 1847.82 pixel. Dalam ukuran sebenarnya koin tersebut diukur
dengan menggunakan penggaris sebesar 24.8mm. Untuk mengubah ukuran pixel
kedalam ukuran sebenarnya ukuran pixel dikalikan dengan parameter peubah pixel
menjadi mm senilai a dan pembesaran senilai b sehingga didapatkan persamaan 1847.82
(pixel) X a X b = 24.8 mm. nilai a dan b didapat sebesar ab = 0.01342, sehingga
diketahui untuk mengkonversi ukuran dari pixel menjadi ukuran sebenarnya dengan

menggunakan variabel ab.

JANG LOGAM
IMATLAB SEBEMARNYA
24,8
1347, 8PIXEL
1847,8ab=24,8 a = skala pixel ke mm
a b=0,01342 b = skala perbesaran

Gambar 4.7 : Konversi pixel menjadi ukuran sebenarnya

Setelah mendapatkan variabel ab, ukuran droplet air yang sudah dipindahkan
kedalam exel akan dikalikan dengan variabel ab untuk mendapatkan ukuran droplet
yang sebenarnya.

Setelah mendapatkan ukuran sebenarnya pada setiap droplet air, diameter
droplet air akan diolah menjadi ukuran sauter mean diameter. Sauter mean diameter
diperoleh dengan cara setiap ukuran diameter droplet air dipangkatkan 3 dan dibagi
dengan ukuran setiap droplet dipangkatkan 2 setelah itu dirata-rata sehingga
mendapatkan nilai sauter mean diameter sesuai dengan persamaan 2.7.

Droplet air memiliki ukuran yang berbeda-beda (polydisperse). Oleh karena itu
dicari rata-ratanya agar memudahkan dalam menghubungkan dengan parameter lainnya.
Diameter rata-rata bermacam-macam, dalam penelitian ini menggunakan sauter mean
diameter (SMD) karena SMD membandingkan antara volume dan luas permukaan.
Volume merupakan parameter penguapan air karena pada persamaan kalor sensibel dan
kalor laten terdapat massa. Massa merupakan volume dikalikan dengan massa jenis zat.
Luas permukaan merupakan parameter laju perpindahan panas secara konveksi.

Sebelum mengkonvert nilai dari matlab menjadi nilai sebenarnya, dilakukan

terlebih dahulu pengecekan dimana untuk mengetahui apakah semua titik-titik putih
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dalam foto black and white merupakan droplet. Pengecekan dilakukan dengan

menggunakan cara statistika yaitu dengan menggunakan uji t.

Pada saat m udara dari kompresor = 0,3376 g/s , m udara dari blower = 15,22

g/s, mair = 0.57055 g/s menghasilkan foto black and white seperti pada gambar 4.8 dan

dilakukan uji validasi data.

Gambar 4.8 : Foto Droplet dengan m udara dari kompresor sebesar 0,3376 g/s

Tabel 4.1 Data droplet air dengan m udara dari kom

presor sebesar 0,3376 g/s

No Ukuran droplet (x; — %) (x; — x)?%
matlab (x;)

1 3,742410319 0,657472 0,43227
2 2,985410661 -0,09953 0,009906
3 2,985410661 -0,09953 0,009906
4 3,742410319 0,657472 0,43227
5 4,068428945 0,983491 0,967254
6 1,595769122 -1,48917 2,217624
7 3,385137501 0,3002 0,09012
8 2,523132522 -0,56181 0,315625
9 3,191538243 0,1066 0,011364
10 2,523132522 -0,56181 0,315625
11 3,191538243 0,1066 0,011364
Z 33,93432 4813
- Rata-rata

% x, =33,93432

1y 33,93432

N Ot

x = 3,084

T(x; — x)? = 4,813



- Simpangan Baku

= 0,693

Z(xi — %)?

(-4

- Simpangan baku rata-rata &

6=

3,317
=0,21

- Dengan mengambil resiko kesalahan o = 5%

- Derajat Kebebasan (db) = n-1

=111

=10

- t(o/2;db) = £(0,005/2;10)
t(0,025;10) = 2,228

- interval

9?—{( ;db).8} <x <

X
3,084 — (2,228)0,21 < x <

2,50 <x< 3,30

+
3,

{t. ( ;db).5}

084 + (2,228)0,21

Tabel 4.2 Data pengukuran SMD setelah dilakukan uji validasi data
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Ukuran droplet Konvert Ukuran D® (mm°) D?(mm?)
matlab (pixel) Sebenarnya
(mm)
3,19154 0,01342 0,04283 7,85703E-05 0,001834
3,19154 0,01342 0,04283 7,85703E-05 0,001834
2,98541 0,01342 0,040064 6,43087E-05 0,001605
2,98541 0,01342 0,040064 6,43087E-05 0,001605
2,52313 0,01342 0,03386 3,88219E-05 0,001147
2,52313 0,01342 0,03386 3,88219E-05 0,001147
JUMLAH 0,000363402 0,009172
SMD 0,03962
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Pengolahan dan pengukuran data diameter droplet air dilakukan masing-masing
3 kali dengan 3 variasi massa alir udara pengkabutan dan memperoleh ukuran rata-rata
sauter mean diameter (SMD) sebesar 40.21 um, 53.33 um, dan 69.93 um.
Tabel 4.3 Data Rata-Rata SMD

SMD Besar SMD Sedang SMD Kecil
(pm) (pm) (pm)
64.82 51.95 39.62
67.83 52.97 43.1
73.54 55.09 37.91
Rata-Rata 69.93 53.33 40.21

4.1.2 Data dan Perhitungan Tinggi Api
Pengambilan data pada tinggi api dilakukan dengan cara memfoto api premixed

pada saat api pada kondisi massa alir udara pembakaran sebesar 21.536 X 10 g/s
dibanding dengan massa alir bahan bakar sebesar 1.38 X 10 g/s, di samping api juga
terdapat penggaris untuk dijadikan perbandingan mengubah ke ukuran sebenarnya.
Tinggi api diukur dari ujung burner ke puncak api menggunakan software Autocad.
Tinggi api pada Autocad merupakan pengecilan dari gambar ukuran sebenarnya. Untuk
itu diperlukan penggaris yang telah diketahui panjangnya sebelumnya. Kemudian
penggaris tersebut diukur menggunakan Auotocad. Nilai skala perbesaran pada Autocad
dijadikan dasar untuk merubah satuan pada Autocad sehingga didapatkan ukuran
sebenarnya.

10 mm (pada gambar nyata) = 2.1506 mm (pada Autocad) x skala perbesaran

Skala perbesaran = 4.6499
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Langkah-langkah yang digunakan untuk menghitung tinggi api sebenarnya pada
Autocad adalah sebagai berikut:

1. Masukan file gambar ke program Autocad.

Annotate Tools View Output

S0 2084 B0R Eleh B é’a?wnsﬂgg%ﬂv
@- oy &+ -0

Draw 4

Conmand: Specify opposite corner:
Conmand: Specify opposite corner:

Corenand:

f:;j 5] BAB 1Y (dani pr

Gambar 4.9 : Proses pemasukan file gambar ke program Autocad

2. Ukur 10 mm pada penggaris menggunakan linear dimension.

AutoCAD 2009 awall. dwg
Annotate Tools View Output (-]

/f' 200 *"%’BOEX E&A’B %' '@-E UnsavedLayelugg KD
@ o | Lo+~ | s[asom Haw

Draw. 4

(@]
v

: _.erase 1 found

mel (2]
BRI

ﬂ@]malv(danipra... l@]BABWkompre(... (9 Lanpiran ['@autocadsinmk BT Q0 0RO § 4iskm

Gambar 4.10 : Proses pengukuran penggaris menggunakan linear dimension
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Ubah dimension scale linear pada properties dimension untuk merubah
dimension pada penggaris menjadi ukuran sebenarnya. Klik QuickCalc,
kemudian masukkan nilai 10 kemudian dibagi dengan nilai linear dimension
pada penggaris. Setelah di apply didapatkan nilai perhitungan tersebut pada
dimension scale linear yang merupakan skala perbesaran pada gambar untuk
merubah ke ukuran sebenarnya.

L properties | @’Q’l’.lﬂi::k’f;lc m

=AX
10/2.1506 4.64386515
(46499
Property Calculation @

Decimal separ... |,
Dim prefix
Dim suffix
Dim roundoff  |0,0000

i v
|Dimscale near 46499 Bl

Dim units Decimal

Suppress lead... |no X

Suppress traili... |po
Suppress zero...|Yes
Suppress zero...,

[s] m | \_)_]

e ] o ) ]

Automatic save to C:)DOCUME~1)User\LOCALS~1\Tempiawall 1_
Conmand:

v
Yes Ihd |

“al B

""" E!!EI BUENSREENAD LEAEEIELOE

'ﬂ 9] BAB 1 (dani pra... [ ) BAB IV kompre (... | () Lampiran n Davocsdsmk MO @O = M g +s1m

Gambar 4.11 : Proses merubah ukuran penggaris menjadi ukuran sebenarnya
Ubah satuan foto ke ukuran sebenarnya dengan cara masuk ke dimension style
manager. Kemudian klik modify.

oCAD 2009 awa dwg properties O

ences Anrd 8 Dimension Style Manager 7

A Ay |~—1 | Curent dimension style: Standard j L "‘:.‘ +\_t Eo=!
Styles: Preview of: Standard ! L
Multiling Al A - - ipeout Revision e
T ! & Annotative Set Current Cloud =

Standard

[ = 2 ——| 10150 |—— e T Annotation scaing
a]l
N\ @R

Wik o7 ———1
1 0 4 Displays the Modify Dimension Stylss dialog bax, in which you can
madify dimension styles. Dialog box options are identical to thoss in the
MNew Dimension Style dialog box.
R [?]Press F1 for more help
List: Descrption
| Standard
All styles

Dan't list styles inxrefs

o] Crn )

Corand: b]
Command: _dimlinear ™~

Specify first extension line origin or <select objectl:

o) <[z [

2 B BABI¥ (danipra.., | W] BAB IV kompre (.. | (3 Lampiran

Gambar 4.12 : Proses modifikasi proses dimension style manager
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5. Pada tab primary unit ubah scale faktor sama dengan nilai dimension scale
linear. Setelah dirubah satuan foto akan sama dengan ukuran sebenarnya.

futoCAD 200% awall. dws roperies =
B % Ref =13 Modify Dimension Style: Standard m 7
A m & |._ | Lires | Symbols and Anows | Test | | Fit | Primay Units | shemate rits || Tolerances| _\_\’ ;— +"A"t t; /8
gy ) =)
Linear dimensions vl o
Muttiling AI B |0.2000 peout Revision gs
NI
Text Pl Precision 0.0000 Markup Annotation Scaling
Fraction format: Horizontal = @R
Decimal separator: " [Perind)
Found off 0.0000 H
Pl L 1
Sul L 1
Measurement scale
Sale factor 46499 % Angular dimensions
[T Apply ta layout dimenzions only i
Units farmat Decimal Degiess
Zein suppression
[ Trailing Dinches
Y Zeio suppression
[ Leading
Traili
« [ Traling
Comgnand: b
Comand: _properties v

ml@lllﬂllﬂl ET A TETE

CEEELIEE
@V § 4asem

(3 Lampiran 123 autorad simuk 1Y AutoCAD 2009 -...

Gambar 4.13 : Proses merubah satuan foto ke ukuran sebenarnya
6. Ukur tinggi api menggunakan linear dimension. Tinggi api yang didapat
merupakan ukuran sebenarnya.

Standard M & /.O ‘Standard \;‘ /9
T 11t FAR e 7°7° /8

Text imensi Muttileaders

Specify base point or [Displacement] <Displacement>: Specify second point or
<use first point as displacement>:

_ Cormand:

'“[ ) BAB 1Y (dani pra... ] ) BAB Iy kompre (.| £ Lampivan ﬂ Qatccadsink MBI QO O@RSOME § 4y

Gambar 4.14 : Proses pengukuran tinggi api menggunakan linear dimension
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Pengukuran dilakukan 3 kali pengambilan data dengan melakukan 4 variasi
pengukuran dimana variasinya tinggi api terhadap droplet air berukuran 40.21 um,
53.33um, 69.93um dan tinggi api tanpa menggunakan droplet air. Sehingga

didapatkan nilai rata-rata dari setiap variasi.

; .
Gambar 4.18 : Tinggi Api dengan Menggunakan Droplet Air 40.21 um
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Tabel 4.4 Data Perbandingan Tinggi Api

Tinggi Tinggi api dengan droplet | Tinggi api dengan droplet air /

api tanpa air (mm) tinggi api tanpa droplet air
droplet (hn/hy)

air(mm) | 4021 | 5333 | 69.93 | 4021 | 5333 | 69.93
um um um um um um

42.1822 | 32.488 | 37.807 | 43.248 0.77 0.89 1.025
442411 | 31.773 | 37.249 | 44.971 0.72 0.84 0.97
43.5511 32.003 | 37.712 | 43.513 0.73 0.86 0.99
0.727 0.826 0.99

Rata-rata

4.1.3 Data dan Perhitungan Massa Alir Bahan Bakar Saat Padam

Massa alir bahan bakar dikecilkan sampai padam dengan menggunakan stop
kran. Stop kran ditempelkan busur derajat sebagai penanda pada derajat keberapa api
akan padam. Pengambilan data untuk pemadaman ini dilakukan 3 kali pengambilan data
dengan 4 variasi yang dilakukan massa alir bahan bakar pada saat padam dengan
menggunkaan droplet air berukuran 40.21 um, 53.33 um, 69.93 um dan massa alir

bahan bakar saat padam tanpa menggunakan droplet air.

Setelah mengetahui nilai derajat yang ditunjukkan oleh busur derajat maka
dilakukan perhitungan massa alir bahan bakar dengan menggunakan gelembung-
gelembung yang ada pada air. Digunakannya gelas ukur yang di isi air terisi penuh dan
dialiri bahan bakar dengan derajat stop kran yang telah didapatkan sebelumnya. Bahan
bakar memiliki densitas lebih rendah dari pada air sehingga bahan bakar akan mengisi
tempat lebih tinggi dan air akan mengalir turun dan lama kelamaan air akan habis.

Volume udara yang terjebak dicatat menggunakan stopwatch sehingga dihasilkan debit

bahan bakar.

Gelas ukur

Kran &
busur
derajat

Elpiji

Gambar 4.19 : Pengukuran debit bahan bakar
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Penghitungan debit bahan bakar dilakukan 3 kali pengambilan data pada setiap
variasi yang dilakukan. Setelah mendapatkan debit bahan bakar maka dapat dihitung
massa alir bahan bakar dengan cara debit bahan bakar dikalikan dengan densitas bahan
bakar. Dimana densitas bahan bakar gas LPG sebesar 2.21 Kg/M?® dalam keadaan STP.

Contoh perhitungan masssa alir bahan bakar :

Pada saat bukaan katup 40° :V  =50ml

t =189.5s
Q =VI/t
=0.263852243 ml/s
m =Qxp
= 0.263852243 ml/s x 2.21 Kg/m®
=0.000583113 g/s
Tabel 4.5 Debit bahan bakar pada saat padam dengan bukaan katup busur derajat
Droplet Bukaan Volume
Air (um) | Katup () (ml) Time (s) Debit (ml/s)
tanpa 40 50 189.5 0.263852243
40 50 198.11 0.252385039
40 50 199.03 0.251218409
69.93 64 50 109.07 0.458421197
64 50 111.05 0.450247636
64 50 112.93 0.442752147
53.33 70 50 93.71 0.533560986
70 50 94.93 0.526703887
70 50 94.04 0.531688643
40.21 80 50 82.5 0.606060606
80 50 82.89 0.603209072
80 50 82.92 0.602990835




Tabel 4.6 Massa alir bahan bakar pada saat padam
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Droplet
Air (um) Debit (ml/s) Densitas (Kg/m®) Massa alir (g/s)

tanpa 0.263852243 2.21 0.000583113
0.252385039 2.21 0.000557771

0.251218409 2.21 0.000555193

Rata-Rata 0.000565359

69.93 0.458421197 2.21 0.001013111
0.450247636 2.21 0.000995047

0.442752147 2.21 0.000978482

Rata-Rata 0.000995547

53.33 0.533560986 2.21 0.00117917
0.526703887 2.21 0.001164016

0.531688643 2.21 0.001175032

Rata-Rata 0.001172739

40.21 0.606060606 2.21 0.001339394
0.603209072 2.21 0.001333092

0.602990835 2.21 0.00133261

Rata-Rata 0.001335032

Tabel 4.7 Data Perbandingan Massa Alir Bahan Bahan Bakar Pada Saat Padam

Massa alir | Massa alir BB pada saat api Massa alir BB padaa saat
BB pada | padam dengan menggunakan api padam dengan droplet
saat api Droplet air air / massa alir BB pada

padam saat api padam tanpa
tanpa Droplet air
mengguna Mon | Mps
kan
droplet air
(9/s)
(9/s)
40.21 53.33 69.93 | 40.21 | 53.33 69.93
um um um um um um
0.00058 | 0.0013394 | 0.00118 | 0.00101 | 2.296 | 2.022 1.737
0.00056 | 0.0013331 | 0.00116 | 0.001 | 2.390 | 2.087 1.784
0.00056 | 0.0013326 | 0.00118 | 0.00098 | 2.400 | 2.116 1.762
Rata-rata 2.362 2.075 1.761
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4.2 Pembahasan
Pembahasan ini dilakukan untuk menganalisis data hasil penelitian tinggi api

dan massa alir bahan bakar pada saat padam dengan berbagai variasi ukuran diameter
droplet air.

4.2.1 Hubungan Ukuran Diameter Droplet Air terhadap Perbandingan Antara
Tinggi Api dengan Menggunakan Droplet Air / Tinggi Api Tanpa
Menggunakan Droplet Air
Variasi droplet air terhadap tinggi api sangat berpengaruh. Terlihat pada gambar

4.20 terdapat perbedaan tinggi api ketika api dialiri dengan variasi droplet air dan tanpa

dialiri dengan droplet air.

4
s
|
%

Gambar 4.20: Perbedaan tinggi api ; tanpa droplet air (a), droplet air 69.93 um (b),
droplet air 53.33 um (c), dan droplet air 40.21 um (d)

Terlihat pada gambar 4.20 bahwa variasi droplet air memiliki pengaruh terhadap
tinggi api dimana pada gambar 4.20 (a) adalah gambar tinggi api tanpa dialiri drolet air,
(b) adalah tinggi api dengan dialiri droplet air berukuran 69.93 um, (c) adalah tinggi api
dengan dialiri droplet air berukuran 53.33 um, dan (d) adalah tinggi api dengan dialiri
droplet air berukuran 40.21 um dengan masing-masing diukur pada saat keadaan massa
alir udara pembakaran 21.536 X 10 g/s / massa alir bahan bakar sebesar 0.00138 gs.
AFR dihitung pada saat sebelum terjadi pembakaran.

Pada gambar 4.20 (a) terlihat bahwa api memiliki tinggi api sebesar 42.1822 mm
dan api berwarna biru dimana yang kita ketahui api biru merupakan api yang dihasilkan
dari pembakaran yang sempurna karena kalor yang terdapat dalam api mampu
membakar semua campuran udara dan bahan bakar. Terdapat perbedaan ketika dialiri
droplet air berukuran 69.93 um, api akan mengalami perubahan baik perubahan tinggi
api dan warna api (gambar 4.20 (b)). Terlihat api mengalami perubahan warna, api tidak
berwarna biru semua melainkan terdapat juga api berwarna merah. Keadaan ini
disebabkan karena droplet air mengambil kalor yang terdapat dalam api namun hanya

sedikit yang mampu diserap sehingga api mengalami penurunan temperatur. Penurunan
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temperatur yang terjadi pada api menyebabkan api berwarna merah karena api
kekurangan kalor untuk melakukan pembakaran yang sempurna sehingga adanya bahan
bakar yang tidak terbakar. Namun tinggi api tidak mengalami perubahan secara
signifikan, tinggi api hampir sama dengan tinggi api tanpa dialiri droplet dikarenakan
api akan mengalami perubahan warna terlebih dahulu sebelum mengalami penurunan
tinggi api.

Lain halnya pada gambar 4.20 (c) terlihat tinggi api semakin pendek
dibandingkan dengan tinggi api pada gambar (a) dan (b). ini disebabkan droplet air
berukuran 53.33 um mampu menggambil kalor dalam api lebih banyak dibandingan
dengan droplet air berukuran 69.93 um, sehingga api tidak bisa membakar semua bahan
bakar melainkan hanya mampu membakar bahan bakar dengan tinggi api sebesar
37.8075 mm namun pembakaran masih bisa berlangsung pada daerah tinggi api tersebut

dan api berwarna biru.

Pada gambar 4.20 (d) dengan dialiri droplet air berukuran 51.44 ym memiliki
tinggi api yang paling kecil disebabkan droplet air berukuran 51.44 um memiliki
kemampuan menyarap kalor api lebih banyak dibandingkan dengan droplet yang lain.
Semakin kecil ukuran droplet air maka semakin besar luas permukaan yang dibentuk,
semakin besar luas permukaan yang terbentuk maka semakin besar laju perpindahan
panas maka semakin banyak kalor yang diserap droplet air. Oleh sebab itu sisa kalor
yang masih terdapat dalam api hanya mampu membakar bahan bakar dengan tinggi api

sebesar 32.4886 mm dan masih mampu menghasilkan api berwarna biru.
Berdasarkan tabel 4.4, dapat dilihat bahwa nilai rata-rata perbandingan tinggi api
semakin besar seiring bertambah besarnya ukuran droplet air, seperti yang ditunjukan

pada gambar 4.20.
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Gambar 4.21 : Pengaruh diameter droplet air terhadap tinggi api dengan menggunakan
droplet air / tinggi api tanpa droplet air

Dari Gambar 4.21, terlihat bahwa terdapat pengaruh variasi ukuran droplet air
terhadap perbandingan tinggi api dengan menggunakan droplet air / tinggi api tanpa
menggunakan droplet air. Terlihat pada saat sauter mean diameter sebesar 40.21 um
perbandingan tinggi api bernilai 0.740, pada SMD sebesar 53.33 um perbandingan
tinggi api bernilai 0.868 dan pada saat SMD sebesar 69,93 um perbandingan droplet air
nilai 0.99. Hal ini disebabkan droplet air menyerap kalor yang terdapat dalam api
sehingga api mengalami gangguan untuk melakukan proses pembakaran.

Semakin kecil ukuran sauter mean diameter maka perbandingan tinggi api akan
semakin kecil sebab semakin kecil ukuran SMD maka luas permukaan yang dihasilkan
droplet air semakin besar. Semakin besar luas permukaan droplet air maka semakin
besar laju perpindahan panas yang terjadi sehingga banyak kalor yang akan diserap oleh
droplet air. Kalor yang terdapat dalam api ini diserap oleh droplet air sehingga api
kekurangan kalor untuk membakar semua bahan bakar.

Dapat dilihat pada gambar 4.21 dimana sauter mean diameter sebesar 40.21 um
mampu menyerap kalor lebih banyak dari pada droplet air berukuran lain. Disebabkan
SMD sebesar 53.33 wm memiliki luas permukaan yang besar sehingga laju perpindahan

panas semakin besar dan akan mengganggu proses berlangsungnya pembakaran.
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4.2.1 Hubungan Ukuran Droplet Air Terhadap Perbandingan Antara Massa Alir
Bahan Bakar pada Saat Padam dengan Menggunakan Droplet air dengan
Massa Alir Bahan Bakar pada Saat Padam Tanpa Menggunakan Droplet
Air
Berdasarkan tabel 4.7, dapat dilihat bahwa nilai rata-rata perbandingan massa

alir bahan bakar pada saat padam semakin kecil seiring bertambah besarnya ukuran

droplet air, seperti yang ditunjukan pada gambar 4.18.
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Gambar 4.22 : Pengaruh diameter droplet air terhadap massa alir BB pada saat
api padam tanpa droplet air / massa alir BB padaa saat api padam
dengan droplet air

Dari gambar 4.22 terlihat bahwa terdapat pengaruh variasi ukuran sauter mean
diameter droplet air terhadap perbandingan massa alir bahan bakar saat padam dengan
droplet air / massa alir bahan bakar saat padam tanpa droplet air. Semakin kecil ukuran
droplet air maka semakin besar perbandingan antara massa alir bahan bakar pada saat
padam dengan menggunakan droplet air / massa alir bahan bakar pada saat padam tanpa
menggunakan droplet air karena semakin kecil droplet air maka semakin banyak kalor
dalam api yang diserap oleh droplet air sehingga perbandingan massa alir bahan bakar
pada saat padam semakin besar. Semakin besar perbandingan massa alir bahan bakar
maka semakin mudah api akan padam.

Terlihat pada gambar 4.22 terdapat 3 titik perbandingan massa alir bahan bakan
pada saat padam. Pada suater mean diameter berukuran 40.21 um perbandingan massa

alir bahan bakar pada saat padam sebesar 2.362. Pada SMD sebesar 53.33 um
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perbandingan massa alir bahan bakar pada saat padam sebesar 2.075. Pada ukuran SMD

sebesar 69.93 um perbandingan massa alir bahan bakar pada saat padam sebesar 1.761.

Terbukti pada titik-titik yang diperoleh dari penelitian bahwa terdapat pengaruh
droplet air terhadap perbandingan massa alir bahan bakar pada saat padam. Semakin
kecil ukuran droplet air maka semakin besar perbandingan massa alir bahan bakar pada
saat padam. Semakin besar perbandingan massa alir bahan bakar maka semakin mudah
pemadaman api yang akan terjadi.

Dalam teori dijelaskan semakin kecil ukuran droplet air maka semakin besar luas
permukaan yang terbentuk. Sesuai pada persamaan 2.6, semakin besar luas permukaan
yang dibentuk maka semakin cepat laju perpindahan panas yang akan dilakukan oleh
droplet air untuk menggambil kalor panas dari api. Kebalikannya semakin besar ukuran
droplet air maka semakin kecil luas permukaan droplet air yang terbentuk sehingga
semakin kecil laju perpindahan panas yang diserap oleh droplet air oleh karena itu api

akan lebih lama padam.

Terbukti pada penelitian ini droplet air berukuran 40.21 yum memiliki nilai
perbandingan massa alir bahan bakar pada saat padam terbesar dibandingkan dengan
droplet air berukuran yang lain. Sebab droplet air berukuran 40.21 yum mampu
menyerap kalor lebih banyak dibandingkan yang lain karena droplet air berukuran
40.21 um memiliki luas permukaan yang besar sehingga memiliki laju perpindahan
panas untuk menyerap kalor yang ada didalam api lebih besar dan api akan lebih mudah

padam.



BAB V
PENUTUP

5.1 Kesimpulan
Dari hasil dan analisa pembahasan pengaruh diameter droplet air terhadap proses

pemadaman api tipe premixed flame dapat diambil kesimpulan sebagai berikut :

e Semakin kecil ukuran droplet air maka semakin banyak kalor yang akan diserap
sehingga tinggi api akan menurun (pada saat massa alir bahan bakar yang sama).

e Semakin Kkecil ukuran diameter droplet air maka massa alir untuk menjaga
kesetabilan api akan semakin besar. Pada penelitian ini untuk droplet air sebesar
40.21 um massa alir bahan bakar untuk menjaga kesetabilan api sekitar 2.632 kali
lebih besar daripada massa alir bahan bakar untuk menjaga kesetabilan api pada

kondisi normal.

5.2 Saran
Adapun saran yang penulis harapkan tentang penelitian lanjutan untuk :

Menggunakan twin fluid atomizer lainnya selaian menggunakan spray gun
sebagai alat pembuat droplet air untuk mendapatkan variasi droplet air yang
lebih banyak

Menggunakan kamera high speed untuk pengambilan foto droplet air.

Mencari nilai optimum pada proses pemadaman api tipe premixed flame dengan

menggunakan droplet air.

Mencari pengaruh ukuran droplet air pada pemadaman api premixed flame

dengan menggunakan metana sebagai bahan bakar.

Meneliti tentang pengaruh diameter droplet air terhadap proses pemadaman api

premixed tipe counter flow flame sebagai pembanding pada penelitian ini.
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Lampiran 1-1

Perhitungan massa alir udara kompresor
Contoh perhitungan massa alir udara kompresor
pair = 1000 kg/m®
g =9,8 m/s?
Ah =12mm =0,012 m
Ap = Pair - g . Ah

=1000.9,8.0,012

=1176-%

Pudara = 1,2 kg/m3

D = diameter dalam pipa
=7 mm =0,007 m
_1_.2

A]_ = 4-77,'D
=13,14.0,0072

4
=0,00003847 m?

d = diameter orifice

=3,5mm =0,0035m
A, = indz
1

=73,14. 0,00352

= 0,00000962 m?

Q . 2 Ap Ay
Pudara

2
1-(33)

_ [2.117,6  0,00000962
- 1,2
0,00000962

2
-(0 0000 )
) 3847

=0,00017950 m®

Mieoritis = Pudara - Q
=1,2.0,00017950
= 0,00021540 kg/s
=0,21540 g/s



Lampiran 1-2

Cd

=0,543

Maktual = Cd - Mieoritis

=0,543.0,21540
=0,117 g/s

Tabel massa alir udara kompresor

Ah Ap 5 Q (mB/S) I'hteoritis ri‘lteoritis I'haktual
(m) | (kg/ms’) (kg/s) (gls) | (9fs)
0,012 117,6 0,00017950 | 0,00021540 | 0,21540 | 0,1170
0,013 127,4 0,00018683 | 0,00022420 | 0,22420 | 0,1217
0,014 137,2 0,00019389 | 0,00023266 | 0,23266 | 0,1263
0,015 147,0 0,00020069 | 0,00024083 | 0,24083 0,1308
0,016 156,8 0,00020727 | 0,00024873 | 0,24873 0,1351
0,017 166,6 0,00021365 | 0,00025638 | 0,25638 | 0,1392
0,018 176,4 0,00021985 | 0,00026381 | 0,26381 | 0,1433
0,019 186,2 0,00022587 | 0,00027104 | 0,27104 | 0,1472
0,020 196,0 0,00023174 | 0,00027809 | 0,27809 | 0,1510
0,021 205,8 0,00023746 | 0,00028495 | 0,28495 0,1547
0,022 215,6 0,00024305 | 0,00029166 | 0,29166 | 0,1584
0,023 225,4 0,00024851 | 0,00029821 | 0,29821 0,1619
0,024 235,2 0,00025386 | 0,00030463 | 0,30463 0,1654
0,025 245,0 0,00025909 | 0,00031091 | 0,31091 | 0,1688
0,026 254,8 0,00026422 | 0,00031707 | 0,31707 | 0,1722
0,027 264,6 0,00026926 | 0,00032311 | 0,32311 | 0,1754
0,028 274,4 0,00027420 | 0,00032904 | 0,32904 | 0,1787
0,029 284,2 0,00027905 | 0,00033486 | 0,33486 | 0,1818
0,030 294,0 0,00028382 | 0,00034058 | 0,34058 | 0,1849
0,031 303,8 0,00028851 | 0,00034621 | 0,34621 | 0,1880
0,032 313,6 0,00029313 | 0,00035175 | 0,35175 0,1910
0,033 323,4 0,00029767 | 0,00035721 | 0,35721 | 0,1940
0,034 333,2 0,00030215 | 0,00036258 | 0,36258 | 0,1969
0,035 343,0 0,00030656 | 0,00036787 | 0,36787 | 0,1998
0,036 352,8 0,00031091 | 0,00037309 | 0,37309 | 0,2026
0,037 362,6 0,00031520 | 0,00037824 | 0,37824 | 0,2054
0,038 372,4 0,00031943 | 0,00038331 | 0,38331 | 0,2081
0,039 382,2 0,00032360 | 0,00038833 | 0,38833 0,2109
0,040 392,0 0,00032773 | 0,00039327 | 0,39327 | 0,2135
0,041 401,8 0,00033180 | 0,00039816 | 0,39816 | 0,2162
0,042 411,6 0,00033582 | 0,00040298 | 0,40298 | 0,2188
0,043 421,4 0,00033979 | 0,00040775 | 0,40775 0,2214
0,044 431,2 0,00034372 | 0,00041247 | 0,41247 | 0,2240
0,045 441,0 0,00034761 | 0,00041713 | 0,41713 0,2265
0,046 450,8 0,00035145 | 0,00042174 | 0,42174 | 0,2290




Lampiran 1-3

Ah Ap 3 n.']teoritis n-']teoritis n.']aktual
m) | koms?) | LB s | @) | (@)
0,047 460,6 0,00035525 | 0,00042630 | 0,42630 0,2315
0,048 470,4 0,00035901 | 0,00043081 | 0,43081 0,2339
0,049 480,2 0,00036273 | 0,00043527 | 0,43527 0,2364
0,050 490,0 0,00036641 | 0,00043969 | 0,43969 0,2388
0,051 499,8 0,00037006 | 0,00044407 | 0,44407 0,2411
0,052 509,6 0,00037367 | 0,00044840 | 0,44840 0,2435
0,053 519,4 0,00037724 | 0,00045269 | 0,45269 0,2458
0,054 529,2 0,00038078 | 0,00045694 | 0,45694 0,2481
0,055 539,0 0,00038429 | 0,00046115 | 0,46115 0,2504
0,056 548,8 0,00038777 | 0,00046533 | 0,46533 0,2527
0,057 558,6 0,00039122 | 0,00046946 | 0,46946 0,2549
0,058 568,4 0,00039464 | 0,00047356 | 0,47356 0,2571
0,059 578,2 0,00039802 | 0,00047763 | 0,47763 0,2594
0,060 588,0 0,00040138 | 0,00048166 | 0,48166 0,2615
0,061 597,8 0,00040471 | 0,00048566 | 0,48566 0,2637
0,062 607,6 0,00040802 | 0,00048962 | 0,48962 0,2659
0,063 617,4 0,00041129 | 0,00049355 | 0,49355 0,2680
0,064 627,2 0,00041455 | 0,00049745 | 0,49745 0,2701
0,065 637,0 0,00041777 | 0,00050133 | 0,50133 0,2722
0,066 646,8 0,00042097 | 0,00050517 | 0,50517 0,2743
0,067 656,6 0,00042415 | 0,00050898 | 0,50898 0,2764
0,068 666,4 0,00042730 | 0,00051276 | 0,51276 0,2784
0,069 676,2 0,00043043 | 0,00051652 | 0,51652 0,2805
0,070 686,0 0,00043354 | 0,00052025 | 0,52025 0,2825
0,071 695,8 0,00043663 | 0,00052395 | 0,52395 0,2845
0,072 705,6 0,00043969 | 0,00052763 | 0,52763 0,2865
0,073 715,4 0,00044273 | 0,00053128 | 0,53128 0,2885
0,074 725,2 0,00044576 | 0,00053491 | 0,53491 0,2905
0,075 735,0 0,00044876 | 0,00053851 | 0,53851 0,2924
0,076 744,8 0,00045174 | 0,00054209 | 0,54209 0,2944
0,077 754,6 0,00045470 | 0,00054564 | 0,54564 0,2963
0,078 764,4 0,00045765 | 0,00054917 | 0,54917 0,2982
0,079 774,2 0,00046057 | 0,00055268 | 0,55268 0,3001
0,080 784,0 0,00046348 | 0,00055617 | 0,55617 0,3020
0,081 793,8 0,00046636 | 0,00055964 | 0,55964 0,3039
0,082 803,6 0,00046923 | 0,00056308 | 0,56308 0,3058
0,083 813,4 0,00047209 | 0,00056650 | 0,56650 0,3076
0,084 823,2 0,00047492 | 0,00056991 | 0,56991 0,3095
0,085 833,0 0,00047774 | 0,00057329 | 0,57329 0,3113
0,086 842,8 0,00048054 | 0,00057665 | 0,57665 0,3131
0,087 852,6 0,00048333 | 0,00057999 | 0,57999 0,3149
0,088 862,4 0,00048610 | 0,00058332 | 0,58332 0,3167
0,089 872,2 0,00048885 | 0,00058662 | 0,58662 0,3185




Lampiran 1-4

Ah Ap 3 n.']teoritis n-']teoritis n.']aktual
m) | koms?) | LB s | @) | (@)
0,090 882,0 0,00049159 | 0,00058991 | 0,58991 0,3203
0,091 891,8 0,00049431 | 0,00059318 | 0,59318 0,3221
0,092 901,6 0,00049702 | 0,00059643 | 0,59643 0,3239
0,093 911,4 0,00049972 | 0,00059966 | 0,59966 0,3256
0,094 921,2 0,00050240 | 0,00060287 | 0,60287 0,3274
0,095 931,0 0,00050506 | 0,00060607 | 0,60607 0,3291
0,096 940,8 0,00050771 | 0,00060925 | 0,60925 0,3308
0,097 950,6 0,00051035 | 0,00061242 | 0,61242 0,3325
0,098 960,4 0,00051297 | 0,00061557 | 0,61557 0,3343
0,099 970,2 0,00051558 | 0,00061870 | 0,61870 0,3360
0,100 980,0 0,00051818 | 0,00062182 | 0,62182 0,3376
0,101 989,8 0,00052077 | 0,00062492 | 0,62492 0,3393
0,102 999,6 0,00052334 | 0,00062801 | 0,62801 0,3410
0,103 1009,4 0,00052590 | 0,00063108 | 0,63108 0,3427
0,104 1019,2 0,00052844 | 0,00063413 | 0,63413 0,3443
0,105 1029,0 0,00053098 | 0,00063717 | 0,63717 0,3460




Lampiran 2-1

Perhitungan massa alir udara blower

Contoh perhitungan massa alir udara blower

pair = 1000 kg/m®

g =9,8 m/s?

hy =76 mm = 0,076 m

sino  =0,099504

Ah =2.h; sina
=2.0,076.0,099504

Ap = Pair - £ - Ah
=1000.9,8.2.0,076 . 0,099504
=1482-2

Pudara = 1,2 kg/m3
D = diameter dalam pipa
=67 mm=0,067 m
A1 = l7'['D2
4
:§3,14 .0,067>
=0,00352387 m?

d = diameter orifice

=33.5mm = 0,0335 m
A2 :%Tl,'d2
%3,14.0,03352

=0,00088097 m?
. , 2 Ap Ay
) Pudar A 2
ara ,1_(H)
2.148,2 0,00088097
1,2 \/ 0, 00088097 2

0 00352387

=0,01846195 m®



Lampiran 2-2

Mteoritis = Pudara - Q
=1,2.0,01846195
= 0,02215434 kg/s
= 22,1543 gls

Cq = 0,687

Makwal = Cd - Mieoritis
=0,687 . 22,1543
= 15,22 g/s

Tabel massa alir udara blower

W) | gy | Q0 | T | Tt | e
0,001 2,0 0,00211773 | 0,00254128 2,5413 1,7459
0,002 3,9 0,00299492 | 0,00359391 3,5939 2,4690
0,003 5,9 0,00366802 | 0,00440162 4,4016 3,0239
0,004 7,8 0,00423546 | 0,00508255 5,0826 3,4917
0,005 9,8 0,00473539 | 0,00568247 5,6825 3,9039
0,006 11,7 0,00518736 | 0,00622483 6,2248 4,2765
0,007 13,7 0,00560299 | 0,00672359 6,7236 4,6191
0,008 15,6 0,00598985 | 0,00718782 7,1878 4,9380
0,009 17,6 0,00635319 | 0,00762383 7,6238 5,2376
0,010 19,5 0,00669685 | 0,00803622 8,0362 5,5209
0,011 21,5 0,00702372 | 0,00842846 8,4285 5,7904
0,012 23,4 0,00733603 | 0,00880324 8,8032 6,0478
0,013 25,4 0,00763559 | 0,00916270 9,1627 6,2948
0,014 27,3 0,00792382 | 0,00950859 9,5086 6,5324
0,015 29,3 0,00820193 | 0,00984232 9,8423 6,7617
0,016 31,2 0,00847092 | 0,01016511 10,1651 6,9834
0,017 33,2 0,00873163 | 0,01047795 10,4780 7,1984
0,018 35,1 0,00898477 | 0,01078172 10,7817 7,4070
0,019 37,1 0,00923097 | 0,01107717 11,0772 7,6100
0,020 39,0 0,00947078 | 0,01136493 11,3649 7,8077
0,021 41,0 0,00970466 | 0,01164559 11,6456 8,0005
0,022 42,9 0,00993304 | 0,01191964 11,9196 8,1888
0,023 44,9 0,01015628 | 0,01218753 12,1875 8,3728
0,024 46,8 0,01037472 | 0,01244966 12,4497 8,5529
0,025 48,8 0,01058865 | 0,01270638 12,7064 8,7293
0,026 50,7 0,01079835 | 0,01295802 12,9580 8,9022
0,027 52,7 0,01100405 | 0,01320486 13,2049 9,0717
0,028 54,6 0,01120598 | 0,01344717 13,4472 9,2382




Lampiran 2-3

) | ggmsy| Q0 | e | Tame | "
0,029 56,6 0,01140433 | 0,01368519 13,6852 9,4017
0,030 58,5 0,01159929 | 0,01391915 13,9191 9,5625
0,031 60,5 0,01179102 | 0,01414923 14,1492 9,7205
0,032 62,4 0,01197969 | 0,01437563 14,3756 9,8761
0,033 64,4 0,01216544 | 0,01459852 14,5985 10,0292
0,034 66,3 0,01234838 | 0,01481806 14,8181 10,1800
0,035 68,3 0,01252866 | 0,01503439 15,0344 10,3286
0,036 70,2 0,01270638 | 0,01524766 15,2477 10,4751
0,037 72,2 0,01288165 | 0,01545798 15,4580 10,6196
0,038 74,1 0,01305457 | 0,01566548 15,6655 10,7622
0,039 76,1 0,01322522 | 0,01587027 15,8703 10,9029
0,040 78,0 0,01339370 | 0,01607244 16,0724 11,0418
0,041 80,0 0,01356009 | 0,01627211 16,2721 11,1789
0,042 81,9 0,01372446 | 0,01646935 16,4694 11,3144
0,043 83,9 0,01388689 | 0,01666426 16,6643 11,4484
0,044 85,8 0,01404743 | 0,01685692 16,8569 11,5807
0,045 87,8 0,01420617 | 0,01704740 17,0474 11,7116
0,046 89,7 0,01436315 | 0,01723578 17,2358 11,8410
0,047 91,7 0,01451843 | 0,01742211 17,4221 11,9690
0,048 93,6 0,01467207 | 0,01760648 17,6065 12,0957
0,049 95,6 0,01482411 | 0,01778894 17,7889 12,2210
0,050 97,5 0,01497462 | 0,01796954 17,9695 12,3451
0,051 99,5 0,01512362 | 0,01814834 18,1483 12,4679
0,052 101,4 0,01527117 | 0,01832541 18,3254 12,5896
0,053 103,4 0,01541731 | 0,01850077 18,5008 12,7100
0,054 105,3 0,01556208 | 0,01867449 18,6745 12,8294
0,055 107,3 0,01570551 | 0,01884661 18,8466 12,9476
0,056 109,2 0,01584764 | 0,01901717 19,0172 13,0648
0,057 111,2 0,01598851 | 0,01918622 19,1862 13,1809
0,058 113,1 0,01612815 | 0,01935379 19,3538 13,2961
0,059 115,1 0,01626660 | 0,01951992 19,5199 13,4102
0,060 117,0 0,01640387 | 0,01968464 19,6846 13,5234
0,061 119,0 0,01654000 | 0,01984800 19,8480 13,6356
0,062 120,9 0,01667503 | 0,02001003 20,0100 13,7469
0,063 122,9 0,01680896 | 0,02017076 20,1708 13,8573
0,064 124,8 0,01694184 | 0,02033021 20,3302 13,9669
0,065 126,8 0,01707369 | 0,02048843 20,4884 14,0755
0,066 128,7 0,01720452 | 0,02064543 20,6454 14,1834
0,067 130,7 0,01733437 | 0,02080125 20,8012 14,2905
0,068 132,6 0,01746325 | 0,02095590 20,9559 14,3967
0,069 134,6 0,01759119 | 0,02110943 21,1094 14,5022
0,070 136,5 0,01771820 | 0,02126185 21,2618 14,6069
0,071 138,5 0,01784431 | 0,02141318 21,4132 14,7109




Lampiran 2-4

) | ggmsy| Q0 | e | Tame | "
0,072 140,4 0,01796954 | 0,02156345 21,5634 14,8141
0,073 142,4 0,01809390 | 0,02171268 21,7127 14,9166
0,074 144,3 0,01821741 | 0,02186089 21,8609 15,0184
0,075 146,3 0,01834008 | 0,02200810 22,0081 15,1196
0,076 148,2 0,01846195 | 0,02215434 22,1543 15,2200
0,077 150,2 0,01858301 | 0,02229961 22,2996 15,3198
0,078 152,1 0,01870329 | 0,02244395 22,4439 15,4190
0,079 154,1 0,01882280 | 0,02258736 22,5874 15,5175
0,080 156,0 0,01894156 | 0,02272987 22,7299 15,6154
0,081 158,0 0,01905957 | 0,02287149 22,8715 15,7127
0,082 159,9 0,01917687 | 0,02301224 23,0122 15,8094
0,083 161,9 0,01929344 | 0,02315213 23,1521 15,9055
0,084 163,8 0,01940932 | 0,02329118 23,2912 16,0010
0,085 165,8 0,01952451 | 0,02342941 23,4294 16,0960
0,086 167,7 0,01963902 | 0,02356683 23,5668 16,1904
0,087 169,7 0,01975287 | 0,02370345 23,7034 16,2843
0,088 171,6 0,01986607 | 0,02383929 23,8393 16,3776
0,089 173,6 0,01997863 | 0,02397436 23,9744 16,4704
0,090 175,5 0,02009056 | 0,02410867 24,1087 16,5627
0,091 177,5 0,02020186 | 0,02424223 24,2422 16,6544
0,092 179,4 0,02031256 | 0,02437507 24,3751 16,7457
0,093 181,4 0,02042265 | 0,02450718 24,5072 16,8364
0,094 183,3 0,02053216 | 0,02463859 24,6386 16,9267
0,095 185,3 0,02064108 | 0,02476930 24,7693 17,0165
0,096 187,2 0,02074944 | 0,02489932 24,8993 17,1058
0,097 189,2 0,02085723 | 0,02502867 25,0287 17,1947
0,098 191,1 0,02096446 | 0,02515735 25,1574 17,2831
0,099 193,1 0,02107115 | 0,02528538 25,2854 17,3711
0,100 195,0 0,02117730 | 0,02541277 25,4128 17,4586
0,101 197,0 0,02128293 | 0,02553951 25,5395 17,5456
0,102 198,9 0,02138803 | 0,02566564 25,6656 17,6323
0,103 200,9 0,02149262 | 0,02579114 25,7911 17,7185
0,104 202,8 0,02159670 | 0,02591604 25,9160 17,8043
0,105 204,8 0,02170028 | 0,02604034 26,0403 17,8897
0,106 206,7 0,02180337 | 0,02616404 26,1640 17,9747
0,107 208,7 0,02190597 | 0,02628717 26,2872 18,0593
0,108 210,6 0,02200810 | 0,02640972 26,4097 18,1435
0,109 212,6 0,02210976 | 0,02653171 26,5317 18,2273
0,110 214,5 0,02221094 | 0,02665313 26,6531 18,3107




Lampiran 3-1

Kalibrasi debit aliran udara kompresor

Kalibrasi debit aliran udara kompresor

Tabel 1. Debit aliran udara kompresor saat Ap =0,012 m

V(ml) t(s) Q (ml/s)
200 2,52 79,3651
180 2,91 61,8557
245 2,86 85,6643
180 2,59 69,4981
180 2,75 65,4545
230 3,38 68,0473
235 2,68 87,6866
185 2,38 77,7311
175 1,89 92,5926
220 2,89 76,1246
235 2,43 96,7078
250 2,73 91,5751
180 2,32 77,5862
230 2,37 97,0464
219 3,41 64,2229
165 2,83 58,3039
270 2,47 109,3117
240 2,26 106,1947

Rata-rata 81,3871

Tabel 2. Debit aliran

udara kompresor saat Ap = 0,026 m

V(ml) t(s) | Q(ml/s)
235 1,20 | 195,8333
265 1,76 | 150,5682
295 2,01 | 146,7662
310 2,26 | 137,1681
300 2,20 | 136,3636
290 2,06 | 140,7767
300 2,12 | 141,5094
320 2,29 | 139,7380
260 1,99 | 130,6533
300 1,89 | 158,7302
Rata-rata 147,8107
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Tabel 3. Debit aliran udara kompresor saat Ap = 0,045 m

V(ml) t(s) | Q(ml/s)
325 1,97 | 164,9746
340 2,12 | 160,3774
375 1,66 | 225,9036
400 2,17 | 184,3318
385 2,06 | 186,8932
305 1,40 | 217,8571
325 1,92 | 169,2708
340 1,92 | 177,0833
340 2,02 | 168,3168
330 1,70 | 194,1176
Rata-rata 184,9126

Tabel 4. Hubungan debit aliran udara kompresor teoritis dan aktual

Ap (m)

Qreormis (m3/ s)

QTEORITIS

(ml/s)

QAKTUAL
(ml/s)

0

0

0

0

0,012

0,0001795033

179,5033

81,38714

0,026

0,0002642218

264,2218

147,8107

0,045

0,0003476067

347,6067

184,9126

200

150

100

50

Qagruar (M/s)

y=0.543x - 3.919
R?=0.988

=

50 100 150

200

350 400

Qreorms (MI/s)

Gambar: Hubungan debit aliran udara kompresor teoritis dan aktual
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Kalibrasi debit udara blower
Tabel kalibrasi debit udara blower

QTEORITIS VAKTUAL QAKTUAL
Ah (m
(m) (m/s) | (m/s) | (ms)
0 0 0 0
0,02 0,00947078 1,8 0,007612
0,03 0,01159929 2,0 0,008457
0,04 0,01339370 2,2 0,009303
0,05 0,01497462 2,4 0,010149
0.012
0.01 /—
- 0.008
E / y = 0.687x + 0.000
= 0.006 R2=0.984
: /
S 0.004 /
0.002
O / T T T T T T 1
0 0.002 0.004 0.006 0.008 001 0012 0.014 0.016
Qreorims (M3/s)

Gambar: Hubungan debit teoritis dan debit aktual aliran udara pada blower
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Perhitungan Massa alir air
Contoh perhitungan massa alir air :

e Massa alir air keluar spraygun

V=10ml
t=154s
=
:10ml
15,4 s
= 0,649 ml/s
m=Qxp

=0,649 ml/s X 1 g/ml
= 0,649 g/s

Tabel 1. Massa alir air keluar nozzel

Volume (ml) | Waktu (s) Debit (ml/s) | Densitas (g/s) | Massa alir
(9/s)
I 10 15,4 0,649 1 0,649
Il 10 15,9 0,628 1 0,628
Il 10 16,12 0,620 1 0,620
v 10 15,42 0,648 1 0,648
Rata-Rata 0,63625

e Massa alir air sisa

\Y =5ml

t =9452s

Q =0,0528 ml/s
m =QXxp

=0,0528 ml/s X 1 g/ml

=0,0528 g/s
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Tabel 2. Massa alir air sisa

Volume (ml) | Waktu (s) Debit (ml/s) | Densitas (g/s) | Massa alir
(9/s)
| 5 94,52 0,0528 1 0,0528
I 5 97,44 0,0513 i 0,0513
I 5 93,55 0,0534 1 0,0534
A\ 5 93,71 0,0533 1 0,0533
Rata-Rata 0,0657

e Massa alir air naik keatas dalam saluran udara

I'hkeatas — ri‘lkeluar spraygun ~ ri‘lsisa

=0,63625 g/s — 0,0657 g/s
=0,57055 g/s
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e Pengukuran Droplet Besar ( 3 kali pengambilan gambar)
m udara dari kompresor = 0,117 g/s
m udara dari blower = 15,419 g/s
m air = 0,57055 g/s.

e Lampiran Droplet Air dengan Ukuran SMD 64,822 um

Gambar 1 : Foto droplet SMD 64,822 um

Tabel.1 Data Ukuran Diameter Droplet

No | Ukuran droplet matlab (x; — %) (x; — %)?
(x:)
1 4,787307365 0,07519 0,005654
2 6,675581178 1,96346 3,855175
3 3,742410319 -0,96971 0,940337
4 3,385137501 -1,32698 1,760876
5 3,191538243 -1,52058 2,312164
6 5,863230143 1,15111 1,325054
7 1,128379167 -3,58374 12,84319
8 4,513516668 -0,1986 0,039442
9 1,128379167 -3,58374 12,84319
10 6,863662518 2,15154 4629124
11 7,225151994 2,51303 6,31532
12 6,675581178 1,96346 3,855175
13 7,225151994 2,51303 6,31532
14 5,170882946 0,45876 0,210461
15 6,07650778 1,36439 1,86156
16 4513516668 -0,1986 0,039442
17 6,675581178 1,96346 3,855175
18 2,523132522 -2,18899 4,791677
19 3,742410319 -0,96971 0,940337
20 2,256758334 -2,45536 6,028793
21 1,128379167 -3,58374 12,84319
22 3,385137501 -1,32698 1,760876
23 5,863230143 1,15111 1,325054
24 5,292567428 0,58045 0,336922
25 8,956231982 4,24411 18,01247
26 8,884866447 417275 17,41184
27 7,89865417 3,18653 10,15397




Lampiran 6 -2

28 1,954410048 -2,75771 7,604964
29 5,641895835 0,92978 0,864491
30 4,918490759 0,20602 0,042444
31 2,256758334 -2,45536 6,028793
32 4,513516668 -0,1986 0,039442
33 6,282549314 1,57043 2,46625
34 2,985410661 -1,72671 2,981527
35 4,652426492 -0,05969 0,003563
36 2,985410661 -1,72671 2,981527
37 3,385137501 -1,32698 1,760876
)y 174,3485 161,385
- Rata-rata
X x; =174,348

_ 174,34856

T

x =4,712

% (x; —x)?=161,385

Simpangan Baku

1 - )
5= (n_l);(xi )7

= 2,117

Simpangan baku rata-rata §
5= 1)
~Vn

= 0,348

Dengan mengambil resiko kesalahan a = 5%
Derajat Kebebasan (db) = n-1

=37-1
= 36
t(v/2;db) = £(0,005/2;36)
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£(0,025;36) = 2,436

- interval

x—{t.(%;db).é}Sx3f+{t.(%;db).8}

4,712 — (2,4366)0,348 < x < 4,712 + (2,4366)0,348
3,864 < x < 5,56

Tabel 2. Data pengukuran SMD setelah dilakukan uji validasi data

Ukuran droplet Konvert Ukuran D® (mm°) D*(mm?)
matlab (pixel) Sebenarnya
(mm)
5,29257 0,01342 0,071026 0,000358 0,005045
5,17088 0,01342 0,069393 0,000334 0,004815
4,91849 0,01342 0,066006 0,000288 0,004357
4,78731 0,01342 0,064246 0,000265 0,004128
4,65243 0,01342 0,062436 0,000243 0,003898
4,51352 0,01342 0,060571 0,000222 0,003669
4,51352 0,01342 0,060571 0,000222 0,003669
4,51352 0,01342 0,060571 0,000222 0,003669
JUMLAH 0,002155 0,033249
SMD 0,064822

e Lampiran Droplet Air dengan Ukuran SMD 67,833 um

Gambar 2 : Foto droplet SMD 67,833 um

Tabel 3. Data Ukuran Diameter Droplet

No Ukuran droplet (x; — %) (x; — x)?
matlab (x;)
1 5,41151638 0,605981 0,367213
2 4,222008246 -0,58353 0,340504
3 1,595769122 -3,20977 10,3026
4 5,046265044 0,24073 0,057951
5 4,370193722 -0,43534 0,189522
6 7,484820637 2,679285 7,17857
7 1,595769122 -3,20977 10,3026
8 7,136496465 2,330961 5,43338
9 1,954410048 -2,85113 8,128915
10 7,225151994 2,419617 5,854545
11 3,191538243 -1,614 2,604987
12 7,312732791 2,507197 6,286039
13 6,383076486 1,577541 2,488636
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14 1,595769122 -3,20977 10,3026
15 1,954410048 -2,85113 8,128915
16 1,128379167 -3,67716 13,52148
17 3,908820095 -0,89672 0,804098
18 7,484820637 2,679285 7,17857
19 1,954410048 -2,85113 8,128915
20 5,863230143 1,057695 1,118718
21 8,519075892 3,713541 13,79038
22 7,735777828 2,930243 8,586321
23 6,579524642 1,773989 3,147038
24 5,753627392 0,948092 0,898879
25 4,068428945 -0,73711 0,543326
26 6,282549314 1,477014 2,18157
AL 3,99088201 -0,81465 0,66366
) 129,7494 138,529
- Rata-rata

X x; =129,7494

_129,7494

= —————

X =

(x; — x)? = 138,5299

- Simpangan Baku

= 2,308262

;m—w

- Simpangan baku rata-rata &

50
A

2,308262

0,444225

2,308262

- Dengan mengambil resiko kesalahan a = 5%
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Derajat Kebebasan (db) = n-1

=27-1
=26
- t(a/2;db) =1(0,005/2;26)
t(0,025;26) = 2,042
- interval
f—{t.(g;db).g} <x< 5c+{t.(%;db).5}
4,805 — (2,042)0,44 < x < 4,805 + (2,042)0,44
3,90 <x<5,87
Tabel 4. Data pengukuran SMD setelah dilakukan uji validasi data
Ukuran Konvert Ukuran D® (mm®) D*(mm°)
droplet matlab Sebenarnya
(pixel) (mm)
5,86323 0,01342 0,078685 0,000487 0,006191
5,753627 0,01342 0,077214 0,00046 0,005962
5,411516 0,01342 0,072623 0,000383 0,005274
5,046265 0,01342 0,067721 0,000311 0,004586
4,370194 0,01342 0,058648 0,000202 0,00344
4,222008 0,01342 0,056659 0,000182 0,00321
4,068429 0,01342 0,054598 0,000163 0,002981
3,990882 0,01342 0,053558 0,000154 0,002868
JUMLAH 0,002341 0,034513
SMD 0,067833

e Lampiran Droplet Air dengan Ukuran SMD 73,542 um

Gambar 3 : Foto droplet SMD 73,542 um

Tabel 5. Data Ukuran Diameter Droplet

No | Ukuran droplet matlab |  (x; — %) (x; — x)?
(x:)
1 1,954410048 -2,9473 8,68686
2 6,482044814 1,58029 2,497306
3 5,41151638 0,50976 0,259854
4 8,058239062 3,15648 9,963373
5 6,482044814 1,58029 2,497306
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6 2523132522 22,3786 5,657859
7 1,128379167 -3,7734 14,23839
8 6,579524642 1,67777 2,814901
9 8,058239062 3,15648 9,063373
1 1,128379167 37734 14,23839
0 5,863230143 096147 0,924429
11 1,954410048 22,0473 8,68686
12 8,056231982 4.05447 16,43876
13 6,180387232 1,27863 1,634893
14 1,054410048 22,0473 8,68686
15 1,054410048 22,0473 8,68686
16 4,918490759 0,01673 0,00028
17 3,742410319 21,1593 1,344087
> 83,329 117,2206
- Rata-rata
Y x; = 83,32989

_83,32989

ST

% = 4,901

T(x; — %)%= 117,220

Simpangan Baku

1 N X
6= o 1);@ — %2

= 2,706
Simpangan baku rata-rata &
o)

Sh,
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- Dengan mengambil resiko kesalahan o = 5%
- Derajat Kebebasan (db) = n-1
=17-1
=16

- t(0/2;db) = 1(0,005/2;16)
£(0,025;16) = 2,120

- interval
x—{t.(%;db).g} <x< 9'c+{t.(%;db).5}
4,901 — (2,120)0,656 < x < 4,901 + (2,120)0,656
3,511 <x<6,291

Tabel 6. Data pengukuran SMD setelah dilakukan uji validasi data

Ukuran Konvert Ukuran D (mm°) D*(mm®)
droplet matlab Sebenarnya

(pixel) (mm)

6,18039 0,01342 0,082941 0,000571 0,006879

5,86323 0,01342 0,078685 0,000487 0,006191

541152 0,01342 0,072623 0,000383 0,005274

4,91849 0,01342 0,066006 0,000288 0,004357

3,74241 0,01342 0,050223 0,000127 0,002522
JUMLAH 0,001855 0,025224

SMD 0,073542

Sehingga didapatkan nilai SMD rata-rata (3 kali pengambilan gambar) pada m udara
dari kompresor = 0,117 g/s , m udara dari blower = 15,419 g/s, dan m air = 0,57055
gls

Tabel 7. Data Rata-Rata Ukuran Droplet Besar

SMD (mm) SMD (um)
Pengambilan Gambar 1 0,064822 64,82
Pengambilan Gambar 2 0,067833 67,83
Pengambilan Gambar 3 0,073542 73,54
Rata-rata 69,93
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m udara dari kompresor = 0,2265 g/s

m udara dari blower = 15,3198 g/s

m air = 0,57055 g/s.

Pengukuran Droplet Sedang ( 3 kali pengambilan gambar)

Lampiran Droplet Air dengan Ukuran SMD 51,946365 um

Gambar 4 : Foto Droplet SMD 51,946365 um

Tabel 8. Data Ukuran Diameter Droplet

No | Ukuran droplet matlab |  (x; — %) (x; — x)?
(xi)
1 4.370193722 0518321252 |  0,268657
2 1954410048 -1.897462422 | 3,600364
3 3,742410319 -0,109462151 | 0,011982
4 3,568248232 -0,283624238 | 0,080443
5 1128379167 -2.723493303 | 7.417416
6 3.191538243 -0.660334227 | 0436041
7 3,191538243 -0.660334227 | 0436041
8 3,385137501 -0,466734969 | 0,217842
9 4513516668 0661644198 | 0437773
1 4787307365 0935434895 |  0.875038
0 1128379167 -2.723493303 | 7.417416
11 2 593132522 -1,328739948 176555
i 6.675581178 2823708708 | 7.973331
13 4.652426492 0800554022 |  0,640887
14 4.370193722 0518321252 | 0.268657
15 3.385137501 -0.466734969 | 0217842
17 2 256758334 -1,595114136 |  2,544389
18 5170882946 1319010476 |  1,739789
19 2 763953196 -1,087919274 |  1,183568
20 2523132522 -1,328739948 1,76555
21 4222008246 0,370135776 0,137
22 6,482044814 2.630172344 6,917807
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23 3,908820095 0,056947625 |  0,003243
24 4,652426492 0,800554022 |  0,640887
25 3,742410319 -0,109462151 |  0,011982
26 4,370193722 0,518321252 |  0,268657
27 2,985410661 -0,866461809 |  0,750756
28 4,513516668 0,661644198 | 0437773
29 3,191538243 -0,660334227 | 0,436041
30 2,985410661 -0,866461809 |  0,750756
31 1,595769122 -2,256103348 |  5,090002
32 5,292567428 1,440694958 |  2,075602
33 5,527906392 1,676033922 2,80909
34 4513516668 0,661644198 |  0,437773
35 4,222008246 0,370135776 0,137

36 8,214724333 4,362851863 |  19,03448
37 2256758334 -1,505114136 |  2,544389
38 1,595769122 -2,256103348 |  5,090002
39 4,370193722 0,518321252 |  0,268657
40 4,370193722 0,518321252 |  0,268657
41 541151638 1,55964391 2432489
42 3,385137501 -0,466734969 |  0,217842
43 5,292567428 1,440694958 |  2,075602
44 3,191538243 -0,660334227 | 0,436041
45 3,742410319 -0,109462151 |~ 0,011982
46 1,954410048 -1,897462422 | 3,600364
47 1,595769122 -2,256103348 | 5,090002
48 5,292567428 1,440694958 |  2,075602
49 4,787307365 0,935434895 |  0,875038
50 4,652426492 0,800554022 |  0,640887
51 3,191538243 -0,660334227 | 0,436041
52 2,763953196 -1,087919274 |  1,183568
53 5,863230143 2,011357673 4,04556
54 3,191538243 -0,660334227 | 0,436041
55 6,07650778 222463531 4,949002
56 5,170882946 1,319010476 |  1,739789
57 4,068428945 0,216556475 |  0,046897
58 3,908820095 0,056947625 |  0,003243
59 3,385137501 -0,466734969 |  0,217842
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60 5,046265044 1,194392574 |  1,426574
61 1,954410048 -1,897462422 | 3,600364
62 1,595769122 -2,256103348 | 5,090002
63 2256758334 -1,595114136 |  2,544389
64 4,513516668 0,661644198 | 0437773
65 3,385137501 -0,466734969 |  0,217842
66 5,202567428 1,440694958 |  2,075602
67 1,128379167 -2,723493303 |  7,417416
68 3,568248232 -0,283624238 | 0,080443
69 3,568248232 -0,283624238 | 0,080443
70 5,046265044 1,194392574 | = 1,426574
71 5,970821321 2118948851 |  4,489944
72 4787307365 0,935434895 |  0,875038
z 277,334825 147,6854
- Rata-rata

5 x; = 277,334825

_ 277,334825
- 72

x = 3,852

xI

S(x; — x)% = 147,6854

Simpangan Baku

1 - )
6= o 1);@ — %)?

= 1,442
Simpangan baku rata-rata &
é

Y7
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- Dengan mengambil resiko kesalahan o = 5%
- Derajat Kebebasan (db) = n-1
=72-1
=71

- t(0/2;db) = t(0,005/2;71)
t(0,025;71) = 1,996

- interval

x—{t.(%;db).g} <x< >'c+{t.(%;db).5}
3,852 — (1,996)0,170 < x < 3,852 + (1,996)0,170

3,512 <x< 4,24

Tabel 9. Data pengukuran SMD setelah dilakukan uji validasi data

Ukuran Konvert Ukuran D® (mm®) D*(mm®)
droplet Sebenarnya
matlab (pixel) (mm)
4,22201 0,01342 0,056659 0,000182 | 0,003210285
4,22201 0,01342 0,056659 0,000182 | 0,003210285
4,06843 0,01342 0,054598 0,000163 | 0,002980978
3,90882 0,01342 0,052456 0,000144 0,00275167
3,90882 0,01342 0,052456 0,000144 0,00275167
3,74241 0,01342 0,050223 0,000127 | 0,002522364
3,74241 0,01342 0,050223 0,000127 | 0,002522364
3,74241 0,01342 0,050223 0,000127 | 0,002522364
3,56825 0,01342 0,047886 0,00011 0,002293061
3,56825 0,01342 0,047886 0,00011 0,002293061
3,56825 0,01342 0,047886 0,00011 0,002293061
JUMLAH 0,001525 | 0,029351162
SMD 0,051946365
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e Lampiran Droplet Air dengan Ukuran SMD 52,969506 um

Gambar 5 : Foto Droplet SMD 52,969506 um

Tabel 10. Data Ukuran Diameter Droplet

No | Ukuran droplet matlab |  (x; — %) (x; —x)?%
(%)
1 2 523132522 -1,28559 1652751
2 2 985410661 -0,82332 0,677848
3 6,579524642 2770798 7677324
4 1128379167 -2.68035 7.18426
5 1.128379167 -2.68035 7.18426
6 4222008246 0,413282 0,170802
7 5527906392 171918 2 955581
8 3,568248232 -0,24048 0,05783
9 1,954410048 -1,85432 3.438488
1 1128379167 -2.68035 7.18426
0 5 527906392 171918 2 955581
11 3.742410319 -0,06632 0,004398
12 5 863230143 2 054504 4.220987
13 1,954410048 -1,85432 3.438488
14 3,385137501 -0.42359 0,179427
15 4222008246 0,413282 0,170802
> 3,742410319 -0,06632 0,004398
18 5 292567428 1483841 2201785
19 7.04672564 3,237999 10,48464
20 4,222008246 0,413282 0,170802
21 2 256758334 -1,55197 2 408604
22 4,222008246 0,413282 0,170802
N 3,908820095 0,100094 0,010019
24 2 763953196 -1,04477 1,091551
25 4,370193722 0,561468 0.315246
26 2 523132522 -1,28559 1,652751
27 2 523132522 -1,28559 1652751
28 1,128379167 -2.68035 7.18426
A 3,908820095 0,100094 0,010019
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30 1,954410048 -1,85432 3,438488
31 5,292567428 1,483841 2,201785
32 3,191538243 -0,61719 0,380921
33 2,763953196 -1,04477 1,091551
34 4,652426492 0,8437 0,71183
35 4,918490759 1,109765 1,231577
36 4513516668 0,70479 0,49673
37 1,595769122 -2,21296 4,897179
38 4,787307365 0,078581 0,957621
39 6,383076486 257435 6,62728
40 5,753627392 1,944901 3,782641
41 3,191538243 -0,61719 0,380921
42 3,101538243 -0,61719 0,380921
43 1,954410048 -1,85432 3,438488
44 8,884866447 5,07614 25,7672
45 5,046265044 1,237539 1,531502
46 1,128379167 -2,68035 7,18426
47 5,046265044 1,237539 1,531502
48 7,39927702 3,590551 12,89206
49 4513516668 0,70479 0,49673
50 1,128379167 -2,68035 7,18426
51 4,068428945 0,259703 0,067446
52 1,954410048 -1,85432 3,438488
53 3,908820095 0,100094 0,010019
54 8,884866447 5,07614 25,7672
55 2523132522 -1,28559 1,652751
56 3,191538243 -0,61719 0,380921
57 4,918490759 1,109765 1,231577
58 1,128379167 -2,68035 7,18426
59 1,954410048 -1,85432 3,438488
60 5,527906392 1,71918 2,955581
61 1,595769122 -2,21296 4,897179
62 1,954410048 -1,85432 3,438488
63 3,742410319 -0,06632 0,004398
64 5,046265044 1,237539 1,531502
65 4,370193722 0,561468 0,315246
66 4513516668 0,70479 0,49673
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67 2256758334 -1,55197 2,408604
68 5,046265044 1,237539 1,531502
69 2523132522 -1,28559 1,652751
70 5,046265044 1,237539 1,531502
1 4,918490759 1,109765 1,231577
2 4,513516668 0,70479 0,49673
z 274,2282847 228,7791
- Rata-rata

X x; =274,2282847

274,2282847
72

x = 3,808

xI
Il

S(x; — x)? = 228,7791

Simpangan Baku

1 - «
6= o 1);(xi — %)?

= 1,795
Simpangan baku rata-rata &

52

Vn
1,795
V72
1,795
8,485

= 0,212

Dengan mengambil resiko kesalahan o = 5%
Derajat Kebebasan (db) = n-1

=72-1
=71

t(v/2;db) = £(0,005/2;71)
t(0,025;71) = 1,996
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- interval

f—{t.(g;db).g}SxSic+{t.(g;db).3}

2

3,808 — (1,996)0,212 < x < 3,808 + (1,996)0,212
3,385 <x < 4,332

Tabel 11. Data

pengukuran SMD setelah dilakukan uji validasi data

Ukuran Konvert Ukuran D° (mm°) D*(mm°)
droplet Sebenarnya
matlab (pixel) (mm)
4,22201 0,01342 0,056659 0,000182 0,003210285
4,22201 0,01342 0,056659 0,000182 0,003210285
4,22201 0,01342 0,056659 0,000182 0,003210285
4,22201 0,01342 0,056659 0,000182 0,003210285
4,06843 0,01342 0,054598 0,000163 0,002980978
3,90882 0,01342 0,052456 0,000144 0,00275167
3,90882 0,01342 0,052456 0,000144 0,00275167
3,90882 0,01342 0,052456 0,000144 0,00275167
3,74241 0,01342 0,050223 0,000127 0,002522364
3,74241 0,01342 0,050223 0,000127 0,002522364
3,74241 0,01342 0,050223 0,000127 0,002522364
3,56825 0,01342 0,047886 0,00011 0,002293061
3,38514 0,01342 0,045429 9,38E-05 0,002063756
JUMLAH 0,001907 0,036001036
SMD 0,052969506
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e Lampiran Droplet Air dengan Ukuran SMD 55,09364 um

Tabel 12. Data Ukuran Diameter Droplet

No | Ukuran droplet matlab |  (x; — %) (x; — X)*
(x:)
1 541151638 1511662 2285123
2 541151638 1511662 2285123
3 2 56758334 -1,33227 1.774945
4 1,54410048 -2.35575 5 549575
5 3,191538243 -0,70832 0501711
6 1128379167 277147 7.681073
7 4222008246 0,322154 0.103783
8 2 763953196 -1.1359 1.290271
9 8,740387445 4840533 23.43076
1 6.863662518 2 963809 8 784161
0 4.918490759 1018637 1,037621
11 1128379167 277147 7.681073
12 1128379167 277147 7.681073
13 1595769122 -2.30408 5 308807
14 4.652426492 0,752572 0,566365
15 1954410048 -1,94544 3784752
17 6,383076486 2 483222 6,166394
18 5,170882946 1.271029 1615515
19 4,918490759 1,018637 1,037621
20 5 641895835 1.742042 3.03471
21 5,202567428 1,392713 1,939651
22 5970821321 2 070967 4,288906
23 1.128379167 -2.77147 7.681073
24 4,222008246 0,322154 0,103783
25 1128379167 -2.77147 7.681073
26 2 256758334 -1.6431 2 699763
27 5 046265044 1.146411 1,314258
28 4,222008246 0,322154 0,103783
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29 2,985410661 -0,91444 0,836207
30 3,742410319 -0,15744 0,024789
31 4,652426492 0,752572 0,566365
32 4,918490759 1,018637 1,037621
33 4,918490759 1,018637 1,037621
34 4,918490759 1,018637 1,037621
35 3,191538243 -0,70832 0,501711
36 4,918490759 1,018637 1,037621
37 4,652426492 0,752572 0,566365
38 2,763953196 -1,1359 1,290271
39 2,985410661 -0,91444 0,836207
40 4,222008246 0,322154 0,103783
41 1,595769122 -2,30408 5,308807
42 3,191538243 -0,70832 0,501711
43 2256758334 -1,6431 2,699763
44 5,170882946 1,271029 1,615515
45 1,595769122 -2,30408 5,308807
46 2,763953196 -1,1359 1,290271
47 4,222008246 0,322154 0,103783
48 5,641895835 1,742042 3,03471
49 4,068428945 0,168575 0,028418
50 1,595769122 -2,30408 5,308807
51 4513516668 0,613663 0,376582
52 2,256758334 -1,6431 2,699763
53 6,07650778 2,176654 4,737822
54 4,918490759 1,018637 1,037621
55 1,954410048 -1,94544 3,784752
56 5,170882946 1,271029 1,615515
57 4,222008246 0,322154 0,103783
58 4,222008246 0,322154 0,103783
59 2,763953196 -1,1359 1,290271
60 5,292567428 1,392713 1,939651
61 3,385137501 -0,51472 0,264933
62 1,128379167 -2,77147 7,681073
63 2,985410661 -0,91444 0,836207
64 5,170882946 1,271029 1,615515
65 5,527906392 1,628052 2,650555
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66 4513516668 0,613663 0,376582
67 2 985410661 -0,91444 0.836207
68 5 527906392 1.628052 2 650555
69 7.04672564 3146872 9,902801
70 5 527906392 1628052 2 650555
& 1,954410048 -1,94544 3.784752
72 4068428945 0,168575 0,028418
z 280,7895 202,4572
- Rata-rata

5 x; =280,7895

_280,7895

=T

% = 3,899

S(x; — x)% = 202,4572

Simpangan Baku

1 < }
5= (n_l);(xi—x)z

= 1,425
Simpangan baku rata-rata &
6

\

1,795
8,485

= 0,168

Dengan mengambil resiko kesalahan a = 5%
Derajat Kebebasan (db) = n-1

=72-1
=71
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t(v/2;db) = £(0,005/2;71)
t(0,025;71) = 1,996

interval

f—{t.(%;db).g}Sx£f+{t.(g;db).3}

3,899 — (1,996)0,168 < x < 3,899 + (1,996)0,168
3,373 <x < 4,244

Tabel 13. Data pengukuran SMD setelah dilakukan uji validasi data

Ukuran droplet Konvert Ukuran D® (mm°) D*(mm?)
matlab (pixel) Sebenarnya
(mm)
4,22201 0,01342 0,056659 0,000182 0,003210282
4,22201 0,01342 0,056659 0,000182 0,003210282
4,22201 0,01342 0,056659 0,000182 0,003210282
4,22201 0,01342 0,056659 0,000182 0,003210282
4,22201 0,01342 0,056659 0,000182 0,003210282
4,22201 0,01342 0,056659 0,000182 0,003210282
4,22201 0,01342 0,056659 0,000182 0,003210282
4,06843 0,01342 0,054598 0,000163 0,002980976
4,06843 0,01342 0,054598 0,000163 0,002980976
3,74241 0,01342 0,050223 0,000127 0,002522364
3,38514 0,01342 0,045429 9,38E-05 0,002063753
JUMLAH 0,001819 0,033020044
SMD 0,05509364

Sehingga didapatkan nilai SMD rata-rata (3 kali pengambilan gambar) pada m udara
dari kompresor = 0,2265 g/s , m udara dari blower = 15,3198 g/s, dan m air =

0,57055 g/s
Tabel 14. Data Rata-Rata Ukuran Droplet Sedang
SMD (mm) SMD (um)
Pengambilan Gambar 1 0,05195 51,95
Pengambilan Gambar 2 0,05297 52,97
Pengambilan Gambar 3 0,05509 55,09
Rata-rata 53,33
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e Pengukuran Droplet Kecil ( 3 kali pengambilan gambar)
m udara dari kompresor = 0,3376 g/s
m udara dari blower = 15,22 g/s
m air = 0,57055 g/s.

e Lampiran Droplet Air dengan Ukuran SMD 39,62 um

Gambar 7 : Foto Droplet SMD 39,62 um
Tabel 15. Data Ukuran Diameter Droplet

No | Ukuran droplet matlab |  (x; — X) (x; —x)%
(xi)

1 3,742410319 0,657472 0,43227
2 2,985410661 -0,09953 0,009906
3 2,985410661 -0,09953 0,009906
4 3,742410319 0,657472 0,43227
5 4.068428945 0,983491 0,967254
6 1,595769122 -1,48917 2,217624
7 3,385137501 0,3002 0,09012
8 2,523132522 -0,56181 0,315625
9 3,191538243 0,1066 0,011364
10 2,523132522 -0,56181 0,315625
11 3,191538243 0,1066 0,011364
pX 33,93432 4,813
- Rata-rata

% x; =33,93432

N 33,93432

Yo B

x = 3,084

(x; —%)2=4,813
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- Simpangan Baku

1 X :
5= (n_l);(xi—x)z

= 0,693

- Simpangan baku rata-rata &

6=

3,317
=0,21

- Dengan mengambil resiko kesalahan o = 5%
- Derajat Kebebasan (db) = n-1

=111
=10

- t(o/2;db) = £(0,005/2;10)
t(0,025;10) = 2,228

- interval

9?—{( ;db).8} <x <

X
3,084 — (2,228)0,21 < x <

4oz )

084 + (2,228)0,21

2,50 <x<3,30
Tabel 16. Data pengukuran SMD setelah dilakukan uji validasi data

Ukuran droplet Konvert Ukuran D® (mm°) D*(mm?)

matlab (pixel) Sebenarnya

(mm)
3,19154 0,01342 0,04283 7,85703E-05 0,001834
3,19154 0,01342 0,04283 7,85703E-05 0,001834
2,98541 0,01342 0,040064 6,43087E-05 0,001605
2,98541 0,01342 0,040064 6,43087E-05 0,001605
2,52313 0,01342 0,03386 3,88219E-05 0,001147
2,52313 0,01342 0,03386 3,88219E-05 0,001147
JUMLAH 0,000363402 0,009172
SMD 0,03962
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e Lampiran Droplet Air dengan Ukuran SMD 43,103 um

Gambar 8 : Foto Droplet SMD 43,103 um
Tabel 17. Data Ukuran Diameter Droplet

No | Ukurandroplet matlab | (x; — %) (x; — %)%
(%)

1 2,523132522 3,264202 0,549184
2 1,128379167 3,264202 4,561739
3 6,07650778 3,264202 7,909064
4 2,985410661 3,264202 0,077725
’ 1,128379167 3,264202 4,561739
6 3,742410319 3,264202 0,228683
7 1,128379167 3,264202 4,561739
8 4,652426492 3,264202 1,927167
9 4,918490759 3,264202 2,736671
1 2,523132522 3,264202 0,549184
0 3,568248232 3,264202 0,092444
11 2,256758334 3,264202 1,014943
12 2,256758334 3,264202 1,014943
13 3,742410319 3,264202 0,228683
14 2,763953196 3,264202 0,250249
15 3,568248232 3,264202 0,092444
X 48,96303 30,3566
- Rata-rata

Y x; = 48,963

_ 4896303

RN

X = 3,264

% (x; — ¥)% = 30,3566

- Simpangan Baku

1-1\4% |
§ = (n_l);(xi—x)z
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= 1,472

- Simpangan baku rata-rata &

s_ 0
~Vn

=0,21

- Dengan mengambil resiko kesalahan o = 5%
- Derajat Kebebasan (db) = n-1

- t(0/2;db) = 1(0,005/2;14)

£(0,025;14) =

- interval

2,145

=15-1

=14

f—{t.(g;db).g} <x< 9’c+{t.(%;db).5}
3264 — (2,145)0,380 < x < 3,264 + (2,145)0,380

2,33 <x<4,10

Tabel 18. Data pengukuran SMD setelah dilakukan uji validasi data

Ukuran droplet Konvert Ukuran D? (mm®) D*(mm®)
matlab (pixel) Sebenarnya
(mm)
3,74241 0,01342 0,050223 | 0,000126681 | 0,002522
3,74241 0,01342 0,050223 | 0,000126681 | 0,002522
3,56825 0,01342 0,047886 | 0,000109805 | 0,002293
3,56825 0,01342 0,047886 | 0,000109805 | 0,002293
2,98541 0,01342 0,040064 | 6,43087E-05 | 0,001605
2,76395 0,01342 0,037092 | 5,10326E-05 | 0,001376
2,52313 0,01342 0,03386 | 3,88219E-05 | 0,001147
2,562313 0,01342 0,03386 | 3,88219E-05 | 0,001147
2,25676 0,01342 0,030286 | 2,77788E-05 | 0,000917
2,25676 0,01342 0,030286 | 2,77788E-05 | 0,000917
JUMLAH 0,000721515 | 0,016739
SMD 0,043103
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e Lampiran Droplet Air dengan Ukuran SMD 37,91 um

Gambar 9 : Foto Droplet SMD 37,91 um

Tabel 19. Data Ukuran Diameter Droplet

No | Ukuran droplet matlab |  (x; — X) (x; — x)?
(x:)
1 3,191538243 319154 0,011147
2 1595769122 159577 2220663
3 1954410048 1.95441 1.280401
4 2 523132522 2 52313 0,316773
5 3.568248232 3.56825 0,232604
6 1128379167 112838 3832115
7 1128379167 112838 3832115
8 5 641895835 56419 6.532818
9 3,742410319 3.74241 0.43093
1 4.370193722 4,37019 1.649261
0 6,07650778 6,07651 8 943388
11 3.191538243 3.19154 0,011147
12 2 763953196 276395 0.103687
13 5641895835 56419 6.532818
14 1595769122 159577 2220663
15 5970821321 597082 8322436
17 2 985410661 298541 0,01011
18 5170882946 517088 4.346912
5 4,652426492 4,65243 2,453824
20 2 256758334 2 25676 0,687572
21 1.954410048 1.95441 1.280401
22 3.191538243 3.19154 0,011147
%3 2,985410661 2,98541 0,01011
24 1.128379167 1,12838 3.832115
25 2 763953196 276395 0,103687
26 2 763953196 276395 0.103687
4 3,568248232 3,56825 0,232604
28 4.918490759 4,91849 3.358176
29 3,742410319 3,74241 0,43093
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30 2523132522 252313 0,316773
31 2,763953196 2,76395 0,103687
32 2,763953196 2,76395 0,103687
33 2,763953196 2,76395 0,103687
34 5,170882946 5,17088 4,346912
35 1,595769122 1,50577 2,220663
36 4,652426492 4,65243 2453824
37 1,595769122 1,59577 2,220663
38 3,385137501 3,38514 0,089508
39 2,523132522 252313 0,316773
40 4,652426492 4,65243 2453824
41 3,568248232 3,56825 0,232604
42 2763953196 276395 0,103687
43 4,068428945 4,06843 0,965249
44 1,954410048 1,95441 1,280401
45 2523132522 2,52313 0,316773
46 1,595769122 1,59577 2,.220663
47 2985410661 2,08541 0,01011
48 3,191538243 3,19154 0,011147
49 1,595769122 1,50577 2,220663
50 3,008820095 3,00882 0,677102
51 3,385137501 3,38514 0,089508
52 1,954410048 1,95441 1,280401
53 1,128379167 1,12838 3,832115
54 2763953196 276395 0,103687
55 1,954410048 1,95441 1,280401
56 3,191538243 3,19154 0,011147
57 4,513516668 4,51352 2,037924
58 2256758334 225676 0,687572
59 2,523132522 252313 0,316773
60 2,763953196 276395 0,103687
61 2,985410661 2,98541 0,01011
62 1,128379167 1,12838 3,832115
63 1,954410048 1,95441 1,280401
64 2,523132522 252313 0,316773
65 2,256758334 225676 0,687572
66 1,954410048 1,95441 1,280401
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67 3,908820095 3,90882 0.677102
68 3,742410319 3.74241 0.43093
69 541151638 541152 5 408222
70 3,385137501 3,38514 0,089508
& 4,222008246 4,22201 1.29061
2 3.568248232 3.56825 0.232604
) 222189 111,3822
- Rata-rata

S x; = 222,189

222,189

y

% = 3,085

S(x; — %)% = 111,38

Simpangan Baku

1 - \
6= o 1);(xi — %)?

= 1,252

Simpangan baku rata-rata &

52

Vn
1,252
V72
1,252
8,485

= 0,148

Dengan mengambil resiko kesalahan o = 5%
Derajat Kebebasan (db) = n-1

=72-1
=71

t(v/2;db) = £(0,005/2;71)
t(0,025;71) = 1,996
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- interval
f—{t.(g;db).g} <x< 5c+{t.(%;db).5}
3,085 — (1,996)0,148 < x < 3,085 + (1,996)0,148

233 <x<322
Tabel 20. Data pengukuran SMD setelah dilakukan uji validasi data
Ukuran droplet Konvert Ukuran D® (mm°) D*(mm?)
matlab (pixel) Sebenarnya
(mm)
3,19154 0,01342 0,04283 7,85703E-05 0,001834
3,19154 0,01342 0,04283 7,85703E-05 0,001834
3,19154 0,01342 0,04283 7,85703E-05 0,001834
3,19154 0,01342 0,04283 7,85703E-05 0,001834
3,19154 0,01342 0,04283 7,85703E-05 0,001834
2,98541 0,01342 0,040064 6,43087E-05 0,001605
2,98541 0,01342 0,040064 6,43087E-05 0,001605
2,98541 0,01342 0,040064 6,43087E-05 0,001605
2,98541 0,01342 0,040064 6,43087E-05 0,001605
2,76395 0,01342 0,037092 5,10326E-05 0,001376
2,76395 0,01342 0,037092 5,10326E-05 0,001376
2,76395 0,01342 0,037092 5,10326E-05 0,001376
2,76395 0,01342 0,037092 5,10326E-05 0,001376
2,76395 0,01342 0,037092 5,10326E-05 0,001376
2,76395 0,01342 0,037092 5,10326E-05 0,001376
2,76395 0,01342 0,037092 5,10326E-05 0,001376
2,76395 0,01342 0,037092 5,10326E-05 0,001376
2,76395 0,01342 0,037092 5,10326E-05 0,001376
2,52313 0,01342 0,03386 3,88219E-05 0,001147
2,52313 0,01342 0,03386 3,88219E-05 0,001147
2,52313 0,01342 0,03386 3,88219E-05 0,001147
2,52313 0,01342 0,03386 3,88219E-05 0,001147
2,52313 0,01342 0,03386 3,88219E-05 0,001147
2,52313 0,01342 0,03386 3,88219E-05 0,001147
2,25676 0,01342 0,030286 2,77788E-05 0,000917
2,25676 0,01342 0,030286 2,77788E-05 0,000917
2,25676 0,01342 0,030286 2,77788E-05 0,000917
JUMLAH 0,001425648 0,037606
SMD 0,03791

Sehingga didapatkan nilai SMD rata-rata (3 kali pengambilan gambar) pada m udara
dari kompresor = 0,3376 g/s , m udara dari blower = 15,22 g/s, dan m air = 0,57055
als.
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Tabel 21. Data Rata-Rata Ukuran Droplet Kecil

SMD (mm) SMD (um)
Pengambilan Gambar 1 0,03962 39,62
Pengambilan Gambar 2 0,04310 43,1
Pengambilan Gambar 3 0,03791 37,91
Rata-rata 40,21
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Perhitungan AFR dan Equivalen Ratio
e Perhitungan AFR stoichiometry gas LPG dengan 70 % propana dan 30 %
butana :
0,7C3Hg(g)+0,3C4H10+5,45(0,+3,76N,)(g) 2»3,3C0O4(g) 4+4,3H,0(g)$+20,492N,(g) 4

massa molar Udara

AFRstoic

" Massa molar Bahan bakar

massa molar 5,45(02+3,76N3)
massa molar (0,7C3Hg+0,3C4H1p)

_ 545(32+5-X28)
"~ 0,7(36+8)+0,3(48+10)

748,467
T 482

gram udara

= 15,528

gram bahan bakar

massa alir udara

AFRactual =

" massa alir bahan bakar

_ 21,536 X 1073 g/s

1,38 X103 g/s

gram udara

= 15,57

gram bahan bakar

_ AFRStoic

Equivalen ratio =
AFR aktual

15,528
~ 15,605

=0,997 =1

*AFR dihitung pada saat nyala api awal



