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RINGKASAN

Azmy Habibullah, Jurusan Teknik Mesin, Fakultas Teknik Universitas Brawijaya,
Januari 2014, Analisis nyala api dan gas hasil pembakaran pada meso-scale combustor
dengan variasi konduktivitas termal, Dosen Pembimbing : Lilis Yuliati dan Mega Nur
Sasongko.

Meso-scale combustor merupakan komponen penting dari micro power
generator yang berfungsi merubah energi kimia bahan bakar menjadi energi termal.
Penelitian-penelitian sebelumnya pada meso-scale combustor telah dilakukan dengan
menggunakan quartz glass tube yang disisipkan single wire mesh. Hasil yang dicapai
api dapat stabil didalam combustor namun dengan debit reaktan yang relatif kecil,
apabila debit reaktan diperbesar lagi maka api akan mengalami blow-off. Maka dari itu
dalam penelitian ini penulis menggunakan combustor dengan perbedaan konduktivitas
termal dinding combustor diharapkan akan mendapatkan pembakaran yang stabil, nilai
temperatur api, gas hasil pembakaran dan temperatur dinding yang tinggi dan emisi gas
hasil pembakaran yang rendah CO.

Penelitian ini dilakukan untuk mengetahui pengaruh konduktivitas termal
dinding combustor terhadap temperatur api, temperatur gas hasil pembakaran,
temperatur dinding dan kandungan gas hasil pembakaran pada meso-scale combustor
dengan menggunakan tiga jenis material dinding combustor yang memiliki
konduktivitas termal berbeda. Penelitian ini juga akan menganalisa emisi gas hasil
pembakaran yang nantinya dari analisa tersebut akan mengetahui pengaruh
konduktivitas termal material yang berbeda terhadap pembakaran yang terjadi, apakah
pembakaran tersebut terjadi secara sempurna atau tidak. Combustor dalam penelitian ini
menggunakan ruang bakar berbentuk silinder dengan diameter dalam 3.5 mm dengan
wire mesh didalamnya. Dinding combustor terbuat dari quartz glass tube, stainless steel
dan tembaga dengan konduktivitas termal quartz glass tube, stainless steel dan tembaga
berturut-turut sebesar 1.4, 20 dan 385 W/mK. Wire mesh terbuat dari stainless steel
dengan ukuran 60 mesh /inchi.

Hasil penelitian menunjukkan combustor stainless steel memiliki nilai
temperatur nyala api, gas hasil pembakaran dan temperatur dinding yang tertinggi
dibandingkan combustor tembaga dan quartz glass tube. Hal ini dikarenakan stainless
steel memiliki nilai konduktivitas termal yang optimal sehingga heat loss dari nyala api
kedinding combustor tidak terlalu besar dan pada saat yang sama terjadi resirkulasi
kalor untuk pemanas awal reaktan dalam jumlah yang cukup. Sehingga reaktan
memasuki zona pembakaran pada temperatur yang cukup tinggi, menghasilkan
pembakaran yang lebih baik dengan temperatur dan kecepatan pembakaran yang lebih
tinggi. Hal itu juga menyebabkan combustor stainless steel memiliki nilai kandungan
gas hasil pembakaran yang paling rendah CO dan dengan kandungan CO, paling tinggi.

Kata kunci: Meso-scale combustor, konduktivitas termal, temperatur, heat recirculation
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1.1 Latar Belakang

Kebutuhan manusia akan energi semakin meningkat, salah satunya dalam
bentuk energi listrik. Pembangkit daya berukuran kecil ( micro-power generator ) juga
terus berkembang seiring meningkatnya penggunaan peralatan listrik portable seperti
note book computer, kamera digital, pemutar musik, handphone, GPS (global
positioning system), sistem satelit navigasi dan penentuan posisi, dan beberapa alat
elektronik berukuran kecil lainya. Untuk saat ini suplai sumber tenaga perangkat
tersebut biasanya menggunakan baterai litium ion, akan tetapi baterai ini memiliki
energi yang terbatas dan waktu operasi yang relatif pendek dibandingkan dengan waktu
isi ulang (recharge) energi listrik yang relatif panjang. Selain itu, baterai litium ion
tidak ramah lingkungan karena mengandung zat kimia yang sangat berbahaya ketika
dibuang ke lingkungan. Oleh karena itu para peneliti mulai mengembangkan sumber
energi portabel berbahan bakar hydrocarbon. Micro-power generator yang berbahan
bakar hydrocarbon menghasilkan energi dua orde lebih besar dari baterai litium ion,
memiliki waktu operasi relatif panjang dengan waktu isi ulang energi yang lebih pendek
dan juga ramah lingkungan karena polusi yang dihasilkan relatif kecil.

Dalam micro-power generator komponen yang sangat penting adalah micro-
atau meso-scale combustor. Dimana micro- atau meso-scale combustor merupakan
ruang bakar yang memiliki ukuran yang sangat kecil bila dibandingkan dengan ruang
bakar pada umumnya. Masalah yang timbul pada meso-scale combustor adalah
bagaimana menjaga nyala api agar tetap stabil. Sangat sulit menjaga agar pembakaran
berlangsung stabil dalam micro- dan meso-combustor karena terbatasnya waktu bahan
bakar berada dalam ruang bakar (fuel residence time) dan tingginya laju kehilangan
kalor (heat loss) yang mengakibatkan pemadaman api. Api dapat dikatakan stabil
apabila tetap stasioner pada posisi tertentu. Untuk mendapatkan api yang stabil dapat
dilakukan dengan meningkatkan fuel residence time dan kecepatan reaksi pembakaran
serta dengan cara mengurangi heat loss.

Beberapa penelitian telah dilakukan untuk mengetahui mekanisme kehilangan
kalor dan pengaruhnya terhadap kestabilan api dalam micro- dan meso-scale combustor.
Konduktivitas termal dari material micro-/meso-scale combustor mempunyai pengaruh

yang sangat signifikan terhadap kestabilan api (Norton, et al, 2003; Miesse, et al, 2004).



Konduktivitas termal menentukan besarnya perpindahan panas dari flame ke dinding
combustor. Perpindahan panas ini mengakibatkan heat loss dari flame yang cenderung
memadamkan api, sekaligus perpindahan panas konduksi ke reaktan (heat
recirculation) yang cenderung menstabilkan api. Kestabilan pembakaran dalam meso-
scale combustor yang terbuat dari quartz glass tube, yang memiliki konduktivitas
termal rendah, dapat diwujudkan dengan menyisipkan mesh yang terbuat dari material
dengan konduktivitas tinggi yaitu stainless steel (Mikami, et al, 2013;). Mesh
mengakibatkan terjadinya heat recirculation dari flame ke reaktan dan berfungsi sebagai
flame holder sehingga terjadi pembakaran yang stabil dalam meso-scale combustor. Hal
tersebut juga diperkuat oleh penelitian syafiudin, (2013) yang melakukan penelitian,
pengaruh konduktivitas termal dinding combustor terhadap bentuk nyala, stabilitas api
dan flammability limit dalam meso-scale combustor dengan wire mesh didalamnya
dengan menggunakan tiga variasi konduktivitas termal dinding combustor, diantaranya
combustor quartz glass tube, combustor stainless steel dan combustor tembaga.

Berdasarkan penelitian yang sudah dilakukan sebelumnya maka pada tugas akhir
ini penyusun melakukan penelitian yang akan difokuskan pada bagaimana pengaruh
konduktivitas termal material yang berbeda terhadap temperatur api, gas hasil
pembakaran dan temperatur dinding, yang mana tujuan dari penelitian tersebut adalah
bisa memprediksi besarnya heat recirculation dan heat loss pada meso-scale combustor.
Penelitian ini juga akan menganalisa emisi gas hasil pembakaran yang nantinya dari
analisa tersebut akan mengetahui pengaruh konduktivitas termal material yang berbeda
terhadap pembakaran yang terjadi, apakah pembakaran tersebut terjadi secara sempurna
atau tidak.

Dalam penelitian ini akan digunakan material yang berbeda, dengan
konduktivitas termal yang berbeda pula, sebagai dinding combustor. Meso-scale

combustor menggunakan wire mesh di dalamnya dimaksudkan sebagai flame holder.

1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang tersebut maka dapat di ambil suatu rumusan masalah
sebagai berikut, bagaimana pengaruh konduktivitas termal material dinding combustor
terhadap temperatur api, gas hasil pembakaran, dinding combustor dan bagaimana
kandungan emisi gas hasil pembakaran meso-scale combustor dengan menggunakan

tiga jenis material dinding combustor yang memiliki konduktivitas termal berbeda.



1.3 Batasan Masalah

Karena luasnya permasalahan yang dihadapi perlu diberikan batasan — batasan

masalah, guna memudahkan dalam pemahaman dan pengerjaan penulisan ini, maka

batasan masalah di tekankan pada hal — hal sebagai berikut :

1.

Bahan bakar yang digunakan adalah gas LPG (Liquified Petroleum Gas)
propana (C3Hs) : butana (C4H10) = 50 : 50).

Meso-scale combustor terbuat dari quartz glass tube, stainless steel dan tembaga
dengan diameter dalam 3.5 mm.

Wire mesh terbuat dari stainless steel dengan spesifikasi 60 mesh/inch.

Udara atmosfer digunakan sebagai oxidizer, disuplai ke meso-scale combustor
menggunakan kompresor torak.

Debit bahan bakar dan udara diatur dengan menggunakan flow meter.
Temperatur ruangan di asumsikan 25 - 27 °C.

Proses pembakaran yang berlangsung adalah pembakaran premixed.

1.4 Tujuan Penelitian

Tujuan penelitian ini adalah mengetahui bagaimana pengaruh konduktivitas

termal dinding combustor terhadap temperatur api, gas hasil pembakaran, dinding

combustor dan mengetahui kandungan emisi gas hasil pembakaran micro-combustor

dengan menggunakan tiga jenis material dinding combustor yang memiliki

konduktivitas termal berbeda.

1.5 Manfaat Penelitian

Adapun manfaat dari penelitian ini adalah:

. Mampu memprediksi perbandingan besarnya heat recirculation dan heat loss

pada meso-scale combustor yang material dindingnya mempunyai konduktivitas
termal berbeda. Besarnya heat loss dan heat recirculation diprediksi berdasarkan

temperatur api dan temperatur gas hasil pembakaran.

. Mengetahui pengaruh konduktivitas termal material dinding combustor terhadap

pembakaran yang terjadi, pembakaran tersebut terjadi secara sempurna atau
tidak.

Dapat dijadikan bahan referensi bagi dunia ilmu pengetahuan terutama
mahasiswa khususnya teknik mesin untuk melakukan penelitian selanjutnya,

terutama dalam bidang micro- dan meso-scale combustor.
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2.1 Penelitian Sebelumnya

Norton, et al, (2003) melakukan penelitian numerik yang bertujuan untuk
mengetahui terjadinya kehilangan kalor (heat loss) dalam micro- dan meso-scale
combustor. Hasil penelitianya menunjukkan bahwa konduktivitas termal material
dinding combustor memiliki pengaruh yang cukup besar terhadap kestabilan api. Hal
tersebut dikarenakan konduktivitas termal mempengaruhi besarnya perpindahan panas
dari flame ke dinding combustor.

Meskipun pembakaran dalam ruang bakar mikro (micro-scale combustor) sulit
terjadi, Miesse, et al, (2004) membuktikan dengan penelitianya, bahwa pembakaran
dalam ruang bakar mikro bisa terjadi apabila komposisi dan struktur material dari
dinding combustor diperhatikan sebaik mungkin. Miesse menyimpulkan bahwa ada
beberapa syarat agar pembakaran dapat terjadi di micro-scale combustor, yang pertama
adalah material dinding combustor harus dibuat dari material yang mampu mencegah
terjadinya radikal quenching. Syarat yang kedua, combustor harus didesain sebaik
mungkin agar heat recirculation dapat terjadi dengan baik sehingga pembakaran bisa
berlangsung didalam meso-scale combustor. Untuk cara yang terakhir yaitu dengan
mengontrol aliran di dalam combustor sehingga temperatur yang dihasilkan api pada
proses pembakaran tidak sampai merusak dinding combustor. Dari peneletian tersebut
menunjukan bahwa pembakaran pada meso-scale combustor dapat terjadi dengan
memperhatikan konstruksi dan desain dari combustor.

Mikami, et al, (2013) melakukan penelitian yang difokuskan pada pengaruh
penggunaan wire mesh dalam meso-scale combustor terhadap kecepatan pembakaran
(flame propagation). Dari hasil penelitian ini diketahui bahwa kecepatan pembakaran
meningkat di daerah sekitar wire mesh, karena wire mesh dapat meningkatkan
perpindahan panas konduksi dari flame melalui dinding combustor yang berfungsi
untuk memanaskan reaktan pada awal pembakaran, sehingga temperatur dan kecepatan
pembakaran juga meningkat. Dari Gambar 2.1 yang menunjukkan diagram kestabilan
api dan flammability limit dalam meso-scale combustor, dengan dan tanpa wire mesh
didalamnya, terlihat bahwa pada meso-scale combustor tanpa wire mesh api hanya dapat
stabil pada ujung combustor. Api stabil diatas flashback limit dan disebelah kanan blow-

off limit. Disebelah kiri blow-off limit api akan padam karena blow-off, dibawah



(didalam) flashback limit api akan padam karena flashback. Selanjutnya, dalam meso-
scale combustor dengan wire mesh, api stabil dalam combustor didalam daerah flame
stabilization limit. Dimana daerah api stabil dalam combustor sebagian besar berhimpit

dengan daerah flashback dan perluasanya.
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Gambar 2.1 Diagram kestabilan api & flammability limit dalam meso-scale combustor
dengan dan tanpa wire mesh
Sumber : Mikami, et al, 2013

Syafiudin, (2013), melakukan penelitian mengenai pengaruh konduktivitas
termal dinding combustor terhadap bentuk nyala, stabilitas api dan flammability limit
dalam meso-scale combustor dengan wire mesh didalamnya dengan menggunakan tiga
variasi konduktivitas termal dinding combustor, diantaranya combustor quartz glass
tube, combustor stainless steel dan combustor tembaga dengan dan tanpa isolasi panas.
Dari penelitian tersebut didapatkan, combustor tembaga memiliki daerah flammability
limit paling luas dibanding dengan dua combustor lainnya. Pada combustor dengan
isolasi panas maupun pada combustor tanpa isolasi panas. Dengan adanya isolasi panas
pada masing — masing combustor dapat meningkatkan flammability limit serta api dapat

stabil pada kecepatan reaktan yang lebih tinggi.
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Sumber: Syafiudin, 2013

Dalam penelitian ini diamati temperatur nyala api, gas hasil pembakaran,
dinding combustor dan juga diamati komposisi gas hasil pembakaran pada meso-scale
combustor yang terbuat dari berbagai material dengan konduktivitas termal yang
berbeda dengan wire mesh didalamnya.

2.2 Proses dan Pengertian Pembakaran

Pembakaran adalah suatu runtutan reaksi kimia antara suatu bahan bakar dan
suatu oksidator, disertai dengan produksi panas yang kadang disertai cahaya dalam
bentuk api. Agar terjadi proses pembakaran tersebut ada beberapa syarat yang harus
dimiliki yaitu, bahan bakar, oksidator (segala substansi yang mengandung oksigen) dan

energi aktivasi. Gambar 2.3 dibawah ini merupakan sebuah ilustrasi bagaimana
pembakaran itu bisa terjadi.
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Gambar 2.3 llustrasi proses pembakaran
Sumber: Wardana (2008:3)

Suatu proses pembakaran bisa terjadi karena adanya energi aktivasi dimana
energi ini berfungsi untuk mengaktifkan molekul — molekul bahan bakar, sehingga
molekul tersebut menjadi bermuatan dengan cara melepaskan satu atau beberapa
elektron dari kulit terluar atom atau memutus ikatan rantai molekul. Hal yang perlu
diperhatikan adalah apabila terlalu banyak atau terlalu sedikit oksidator pada jumlah
bahan bakar tertentu dapat menyebabkan tidak terbakarnya bahan bakar dan membentuk
senyawa yang berbahaya. Jumlah oksidator yang tepat sangat dibutuhkan agar
pembakaran dapat terjadi secara sempurna.

Dari penjelasan diatas dapat disimpulkan bahwa pembakaran adalah suatu reaksi
kimia antara bahan bakar dan pengoksidasi (oksigen atau udara) yang menghasilkan
panas dan cahaya.

2.2.1 Reaksi pada proses pembakaran

Pada proses pembakaran fenomena-fenomena yang terjadi antara lain interaksi
proses-proses kimia dan fisika, pelepasan panas yang berasal dari energi ikatan-ikatan
kimia, proses perpindahan panas, proses perpindahan massa, dan gerakan fluida.
Keadaan dimana terjadi pembakaran yang sempurna pada campuran bahan bakar dan
udara pada jumlah yang tepat disebut dengan pembakaran stoikiometri. Jadi
pembakaran stokiometri adalah apabila semua atom dari bahan bakar dan pengoksidasi
bereaksi seluruhnya (sempurna) menghasilkan berbagai produk CO,, H,O, dan N..

Jika oksigen yang dibutuhkan untuk proses pembakaran diperoleh dari udara,
maka udara mengandung Oksigen (O,), Nitrogen (N,), Argon (Ar), Karbon dioksida
(COy), uap air (H,0) dan sejumlah gas lain dalam bagian yang cukup kecil. Udara yang



normal meliputi campuran gas-gas 78.03 % N, 20.99 % O,, 0.94 % Ar, 0.03 % CO,
sedangkan gas-gas lainnya sangat kecil kandunganya. Dari Tabel 2.1 dapat dilihat
komposisi udara kering yang bersih.

Tabel 2.1 Kompisisi udara kering

Proporsi Volume % Proporsi massa %
Udara

Aktual | Penggunaan | Aktual | Penggunaan
Nitrogen | 78.03 79 | 75.45 76.8
Oksigen | 20.99 21 |23.20 23.2
Argon 0.94 0 1.30 0
CO; 0.03 0 0.05 0
O 0.01 0 i 0
lainnya

Sumber: Wardana (2008:6)

Untuk memudahkan perhitungan dalam reaksi pembakaran, dapat diasumsikan
udara terdiri dari 21 % O, dan 79% N,. Maka dari itu, pada reaksi pembakaran dengan

79.0

udara, penggunaan 1 mol O, akan mencakup penggunaan (m) = 3,76 mol N,. Untuk

dapat mencapai pembakaran yang sempurna semua atom C terbakar menjadi CO; dan
semua atom H, dapat terbakar menjadi H,O. Reaksi stoikiometrik pembakaran
hidrokarbon CxHy dapat ditulis dengan persamaan:
CiHy + (x+yl4) 0O+ 3.76 (X +Yy/4) N, — XCO, +y/2 H,0O + 3.76 ( X + y/4) N
Maka untuk LPG yang terdiri dari 50% propane dan 50% butane reaksi
pembakaranya dapat dituliskan sebagai berikut:
0.5C3Hg(g) + 0.5C4H10(g) + 5.75 (O3 + 3.76N3) ) — 3.5CO;(g) + 4.5H,0g) + 21.62N;(g)
Reaktan Produk
Pada temperatur yang sangat tinggi gas-gas akan terpecah menjadi gas-gas yang
tidak sederhana, dan molekul-molekul gas dasar akan terpecah menjadi atom-atom yang
bermuatan karena ikatan kimia bahan bakar terputus. Atom-atom yang bermuatan itu
disebut radikal bebas. Radikal bebas jika menghantam (menumbuk) molekul lainnya
dapat menyebabkan jarak ikatan molekul tersebut merenggang dan mengerut seperti
terlihat pada Gambar 2.4. Pada temperatur yang tinggi pada saat jarak ikatan atom
dalam keadaan merenggang dapat menyebabkan atom-atom dalam molekul terputus dan

reaksi pembakaran akan berlangsung.
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Gambar 2.4 Keadaan molekul ketika tertabrak radikal bebas
Sumber: Wardana (2008:5)

2.2.2 Rasio udara dan bahan bakar

Selain memperhatikan bahan bakar, udara (oksigen), dan reaksi kimia dalam
suatu proses pembakaran, perbandingan campuran bahan bakar dan udara juga perlu
diperhatikan karena mempunyai peranan yang penting dalam menentukan hasil proses
pembakaran itu sendiri. Secara langsung perbandingan campuran bahan bakar dan udara
mempengaruhi reaksi pembakaran yang terjadi serta hasil keluaran (produk) proses
pembakaran.

Rasio udara/bahan bakar (air-fuel ratio) merupakan suatu parameter yang sering
digunakan dalam mendefinisikan campuran bahan bakar dan udara dan merupakan
perbandingan antara massa udara dengan massa bahan bakar atau mol udara dengan mol
bahan bakar. Persamaan AFR untuk campuran stoikiometri dapat ditulis sebagai
berikut:

(AFR)stoic= (%)Stoic 2.1) (Wardana, 2008:58)
Muydara .
(AFR)sic= (et 2.2) (Wardana, 2008:59)

Dimana: (AFR)soic : Rasio udara dan bahan bakar pada kondisi
stoikiometri
Nudara : Jumlah mol udara
Nbahanbakar = Jumlah mol bahan bakar
Mudara : Massa molekul udara

Mbahan bakar  + Massa molekul bahan bakar

Untuk proses pembakaran LPG (50% propane dan 50% butane) stoikiometri
diperoleh rasio udara dan bahan bakar sebagai berikut:
0.5 C3Hg (OH)3 + 0.5 C4H10 + 5.75 (O, + 3.76 Np) —=3.5 CO, + 4.5 H,0 + 21.62 N,



Untuk proses pembakaran stoikiometri, perbandingan antara udara dan bahan
bakar berdasarkan jumlah mol adalah :

5.75(1+3.76) 27.37 mol udara

GRS 0.5+ 0.5 "~ 1 mol bahan bakar

Perbandingan massa udara dan bahan bakar untuk proses pembakaran
stoikiometri adalah:

575(2x16 4+ 3.76 x 14x 2) kg udara
AFR = = 15.4776
0.5(12x3 +8) + 0.5(4x12 + 10) kg bahan bakar

2.2.3 Rasio equivalen (equivalence ratio, ®)
Metode ini termasuk juga metode yang umum digunakan. Rasio equivalen
merupakan perbandingan antara rasio udara-bahan bakar (AFR) stoikiometrik dengan

rasio udara-bahan bakar (AFR) aktual sebagai berikut :

- % 2.3) (Wardana, 2008:65)

e @ > 1 terdapat kelebihan bahan bakar dan campurannya disebut sebagai
campuran kaya bahan bakar (fuel-rich mixture)

e @ < 1 terdapat kelebihan udara dalam campuran, dan campurannya disebut
sebagai campuran miskin bahan bakar (fuel-lean mixture)

e @ = | merupakan campuran stoikiometrik

2.3 Klasifikasi Pembakaran

Pembakaran dapat dilakukan secara premixed maupun secara difusi. Pembakaran
secara premixed adalah pembakaran dimana bahan bakar dan udara bercampur terlebih
dahulu sebelum memasuki daerah reaksi pembakaran. Sedangkan proses pembakaran
secara difusi merupakan proses pembakaran yang terjadi dimana bahan bakar yang
dialirkan melalui burner belum tercampur dengan udara, pencampuran antara bahan
bakar dan udara terjadi didaerah reaksi dan api menyala ditempat yang sama. Dalam
meso-scale combustor yang diamati dalam penelitian ini pembakaran yang terjadi
adalah pembakaran premixed.

Pada pembakaran difusi, bahan bakar dan udara masuk ke dalam ruang bakar
melalui saluran yang berbeda dan keluar dalam bentuk produk setelah terbakar di zona
reaksi seperti terlihat pada Gambar 2.5. Bahan bakar dan udara tersebut bercampur di

zona reaksi akibat difusi molekul dan setelah bercampur secara sempurna kemudian



langsung terbakar. Sebelum api difusi terbentuk terlebih dahulu bahan bakar dan udara
bercampur di daerah percampuran awal dan terbakar membentuk api premixed
sebagian. Api premixed pada sisi bahan bakar menjadi api kaya bahan bakar dan yang di
sisi udara menjadi api kaya udara atau miskin bahan bakar. Peran api premixed sebagian
ini adalah sebagai penyetabil api difusi. Api difusi tidak bisa merambat menuju bahan

bakar karena kekurangan oksigen demikian juga sebaliknya.

Zona percampuran awal

Bahan Api difusi

Produk
bakar, v _ﬁy

. ﬁ;k

Gambar 2.5 Cara reaktan terbakar pada pembakaran difusi
Sumber: Wardana (2008:149)

2.4 Pembakaran Premixed

Pada pembakaran premixed bahan bakar dan wudara (reaktan) dengan
perbandingan tertentu (dinyatakan dengan equivalence ratio @) memasuki ruang bakar
dengan kecepatan Vy, dan pembakaran merambat pada arah yang berlawanan dengan
kecepatan S,. Kecepatan rambat api dalam pembakaran premixed tergantung pada
temperatur reaktan dan temperatur pembakaran, equivalence ratio dan tekanan.

Daerah reaksi untuk pembakaran bahan bakar terjadi pada daerah yang sangat
sempit ditunjukkan oleh reaction zone. Sebelum memasuki daerah reaksi pembakaran,
campuran bahan bakar dan udara mengalami pemanasan awal di daerah preheat zone,
melalui radiasi panas dari nyala api ataupun konduksi melalui dinding combustor.

Pembakaran premixed mempunyai keuntungan pada efisiensi pembakarannya
yang tinggi, karena reaktan telah bercampur sebelum memasuki daerah reaksi
pembakaran. Temperatur pembakaran yang memegang peranan penting dalam
pembentukan polutan juga dapat dikontrol dengan mudah dengan cara mengatur
perbandingan bahan bakar dan udara.

Radikal akan selalu muncul pada zona reaksi sebagai konsekuensi dari reaksi
tersebut. Dalam api terjadi gradien temperatur, dimana temperatur produk lebih tinggi

dari temperatur reaktan. Oleh karena itu berdasarkan hukum termodinamika maka akan



terjadi transfer panas dari produk ke reaktan. Transfer panas yang terus menerus
tersebut akan meningkatkan temperatur reaktan. Jika temperatur reaktan meningkat
maka daerah pemanasan awal akan bergeser ke Kkiri, sedangkan zona yang terjadi
menjadi zona pemanasan awal yang temperaturnya akan lebih tinggi sehingga terjadi
pembakaran. Peristiwa ini terjadi secara kontinyu sehingga api merambat ke arah
reaktan. Kecepatan rambatan api tersebut disebut kecepatan pembakaran. Kecepatan
pembakaran dalam pembakaran premixed biasanya di beri notasi S, .
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Gambar 2.6 Cara reaktan terbakar pada pembakaran premixed
Sumber: Wardana (2008:155)

2.5 Pembangkit Listrik Tenaga Mikro ( Micro Power Generator )

Beberapa tahun terakhir ini penggunaan peralatan listrik portabel dalam bidang
rekayasa telah mengalami perkembangan yang sangat pesat yang mendorong
perkembangan pembangkit tenaga listrik mikro atau micro-power generator. Baterai
sebagai sumber daya untuk berbagai macam gadget (handphone, laptop, kamera, ipod,
mp3 player, notebook) mempunyai peran yang sangat fital dalam menunjang aktifitas
terhadap kebutuhan gadget yang ada. Baterai saat ini mempunyai densitas energi yang
rendah, waktu penggunaan yang relatif pendek dibandingkan dengan waktu isi ulang
yang relatif lama. Kebutuhan akan sumber energi dengan densitas energi yang tinggi
dan waktu isi ulang yang cepat tidak dapat dipenuhi oleh baterai yang terdapat di pasar.
Hal ini mendorong penelitian mengenai micro-power generator.

Micro-power generator adalah suatu alat untuk membangkitkan energi dengan

skala pembangkit yang relatif kecil. Micro-power generator diklasifikasikan menjadi



dua kategori. Kategori pertama adalah micro-power generator yang beroperasi berdasar
siklus daya konvensional, contohnya micro gas turbine dan mesin rotari mikro. Micro-
gas turbine pada Gambar 2.7 bekerja dengan cara mengkonversi energi termal menjadi
energi mekanik, dan dilanjutkan menjadi energi listrik menggunakan generator listrik.
Sistem ini bekerja dengan kecepatan yang sangat tinggi yaitu sebesar 9000 rpm dengan
daya keluaran sekitar 3.7 W. Namun efisiensi dari micro-gas turbine sangat kecil, yaitu
sekitar 0.2 %. Hal ini disebabkan karena rasio kompresi yang rendah akibat masalah

pada balancing dan sealing.
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Gambar 2.7 Micro gas turbine
Sumber: Fernandez, et al, 2002: 10

Kategori yang kedua yaitu sistem dengan pembakaran steady yang berfungsi
sebagai pembangkit/sumber panas yang dihubungkan dengan modul pengkonversi
energi untuk merubah energi panas menjadi energi listrik. Contohnya adalah thermo
electric dan thermo photo voltaic. Gambar 2.8 menunjukkan prototip sebuah micro-
power generator dengan bahan bakar hidrogen dan modul pengkonversi energi thermo
photo voltaic.

Micro-power generator direncanakan menggunakan bahan bakar fosil yang
mempunyai densitas energi sekitar 45 MJ/kg, yaitu sekitar 100 kali lebih besar dari pada
densitas energi baterai litium terbaik yang ada dipasaran saat ini.

Gambar .8 Prtofip micro-power generator
Sumber: Yang, et al, 2009: 2



2.6 Micro- dan Meso- scale Combustor

Micro- atau meso-scale combustor dengan pembakaran yang stabil merupakan
bagian yang sangat penting dalam micro-power generator, yang berfungsi untuk
merubah energi kimia bahan bakar menjadi energi panas, untuk selanjutnya
dikonversikan menjadi energi listrik. Kestabilan api dalam micro- atau meso-scale
combustor sulit diwujudkan karena terbatasnya waktu reaksi (pembakaran) bahan bakar
dan tingginya heat loss yang mengakibatkan pemadaman api. Banyak penelitian telah
dilakukan untuk memperbaiki flammability limit dan stabilitas api dalam micro- dan
meso-scale combustor dengan bahan bakar gas. Dinding combustor berundak digunakan
untuk memperbaiki pencampuran udara-bahan bakar dan memperpanjang waktu bahan
bakar berada dalam daerah reaksi pembakaran (Yang, et al, 2002). Swiss-roll combustor
digunakan untuk mengurangi kehilangan kalor dan pemanasan awal reaktan (Kim, et al,
2007). Pemanasan awal bahan bakar atau dinding ruang bakar dilakukan untuk
meningkatkan stabilitas api dan memperluas flammability limit.

Ukuran micro- dan meso-scale combustor dan komponen-komponennya yang
sangat kecil dibandingkan ruang bakar konvensional mengakibatkan terjadinya
karakteristik yang khusus sehubungan dengan aliran fluida, perpindahan panas, dan
proses pembakaran yang ada di dalamnya. Panjang karakteristik dalam ruang bakar
konvensional biasanya besar, demikian juga dengan Reynold dan Peclet Number juga
mempunyai nilai yang besar. Aliran dalam ruang bakar konvensional bersifat turbulen
dan efek viskos serta difusi energi dapat diabaikan bila dibandingkan dengan efek
konvektif. Sebaliknya, panjang karakteristik, Reynold dan Peclet Number bernilai kecil
dalam ruang bakar yang berukuran kecil. Aliran fluidanya bersifat lebih laminar,
sehingga efek viskos serta perpindahan massa dan panas secara difusi menjadi dominan.
Selain itu, dengan berkurangnya ukuran ruang bakar perbandingan antara luas
permukaan terhadap volume ruang bakar menjadi lebih besar. Hal-hal tersebut
mengakibatkan perbandingan antara kehilangan kalor (heat loss) terhadap kalor yang
dihasilkan dari proses pembakaran (heat generation) menjadi lebih besar, menghasilkan
penurunan energi dan penurunan kecepatan pembakaran yang pada akhirnya bisa
mengakibatkan pemadaman api (flame quenching).

Pemadaman api juga disebabkan oleh radical quenching yang terjadi pada
dinding ruang bakar. Radical quenching adalah bereaksinya radikal bebas menghasilkan
unsur yang stabil ketika berada pada dinding ruang bakar. Berkurangnya jumlah radikal



bebas akan menurunkan kecepatan pembakaran. Pada tingkat yang cukup signifikan, hal
ini akan menyebabkan pemadaman api.

Agar pembakaran terjadi secara sempurna, waktu bahan bakar berada dalam
ruang bakar (fuel residence time), s, harus lebih besar dari pada waktu yang diperlukan
untuk reaksi pembakaran (chemical reaction time) t.. Perbandingan antara t; dan t.
dikenal sebagai Damkohler Number (Da), Da » 1 agar dapat tercapai pembakaran
sempurna. Tetapi dalam ruang bakar berukuran kecil nilai Da sering kali menjadi sangat
kecil karena fuel residence time menjadi kecil sementara chemical reaction time
menjadi lebih besar. Karena itu pembakaran dalam ruang bakar berukuran kecil sering
kali tidak sempurna, bahkan sering kali terjadi pemadaman api.

Dari uraian diatas, kita mengetahui bahwa tidak mudah untuk mendapatkan
pembakaran dan nyala api yang stabil dalam micro- dan meso-scale combustor. Selain
itu pembakaran hanya dapat terjadi untuk debit bahan bakar yang relatif kecil, dimana
fuel residence time masih relatif besar. Hal ini berarti laju pembangkitan energi pada
micro- dan meso-scale combustor dan densitas energi pada micro-power generator juga
rendah. Beberapa penelitian dilakukan untuk mendapatkan pembakaran dan nyala api

yang stabil serta untuk mendapatkan laju pembangkitan energi lebih besar.

2.7 Stabilitas Api dan Flammability Limit

Sangatlah sulit mendapatkan api yang stabil pada ruang bakar yang berukuran
kecil karena pada pembakaran premixed, api dikatakan stabil apabila kecepatan reaktan
Vy = kecepatan pembakaran S.. Bila Vy < S| akan mengakibatkan terjadinya flash back.
Tetapi sebaliknya, bila Vy > S; akan mengakibatkan terjadinya lift-off atau blow-off.
Pada ruang bakar yang berukuran kecil kehilangan panas yang terjadi pada ruang bakar
sangatlah besar sehingga mengakibatkan terjadinya penurunan temperatur dan
kecepatan pembakaran, sedangkan untuk mendapatkan laju pembangkitan energi yang
tinggi dalam ruang bakar berukuran kecil, kecepatan reaktan harus besar.
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Gambar 2.9 Mekanisme kestabilan api premixed
Sumber: Wardana (2008:171)

Banyak penelitian telah dilakukan untuk memperbaiki flammability limit dan
stabilitas api dalam micro- dan meso-scale combustor. Dengan menggunakan external
heating ataupun dengan menggunakan katalis yang bertujuan untuk meningkatkan
kecepatan pembakaran. Ditinjau dari segi efektifitas efisiensi, penggunaan external
heating memerlukan energi tambahan untuk pemanas dalam jumlah yang relatif besar,
hal ini sangatlah kurang efektif dan harga katalis sangat mahal. Sehingga diinginkan
meso-scale combustor dengan api dan pembakaran yang stabil tanpa menggunakan
energi tambahan.

Swiss roll combustor atau U-tube combustor merupakan metode berikutnya yang
digunakan untuk meminimalisir heat loss, yaitu dengan meningkatkan resirkulasi panas
(heat recirculation) dari gas hasil pembakaran ke reaktan. Dalam kedua jenis combustor
ini, kalor dalam gas hasil pembakaran digunakan sebagai pemanas awal reaktan.

Besarnya perpindahan panas dari flame ke dinding combustor sangat
dipengaruhi oleh konduktivitas termal material yang digunakan. Perpindahan kalor dari
flame ke dinding combustor ini mempunyai dua efek yang berlawanan terhadap
kestabilan api. Sebagian panas dari dinding combustor dikonveksikan ke lingkungan
yang mengakibatkan heat loss dari flame yang cenderung memadamkan api. Sebagian
panas diresirkulasikan ke arah upstream secara konduksi untuk pemanasan awal
(preheating) reaktan yang cenderung menstabilkan api. Terdapat suatu nilai optimum
dari konduktivitas termal untuk material combustor sehingga diperoleh kestabilan api
yang maksimal.

Api dapat stabil dalam micro- dan meso-scale combustor terbatas pada

kecepatan reaktan yang rendah, hal ini berhubungan dengan batas mampu nyala api atau



flammability limit yang sempit pada kecepatan reaktan yang rendah. Rendahnya
kecepatan reaktan dan sempitnya daerah reaksi pembakaran menghasilkan micro- dan
meso-scale combustor dengan laju pembangkitan energi yang rendah. Untuk
mendapatkan combustor dengan densitas energi yang tinggi harus bisa mendapatkan
kecepatan pembakaran yang lebih tinggi sehingga api tetap stabil pada kecepatan
reaktan yang tinggi dan memperluas daerah reaksi dalam combustor.

2.8 Perpindahan Panas dalam Micro- atau Meso- Scale

Perpindahan panas (heat transfer) merupakan energi yang bergerak atau berjalan
dari suatu sistem ke sistem yang lainnya, karena adanya perbedaan temperatur antara
kedua sistem tersebut. Mekanisme perpindahan panas tersebut dapat berupa konduksi,
konveksi dan radiasi.

Perpindahan panas secara konduksi (hantaran) adalah bila pada suatu benda
terdapat perbedaan temperatur akan terjadi perpindahan energi dari bagian yang bersuhu
tinggi ke bagian yang bersuhu rendah. Perpindahan panas konduksi dapat ditulis dengan

persamaan di bawah ini :

q= —KAZ 2.4) (Holman, 1981:2)
Dimana :

q = Laju perpindahan kalor (W)

K = Konduktivitas termal ( W/m.K)

A = Luas penampang perpindahan kalor ( m?)

Z—i = Gradien atau landaian suhu ( Temperature gradient ) dalam

arah perpindahan kalor ( K/m)

Dalam micro dan meso-scale combustor perpindahan panas secara konduksi
terjadi pada dinding combustor. Panas dikonduksikan kebagian upstream dinding
combustor yang selanjutnya digunakan sebagai pemanasan awal reaktan (heat
recirculation).

Perpindahan panas secara konveksi adalah perpindahan panas yang terjadi antara
suatu permukaan dengan fluida yang mengalir di atasnya ketika berada pada temperatur
yang berbeda. Perpindahan panas dilakukan oleh molekul-molekul fluida tersebut.
Persamaan laju perpindahan panas konveksi dapat ditulis sebagai berikut ini :

Okonv = hA (Ts - To) 2.5) (Holman, 1981:12)



Dimana :

q = Laju perpindahan panas konveksi (W)

h = Koefisien perpindahan panas konveksi ( W/m?.K )
A = Luas penampang perpindahan kalor ( m?)

Ts = Temperatur Permukaan ( K)

To = Temperatur fluida ( K)

Contoh perpindahan panas pada micro dan meso-scale combustor secara
konveksi terjadi pada heat loss dari api ke dinding combustor dan heat loss dari dinding
combustor ke lingkungan.

Perpindahan panas radiasi berlangsung melalui perambatan gelombang
elektromagnetik, yang dapat berlangsung baik dalam medium maupun dalam ruang
hampa. Lain halnya dengan konduksi dan konveksi, bahwa perpindahan panas radiasi

lebih efisien dalam ruang hampa. Persamaanya dapat dituliskan sebagai berikut :

qx=eod (T:*- T2 2.6) (Holman, 1981:14)
Dimana :

g x = Laju perpindahan panas radiasi (W)

6 = Konstanta Stefan — Boltzman (5,67 .10® W/m? K%

e = Emisivitas

A = Luas penampang ( m?)

Ty = Temperatur permukaan ( K )

T, = Temperatur sekitar (K )

2.9 LPG (Liquified Petroleum Gas)

LPG (liquified petroleum gas) adalah bahan bakar gas yang dicairkan, dihasilkan
dari pengolahan minyak bumi. Dengan menambah tekanan dan menurunkan suhunya,
gas berubah menjadi cair. Komponen LPG di Indonesia terdiri dari propana (CsHg) dan
butana (C4Hi0) dengan prbandingan 50 : 50. LPG juga mengandung senyawa ringan
lain, misalnya etana (C,Hs) dan pentana (CsH;,), dalam jumlah yang sangat kecil.

Dalam kondisi atmosfer, LPG akan berbentuk gas. Volume LPG dalam bentuk
cair lebih kecil dibandingkan dalam bentuk gas untuk berat yang sama. Karena itu LPG
dipasarkan dalam bentuk cair dalam tabung-tabung logam bertekanan. Untuk
memungkinkan terjadinya ekspansi panas (thermal expansion) dari cairan yang

dikandungnya, tabung LPG tidak diisi secara penuh, hanya sekitar 80-85% dari



kapasitasnya. Rasio antara volume gas bila menguap dengan gas dalam keadaan cair
bervariasi tergantung komposisi, tekanan dan temperatur, tetapi biasaya sekitar 250 : 1.

Tekanan uap LPG cair, juga bervariasi tergantung komposisi dan temperatur;
sebagai contoh, dibutuhkan tekanan sekitar 220 kPa (2.2 bar) bagi butana murni pada 20
°C (68 °F) agar mencair, dan sekitar 2.2 MPa (22 bar) bagi propana murni pada 55 °C
(131 °F).Menurut spesifikasinya, LPG dibagi menjadi tiga jenis yaitu LPG campuran,
LPG propana dan LPG butana.

Gas LPG bersifat flammable (mudah terbakar). Sebagai bahan bakar, gas LPG
mudah terbakar apabila terjadi persenyawaan di udara. Untuk mencegah hal-hal yang
tidak diinginkan perlu diketahui beberapa sifat LPG.

o Cairan dan gasnya sangat mudah terbakar.

o Gas tidak beracun.

o Gas berupa cairan yang bertekanan di dalam tangki atau silinder, sehingga

bila terjadi kebocoran LPG akan membentuk gas secara cepat.

o Cairan dapat menguap jika dilepas dan menyebar dengan cepat.

o Gas ini lebih berat dibanding udara sehingga akan banyak menempati

daerah yang rendah.

o Daya pemanasannya cukup tinggi, namun tidak meninggalkan debu dan

abu (sisa pembakaran).

o Nilai kalor LPG sebesar 11.220 kkal/kg.

2.10 Hipotesis

Semakin tinggi konduktivitas termal dinding combustor maka besarnya heat
recirculation dan heat loss juga akan semakin meningkat, akan terdapat nilai
konduktivitas termal yang optimum dimana heat recirculation akan lebih besar dari
heat loss ke lingkungan. Apabila heat recirculation lebih besar dari heat loss maka akan
didapatkan pembakaran yang stabil, nilai temperatur api, gas hasil pembakaran dan

temperatur dinding yang tinggi dan emisi gas hasil pembakaran yang rendah CO.



BAB Il
METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Metode Penelitian

Metode penelitian yang digunakan dalam penelitian ini adalah metode
eksperimental nyata (true experimental research) yang langsung digunakan ke objek
yang diteliti. Dari data-data hasil penelitian, nantinya dapat dibandingkan dan diambil

suatu kesimpulan.

3.2 Tempat dan Waktu Pelaksanaan
Penelitian ini dilakukan pada bulan September 2013 sampai Januari 2014,
bertempat di Laboratorium Mesin-mesin Fluida Jurusan Mesin Fakultas Teknik

Universitas Brawijaya Malang.

3.3 Variabel Penelitian

Variabel-variabel yang digunakan dalam penelitian ini antara lain :
1. Variabel bebas (independent variable)

Variabel bebas dalam penelitian ini adalah konduktivitas termal dinding
combustor, divariasikan dengan merubah jenis material dinding combustor, yaitu quartz
glass tube, stainless steel dan tembaga. Konduktivitas termal quartz glass tube, stainless
steel dan tembaga berturut-turut sebesar 1.4, 20 dan 385 W/(mK). Konfigurasi meso-
scale combustor dengan variasi konduktivitas termal yang berbeda ditunjukkan pada
Gambar 3.1.
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Gambar 3.1 Meso-scale combustor dengan variasi konduktivitas termal dinding
combustor
2. Variabel terikat (dependent variable)

Variabel terikat adalah variabel yang besarnya tergantung dari variabel bebas
dan besarnya dapat diketahui setelah penelitian dilakukan. Adapun variabel terikat
dalam penelitian ini yaitu :

a. Temperatur nyala api

b. Temperatur dinding combustor

c. Temperatur gas hasil pembakaran

d. Kandungan emisi gas hasil pembakaran
3. Variabel terkontrol

Parameter yang dijaga tetap atau besarnya dapat diubah sesuai keinginan peneliti
selama pengujian. Variabel terkontrol dalam penelitian ini adalah kecepatan total
reaktan (V) dan rasio ekuivalen (®). Pengambilan data dilakukan pada kondisi :

e Rasio ekuivalen (@) = 1 dan kecepatan total reaktan sebesar, 23.5, 32.6, 42.6, 53
cm/det.
e Kecepatan total reaktan tetap, Vi = 32.6 cm/det dan rasio ekuivalen (®) = 0.8,

1,1.2.



Besarnya kecepatan reaktan dan rasio ekuivalen ditentukan berdasarkan hasil
penelitian sebelumnya mengenai flammability limit dalam meso-scale combustor

dengan variasi konduktivitas termal dinding combustor.

3.4 Peralatan Penelitian
Untuk mengetahui pengaruh variabel bebas terhadap variabel terikat, dilakukan
penelitian dengan peralatan sebagai berikut:
1. Meso-scale combustor
Meso-scale combustor dibuat dari beberapa jenis material dengan konduktivitas
termal yang berbeda, berbentuk silinder dengan diameter dalam 3.5 mm dan
panjang 40 mm. Quartz glass tube yang tahan temperatur tinggi, stainless steel
dan tembaga digunakan sebagai bahan combustor. Detail Meso-scale combustor
yang digunakan dalam penelitian ini ditunjukan pada Gambar 3.1.
2. Wire mesh
Wire mesh mempunyai fungsi sebagai flame holder dan meningkatkan heat
recirculation ke reaktan yang belum terbakar. Wire mesh terbuat dari stainless

steel dengan spesifikasi 60 mesh/inch seperti ditunjukkan pada Gambar 3.2.

Wire mesh

Gambar 3.2 Wire mesh

3. Kompresor
Alat ini untuk mengkompresi udara (oksidator) dan mengalirkannya menuju
meso-scale combustor. Sebelum masuk combustor udara dan LPG dicampur
terlebih dahulu menggunakan Y connector.

Spesifikasi alat:

- Model : 10KD
- Daya :1HP
- Arus :75A

- No Seri : 121105802



- Tegangan 1220V

- Frekuensi : 50 Hz

- Merk : WIPRO
- Putaran : 2850 rpm
- Kapasitas tangki 124 L

- Tekanan : 0.8 Mpa
- Berat 1 22 Kg

-
1

o
Ln i
NS demaez

. Heat resistant adhesive

Digunakan untuk menyambung/ menghubungkan bagian-bagian meso-scale
combustor.

. Combustor holder

Digunakan sebagai penyangga combustor.

Gambar 3.4 Combustor holder



6. Bahan bakar + tangki bahan bakar
Menggunakan bahan bakar LPG (Liquified Petroleum Gas), adalah campuran dari
propana (C3Hs) dan butana (C4H10) dengan perbandingan 50 : 50
7. Ignitor
Alat ini digunakan menyalakan api dalam combustor.
8. Flow meter LPG dan udara
Flow meter digunakan untuk mengukur debit aliran bahan bakar dan udara ke

ruang bakar.

Gambar 3.5 Flow meter udara dan bahan bakar

9. Star gas
Alat ini digunakan untuk mengetahui kandungan emisi gas hasil pembakaran.

10. Thermocouple
Thermocouple adalah sensor yang digunakan untuk mengukur temperatur api,
gas hasil pembakaran dan dinding combustor.

11. Data logger + komputer
Pengukuran dan pencatatan termperatur dilakukan dengan menghubungkan
thermocouple dengan data logger. Data logger adalah suatu alat elektronik yang
berfungsi mencatat data dari waktu ke waktu secara continue. Data logger
dihubungkan dengan komputer, yang dilengkapi dengan software untuk
mengkonversi data analog menjadi digital, sebagai tempat menyimpan data dan

menganalisis data.



12. Flexible hoss, katup dan klem
Digunakan sebagai sistem saluran bahan bakar dan udara dari tangki

penyimpanan ke ruang bakar.

3.5 Skema Instalasi Penelitian
Peralatan penelitian dirangkai menjadi sebuah instalasi penelitian seperti

ditunjukkan pada Gambar 3.6.
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Gambar 3.6 Skema instalasi alat penelitian

Gambar 3.6 merupakan instalasi alat penelitian meso-scale combustor, dimana
terdapat tabung udara dan tabung bahan bakar yang dihubungkan ke flow meter udara
untuk tabung udara dan flow meter bahan bakar untuk tabung bahan bakar. Flow meter
digunakan untuk mengatur besarnya debit aliran bahan bakar dan udara. Setelah di atur
sesuai dengan yang telah ditentukan kemudian dihubungkan ke ruang bakar, setelah
terjadi proses pembakaran, gas hasil pembakaran dari meso-scale combustor ditampung
dalam sampling bag untuk dianalisa dengan star gas. Sedangkan untuk mengukur
temperatur nyala api, gas hasil pembakaran dan temperatur dinding menggunakan

thermocouple yang dihubungkan ke data logger dan disimpan di komputer.



3.6 Metode Pengambilan Data

Langkah-langkah yang dilakukan untuk pengambilan data temperatur api,
temperatur gas hasil pembakaran, temperatur dinding dan kandungan emisi gas hasil
pembakaran adalah sebagai berikut:

1. Menyiapkan meso-scale combustor.

2. Pasang meso-scale combustor yang terbuat dari stainless steel pada instalasi
peneletian seperti pada Gambar 3.6.

3. Aliran udara dan kecepatan bahan bakar di atur sesuai dengan kondisi
stoikiometri untuk rasio ekuivalen (®) = 1 dan Vi, = 23.5 cm/detik, yaitu Qugara
= 130.8 mL/menit dan Qp, = 4.77 mL/menit.

4. Nyalakan api, kemudian ukur dan catat temperatur nyala api, gas hasil
pembakaran dan temperatur dinding, setelah itu tampung kandungan emisi gas
hasil pembakaran dalam sampling bag untuk dianalisa dengan star gas. Titik
pengukuran temperatur ditunjukkan pada Gambar 3.7.

Flame holder mesh

Stainless steel Flame Stainless steel
/
Campuranudara JA g o - -2

Keterangan : @ = Temperatur nyala api
® = Temperatur dinding combustor
® = Temperatur gas hasil pembakaran
= Star gas

Gambar 3.7 Titik-titik pengukuran temperatur pada meso-scale combustor

5. Ulangi langkah no. 3-4 untuk rasio ekuivalen (®) = 1 pada kecepatan total
reaktan yang lain. Kondisi ini diperoleh dengan mengatur kecepatan udara dan
bahan bakar seperti pada Tabel 3.1.



Tabel 3.1 Tabel nilai Qyup dan Qugara dengan rasio ekuivalen (®) = 1

No H bb udara
Vo (cm/detik) (m L?menit) (m Smenit)
il 23.5 4.779 130.8
2 32.6 6.63 181.4
S 42.6 8.664 237.1
4 53 10.78 295

6. Ulangi langkah no. 3-4 untuk Vi, = 32.6 cm/det dan rasio ekuivalen (®) = 0.8,
1, 1.2. Kondisi ini diperoleh dengan mengatur kecepatan udara dan bahan bakar
seperti pada Tabel 3.2.

Tabel 3.2 Tabel nilai Qpp dan Qugara dengan Vo = 32.6 cm/det

No | Rasio ekuivalen Qb Qudara
(D) (mL/menit) | (mL/menit)

1 0.8 5.342 182.7

2 1 6.63 181.4

3 1.2 7.9 180.1

7. Ulangi langkah no. 2-6 untuk meso-scale combustor dengan material tembaga

dan quartz glass tube.




3.7 Diagram Alir Penelitian
Alur penelitian kali ini dapat dilihat pada Gambar 3.8 berikut.

[ e |

v

Pemasangan instalasi
dan alat ukur penelitian

>
v

Pengambilan data untuk meso scale combustor dengan variasi
material dinding combustor:

- Temperatur api

- Temperatur dinding combustor

- Temperatur gas hasil pembakaran

- Kandungan emisi gas hasil pembakaran

3 kali pengulangan
dengan variasi
material homogen

Tidak
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Pengolahan data dan analisis:

- Temperatur api

- Temperatur dinding
combustor

- Temperatur gas hasil
pembakaran

- Kandungan gas hasil
pembakaran

!

Kesimpulan dan saran

| selesai |

Gambar 3.8 Diagram alir penelitian



BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Perhitungan
4.1.1 Pembakaran stoikiometri

Pembakaran stoikiometri adalah pembakaran yang semua atom dari bahan bakar
dan pengoksidasi bereaksi seluruhnya (sempurna), seluruh unsur C yang bereaksi
dengan oksigen hanya akan menghasilkan CO,, seluruh unsur H menghasilkan H,O.
Pengoksidasi yang paling lazim adalah udara yang terdiri dari campuran 21% oksigen
dan 79 % nitrogen (fraksi mol atau volume). Perbandingan campuran bahan bakar dan
udara memiliki peranan penting untuk secara langsung mempengaruhi reaksi
pembakaran serta hasil (produk) proses pembakaran. Dalam penelitian ini bahan bakar
yang digunakan ialah LPG, maka untuk LPG yang terdiri dari 50% propane dan 50%
butane, reaksi stoikiometrik pembakaran dapat dituliskan sebagai berikut:
0.5C3Hg(g) + 0.5C4H10(g) + 5.75 (O2 + 3.76N) g —> 3.5CO;() + 4.5H,0g) + 21.62N2(g)

Untuk proses pembakaran stoikiometri antara, perbandingan udara dan bahan
bakar berdasarkan jumlah mol adalah :

5.75 (1 + 3.76) < 27.37 mol udara
0.5+ 0.5 "1 mol bahan bakar

AFR =

Untuk campuran gas pada tekanan dan temperatur yang sama, perbandingan mol sama
dengan perbandingan volume. Perbandingan volume udara dan LPG untuk campuran
stoikiometri adalah = Udara : LPG =27.37 : 1

Perbandingan massa udara dan bahan bakar untuk proses pembakaran
stoikiometri adalah:

2737 (021x16x2) + (0.79x14x2) 2737 28.84
1 “05(12x3+8)+054x12+10) 1 ~ 51

kg udara
kg bahan bakar

AFR =

= 15.4776



4.1.2 Penentuan debit bahan bakar dan udara untuk kecepatan reaktan bervariasi
dengan rasio ekuivalen (®) =1
Contoh : Perhitungan untuk menentukan debit udara Qugara dan bahan bakar Qy, pada

kecepatan total reaktan Vi = 32.6 cm/detik dan rasio ekuivalen ® =1

Al (Qpp + Qudara)act
Viotal =

rd
2t VS (be + Quia;aS)Aact
60 (3,14 .55
188,1 = (be + Qudara)act ............. (1)

Untuk bahan bakar gas , perbandingan mol juga menyatakan perbandingan volume,

sehingga didapatkan :

_ AFRg
AFRg

_ (Qudara/be)s

b =
(Qudara/be)act

o___ 2737
(Qudara/be)act

 Quber 27,37

Qudara act

d

Untuk rasio ekuivalen ® = 1, maka :

Qudaraact = beact' 27,37 ............ (2)
Dari persamaan (2) disubsitusikan ke persamaan (1), didapatkan :
188,1 = beact + 27,37 beact

1881
Qobace = 75737

Qbb,ee = 6,63(mL/menit)
Qudaraact = 6,63 . 27,37

Qudaraact = 181,47 (mL/menit)



Selanjutnya cara yang sama digunakan untuk menentukan Qugara dan Qpp pada kecepatan
total reaktan Vi = 23.5, 42.6, 53 cm/detik dengan rasio ekuivalen ® = 1. Sehingga

didapatkan nilai pengambilan data debit udara Qugara dan bahan bakar Qp, seperti pada

Tabel 4.1.

Tabel 4.1 Nilai Qpp dan Qugara dengan rasio ekuivalen (@) = 1

No - bb udara
L Ry (m L?menit) (m Bmenit)
1 23.5 4.779 130.8
2 32.6 6.63 181.4
3 42.6 8.664 237.1
4 53 10.78 295

4.1.3 Penentuan debit bahan bakar dan udara untuk kecepatan reaktan tetap
dengan rasio ekuivalen (®) = 0.8, 1 dan 1.2
Contoh : Perhitungan untuk menentukan debit udara Qugara dan bahan bakar Qy, pada

kecepatan total reaktan Vi = 32.6 cm/detik dan rasio ekuivalen ® = 0.8
_ (be + Qudara)act

Vtotal - ré
+
32,6 — (be Qucia;aS)Aact
60 (3,14 .=55-)
188,1 = (be + Qudara)act ............. (1)

Untuk bahan bakar gas , perbandingan mol juga menyatakan perbandingan volume,

sehingga didapatkan :

AFRg

D= E

D = (Qudara/be)s
(Qudara/be)act

oo 2737
(Qudara/be)act

o = Whaet?737

Qudara act

Untuk rasio ekuivalen ® = 0.8, maka :

Qudaraact = beact' 34‘,21 ............ (2)



Dari persamaan (2) disubsitusikan ke persamaan (1), didapatkan :
188,1 = 34,21Qpb, . + Qb

1881
Qobact = 3577

Qbb, = 5,34(mL/menit)
Qudaraact = 5;34 . 27,37
Qudaraact X 182J76 (mL/menlt)

Selanjutnya cara yang sama digunakan untuk menentukan Qugara dan Qpp, pada rasio
ekuivalen @ = 1 dan 1.2 dengan kecepatan total reaktan Vi = 23.5 cm/detik. Sehingga
didapatkan nilai pengambilan data debit udara Qugara dan bahan bakar Qp, seperti pada
Tabel 4.2.

Tabel 4.2 Nilai Qpp dan Qugara dengan Vyota = 32.6 cm/det

No Rasio ekuivalen Qo Qudara
(D) (mL/menit) | (mL/menit)

1 0.8 5.342 182.7

2 1 6.63 181.4

3 1.2 7.9 180.1

4.2 Data Hasil Pengujian

Dari hasil penelitian yang dilakukan pada pembakaran dalam meso-scale
combustor dengan variasi konduktivitas termal dinding combustor diperoleh data nilai
temperatur api, temperatur gas hasil pembakaran, temperatur dinding dan komposisi gas
hasil pembakaran. Untuk setiap jenis material dinding combustor, pengambilan data
dilakukan pada kondisi rasio ekuivalen (®) = 1 dan kecepatan total reaktan Vo = 23.5,
32.6, 42.6, 53 (cm/detik). Data yang diperoleh ditunjukkan pada Tabel 4.3 - 4.5. Selain
itu pengambilan data juga dilakukan pada kecepatan total reaktan tetap sebesar 32.6
cm/detik dengan variasi rasio ekuivalen @ = 0.8, 1 dan 1.2 data yang diperoleh
ditunjukkan pada tabel 4.6 - 4.8.



Tabel 4.3 Data temperatur api, gas hasil pembakaran, dinding combustor dan komposisi
gas hasil pembakaran pada meso-scale combustor stainless steel pada (®) =1

Temperatur gas
N hasil Emisi gas
Temperatur dinding (°C)
N embakaran buang (%
Vtotal (be) (Qudara) Temperatur P (OC) g ( )
(cm/det) | mL/menit | mL/menit api (°C)
Sebelum | Sesudah mesh
h 5mm | 10 mm CO, CO
mes 5mm | 10 mm
1 235 4.779 130.8 1070.3 200.48 335.3 | 261.2 713 464.4 | 10.81 | 0.35
2 32.6 6.63 181.4 1171.8 235.56 353.7 | 2955 | 7679 | 552.1 | 10.74 | 0.38
3 426 8.664 237.1 1216.2 25557 | 4204 | 349.3 | 873.4 | 6469 | 10.54 | 0.39
4 53 10.78 295 1313.9 275.75 | 439.2 | 3727 980 775 10.53 | 0.55

Tabel 4.4 Data temperatur api, gas hasil pembakaran, dinding combustor dan komposisi
gas hasil pembakaran pada meso-scale combustor tembaga pada (®) = 1

Temperatur gas
- hasil Emisi gas
Temperatur dinding (°C)
N embakaran buang (%
Vtotal (be) (Qudara) Tem_peratur p (Oc) g ( 0)
(cm/det) | mL/menit | mL/menit api (°C)
Sebelum | Sesudah mesh
h 5mm | 10 mm CO, CO
mes 5mm | 10 mm
1 235 4.779 130.8 893.7 193.87 | 300.5 | 249.6 | 698.7 | 448.6 101 | 0.91
2 32.6 6.63 181.4 1056.6 22245 | 3423 | 283.9 | 7442 | 4756 | 10.09 | 1.1
3 42.6 8.664 237.1 1091.7 24483 | 387.8 | 336.7 862 597.9 995 | 1.12
4 53 10.78 295 1164.5 262.39 | 400.2 | 3544 | 936.2 | 713.8 9.94 | 1.15

Tabel 4.5 Data temperatur api, gas hasil pembakaran, dinding combustor dan komposisi

gas hasil pembakaran pada meso-scale combustor quartz glass tube pada (®) = 1

Temperatur gas
L LAt hasil Emisi gas
. Viotal Qo) (Qudara) Temperatur SEdleratgydipRinel ) pembakaran buang (%)
(cm/det) | mL/menit | mL/menit api (°C) °C)
Sebelum | Sesudah mesh Smm | 10 mm CO, co
mesh 5mm | 10 mm

1 235 4,779 130.8 965.16 187.35 276.6 | 1995 | 566.6 | 337.6 | 10.45 | 0.66
2 32.6 6.63 181.4 1077 215.85 331.4 | 264.7 | 686.4 | 401.3 10.3 0.85
3 42.6 8.664 237.1 11235 231.33 358.7 | 279.3 | 783.8 | 505.3 | 10.29 | 0.87




Tabel 4.6 Data temperatur api, gas hasil pembakaran, dinding combustor dan komposisi
gas hasil pembakaran pada meso-scale combustor stainless steel pada Vi = 32.6

cm/detik
Temperatur gas
R hasil Emisi gas
B @ (Qup) (Quaara) | Temperatur o gerald IR0\ & pembakaran buang (%)
mL/menit | mL/menit api (°C) (°C)
Sebelum Sesudah mesh -3 Y et co, co
mesh 5mm | 10 mm
1 0.8 5.342 182.7 1095.9 220.58 331.3 | 273.1 | 739.7 | 520.1 9.42 0.01
2 1 6.63 181.4 1171.8 235.56 353.7 | 2955 | 767.9 | 552.2 10.78 | 0.38
3 1.2 7.9 180.1 1121.5 225.39 350.2 | 290.5 | 764.2 | 533.7 6.31 7.01

Tabel 4.7 Data temperatur api, gas hasil pembakaran, dinding combustor dan komposisi
gas hasil pembakaran pada meso-scale combustor tembaga pada Vit = 32.6 cm/detik

Temperatur gas

A hasil Emisi gas
: @ (Qub) (Qudara) Temperatur TEpAEL G Tiee 1) pembakaran buang (%)
mL/menit | mL/menit |  api (°C) 9]
Sebelum Sesudah mesh 5mm | 10 mm co, co
mesh 5mm | 10 mm

1 0.8 5.342 182.7 968.02 210.29 325.4 | 268.3 | 707.7 | 460.6 9.01 0.3
2 1 6.63 181.4 1056.6 222.45 342.3 283.9 744.1 475.9 10.09 1.1
3 1.2 7.9 180.1 1033.1 215.19 337.6 281.7 723.8 470.6 5.79 7.67

Tabel 4.8 Data temperatur api, gas hasil pembakaran, dinding combustor dan komposisi
gas hasil pembakaran pada meso-scale combustor quartz glass tube pada Viga = 32.6

cm/detik
Temperatur gas
| e hasil Emisi gas
[ D (Qup) (Qudara) Temperatur & Ppratr BN e pembakaran buang (%)
mL/menit | mL/menit api (°C) (°C)
Sebelum Sesudah mesh Smm | 10 mm Co, co
mesh 5mm | 10 mm
1 0.8 5.342 182.7 989.26 205.42 306.2 | 242.6 | 639.9 | 380.3 9.16 0.2
2 1 6.63 181.4 1077 215.85 3314 | 264.7 | 686.4 | 401.3 10.3 0.85
3 1.2 7.9 180.1 1062.8 210.53 320.1 | 255.2 | 666.8 392 5.98 7.3




4.3 Pembahasan
4.3.1 Hubungan temperatur nyala api, gas hasil pembakaran dan temperatur
dinding dengan kecepatan reaktan dan rasio ekuivalen pada combustor dengan
konduktivitas termal dinding berbeda

Gambar 4.1 menunjukkan temperatur nyala api dan Gambar 4.2 menunjukkan
temperatur  gas hasil pembakaran pada meso-scale combustor dengan variasi
konduktivitas termal dinding combustor, dengan cara merubah jenis material dinding
combustor yaitu tembaga, stainless steel dan quartz glass tube. Temperatur nyala api
dan temperatur gas hasil pembakaran dalam meso-scale combustor tersebut diambil
pada rasio ekuivalen ®=1 atau pada keadaan stoikiometri dengan variasi kecepatan

reaktan sebesar 23.5, 32.6, 42.6 dan 53 cm/detik.
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Gambar 4.1 Hubungan temperatur nyala api terhadap Vota reaktan pada @ = 1 dalam
meso-scale combustor dengan variasi konduktivitas termal

Gambar 4.1 menunjukkan hubungan temperatur nyala api terhadap kecepatan
total, dimana combustor stainless steel memiliki temperatur nyala api yang tertinggi,
kemudian berturut-turut combustor quartz glass tube dan tembaga. Besarnya temperatur
nyala api sangat dipengaruhi oleh kecepatan pembakaran. Untuk mendapatkan
kecepatan pembakaran yang tinggi, heat recirculation harus lebih besar dari pada heat
loss. Combustor stainless steel mempunyai konduktivitas termal 20 W/(mK) sedangkan

quartz glass tube 1.4 W/(mK) dan tembaga 385 W/(mK). Sehingga dengan



konduktivitas termal sebesar 20 W/(mK) panas nyala api yang dikonveksikan ke
dinding sebagian besar dikonduksikan ke upstream sebagai pemanas awal reaktan (heat
recirculation), sebagian yang lain dikonveksikan oleh dinding combustor ke lingkungan
(heat loss). Temperatur nyala api combustor tembaga mempunyai nilai yang paling
rendah karena tembaga mempunyai nilai konduktivitas termal yang paling tinggi
sehingga perpindahan panas dari nyala api ke dinding combustor, untuk selanjutnya
dikonveksikan ke lingkungan lebih mudah terjadi. Hal itu menyebabkan heat transfer
dari nyala api ke dinding terjadi dalam jumlah yang relatif besar, sehingga temperatur
api menjadi lebih rendah. Sebagian dari kalor tersebut hilang ke lingkungan (heat loss)
secara konveksi, sisanya dikonduksikan ke arah upstream, kemudian dikonveksikan ke
reaktan untuk pemanas awal reaktan. Karena bagian kalor yang menjadi heat loss ke
lingkungan cukup besar, maka temperatur api menjadi lebih rendah. Sedangkan untuk
temperatur nyala api combustor quartz glass tube tidak lebih besar dari combustor
stainless steel dikarenakan konduktivitas termal quartz glass tube lebih kecil dari pada
stainless steel sehingga perpindahan kalor dari dinding ke upstream lebih sulit terjadi,
sehingga memiliki heat recirculation yang lebih kecil dan reaktan masuk daerah reaksi

pembakaran pada temperatur yang rendah.
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Gambar 4.2 Hubungan temperatur gas buang terhadap Viota reaktan pada @ = 1 dalam
meso-scale combustor dengan variasi konduktivitas termal



Gambar 4.2 menunjukkan grafik hubungan temperatur gas hasil pembakaran
pada jarak 5 mm dan 10 mm dari wire mesh. Dari grafik tersebut terlihat bahwa
temperatur gas hasil pembakaran pada combustor stainless steel masih memiliki nilai
tertinggi. Perbedaan yang paling terlihat dari Gambar 4.2 terletak pada combustor
tembaga dan quartz glass tube. Meskipun temperatur nyala api combustor quartz glass
tube lebih tinggi dari pada combustor tembaga akan tetapi combustor tembaga memiliki

nilai temperatur gas hasil pembakaran yang lebih tinggi dibandingkan combustor quartz

glass tube.
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Gambar 4.3 Hubungan temperatur dinding setelah wire mesh terhadap Vot reaktan
pada @ = 1 dalam meso-scale combustor dengan variasi konduktivitas termal

Gambar 4.3 menunjukkan bahwa combustor stainless steel memiliki nilai
temperatur dinding seteleh mesh yang tertinggi. Dikarenakan combustor stainless steel
memiliki temperatur nyala api yang paling tinggi. Dari gambar 4.3 dapat menjelaskan
mengapa combustor tembaga memiliki nilai temperatur gas hasil pembakaran yang
lebih tinggi dibandingkan combustor quartz glass tube. Hal ini dikarenakan tembaga
mempunyai nilai konduktivitas termal yang lebih tinggi dibandingkan quartz glass tube.
Dengan konduktivitas termal yang lebih tinggi maka perpindahan panas nyala api ke
dinding combustor juga semakin besar. Hal tersebut menyebabkan temperatur dinding
combustor tembaga setelah wire mesh juga besar. Sehingga kalor gas hasil pembakaran

pada combustor tembaga lebih sulit dikonveksikan ke dinding karena temperatur



dinding combustor tembaga setelah wire mesh juga besar. Temperatur gas hasil
pembakaran yang berjarak 5 mm dan 10 mm dari wire mesh tidak hanya dipengaruhi
oleh nilai temperatur nyala api pada quartz glass tube yang lebih tinggi tetapi juga
dipengaruhi temperatur dinding combustor. Bila temperatur dinding combustor tinggi,
perbedaan temperatur antara gas buang dengan dinding combustor menjadi lebih kecil
sehingga perpindahan panas yang terjadi juga lebih kecil dan temperatur gas buang

kearah downstream relatif tetap tinggi.
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Gambar 4.4 Hubungan temperatur dinding combustor sebelum mesh terhadap Viota
reaktan pada ® = 1 dalam meso-scale combustor dengan variasi konduktivitas termal
Gambar 4.4 menunjukkan bahwa nilai temperatur dinding combustor sebelum
mesh pada combustor stainless steel memiliki nilai tertinggi. Pengambilan data
dilakukan pada jarak 3 mm sebelum mesh. Dari grafik tersebut dapat disimpulkan
bahwa kalor nyala api pada combustor stainless steel yang dikonveksikan ke dinding
combustor sebagian besar dikonduksikan ke upstream sebagai pemanas awal reaktan
sehingga meningkatkan kecepatan pembakaran dengan meningkatnya kecepatan
pembakaran maka didapatkan nilai temperatur nyala api dan temperatur gas hasil
pembakaran yang tinggi karena pembakaran yang terjadi lebih stabil.
Temperatur nyala api, gas hasil pembakaran dan temperatur dinding combustor
untuk kecepatan reaktan yang semakin besar pada masing-masing combustor juga

memiliki kecenderungan yang sama. Dengan bertambahnya kecepatan reaktan maka



temperatur nyala api, gas hasil pembakaran dan temperatur dinding combustor dalam
meso-scale combustor cenderung meningkat. Semakin tinggi kecepatan reaktan maka
jumlah bahan bakar yang terbakar semakin banyak sehingga kalor yang dihasilkan dari
proses pembakaran semakin besar. Dengan meningkatnya kalor yang dihasilkan pada
proses pembakaran menyebabkan temperatur ruang bakar juga meningkat.

Gambar 4.5 — 4.7 menunjukkan temperatur nyala api, gas hasil pembakaran dan
temperatur dinding combustor dalam meso-scale combustor dengan variasi
konduktivitas termal dinding combustor pada rasio ekuivalen @ = 0.8, ® = 1 dan ® =
1.2 dengan kecepatan total reaktan Vo = 32.6 cm/detik.
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Gambar 4.5 Hubungan temperatur nyala api terhadap rasio ekuivalen (®) pada Viota =
32.6 cm/detik dalam meso-scale combustor dengan variasi konduktivitas termal

Temperatur nyala api, gas hasil pembakaran dan temperatur dinding combustor
stainless steel memiliki temperatur yang lebih tinggi dibandingkan combustor quartz
glass tube dan tembaga pada rasio ekuivalen ® = 0.8, ® = 1 maupun ® = 1.2. Hal
tersebut menunjukkan heat recirculation pada combustor stainless steel lebih besar.
Meskipun temperatur nyala api pada combustor quartz glass tube lebih tinggi dari pada
combustor tembaga akan tetapi pada combustor tembaga memiliki nilai temperatur
dinding sebelum wire mesh yang lebih besar dari pada combustor quartz glass tube
karena perpindahan panas nyala api ke dinding combustor tembaga lebih mudah. Hal ini
terlihat pada Gambar 4.6 yang menunjukkan temperatur dinding combustor sebelum

wire mesh, dimana pengambilan data dilakukan pada jarak 3 mm sebelum mesh.
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Gambar 4.6 Hubungan temperatur dinding combustor sebelum mesh terhadap rasio
ekuivalen (@) pada Vs = 32.6 cm/detik dalam meso-scale combustor dengan variasi
konduktivitas termal
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Gambar 4.7 Hubungan temperatur gas buang terhadap rasio ekuivalen (®) pada Vigta =
32.6 cm/detik dalam meso-scale combustor dengan variasi konduktivitas termal




Meskipun temperatur nyala api combustor quartz glass tube lebih tinggi dari
pada combustor tembaga akan tetapi combustor tembaga memiliki nilai temperatur gas
hasil pembakaran yang lebih tinggi dibandingkan combustor quartz glass tube. Terlihat
dari Gambar 4.7 combustor tembaga memiliki nilai temperatur gas buang yang lebih
tinggi dari quartz glass tube. Hal ini mungkin dikarenakan kalor pada gas hasil
pembakarannya lebih sulit dikonveksikan ke dinding karena temperatur dinding setelah
mesh pada combustor tembaga lebih tinggi dari combustor quartz glass tube. Seperti
terlihat pada Gambar 4.8.

375

w
ui
o

.
5 .+
~— 325
{@)]
£
E 300
5 /E"\EI
g &
S
QE_, 250
|_
225
200 T T T 1
0.6 0.8 1 1.2 1.4

Rasio ekuivalen (®)

B Stainless steel  Tembaga 4 Quartz glass tube [OStainless steel & Tembaga 2 Quartz glass tube

B ¢ A =Berjarak 5 mm dari wire mesh 0 © A = Berjarak 10 mm dari wire mesh

Gambar 4.8 Hubungan temperatur dinding setelah wire mesh terhadap rasio ekuivalen
(®) pada Vi = 32.6 cm/detik dalam meso-scale combustor dengan variasi
konduktivitas termal

Pada Gambar 4.5 - 4.8 terlihat temperatur nyala api gas hasil pembakaran dan
temperatur dinding untuk rasio ekuivalen ® = 1 lebih tinggi dibanding rasio ekuivalen
® = 0.8 dan @ = 1.2. Karena pada rasio ekuivalen ®@ = 1 atau pada keadaan stoikiometri
bahan bakar dapat terbakar sempurna. Apabila semua bahan bakar dapat terbakar
sempurna maka akan meningkatkan temperatur nyala api. Dengan semakin
meningkatnya temperatur nyala api maka besarnya heat recirculation juga akan
meningkat. Besarnya temperatur nyala api tidak hanya dipengaruhi oleh konduktivitas
termal diniding combustor tetapi juga proses pembakaran yang terjadi.

Pada debit udara yang sama dan campuran kaya bahan bakar pada rasio

ekuivalen @ = 1.2 temperatur nyala api, gas hasil pembakaran dan temperatur dinding



terlihat lebih rendah dibanding pada rasio ekuivalen ® = 1, karena pada keadaan rasio
ekuivalen @ = 1.2 merupakan campuran kaya akan bahan bakar sehingga tidak semua
bahan bakar dapat terbakar sempurna akibat kurangnya udara sebagai oksidator. Hal
tersebut mengakibatkan temperatur menurun. Sedangkan pada campuran miskin atau
pada rasio ekuivalen @ = 0.8 memiliki temperatur nyala api, gas hasil pembakaran dan
temperatur dinding yang paling rendah. Meskipun pada ® = 0.8 bahan bakar terbakar
seluruhnya akan tetapi pada rasio ekuivalen @ = 0.8 jumlah bahan bakar dalam
campuran reaktan adalah paling kecil, sebagaimana terlihat pada Tabel 4.2. Sehingga
energi yang dihasilkan lebih kecil sehingga mengakibatkan temperatur nyala api, gas
hasil pembakaran dan temperatur dindingnya paling rendah.

4.3.2 Hubungan komposisi gas hasil pembakaran dengan kecepatan reaktan dan
rasio ekuivalen pada meso-scale combustor dengan konduktivitas termal dinding
berbeda

Gambar 4.9 dan 4.10 menunjukkan komposisi gas hasil pembakaran pada
pembakaran dalam meso-scale combustor dengan konduktivitas termal dinding
combustor yang berbeda dengan variasi kecepatan reaktan sebesar 23.5, 32.6, 42.6 dan

53 cm/detik pada rasio ekuivalen @ = 1 atau pada keadaan stoikiometri.
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Gambar 4.9 Hubungan komposisi CO; terhadap Vi reaktan dalam meso-scale
combustor pada ® =1



Gambar 4.9 menunjukkan kandungan CO, pada combustor stainless steel
mempunyai nilai yang lebih tinggi dibandingkan combustor dengan material quartz
glass tube dan tembaga. Hal ini dikarenakan combustor stainless steel mempunyai nilai
temperatur nyala api yang paling tinggi sehingga pembakaran yang terjadi lebih stabil.
Sedangkan untuk kecepatan reaktan yang semakin besar pada masing-masing
combustor mengakibatkan kandungan CO, meso-scale combustor semakin menurun
dan CO yang dihasilkan meningkat. Agar pembakaran terjadi secara sempurna, waktu
bahan bakar berada dalam ruang bakar harus lebih besar dari pada waktu yang
diperlukan untuk reaksi pembakaran. Dengan semakin tinggi kecepatan reaktan maka
kemampuan bahan bakar berada diruang bakar semakin rendah, sehingga pembakaran

yang terjadi menjadi kurang sempurna dan menghasilkan CO lebih banyak.
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Gambar 4.10 Hubungan komposisi CO terhadap Vi.ta reaktan dalam meso-scale
combustor pada @ = 1
Pada gambar 4.10 yang menunjukkan grafik hubungan kandungan CO terhadap
Viotal reaktan dalam meso-scale combustor pada rasio ekuivalen (®) = 1. Kandungan
CO pada combustor stainless steel memiliki nilai yang paling rendah dibandingkan
dengan combustor tembaga dan quartz glass tube. Hal ini menunjukkan bahwa
pembakaran yang terjadi pada meso-scale combustor dengan material stainless steel
lebih stabil dari combustor tembaga dan quartz glass tube. Dari gambar 4.9 dan 4.10
menunjukkan bahwa pembakaran pada combustor stainless steel terjadi lebih sempurna,

karena memiliki nilai kandungan CO, yang tertinggi dan CO terendah.



Gambar 4.11 dan 4.12 menunjukkan komposisi gas hasil pembakaran pada
pembakaran dalam meso-scale combustor dengan konduktivitas termal dinding
combustor yang berbeda pada rasio ekuivalen @ = 0.8, ® = 1 dan ® = 1.2 dengan
kecepatan reaktan 32.6 cm/detik.
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Gambar 4.11 Hubungan komposisi CO, terhadap rasio ekuivalen (®) dalam meso-scale
combustor pada Vi = 32.6 cm/detik
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Gambar 4.12 Hubungan komposisi CO terhadap rasio ekuivalen (®) dalam meso scale
combustor pada Vit = 32.6 cm/detik



Gambar 4.11 menunjukkan hubungan komposisi CO, dan gambar 4.12
menunjukkan CO terhadap variasi rasio ekuivalen (®) pada kecepatan total reaktan Vi
= 32.6 cm/detik. Pada kondisi rasio ekuivalen (®) = 0.8 kandungan CO terlihat paling
rendah. Hal ini disebabkan karena pada kondisi rasio ekuivalen (®) = 0.8 debit bahan
bakar lebih sedikit dari pada jumlah debit bahan bakar pada rasio ekuivalen (®) = 1 dan
1.2 atau bisa disebut miskin bahan bakar sehingga terlalu banyak oksigen pada saat
proses pembakaran. Meskipun secara teoritis pada kondisi rasio ekuivalen (®) = 0.8 dan
1 bahan bakar dapat terbakar sempurna. Hanya saja pada rasio ekuivalen (®) = 1 jumlah
energi yang dihasilkan lebih besar. Sedangkan dengan debit udara yang sama dan pada
campuran kaya yakni pada rasio ekuivalen (®) = 1.2 kandungan CO, rendah dan
kandungan CO yang lebih besar dibandingkan pada kondisi yang lain. Hal tersebut
disebabkan oleh kurangnya udara sebagai oksidator pada saat proses pembakaran
sehingga banyak CO yang terbentuk.

Pada gambar diatas terlihat bahwa kandungan CO, pada combustor stainless
steel memiliki nilai yang paling tinggi dan kandungan CO paling rendah dibanding
combustor tembaga dan quartz glass tube. Hal tersebut menunjukkan kecepatan
pembakaran combustor stainless steel lebih besar. Dengan semakin bertambahnya
kecepatan pembakaran maka panas dan temperatur yang dihasilkan pada proses
pembakaran juga meningkat. Peningkatan temperatur serta panas yang dihasilkan pada
proses pembakaran menyebabkan temperatur nyala api dan ruang bakar juga meningkat
sehingga pembakaranya lebih stabil dan komposisi gas hasil pembakarannya akan
rendah CO dan CO; yang dihasilkan lebih besar.



BAB V
PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Dari penelitian yang telah dilakukan dapat diambil kesimpulan bahwa nilai
konduktivitas termal material dinding combustor berpengaruh pada temperatur nyala
api, gas hasil pembakaran, dinding combustor dan kandungan gas hasil pembakaran
dalam meso-scale combustor, dimana :

«+ Temperatur nyala api, gas hasil pembakaran dan dinding pada masing — masing
combustor terlihat semakin meningkat seiring dengan bertambahnya kecepatan
reaktan.

¢ Pada kondisi stoikiometri (®=1) temperatur nyala api, gas hasil pembakaran dan
dinding mepunyai nilai paling tinggi. Sedangkan komposisi gas hasil pembakaran
yang paling rendah CO pada kondisi (©=0.8).

¢ Combustor stainless steel memiliki temperatur nyala api, temperatur gas hasil
pembakaran dan temperatur dinding paling tinggi dari pada dua combustor lainya.

+«» Combustor stainless steel memiliki kandungan gas hasil pembakaran yang paling
rendah CO dan kandungan CO, paling tinggi.

5.2 Saran

1. Untuk penelitian selanjutnya menggunakan bahan bakar selain LPG, karena pada
penelitian yang dilakukan ini adalah meso-scale combustor menggunakan bahan
bakar LPG.

2. Penelitian ini menggunakan meso-scale combustor dengan single fuel inlet dan single
wire mesh, untuk penelitian selanjutnya disarankan menggunakan double fuel inlet

dan triple wire mesh.
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Table Al Properties of metallic solids

Properties at 20 C Thermal Condc thity, & (W /m-K)
P Cp k it
Metal O/ (kg k) Wimek (00 méfs) <170C <1000C  0C 100C 2000 300C 400C 600°C 800C 1000°C
Alminums
Tare L7 o0 n7 9,61 w02 M2 36 M0 2m 2 R E =%ilig)
S pure 21 no NG K]
Duralumin ] 164 6.6 126 164 182 194
(=% Cu, 0.5% Mg)
Aloy 6061-T6 2700 B 167 (R | 6fi 172 177 18
Aloy 707516 280 R’ 130 5,52 70 1060 12 137 172 177
Chromium 090 453 90 N 158 13 o 11 85 82 7 i [C
Cuprecus melals
Ture Copper 8954 38 398 11.57 483 120 401 391 |3 38l 7 66 352 36
DSC15715° 5900 =384 305 =107 67 R © I 30
Berylliumcopper 8,250 420 103 .07 17
i2.2% Be)
Brass (300 2n) 8512 I8 108 1,32 73 bt (XTI & T € A £ R
Bromze (255500 B666 303 K1 0.8
Cotslantan 892 A0 n 0,61 17 19 2 26 15
0% i)
Cerman silver BAIE 3 25 0.73 18 19 | 3l 40 45 H
1155 N, 220 n)
Giedd 10,420 15 318 12,76 EF | 319 A3 e W L E T L
Ferrous metals
Ture iron 787 W 0 2.2 132 8 # iz ] 56 50 k] s
Castiron (4% C) 1.0 4D 52 1.70
Steels i = 1.5%)
AISL 1010 TR0 4m G 188 i (i il 55 50 45 36 2
0.5% carbon 7833 A6 5 L7 55 i EH 45 2 i5 EI—
1 carbon TH01 473 13 117 4 43 42 Ll 36 i T
1.5% carbon 753 48 k{0 0,97 K kiH ki1 H 33 il X B

* Dispersion-strengt hened copper i0.3% Al0y by weight i strmgth comparable (o stainless seel.

Y Conductivity data for this and other bronzes vary bya factor of about two.

& and i for carbon steels can vary greatly, owing to trace elements.

PO, D25 M, 0.28% 51y hot-relled,



Table A2.. continued.

Temperature Density Specific Thermal Thermal
Rarnge Hear Conductivity Diffusivity
Marerial “C) pikg/m?y cp (]/ke-K) k(W/m-K) o (me /5]
Pyrolitic graphite jcon't)
to layer planes 0 2230
27 2200 710 2000
227 1130
1027 400
Cardboard 0-20 a0 14
Clay
Fireclay S00-750 1.0
Sandy clay 20 1780 0.9
Coal
Anthracite G400 =1500 =2
Brown coal W0 =01
Eituminous in situ =1300 0.5-0.7 Itod= 1077
Concrete
Limestone gravel 20 1850 (1K
Portland cement a0 2300 1.7
Sand : cement (3: 1) 230 .1
Sand and gravel 20 1.8
Slag cement 20 .14
Corkboard (medium g} 30 170 .04
Fgg white 20 1.37 = 1077
Glass
Lead a6 3040 1.2
Plate 20 2500 1.3
Pyvrex (borosilicate) BO-100 2210 FEE 1.3 TR=10°7
Soda 20 2500 [
Window 45 2400 1.3
Glass wool 20 G4-160 004
Ice 0 917 2100 2.215 1.15= 1076
Ivory a0 .5
Kapok a0 0035
Lunar surface dust 2500 1500300 =600 = (1LO00E =7 w 10710
(high vacuum)
Magnesia (83%) 38 0L0Ge7
03 0.071
150 0074
204 008
Magnesium oxide
polverystalling (98% dense) 27 2500 HI0 48 1.5=10°°
single crystal 27 1580 W0 60 1.9 103

H. Lienhard, John. 2000 A Heat Tranfer Text book. Department of Mechanical
Engineering Houston University, Houstonhal 640 dan 642



