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Sulistiyah, Sari; Jurusan- Teknik-: Mesin; -Fakultas, Teknik; - Universitas :Brawijaya,
Agustus 2015, Pengaruh.Diameter. Combustor. terhadap Karakteristik. Pembakaran pada
Meso-scale . combustor -dengan Backward facing step, Dosen Pembimbing :" LN.G
Wardana dan Lilis Yuliati.

Meso-scale combustor merupakan komponen:penting dari ‘micro power generator
yang berfungsi-mengubah-energi:kimia bahan bakar menjadi energi termal., Sebelumnya
telah dilakukan, penelitian mengenai meso-scale combustor dengan backward facing step:
Didapatkan bahwa pembakaran stabil dapat terjadi dalam sebuah combustor dengan
backward facing step yang berfungsi untuk meningkatkan proses pencampuran udara dan
bahan' bakar, “dan“memperpanjang waktu tinggal reaktan — dalam 'daerah -reaksi
pembakaran.'Dalam penelitian’ tersebut diameter-inlet ((D1)  combustor-dijaga konstan,
sedangkan diameter outletnya (D2) divariasikan: untuk mengubah rasio diameter D1/Do.
Dalam penelitian-ini penulis memvariasikan diameter micro combustor dengan backward
facing step pada rasio diameter D1/D2 konstan.

Variabel bebas dalam penelitian meliputi diameter combustor, debit bahan bakar
(Q¥), dan debit udara (Qa). Diameter combustor divariasikan sebesar D1/D; = 2.6/3.5,
D1/D2=-3.5/4.7 dan-D1/D>= 3.5/3.5. Kemudian variabel terikatnya adalah flammability
limit, visualisasi bentuk nyala api‘dan temperatur nyala api. \Variabel yang terakhir adalah
variabel' terkontrol yaitu perbandingan diameter combustor D4/D3 -sebesar:0,75; Bahan
bakar yang digunakan.dalam penelitian ini.adalah:LPG dengan oksidator udara.

Hasil penelitian menunjukkan bahwa.semakin besar diameter meso-scale combustor
maka- daerah flammability limit semakin luas, dan temperatur nyala api- semakin
meningkat. Hal tersebut berhubungan denganperbandingan antara heat loss terhadap heat
generation 'yang nilainya semakin kecil. Temperatur tertinggi-untuk' combustor-D1/D- =
3.5/4.7 pada rasio ekuivalen 1.3 dan kecepatan reaktan 30 cm/s-adalah 1367:16 °C dan
temperature terendah-adalah 1311.21 °C untuk-kecepatan-reaktan20-cm/s,. Sedangkan
untuk combustor. D1/D2=.2.6/3.5 temperatur. tertinggi jpada. rasio .ekuivalen .1.3. dan
kecepatan reaktan 25 cm/s adalah” 979.35 °C, dan temperatur terendah adalah 806.02 °C
dengan kecepatan reaktan 20 cm/s. Bentuk nyala api hasil pembakaran dalam meso-scale
combustor ‘dengan backward facing step-berwarna biru ‘dan’semakin- terang, seiring
dengan peningkatan kecepatan'reaktan.
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1.1 Latar Belakang

Saat ini'banyakdi:kembangkan-energi‘micro berbasis microcombustion:yang disebut
micro power generator (MPG),"yang digunakan sebagai sumber energi pada peralatan
listrik portable. MPG terdiri dari dua bagian utama,, yaitu micro atau meso-scale
combustor-dan.modul-pengkonversi.energi-panas menjadi-energi-listrik:-Pilihan-tersebut
diambil karena bahan-bakar hidrokarbon yang biasanya digunakan-sebagai' bahan bakar
pada MPG dan memiliki densitas-energi jauh lebih tinggi daripada‘densitas energi pada
baterai. Dengan perbandingan ~40-45 MJ/kg untuk hidrokarbon dan ~1,2 MJ/kg untuk
baterai (Li- ion) (Fernandez-Pello, 2002).

Dalam''MPG ' 'bagian ~yang' penting “adalah “meso-scale ' combustor. 'Meso-scale
combustor yang berfungsi mengubah energi kimia bahan bakar menjadi energi termal.
Pembakaran. yang: berlangsung pada meso-scale combustor. haruslah stabil dan .untuk
menjaganya sangatlah tidak mudah, mengingat terbatasnya waktu: pembakaran: dalam
ruang- bakar (fuel residence time) dan tingginya laju kehilangan kalor ‘(heat'loss) yang
mengakibatkan api pada combustor mudah padam. Upaya dalam membentuk kestabilan
api-dan pembakaran yang stabil pada meso-scale combustor. adalah: dengan meningkatkan
fuel residencetime dan kecepatan reaksi pembakaran serta meminimalkan heat loss.

Dalam penelitian“yang dilakukan Mikami, et-al’ (2013), diamati pengaruh variasi
ukuran diameter .combustor yang berbentuk silinder . terhadap. kestabilan api dan
kecepatan -pembakaran - (flame -propagation).,-Dari- penelitian--ini, didapatkan; bahwa
semakin kecil ‘ukuran-diameter combustor ‘maka daerah stabilitas api-yang digambarkan
pada diagram kecepatan — equivalen ratio juga semakin sempit. Hal ini disebabkan
kehilangan panas yang lebih tinggi dan keterbatasan waktu nyala api yang tidak memadai
yang terkaitdengan peningkatan perbandingan luas permukaan terhadap volume

Hasil ‘penelitian’ Yang, et al (2002) menunjukan bahwa pembakaran' stabil dapat
terjadi dalam sebuah combustor dengan backward facing step untuk meningkatkan proses
pencampuran. udara dan: bahan bakar, selain -itu;untuk memperpanjang. waktu, tinggal
reaktan _dalam' daerah reaksi pembakaran. Backward facing step:adalah: pembesaran
diameter-combustor D: /' D2 'dengan D1 < D dan terletak pada ‘sisi upstream (ujung

combustor)..Meso-scale combustor dengan backward facing step. sangat efektif dalam



mengontrol posisi api:dan-meningkatkan: laju-aliran-dan' rasiorHz /:udara: serta-mampu
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mensirkulasikan pencampuran reaktan pada pembakaran.

[

Melihat pada penelitian sebelumnya yang dilakukan oleh Yang, et al pada tahun 2002
dan. Mikami, pada tahun: 2013 di sini dilakukan:pengembangkan penelitian..mengenai
pengaruh variasi-diameter combustor denganbackward facing step: Pada-penelitian ini
dilakukan' pengamatan ‘terhadap’ flammability limit, *visualisasi bentuk ‘nyala “api* dan

temperatur nyala api pada meso-scale combustor.
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1.20'Rumusan Masalah
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Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan pada bagian sebelumnya, maka
rumusan masalah dari penelitian_ ini adalah bagaimanakah pengaruh variasi diameter
combustor-dengan backward: facing: step-terhadap flammability- limit;. visualisasi bentuk

nyala api, dan‘temperatur nyala api-pada meso-scale‘combustor.
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1.3 Batasan Masalah
Agar permasalahan dalam penelitian-ini tidak meluas maka perlu diberikan batasan-
batasan masalah yang meliputi' hal-hal berikut-ini :
1. Perbandingan diameter combustor D1 / D adalah 0,75.
2./Bahan bakar.gas yang digunakan adalah liquefied petroleum-gas (LPG) dengan asumsi

terdiri dari 50% propana dan 50% butana:
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3. Udara pembakaran’ (oxydizer) ‘adalah “'udara atmosfer yang disuplai ke  meso-scale
combustor melalui kompresor dan diasumsikan terdiri dari 79%.N2 dan 21% Oo.

4
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1.4°Tujuan Penelitian

Tujuan yang ingin dicapai dari penelitian ini adalah untuk mengetahui bagaimana
pengaruh variasi diameter combustor dengan backward facing step terhadap flammability
limit; visualisasi bentuk ‘nyala api dan temperatur nyala api pada meso-scale combustor.

| REPOSITORY.UB,ACID |

1.5 Manfaat Penelitian

1., Mahasiswa mampu.menganalisa karakteristik pembakaran pada:meso=scale combustor
meliputi temperatur nyala api, visualisasi bentuk nyala api dan flammability limit.

2. ‘Mahasiswa dapat mengetahui pengaruh-penggunaan backward facing step . terhadap

karakteristik pembakaran bahan bakar gas di dalam meso-scale.combustor.
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3./Hasil penelitian ini-dapat memberikan pengetahuan baru kepada masyarakat mengenai
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penggunaan bahan- bakar 'gas pada suatu ‘meso-scale combustor-dengan backward

facing step serta dapat dijadikan referensi untuk penelitian selanjutnya.
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BAB 1l
TINJAUAN PUSTAKA

[ RePOSITORY.UB.ACID |

2.1 Penelitian, Sebelumnya
Li, et al,(2005)-melakukan ' penelitian_tentang ‘pengaruh rvariasi ukuran diameter
combustor yang berbentuk silinder-terhadap temperatur. Dari- penelitian 'ini didapatkan

bahwa semakin kecil ukuran diameter.combustor maka temperatur .yang dihasilkan

BRAWIJAYA

UNIVERSITAS

rendah yang digambarkan-pada diagram temperatur. - radius juga semakin menurun. Hal

tersebut . disebabkan kehilangan panas yang lebih tinggi dan keterbatasan waktu nyala api

3
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yang tidak memadai yang terkait ‘denganpeningkatan-perbandingan ‘luas permukaan
terhadap volume.

;
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Gambar 2.1 Diagram temperatur pada meso-scale combustor,(a) d=2 mm, (b) d=6 mm
Sumber : (Li, et al., 2005)

Yang, et al, (2002) melakukan penelitian ‘'yang difokuskan pada meso-scale

combustor berbentuk silinder dengan backward facing step terhadap. kestabilan api. Dari
penelitian -ini- menunjukan bahwa: pembakaran -stabil -dapat - terjadi- dalam-; sebuah
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combustor dengan backward facing step untuk meningkatkan proses pencampuran udara

dan bahan bakar, selain_itu untuk-memperpanjang waktu tinggal reaktan dalam daerah
reaksi pembakaran. Backward;facing step adalah pembesaran. diameter-combustor.D; /
D dengan D1 < D2 dan terletak ‘pada sisiupstream ' (ujung: combustor). Meso-scale
combustor dengan backward facing step sangat efektif dalam mengontrol posisi-api dan
meningkatkan laju aliran dan rasio H»/ udara serta mampu mensirkulasikan pencampuran

reaktan pada pembakaran.
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2.2 Aliran Fluida Pada:Saluran Dengan-Perubahan Luas Penampang

POSITORY.UB.ACID |

Permasalahan ~utama “dalam’ meso-scale - 'combustor’ - adalah ' “mendapatkan

[

keseimbangan antara kestabilan api pembakaran dan memaksimalkan output panas. Pada
meso-scale. combustor memiliki, perbandingan.luas. permukaan. terhadap -volume .yang
tinggi. sehingga -akan: meningkatkan heat 'losses, 'yang mana- hal-ini menyebabkan
pembakaran ‘yang “tidak ' stabil“‘dan dapat -memadamkan ‘api.” Residence ‘time “pada
combustor juga rendah yang menyebabkan kesulitan dalam keberlanjutan pembakaran.

Pada penelitian -Yang, et al. pada tahun 2002 menyatakan bahwa backward facing.step
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pada combustor mampu mensirkulasikan pencampuran reaktan pada pembakaran di‘area
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dekat dinding combustor, sehingga meningkatkan-proses pencampuran pembakaran di
sekitar tepi tabung combustor, serta membuat pembakaran lebih komplit dan stabil. Hasil
penelitian tersebut menunjukkan;bahwa meso-scale combustor dengan backward. facing
step 'sangat ‘efektif untuk ‘aplikasi’ konversi ‘energi-secara 'langsung' dimana temperatur
panas’ dinding tersebut yang diperlukan sebagai sumber panas, seperti pada aplikasi
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Thermoelectric Power Generator.

Premixed Stream
_

Backward Facing Step
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Gambar 2.2 Backward facing step
Sumber : (Li, et al., 2005)
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2.3-Proses Pembakaran

Pembakaran adalah reaksi kimia yang, cepat antara pengoksidasi (udara atau oksigen)
dan bahan yang dapat terbakar, disertai timbulnya cahaya dan menghasilkan kalor. Syarat
terjadinya pembakaran adalah 'ada bahan-bakar, pengoksidasi (udara atau -oksigen), dan

energi aktivasi masing-masing’ “elemen "terdapat dalam " jumlah " tertentu- “yang

| REPOSITORY.UB,ACID |

memungkinkan _terjadinya pembakaran.. Berikut ini ilustrasi_yang menggambarkan
hubungan antara-bahan bakar; pengoksidasi dan-energi aktivasi.

Dari- penjelasan’ Gambar- 2.3 /dapat disimpulkan’ bahwa ‘pembakaran-adalah suatu
reaksi’ kimia ‘antara  bahan bakar dan pengoksidasi (oksigen atau udara) yang

menghasilkan panas dan-cahaya.
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Pengoksidasi
(udara / oksigen)
Bahan Balkar Reaksi
—- Pembakaran
E Panas — Cahawva

Energi Aktvasi | sirkulasi Balilk

Gambar 2.3 llustrasi-proses pembakaran
Sumber : (Wardana, 2008)
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2.3:1 Reaksi Kimia:dan:Proses:Pembakaran

Pembakaran ‘ideal- (stoikiometri) ‘disebut ' pembakaran- sempurna, “namun -pada
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faktanya pembakaran _sempurna sangat ‘sulit terjadi karena kebanyakan -reaksi

pembakaran yang terjadi-menggunakan oksidator:(oksigen) dari udara bebas. Kandungan
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udara bebas tidak:-hanya oksigen saja, melainkan banyak gas-gas:lain yang terkandung di

dalamnya. Gas utama udara ‘kering yang -bersih, -dapat dilihat' ‘pada - Tabel “2.1.

|
|
|
|
|
|
|
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|
|
|
|

Tabel 2.1 Komposisi, udara kering

< Proporsi Volume % Proporsi massa %
z[' Udara Aktual Penggunaan Aktual Penggunaan
) - "
é § Nitrogen 78,03 79 75,45 76,8
(%)
~ < Oksigen 20,99 21 23,20 23,2
=
= % Argon 0,94 0 1,30 0
o CO2 0,03 0 0,05 0
Gas lainnya 0,01 0 - 0

Sumber : Wardana (2008)

Dari tabel .2.1 di atas apabila . kandungan gas-gas lain diabaikan karena
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persentasenya. terlalu.- kecil;, maka -dapat: diasumsikan rudara- hanya- terdiri , .dari -79%

Nitrogen (N2)dan 21% Oksigen'(02) saja.'Dengan demikian-setiap' penggunaan /L' mol
O, “yang terkandung di udara pada suatu' reaksi pembakaran, secara otomatis akan

mencakup, penggunaan (-Z—i) = 3,76 mol N> Maka reaksi stoikiometrik ; pembakaran

hidrokarbon CxHy Dapat di tulis dengan persamaan (2-1):
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CxHy+(X+y/4)02+3,76 (X + yl4)Nz / —» xCO2+y/2 H0+3,76(x+y/n)N2 (2-1)
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Setelah rmengetahui - persamaan reaksi pembakaran: stoikiometrik,; maka reaksi
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pembakaran ‘untuk “LPG' ‘yang-terdiri dari-50% ‘propana dan 50% butana, dituliskan

dengan persamaan (2-2).-

0,5C3Hg()*0,5CaH10@)+5;75(02+3;76N2)(gy =#3,5C0s(g)*+4,5H:0+21,62N2 (2-2)
Reaktan Produk

2.3.2 Air fuel Ratio (AFR)

Air-fuel Ratio-(AFR)-adalah rasio perbandingan antara massa atau 'mol udara dan
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bahan bakar yang terjadi dalam suatu reaksi. Persamaan AFR pada campuran

stoikiometrik dituliskanidalam rumus sebagai berikut.

|S Nydara .
|2 (AER)stpic = (m) stolc (2-3)
8 (AFR)siore = (st 7Y o (Wardana, 2008'58-59) (2-4)
; © Mpananbakar
Keterangan :
§ (AFR)st0ic | = Rasio udara dan'bahan bakar dalam kondisi stoikiometrik
e it Nydara = Jumlah mol udara (mol)
& Pe—
= ; Npanan pakar . -=Jumlah-mol bahan bakar- .. .(mol)
oc
i é Mijgare = Massa udara (kg)
=) Miyanan bakar = Massa bahan' bakar (kg)

o

Dengan berdasarkan-pada persamaan-(2-2) tersebut maka dapat-dihitung nilai- AFR
untuk bahan bakar LLPG (50% propana dan‘butana 50%).
» Massa atom relatif (Ar)

C=12;H=1,0=16;N=14

» Untuk proses pembakaran stoikiometri;-perbandingan antara-udara dan:bahan bakar
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berdasarkan jumlah mol-dari persamaan (2-4), menjadi :

N udara
AFR ===
N bahan bakar
5,75x (143,76 N udara
AFR = 275X (A+376)_ 27,37 ——m—
(0,5+0,5) N'bahan bakar:
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» Perhitungan: stoikiometri: LPG: berdasarkan massa

[ RePOSITORY.UB.ACID |

M udara
AFR =/ —_udara’
M-bahan -bakar
5,75(2x16+3,76X14X2 789,36 kg udara
AFR = ( YoM s try7UIns88fgag
(0,5(12x3+8))+0,5(12x4+10)) 51 kg bahan bakar

» Dengan diketahuinya ‘massa' dari LPG: dan i massa wudara, : maka  kita:' dapat
menghitung AFR" stoikiometri 'LPG bila dinyatakan-dalam' perbandingan ' volume,
berdasarkan densitasnya.

Diketahui-
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¢ Massa jenisudara pada27°:C adalah 0,0012 gr/icm?,
e Massa jenis propana 0,00183 gr/ cm® dan Massa jenis butana 0.00248 gr/cm?.
e ' Massa jenis.LPG.(50% propana dan-50% butana)-adalah. 0,002155.gr/cm?.

» Berdasarkan 'data‘'yang diketahui' di atas maka ‘dengan persamaan p = % kita dapat

. m
menghitung.volume menggunakan persamaan V. = o
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Vudara = = V bahan bakar = =
P P
§ = 2232 657,800 ¢’ 22 293/665,89 Cmi?
< ’ ).
B — »:Sehingga. perbandingan- volume antara. bahan -bakar .dan..udara -dituliskan. sebagai
=
) ; berikut:
G <L
=or Vydara : Vhahan bakar
P
>0 657.800 cm? ; 23.665,89.cm?®
L 27,57 -mL ] 1 mL

2.3.3 Rasio.ekuivalen (&)
Rasio ekuivalen dapat didefinisikansebagai perbandingan antara rasio udara-bahan
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bakar'(AFR) stoikiometrik dengan rasio bahan bakar dan udara (AFR) aktual, dituliskan

dengan persamaan (2-5) :

1 (AFR) stoic i _
< = el (Wardana, 2008:65)(2-5)
b
< Keterangan -

p e

é g (0) =Rasio ekuivalen

%3]

g < AFR sioic = Rasio udara dan bahan bakar dalam kondisi stoikiometrik
g g AFRxuai | = Rasio udara dan bahan bakar dalam kondisi aktual
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Perhitungan rasio ekuivalen berfungsi untuk menentukan:jenis campuran udara dan
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bahan bakar yang terjadi- pada reaksi' pembakaran. Jenis campuran udara dan bahan bakar

diklasifikasikan menjadi tiga jenis tergantung dari nilai rasio ekuivalennya, ketiga jenis
tersebutiantara lain.:
e @ >1-terdapat ‘kelebihan bahan bakar 'dan campurannya disebut:-sebagai
campuran “kaya bahan bakar (fuel-rich mixture)

o @ < 1 campurannya disebut sebagai campuran  miskin bahan_bakar (fuel-
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lean mixture).

e @ ="1merupakan campuran stoikiometri.
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2.4 Klasifikasi-Pembakaran
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Proses' pembakaran apabila diklasifikasikan menurut cara reaktan terbakar-di-zona
reaksi dapat ‘dibagi menjadi’ dua jenis, yaitu pembakaran ‘premixed dan pembakaran

difusi. Pembakaran premixed merupakan proses. pembakaran dimana udara dan bahan

bakar bercampur-terlebih dahulu, secara mekanik sebelum-dibangkitkan- reaksinya-oleh
energi aktivasi‘(Gambar-2.4). Sebaliknyapada’'pembakaran’ difusi' bahan bakar dialirkan
Ke ruang yang dipenuhi udara, pada saat yang bersamaan diberikan energi aktivasi untuk
mengaktifkan reaksi, sehingga proses pembakaran . berlangsung  bersamaan. . dengan
pencampuran -udara -dan -bahan: bakar- (Gambar 2.4).- Pada- penelitian  ini> proses

pembakaran yang digunakan pada meso-scale‘combustor adalah pembakaran premixed.
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‘ampuran udara +

LUR4d ICanS1

(api premixed)

rahan hakar J

=
d

V4
|Lm1uk

=)

{a)

Zona percampuran awal

Bahan Apidifusi  Produ

- VO

T

SO 0

Udara ~—
Produ

h

Gambar 2.4 Klasifikasi pembakaran.(a) Pembakaran Premixed, (b) Pembakaran difusi

Sumber: Wardana (2008:149)

2.4.1 Pembakaran Premixed

Nyala api premixed terjadi jika bahan bakar dan oksidator sudah tercampur sebelum
masuk. ke,-dalam :daerah .reaksi, sedangkan- nyala, .api difusi..terbentuk. karena. bahan

bakar dan oksidator saat memasuki daerah reaksi belum tercampur. Api premixed sendiri
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sebenarnya dibagi ‘lagi 'menjadi-dua jenis-menurut jenis-alirannya:yaitu :api premixed
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laminer dan'api premixed turbulen. Misalnya pada mesin‘pembakaran-dalam. Bentuk api

premixed laminer yang paling khas adalah api bunsen dan api yang merambat di- dalam

g tabung combustor. Kedua jenis api premixed laminer tersebut dapat dilihat pada. Gambar
0= 2.5 berikut:
=
S
;J < Kerucut api
E m difusi A
=2, CO Api premixed Kerucut api \. '
l premixed / ’
“"i".‘ ? /, ’
Ve = SL 2 V f
—f— 0 .
Reak':a_n ___-_%._P_r?ciu_k- x Garis ar'us
= L,u aktan
:’9' udara‘:_,_‘> cg_i?m
| g
z bahan bakar
g (a) (b)
o

Gambar 2.5 (a) Pembakaran premixed pada tube (b) Pembakaran bunsen
Sumber :“Wardana, 2008

Bentuk api premixed Taminar yang merambat di dalam tabung combustor berbentuk
lembar datar tipis dan merambat tegak lurus ke arah reaktan. Sedangkan pada api bunsen;,
api-premixed -berbentuk: kerucut. dengan -dinding kerucut merupakan ‘permukaan, api
(Wardana, 2008).

Pada gambar 2.5 (a) di atas dapat dilihat bahwa vektor kecepatan rambatan api
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premixed, (Su) di. dalam tabung: sejajar dengan vektor kecepatan reaktan (V). dan vektor

2
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kecepatan produk ' (\p).: Sedangkan untuk api: premixed bunsen;: garis arus:reaktan
membelok ke ‘dekat-api‘akibat'perubahan densitas-gas dan ' mengalir ke luar tegak ‘furus

dengan permukaan api. Penurunan densitas gas yang terjadi sekitar 10 kali lebih rendah

akibat kenaikan suhu,yang.cukup signifikan. Karena. sifat fluida yang.cenderung mengalir

dari densitas tinggi ke rendah'maka gas-akan berbelok menuju-api secara tegak lurus.
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Penguraian vektor pada api premixed bunsen-dapat dilihat pada gambar 2.5 (b).

Keuntungan dari pembakaran premixed adalah efiensinya yang lebih tinggi dari
pembakaran difusi; Hal iini-dikarenakan reaktan telah. bercampurterlebih dahulu,dengan
udara'sebelum memasuki daerah' reaksi, sehingga perbandingan-bahan bakar dan 'udara
bisa diatur sampai titik stoikiometrinya. Seperti yang telah diketahur pembakaran pada
kondisi stoikiometri membuat bahan bakar bereaksi seluruhnya sehinggatidak ada bahan
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bakar yang terbentuk pada produk hasil pembakaran:
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2.4:2 Flammability limit dan Kestabilan api

Dalam ‘proses-pembakaran terdapat kisaran campuran bahan-bakar dan oksidator
yang menyebabkan terjadinya nyala api. Kisaran (flammability range) dibatasi oleh batas
bawah, mampu.nyala dan batas atas mampu nyala atau yang. lebih dikenal sebagai lower
flammability limit | (LEL) dan upper flammability limit (UFL). Lower:flammability limit
(LFL) adalah konsentrast gas terendah dimana kandungan bahan-bakar tidak akan‘cukup
untuk” mendukung. proses pembakaran. Sedangkan “Upper flammability limit (UFL)
adalah. konsentrasi: gas (tertinggi. dimana: kandungan. oksigen- tidak. .akan-cukup. untuk
mendukung' proses pembakaran.: Antaradua batas 'LFL ‘dan-UFL merupakan kondisi
rentang mudah terbakar pada suatu” gas, dimana gas dan udara dalam komposisi‘yang
tepat untuk dibakar saat.dinyalakan.

Api akan stabil:bila:kosentrasi campuran-bahan-bakar dengan oksidator berada pada
komposisi' yang' tepat; hal ini terjadi'bila kecepatan reaktan (V) sama dengan kecepatan
rambat api (S,) (Vu = S,). Flashback terjadi ketika kecepatan pembakaran lebih besar
daripada kecepatan campuran udara-bahan-bakar, sehingga nyala api. masuk ke:saluran
campuran reaktan menuju tabung bahan bakar (sumber bahan-bakar), sedangkan Lift-off
adalah kondisi dimana nyala api tidak menyentuh permukaan mulut tabung pembakar,
tetapi. stabil. pada jarak-tertentu. dari ujung.tabung pembakar. Pada kecepatan reaktan
rendah, posisiapi:akan mendekati: mulut tabung-pembakaran dan-menyentuhnya.:Namun
jika' kecepatan reaktan ‘ditingkatkan, maka posisi-hulu-api’ sudah-tidak lagi-menempel
melainkan menjauh dari mulut ‘combustor. 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.

2.5 Micro-power generator dan:Micro/Meso-scale combustor

Micro power generator adalah sumber energi berskala micro yang memanfaatkan
prinsip pembakaran  dalam ‘pembangkitan ‘energinya. Dengan adanya Micro ‘power
generator diharapkan ketergantungan peralatan micro pada sumber energi baterai dapat
dikurangi.-Micro. power: generator: sendiri pada dasarnya: terbagi: menjadi dua, jenis:
Diantaranya adalah micro power generator-yang menggunakan siklus-dayakonvensional
dan micro power generator dengan menggunakan modul pengkonversi energi-termal
menjadi:energi. listrik (thermophotovoltaic atau thermoelectric). Perbedaan kedua micro

power, generator-ini terletak dari prinsip. kerja:pembangkitan energi listriknya:  Untuk
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micro power generator yang menggunakan siklus daya'konvensional ‘prinsip: kerjanya

i REPOSITORY.UB.AC.ID

hampir sama’ dengan prinsip kerja turbin-gas-yaitu ‘dengan memanfaatkan pembakaran

untuk‘memutar turbin yang berskala micro.

Starting
Airin Compressor Inlet
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Exhuual Turblne cOmbustor
M ——— — "y

Gambar 2.6 Micro power generator dengan siklus daya konvensional
Sumber : Fernandez-Pello, et.al,-2002

| REPOSITORY.UB.AC.ID |

Sedangkan micro power generator dengan menggunakan thermophotovoltaic (TPV)
prinsip kerjanya-hampir; sama dengan prinsip-kerja  thermo-electric jpada. umumnya.
Bedanya sumber-energi termal pada micro-power ‘generator jenis ini “bukan'berasal dari

sinar matahari melainkan dari proses pembakaran berskala micro.

TE Generator
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Gambar 2.7 Micro power generator dengan prinsip thermoelectric
Sumber :‘Fernandez-Pello, et al, 2002.

Micro icombustor. terbagi' menjadi ‘berbagai’ macamjenis “dan -ukuran yang ada.
Namun secara garis besar ‘micro combustor-diklasifikasikan ‘secara sederhana menjadi

dua golongan yaitu micro-scale combustor dan meso-scale combustor. Pengklasifikasian
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tersebut berdasarkan -besarnya :celah pada ruang bakar.' WUntuk:-micro-scale: combustor
celah ‘ruang ‘bakar ‘memiliki ukuran kurang-dari-1'mm. Sedangkan- untuk meso-scale
combustor memiliki ukuran lebih dari 1. mm, namun Karakteristik pembakaran masih
menyerupai: micro.combustion (Maruta, 2011).

Dalam penelitian:ini-.combustor yang-digunakan adalah meso-scale combustor. Pada
meso-scale combustor pembakaran-yang stabil sangat sulit dicapai karena perbandingan
luas permukaan terhadap volume ‘sangatlah besar. (surface to volume ratio) pada ruang
bakar, sehingga-heat-loss yang terjadi juga semakin-tinggi. Hal .ini-dapat menyebabkan
api-padam karena panas: yang'terjadi dari pembakaran.sebelumnya tidak cukup. untuk
menjadi energi aktivasi bagi pembakaran selanjutnya.

Sejauh ini_bahan bakar yang umum-digunakan pada meso-scale combustor adalah
bahan bakar gas,-karena-gas mudah-diatur debit.bahan bakarnya serta mudah tercampur

dengan udara.

2.6.. Liquified Petroleum Gas (LPG)

Liquified -Petroleum - Gas (LPG) adalah:-bahan bakar-gas'yang rdicairkan: dan
dihasilkan dari’ pengolahan ‘minyak bumi. -Komponen-LPGdi* Indonesiaterdiri- dari
propana (CsHg) dan butana (CsHio) dengan perbandingan 50 : 50. Dalam kondisi
atmosfer, .LPG . .akan. berbentuk . gas. Volume. LPG. dalam- bentuk cair, lebih. kecil
dibandingkan dalam-bentuk gas untuk berat yang sama: Karenaitu 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 antaravolume-gas bila
menguap dengan-gas-dalam keadaan cair bervariasi'tergantung komposisi, tekanan dan
temperatur, tetapi biasaya sekitar 250 : 1.

Menurut spesifikasinya, LPG dibagi-menjadi tiga jenis yaitu LPG,campuran, LPG
propana dan LPG -butana. Gas: LPG 'bersifat flammable (mudah- terbakar).  Untuk
mencegah hal-hal yang tidak diinginkan perlu‘diketahui beberapa sifat LPG.

o Cairan dan gasnya sangat mudah terbakar.

o Gas tidak-beracun.

¢ Gas' berupa cairan yang bertekanan di‘dalam tangki atau-silinder, apabila terjadi

kebocoran LPG akan membentuk gas secara cepat.
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¢ ' Daya pemanasannya cukup tinggi; namun tidak meninggalkan-debu-dan abu (sisa

[ RePOSITORY.UB.ACID |

pembakaran).

e Perbandingan komposisi, propana (C3Hs) : butana (CsH10) = 50 : 50.

e Cara penggunaannya cukup mudah dan;praktis:

2.7 Hipotesis
Pembakaran. pada meso-scale.combustor. .dengan backward facing.step..dengan

BRAWIJAYA
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variasi diameter, semakin besar diameter meso-scale .combustor/maka-perbandingan-heat

loss terhadap heat generation semakin kecil, daerah flammibility limit semakin tinggi dan
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temperatur semakin meningkat.
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METODE PENELITIAN
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Pada. penelitian;-ini, .metode yang -digunakan; adalah .metode  eksperimental
(experimental research) dimana:dilakukan:pengamatan secara langsung pada objek yang
diteliti. Dari data-data hasil penelitian, nantinya dapat dibandingkan-dan diambil ‘suatu

kesimpulan.
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3.1 Tempat dan'Waktu Pelaksanaan

3
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Proses penelitian dilakukan sejak bulan April 2015 sampaidengan selesai, bertempat
di. Laboratorium_Mesin- - mesin Fluida, Jurusan Mesin Fakultas Teknik Universitas

Brawijaya Malang.

3.2 Variabel Penelitian

| REPOSITORY.UB.AC.D |

Variabel - variabel yang digunakan pada penelitian ini.dibagi.menjadi 3 jenis yaitu
variabel bebas; variabel terikat dan variabel kontrol.
1. Variabel bebas (Independent variable)
Variabel bebas ‘adalah variable yang' besarnya ditentukan sendiri oleh
peneliti.dantidak di pengaruhi oleh variabel lain.;Pada penelitianini variabel yang

divariasikansebagai: variabel bebas adalah :
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¢ Diameter combustor, nilai D1/ Dy divariasikan sebesar 1 'dan 0,75. Sehingga
diperoleh combustor dengan D1/ D2 sebesar 3,5/3,5 2,6/3,5 dan 3,5/4,7 seperti
ditunjukkan: pada Gambar 3.1. Untuk nilai D1/ D2= 0,75 ukuran diameter

o
i

combustor yang seharusnya adalah'2,62/3,5 dan 3,5/4,66.-Karena keterbatasan
mata bor yang tersedia diameter combustor dibulatkan menjadi 2,6/3,5 dan
3,5/4,1.
e Debit bahan bakar (Qf)
¢ Debit udara (Qa)
2. Variabel terikat (dependent variable)

| REPOSITORY.UB,ACID |

Variabel terikat merupakan variabel yang nilainya tergantung pada variasi
variabel 'bebas, pada penelitian ini“yang-berperan sebagai variabel terikat antara
lain';

e | Batas stabilitas nyala api (flammability: limit)
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| REPOSITORY.UB.ACID |

e Visualisasibentuk nyala api

o Temperatur nyala api

3.” Variabel kontrol.(control variable)
Variabel kontrol merupakan variabel yang nilainya dijaga konstan selama
proses “penelitian. 'Berikut adalah ‘variabel kontrol 'yang' ‘nilainya' dijaga ‘tetap
selama proses penelitian:

e Perbandingan diameter combustor Dy / D adalah . 0,75

BRAWIJAYA
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L 15 T T 1
Gambar 3.1 Variasi diameter combustor tipe 1, 2, dan'3 dengan backward facing step
(satuan'mm)
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3.3 Peralatan Penelitian

1. Meso-scale combustor, dengan backward facing step
Meso-scale combustor merupakan alat utama yang-digunakan pada penelitian
ini. Material-yang digunakan adalah tembaga dengan backward facing step- dan
variasi _diameter_dalam inlet 2.6, 3.5 mm dan, panjang 30 mm. Meso-scale
combustor :secara detail yang digunakan :dalam penelitian -ini ditunjukan.pada
Gambar 3:1.
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2.LPG
Liquified -petroleum- gas (LPG) “berfungsi-sebagai ‘bahan ‘bakar-burner,

Kandungan utama dari LPG adalah propana (CsHsg) dan butana (CsH10) dengan
rasio perbandingan.(50::.50).
3./Combustor holder
Digunakan sebagai penyangga meso-scale combustor
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Gambar;3.2:Combustor holder
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4, Kompresor
Kompresor merupakan ;penyuplai‘udara’'pembakaran: (oxidyzer) pada meso-

scale combustor, udara yang digunakan adalah udara bebas (ambient air).

5. Flowmeter

Digunakan untuk ' mengukur ‘debit'bahan bakar' (LPG) ‘dan debit udara-yang
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masuk pada meso-scale combustor.
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Gambar 3.3 Flowmeter
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Jenis : Flowmeter udara
Tekanan kerja : 0,2 Mpa
Maximum flow : 500 ml/min
;t_ Minimum flow : 50.ml/min

« g Skala terkecil 5 mi/min

E ; Flowmeter Bahan ‘bakar

g &( Merk : Kofloc

=) Series : RK-1250

e Jenis : Flowmeter propana (CsHg)

Tekanan kerja : 0,1 Mpa
Maximum flow : 20ml/min
Minimum flow | : 2 mi/min
Skala terkecil : 0,5 ml/min

[ REPOSITORVUBACID ]

6. Pisco.tube dan Y connector
Pisco tube berfungsi sebagai-saluran pengalir udara dan bahan bakar, warna
putih''digunakan “untuk 'udara dan-warna -merah ‘untuk ‘bahan''bakar (LPG).
Sedangkan Y connector berfungsi untuk percabangan yang mempertemukan udara

danbahan-bakar.
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Gambar'3.4'Pisco tube dan-Y'connector
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7. Regulator LPG

Digunakan untuk mengalirkan bahan bakar keluar dari tabung LPG.
8. Pemantik (ignitor) »

Alat ini berfungsi sebagai penyalaan-awal pada meso scale combustor:.
9. Thermocouple

Thermocouple adalah sensor.yang digunakan untuk .mengukur temperatur
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nyala api pada meso scale combustor:
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| REPOSITORY.UB.ACID |

10. Data logger:

Alat ‘ini“digunakan untuk menerima data’ temperatur nyala-api ‘pada  meso-

scala combustor.
11. Laptop
Alat ini digunakan untuk mengolah data hasil penelitian.
12. Kamera

Alat untuk mengambil gambar visualisasi-bentuk nyala api.
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3.4-Skema'lnstalasi Penelitian

A
%

Rangkaian peralatan penelitian dapat digambarkan dalam skema seperti Gambar 3.5

dibawah ini :

| REPOSITORY.UB.AC.ID |

— FLOWMETERA

Kompressor

MESO SCALE COMBUSTOR

V/

Y CONNECTOR —> ﬂ KAMERA

CAMPURAN BAHAN
BAKAR DAN UDARA

REGULATOR LPG

<
<
-
P
e
o0

2 [:#i

LPG FLOW METER B

UNIVERSITAS

L ' THERMOCOUPLE
COMBUSTOR HOLDER

Gambar, 3.5:Skema instalasi alat penelitian
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Dari” skema diatas ditunjukkan rangkaian alat -penelitian ‘meso-scale combustor,
dimana terdapat tabung udara sebagai oxidyzer disuplai ke combustor melalui kompresor

dan tabung bahan: bakar (LPG/) yang dialirkan ke .combustor melalui selang yang-di atur
debitnya - dengan- 'flowmeter.” Pencampuran udara ' dan- ‘bahan- bakar terjadi “pada Y
connector. Untuk pengambilan data temperatur nyala api pada meso-scale combustor
menggunakan rangkaian thermocouple, rangkaian tersebut terdiri dari thermocouple, data
fogger danlaptop. Data logger berfungsi-untuk-mengolah data mentah temperatur:yang
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terbaca oleh thermocouple agar dapat ditampilkan pada'layar laptop: Sedangkan:kamera

POSITORY.UB.ACID |

pada skema tersebut-berfungsi sebagai pengambilan gambar visualisasi bentuk nyala api.

[

3.5 Metode Pengambilan Data

Urutan langkah:= fangkah untuk:pengambilan data pada penelitian ini adalah sebagai
berikut:

1. Menyiapkan meso-scale combustor dan memastikan tidak ada cacat fisik pada

meso-scale combustor;:

BRAWIJAYA
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Mengkalibrasi flowmeter bahan bakar yang akan digunakan.

J
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Melakukan setting peralatan sesuai dengan skema pada Gambar 3.5

Membuka katup-pada regulator LPG dan katup pada kompresor.

SRR e R

Mengatur debit: ' LPG -~dan udara, yangmemasukimeso-scale - combustor
menggunakan-flowmeter:

6. Menyalakan api pada combustor ‘dengan pemantik pada ujung meso-scale

| REPOSITORY.UB.AC.ID |

combustor serta-mengatur debit LPG dan udara:menggunakan flowmeter,

7. Untuk-pengambilan' data: flammability -limit diamati-apakah: api bisa menyala
stabil lebih dari3'menit-atau tidak.

8. Catat nilai - nilai debit ‘udara dan bahan bakar ketika api pada meso-scale
combustor-mampu-menyala dengan stabil:selama 3 menit atau lebih.

9./ Untuk- pengambilan data’ temperatur> nyala api’pada “meso-scale ' .combustor
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tempelkan ‘thermocouple ‘pada meso-scale’ combustor yang terhubung dengan
data logger dan baca data yang ditampilkan pada laptop.

4
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10. Untuk-pengambilan gambar visualisasi bentuk nyala api-dilakukan - menggunakan

kamera. Sudut pengambilan‘dari exit combustor.

3.6 Pengambilan Dan Pengolahan Data
Urutan langkah:= langkah untuk:pengambilan data pada penelitian ini adalah-sebagai
berikut:

| REPOSITORY.UB,ACID |

1. Menyiapkan meso-scale combustor dan memastikan tidak ada cacat fisik pada
meso-scale combustor:.

Mengkalibrasi flowmeter bahan bakar yang:akan digunakan.

Melakukan-setting peralatan sesuai dengan skema pada Gambar'3.5

Penelitian. ini dimulai dengan pengambilan data flammability limit

O R o

Mengatur debit-bahan bakar (LPG) dan udara yang memasuki combustor.
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6.  Pengaturan debit/bahan-bakar menggunakan flowmeter bahan bakar; sedangkan

[ RePOSITORY.UB.ACID |

pengaturan-debit udara menggunakan flowmeter udara.

7. Menyalakan api pada combustor dengan pemantik yang diposisikan pada exit
combustor.

8." ' Debit bahan-bakar LPG dijaga konstan; kemudian debit: udara:divariasikan
sampai menemukan debit udara minimum-dan maksimum:.

9. Langkah tersebut dilakukan untuk berbagai debit bahan bakar LPG.

10.  Pengambilan-data dilakukan pada campuran debit bahan bakar:LPG dan udara
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dimana api-dapat menyala stabil selama 3‘menit ataulebih.
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11. Pengambilan” data 'visualisasi "bentuk nyala ‘api ‘dan~temperatur nyala api
dilakukan dengan parameter penentuan titik dimana masih berada dalam daerah

flammability-limit:

| REPOSITORY.UB.AC.ID |

10. Pengambilan data'visualisasi bentuk nyala ‘api'dan temperatur nyala api, terdapat
2 buah variasi yaitu pada rasio ekuivalen -konstan dengan variasi kecepatan

reaktan dan kecepatan reaktan konstan dengan variasi.rasio.ekuivalen..

11. Pengambilan-data visualisasi bentuk nyala api dilakukan dengansjarak £ 30 cm
dari’ depan-exit' combustor dengan- menggunakankamera ‘NIKON- D5200
berlensa makro.

12. Pengambilan.data temperatur nyala api dilakukan dengan.thermocouple yang

terhubung dengan data logger dan-laptop. Thermocouple yang digunakan adalah
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tipe R.
13. Pengambilan data temperatur nyala api pada meso-scale .combustor diambil 6

2
i

titik arah aksial dari exit.combustor.

14. Posisi-pengambilan‘temperature ditunjukkan seperti pada gambar'3.6

| REPOSITORY.UB.ACID |

2 2 2 2 2

Gambar 3.6 Titik pengukuran temperatur nyala api

BRAWIJAYA

UNIVERSITAS

4
g




3.7 Diagram Alir penelitian
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Setting peralatan
sesuai skema

Penyalaan api pada
meso-scale combustor
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Api berhasil
menyala
Tidak denaan stabil
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Pengambilan data untuk meso-scale combustor, data
yang diambil adalah :
- flammability limit

- Temperatur nyala api

- Visualisasi bentuk nyala api
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\ 4

Pengolahan data dan
analisa

2
i

A 4
Kesimpulan dan saran
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Selesai

Gambar 3.7 Diagram alir penelitian
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BAB IV
HASIL'DAN PEMBAHASAN
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4.1 Data Hasil Penelitian
Data hasil ‘penelitian didapat -dari penelitian eksperimental ' terhadap'meso-scale
combustor dengan backward facing step. Pengambilan data'yang dilakukan ‘antara lain

adalah data flammability limit, visualisasi.bentuk nyala api, dan temperatur nyala api.
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Untuk- data flammability, limit, data yang-diambil merupakan:nilai-debit udara dan

debit bahan bakar yang divariasikan dimana dapat nyala dengan stabil “api di:dalam meso-

3
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scale ‘combustor.” Pada pengambilan data, debit bahan bakar (Qf) dijaga “konstan
sedangkan nilai _debit udara (Qa.) divariasikan hingga mencapai nilai. minimum._ dan
maksimum: dimana-.api-menyala dalam. combustor /di | dekat backward facing -step!
Selanjutnya data hasil-penelitian flammability limit dalam'meso-scale combustor dengan
backward facing step dibentuk menjadi Tabel sebagai berikut.
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A Diameter Meso-scale combustor:; 3,5/4;7

§ Tabel 4.1 Pengambilan-data“flammability limit- untuk debit bahan bakar konstan
o
g § Qr(mLmin) | 21 Qamin (mL/min) " Qa max (mk/min)
N
w5 < 2 150 160
=1~ 255 170 203
= .
>0
: 3 185 238
£
3.5 195 263
4 213 285
- 45 235 298
k 5 260 513
H 55 290 330
g 6 320 340
sl
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B.: Diameter Meso-scale-combustor:; 2,6/3;5

[ RePOSITORY.UB.ACID |

Tabel 4.2 Pengambilan-data-flammability limit- untuk debit bahan bakarkonstan

Qs (mL/min) ' = Qamin (mL/min) " Qa max (mL/min)

<

-

< 2 112 123
o .
= ; 213 123 143
(%2}
g = 25 133 155
S0 2.8 148 165
S0

3
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C. Diameter Meso-scale combustor:: 3,5/3;5

Tabel 4.3 Pengambilan ‘data’ flammability limit’pada exit combustor untuk debit bahan
bakar konstan

| REPOSITORY.UB.AC.ID |

Qs (mL/min); - Qaflashback (mL/min) . _Qa blow: off. (mL/min)

|
|
|
|
|
|
|
{
|
|
|
|

0.5 110 115
1 125 135
15 135 155
<L
z[- 2 120 170
9= 2.5 130 205
5 3 140 240
oc
S é 35 125 275
S 4 110 305
& 4.5 335
5 360
5.5 385
B 6 410
E 6.5 435
5
& 7 460
%] 75 490
8 520

Untuk setiap nilai debit bahan-bakar (Qr) pada tabel diatas perlu dilakukan kalibrasi
flowmeter bahan bakar,  Flowmeter yang digunakan untuk debit bahan bakar (LPG)
menggunakan_ flowmeter; C3Hs ' sehingga perlu dilakukan kalibrasi. Kalibrasi. dilakukan
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untuk mengetahui hubungan antara debit-yang terbaca dan debit-aktual Proses kalibrasi
flowmeter bahan-bakar (LPG), diawali dengan-mengisi-penuh’air bak penampung’ dan

[ RePOSITORY.UB.ACID |

gelas ukur. Gelas ukur yang sudah terisi air diposisikan terbalik, selanjutnya mengalirkan
bahan bakar dari.tabung LPG dengan mengatur debit bahan bakar; (LPG). menggunakan
flowmeter yang terhubung dengan selang: Ujung selang yang dialiri bahan-bakan(LPG)
tersebut dimasukkan kedalam'gelas-ukur sampai batas permukaan air’dalam gelas ukur.

Volume air pada gelas ukur akan terus berkurang, seiring hal tersebut posisi gelas ukur
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ditarik ke atas;.sehingga permukaan. air didalam. gelas ukur dan diluar gelas ukur dijaga

tetep sama. Perbedaan volume air ‘pada gelas ukur yang semakin-berkurangyang terlihat

3
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diukuran-gelas ukur-akan dicatat setiap beberapa penurunan garis dengan waktu1'menit.
Data kalibrasi flowmeter bahan bakar (LPG) dapat dilihat pada Tabel 4.4 berikut.

Tabel 4.4 Data kalibrasi flowmeter bahan bakar (LPG)

Waktu (detik) ' ~'Q Terukur{(mL/min) - Q¢ Aktual-(mL/min)

| REPOSITORY.UB.AC.ID |

"
{
[
|
|
|
|
{
|
|
{
|
{
|
|
|
|

60 2 5.667
S ;
60 11.83
<
& — 60 6 17:5
5
& 60 8 2267
w <
=0 60 10 28.67
P -
S0
: 60 12 35
A
60 14 41.67
60 16 48
t 60 18 53.67
| 60 20 58.33

| REPOSITORY.UB,ACID |

Setelah didapat nilai.Qs Aktual untuk masing - masing debit bahan bakar selanjutnya
nilair= nilai tersebut di-plot pada grafik menggunakan 'aplikasi jmicrosoft excel 2013
sehingga-membentuk-Grafik 4.1 berikut.

Dari Grafik ditarik Trendline dan didapat persamaan linear konversi Qs terukur

menjadi: Qr aktual.. Persamaannya adalah::
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y. 52,9778 x + 0,4556 4-1)

[ RePOSITORY.UB.ACID |

Dimana:
e yn=Qraktual
e X =Qsterbaca

e . R? = Koefisien.determinasi = 0,999

60
55
50
a5 @ Kalibrasi Qf
40
35
30
25
20
15
10
5
0
0 2 4 6 8/210 12 14 1o 18 .20 =22
Of Terukur (ml/min)

Gambar 4.1 Grafik kalibrasi nilai debit bahan bakar (Qr)
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y'=2.9778x-0.4556
R2=0.99

| REPOSITORY.UB.AC.ID |

Qf Aktual (mL/min)

R? merupakan' koefisien determinasi tyang-berfungsi: untuk: mengukur. keakuratan

<
<
-
P
e
o0

UNIVERSITAS

suatu persamaan regresi-dengan-cara memberikan proporsi atau persentase yang terletak

antara 0, 1. Keakuratan suatu persamaan regresi dikatakan. semakin akurat apabila nilai

2
i

R? semakin mendekati 1. Setelah didapat persamaan (4-1) seluruh-nilai Qs pada, Tabel
4.1-4.3 'dikonversi -‘menggunakan ‘persamaan’ ‘tersebut.. 'Kemudian' “hasil ' konversinya
dituliskan pada Tabel berikut.

A Diameter-Meso-scale-combustor-; 2,6/3;5

| REPOSITORY.UB.ACID |

Tabel 4.5 Data flammability limit untuk debit bahan bakar konstan(Setelah ' konversi)

Qr(mL/min) 1 = Qamin (mL/min) " Qa max (mL/min)

< |

- 5.50 112 123
X w— 6.39 123 143
5=
%! = 6.99 133 155
[§5)
> o 7.88 148 165
=
S0

&
i
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B. Diameter Meso-scale combustor:; 3,5/4;7

[ RePOSITORY.UB.ACID |

Tabel 4.6 Data flammability limit untuk debit bahan bakar konstan-(Setelah ‘konversi)

Qs (mL/min) ' = Qamin (mL/min) " Qa max (mL/min)

<L
>
e 5 50 150 160
4 D
< S 6.99 170 203
(¥}
g ~ 8.48 185 938
S0 9.97 195 263
S0
: 1146 213 285
\ 1294 935 298
14.43 260 313
: 15.92 290 330
| 1741 320 340

| REPOSITORY.UB.AC.ID |

|
|
|
|
|
|
|
{
|
|
|
|

B. Diameter Meso-scale combustor: 3,5/3,5

Tabel 4.7 Data flammability limit pada-exit combustor, bahan bakar konstan (Setelah

P konversi)

z[' Qs (mL/min)- .. Qa flashback (mL/min). .. . Qa blow.off (mL/min)
V) -
= § 1.03 110 115
(¥s)
§ e 2.52 125 135
s 4.01 135 155
S0

: 5.50 120 170

\ 6.99 130 205
8.48 140 240
- 9.97 125 275
F 11.46 110 305
ks 12.94 335
I 14.43 360
’ =
15.92 385
17.41 410

< ,

2 18.90 435
4 e 20.39 460
=
%! E 21.88 490
[§8)
= oy 23.37 520
=
S0

&
i
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4.2 Pengolahan Data Flammability limit

[ RePOSITORY.UB.ACID |

Dalam' grafik flammability fimit batas - batas kestabilan-nyala api-ditentukan dari
batas rasio ekuivalen (®). Batas tersebut dibagi menjadi dua yaitu batas atas (upper limit)
dan batas:bawah (lower limit).

Untuk ' 'melakukan ~perhitungan rasio ekuivalen ' sebelumnya harus. dilakukan
perhitungan rasio ‘udara dan 'bahan bakar (AFR) 'stoikiometri terlebih “dahulu. “AFR
stoikiometri sendiri adalah rasio campuran udara dan bahan bakar. pada kondisi dimana

setiap. molekul -bahan bakar bereaksi seluruhnya, dengan. molekul- oxydizer -(udara):

BRAWIJAYA
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Setelah didapat'nilai AFR stoikiometri untuk LLPG''yang' terdiri-dari-50% propana dan

3
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50% butana, selanjutnya ‘dapat” dilakukanperhitungan rasio ektivalen™(®).” Rumus

perhitungan ® menggunakan rumus (2-5).berikut ini.

B
K
E? — (AFR) stoic
ES’ (AFR)akruar
1= Keterangan :
o D = Rasio ekuivalen

o AFR 4,ic = Rasio udara dan bahan bakar dalam kondisi stoikiometrik
o +AFR  suur = Rasio udara dan bahan bakar dalam kondisi aktual
Untuk 'menghitung nilai AFR aktual-dapat-dicari dengan menggunakan data aktual

perbandingan debit udara dan bahan bakar. Data yang digunakan berdasarkan pada Tabel

<
=
=
e
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4.3. Sebagai contoh berikut perhitungan-rasio ekuivalen salah satu data dari masing -

o
i

masing tabel diatas.

4.2.1 Perhitungan Rasio ekuivalen ()
diketahui dari data-pada Tabel 4.3 kolom nomor 1

2 ¢ AFRstoic =27,37

H o Qoosant = 5.50 mifmin

kd e Qs min =150 ml/min
e Qamax =160 ml/min

- Rasio ekuivalen” (®)

Perhitungan rasio ekuivalen (®) menggunakan penurunan rumus.rasio ekuivalen
(2:5)-berdasarkan Tabel: 4.5 sehingga didapat rumus;(4-2)-untuk menghitung: lower-limit
(Diower) dan'rumus ' (4-3)-untuk menghitung upper limit (Dypper)-
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[¢]
E
| @
E
| =
=] QbbgceX AFRgtoic
& a. P ¥ 4-2
é é lower e ar e ( )
| wi ]
L= @ __5.50ml/min x 27,37
poweriiv: 150 ml/min
g Dower. = 0.94
< . QbbgceX AFRgtpic
2 == b q)upper o Qudaragct (4-3)
E ; ® __5.50 ml/min X 27,37
R "2 upper | 7T S 160'ml/min
=0
= q)upper =1
S0

3
\:"!

Pengolahan-data yang dilakukan selanjutnya“adalah menghitung kecepatan aliran
total reaktan didalam meso-scale combustor. Perhitungan kecepatan reaktan (Viotar)
dilakukan berdasarkan .debit total aliran reaktan yang mengalir. didalam combustor:.
Berikut adalah-perhitungan-kecepatan total reaktan berdasarkan pada-data debit di Tabel
4.5.

| REPOSITORY.UB.AC.ID |

"
{
[
|
|
|
{
|
|
{
|
{
|
|
|
|

4.2.2. Perhitungan Kecepatan Reaktan (Viot)

§ Diketahuirdari-data Tabel 4.5:kolom nomor 1
< o Qf =5.50 ml/min
o .
5 ; e Qa min =150 ml/min
o .
u <L e Qamax= 160 ml/min
=
% o e @' dalam combustor="4,7mm ; r=2,35-mm
& - Kecepatan reaktan minimum (Viotai(min))
(Qa (min) T Qf)
Vtotol(min) Y ﬁ
100
; 150 ml/min + 5.50 ml/min)
; Vtotal(min) = (3,16 x;ggz) 5
| —————Cmn

100

Vtotal(min) =.14.94 ¢mls

| REPOSITORY.UB.ACID |

- Kecepatan reaktan maksimum (Viotai(max))

(Qa (min) T Qf)
A 60
Vtotal(max) SC (3,16 %712)

100

160 ml/min 4 5.50 ml/min)
V. a¥. 60s
total(max) (3,16 x2,35%)
100 fm

Veotal(max) - =15:92'cm/s
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Keseluruhan-perhitungan diatas diterapkan-ke masing masing-data pada Tabel 4.5

[ RePOSITORY.UB.ACID |

sampai Tabel ‘4.7 Hasil-keseluruhan perhitungantersebut dapat dilihat pada Tabel 4.8

sampai Tabel 4.10 dibawabh ini.

<L
o
A S, A. Diameter Meso-scale combustor:: 3,5/4,7
< rpe—
E ; Tabel 4.8 Hasil'pengolahan-data flammability-limit-untuk bahan bakar konstan
G <
> Qf kalibrasi Vreaktan Vreaktan
= m Qf p Qa min Qa max .
S0 No /2 (mL/min) i ( Prower' ' Pupper min max
(mL/min) (mL/min) (mL/min)
e (cm/s) "~ ~“(cml/s)
1 2 5.50 150 160 0.94 1.00 14.95 15.91
e 2 28 6.99 170 203 0.94 1.13 17.01 2018
' 3 3 3 8.48 185 238 0.97 1.25 18.60..,:.23.69
; § 4 35 9.97 195 263 1.04 1.40 19.70' <26.24
; 5 4 11.46 213 285 1.10 1.47 21.57 28.49
< 6 45 12.94 235 298 1:19 1.51 23.83 29.89
z[- 7 5 14.43 260 313 1.26 1.52 26.38 31.47
o . 8 55 15.92 290 330 1.32 1.50 29,40/ :33:25
7S
g = 9 6 17.41 320 340 1.40 1.49 32.43 34.35
>
S
>0

B. Diameter Meso-scale combustor:: 2,6/3;5

o

Tabel 4.9 Hasil'‘pengolahan‘data flammability limit-untuk bahan bakar konstan

Qf katiprasi Vreaktan Vreaktan
I amin Qa max 4
[al No . (m L/mm) ) . Prower Pupper min max
|d (mL/min) (mL/min) (mL/min)
|3 (cm/s) (eml/s)
2 1 2 5,50 112 123, (122 |- 134 120,36 -22.27
|8
2] 27V 23 6.39 123 14375110102 11142 950243 95 89
3 2.5 6.99 133 155 1.23 1.44 24.26 28.08
4 2.8 7.88 148 165 1.31 1.46 27.02 29.96
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C..Diameter Meso-scale-combustor:: 3,5/3;5

Tabel 4.10 'Hasil-pengolahan ‘data’ -flammability limit pada’ exit combustor untuk bahan
bakar konstan

| REPOSITORY.UB.ACID |

g Qf kalibrasi Vreaktan Vreaktan
< B Qa flashback Qa blow off
o No Jor(mi/min) , 15 @ flashback s §blowioff - “flashback '/ “blowioff
g, (mL/min) (mL/min) (mL/min)
E ; (cm/s) ' {(cmls)
o
'-; § 1 0.2 0.14 105 75 0.04 0.05 18.22 13.02
% (nn 2 05 1.03 110 115 0.26 0:25 19.24 2011
e 3 1 2.52 120 135 0.58 0.51 21.24 23.84
4 1.5 4,01 125 155 0:88 0.71 22.36 2756
=] 5 2 5.50 130 170 1.16 0.89 23.48 3042
k 6.1 (250 6:997 5,185 12051 142 |1 0.93 2461 36.74
E é 7 3 8.48 140 240 1.66 0.97 25.73 43.07
E§ 8 3.5 9.97 130 275 2.10 0.99 24.26 49.39
9 4 11.46 120 305 2.61 1.03 22.78 54.85
<L
2 10 45 12.94 335 1.06 60.30
g — 11 5 1443 360 1:10 6490
g E 12 ' 55 15.92 385 1.13 69.49
=
s 13 6 1741 410 1.16 74.08
S0
. 14 6.5 18.90 435 119 78.67
B N
15 7 20.39 460 1.21 83.26
16 7.5 21.88 490 1.22 88.72
17 8 23.37 520 1.23 94.18

|
|
|
|

| REPOSITORY.UB.ACID |

Selanjutnya dilakukan pengeplotan grafik berdasarkan nilai ‘rasio ekuivalen  dan

kecepatan reaktan dari Tabel 4.8-4.9 diatas. Sehingga didapat diagram-hubungan rasio
ekuivalen - dengan -kecepatan; reaktan, ‘diagram tersebut, yang- menjadi--dasar analisa
flammability limit 'atau batas stabilitas nyala api-di‘dalam meso-scale “combustor dengan
backward facing step.
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4.3 Pembahasan Flammability limit

[ RePOSITORY.UB.ACID |

36

34 *

30 0 A
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3
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7 A A
20 ] A

18

Kecepatan Reaktan (cm/s)
e
>
[

16 ®

| REPOSITORY.UB.AC.D |

14

12
0.9 1 1.1 1.2 13 14 E5 1.6

Rasio Ekuivalen

® Upper-Limit ~® Lower Limit ) o Lower Limit' 'AUpper Limnit

Gambar, 4.2 Grafik flammability ‘limit pada meso-scale combustor dengan backward
facing step dengan 'D1/D2 (A) 3.5/4.7,(B) 2.6/3.5
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Gambar' 4.2 merupakan. grafik ‘flammability limit 'untuk-pembakaran bahan’bakar
LPG pada meso-scale’combustor menggunakan backward facing step dengan diameter

yang berbeda. Diameter pertama adalah 3.5/4.7, sedangkan diameter kedua adalah

| REPOSITORY.UB,ACID |

2.6/3.5. |Pada grafik; terlihat kecenderungan: perbedaan luas daerah-flammability limit
yang dipengaruhi'oleh besarnya ukuran-diameter-combustor.'Semakin kecil diameter

combustor maka luas daerah flammability limit yang dihasilkan juga semakin sempit. Hal
ini_di sebabkan tingkat -kehilangan panas (heat. loss) yang lebih tinggi, dimana. terkait
dengan peningkatan perbandingan luas permukaan terhadap velume dan temperatur.yang
dihasilkan semakin rendah.

Grafik dengan diameter combustor 2.6/3.5 menunjukkan daerah flammability limit

yang.lebih-sempit:dibandingkan daerah flammability. limit : dengan diameter. combustor
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3:5/4.7. Karenarsemakin kecil | diameter-combustor; perbandingan -luas permukaan dan

POSITORY.UB.ACID |

volume ruang-combustor ' semakin -luas. ‘Sehingga-perpindahan-kalor ke -dinding “yang

[

terjadi semakin meningkat. Dapat dilihat bahwa rasio ekuivalen terendah pada diameter
combustor .. 3.5/4.7 ; adalah .0.94dengan: kecepatan. reaktan. sebesar.14.95 cm/s,, rasio
ekuivalen tertinggi adalah 1.52 dengan kecepatan reaktan sebesar-31.47 cm/s. Sedangkan
rasio ekuivalen terendah pada diameter combustor 2.6/3.5 adalah'1.22' dengan kecepatan
reaktan 22.43 cm/s dan-nilai rasio ekuivalen tertinggi adalah 1.46 dengan kecepatan

reaktan sebesar. 29.96.cm/s.

BRAWIJAYA
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Apabila dilihat dari nilai’kecepatan reaktannya diketahui bahwa grafik flammability

J
f‘é'.v

fimit memiliki batas kecepatan tertinggi dan terendah. Apabila kecepatan reaktan diatur
melebihi batas bawah kecepatan terendah-maka akan terjadi fenomena flashback dimana
api-bergerak masuk- kembali ke; dalam ‘'saluran. reaktan. :Sedangkan-apabila kecepatan
reaktan diatur melebihi batas atas kecepatan reaktan tertinggi maka akan terjadi fenomena
blow off.

| REPOSITORY.UB.AC.ID |

4.4 Pengambilan Data Visualisasi:dan-Temperatur Nyala Api

Pengambilan' data visualisasi-bentuk nyala-api dan-temperatur-nyala api dilakukan
dengan menentukan titik-titik pengukuran berdasarkan data dari Tabel 4,8 dan'4.9. Dari
data . tersebut, diambil-beberapa, titik - pengukuran . untuk. .mengetahui - karakteristik

visualisasi nyala api:dan temperatur nyala api dimana ke semua titik pengukuran-yang

<
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=
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diambil ‘dapat menyala stabil’ dalam combustor. Kemudian ditentukan-titik pada rasio
ekuivalen (¢) yang sama dengan kecepatan total reaktan yang berbeda dan titik pada

4
iy

kecepatan total reaktan yang sama;dengan rasio ekuivalen, yang berbeda. Tabel-4.11

menunjukan rincian titik acuan ‘pengukuran  visualisasi nyala api' dan temperatur nyala

api.

4.5 Visualisasi Bentuk Nyala Api

| REPOSITORY.UB,ACID |

Setelah' dilakukan ‘pengambilan data“visualisasi bentuk- nyala api’' menggunakan

kombinasi - kombinasi debit udara dan debit bahan bakar pada Tabel 4.11 sebelumnya.
Didapat.gambar.visualisasi-bentuk nyalaapi seperti pada Gambar 4,3 sampai. Gambar 4.6
berikut ini:
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Tabel 4.11 Titik pengambilan data visualisasi bentuk -nyala api dan temperatur nyala api

i REPOSITORY.UB.AC.ID

: A b Vreaktan Qf Konversi Qs Qa
0
o (cmls) (mL/min) (mL/min) (mL/min)
E 177713 20 3147 9.88 198.20
L= 213 25 4.30 12.35 247.76
S
2 311vas 30 5113 14:83 297:31
>
z 4 1 25 3.66 10.45 249.66
S0
: 513 25 430 12:35 247,76
: 6 15 25 4.94 14.26 24585
Tnivesd 20 1,99 548 109.91
S gV 13 21 209 575 115.41
E 9,13 25 2.45 6.85 137.39
8 1011V1'4 25 263 7.38 136.87
- 11 13 25 2.45 6.85 137.39
1.3

<
S
=
<
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. 7

Vreaktan = 30 cml/s Vreaktan = 25 cm/s Vreaktan = 20 civ/'s

Gambar 4.3 Visualisasi bentuk nyala api. pada meso-scale combustor dengan backward
facing ‘step, D1/D> ='3.5/4.7 pada nilai rasio ekuivalen 1,3 'dengan
kecepatan reaktan 30 cm/s, 25 em/s ‘dan 20-cm/s

1.3

Vreaktan =25 cmv/'s

| REPOSITORY.UB.ACID |

Vreaktan = 21 civ/s ‘ Vreaktan =20 civ/'s |

Gambar/4.4 Visuali‘éasi bentuk: nyala épi pada meso-scale combustor dengan backward
facing step,.D1/D2 =2.6/3.5 pada nilai rasio ekuivalen 1,3 dengan
Kecepatan reaktan 25 cm/s, 21 cm/s dan 20 cm/s
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| reposITORY.UB.ACID |

Vreaktan = 25 cm/s

[ =15 || o5 || e-

Gambar'4.5'Visualisasi bentuk nyala api pada meso-scale combustor dengan backward
facing step,'D1/D2 = 3.5/4.7-pada kecepatan reaktan 25:.cm/s dengan nilai
rasio ekuivalen 1.5,,1,3 dan 1

BRAWIJAYA
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Vreaktan = 25 cm/s

| REPOSITORY.UB.AC.ID |

=14 H =13

Gambar 4.6 Visualisasi bentuk nyala api.pada meso-scale combustor dengan backward
facing step, D1i/D2 =2.6/3.5 pada kecepatan reaktan 25 cm/s dengan-nilai
rasio ekuivalen'1.4-dan 1.3

Pada Gambar 4.3 dan 4.4 ‘menunjukkan visualisasi; bentuk nyala api pada rasio
ekuivalen 1.3 dengan kecepatanreaktan yang bervariasi-yaitu 'D1/D2> = 3.5/4.7 (30 em/s,
25 cm/s,dan 20 cm/s) dan D1/D2 = 2.6/3.5 (25 cm/s, 21 cm/s dan.20 cm/s). Sedangkan

Gambar;4.5:dan 4.6 menunjukkan visualisasi bentuk nyala api pada kecepatan reaktan 25

<
<
-
<L
oc
o0

2
=
(¥s)
oc
i
=
=
=

cm/s dengan rasio ekuivalen bervariasi yaitu Di/Dz =3.5/4.7 (1.5, 1.3 dan'1) dan/D1/D>
=2.6/3.5(1.4,1.3).

Dari Gambar 4.3 dan 4.4 dapat dilihat bahwa semakin tinggi kecepatan reaktan pada
meso-scale.combustor dengan backward facing-stepmenghasilkan:api yang tampak;biru

terang dan'semakin ' lebar.-Hal ‘tersebut dikarenakan’ dengan-meningkatnya 'kecepatan

| REPOSITORY.UB.ACID |

reaktan, maka debit udara dan debit bahan bakar'yang mengalir di dalam combustor juga

akan_semakin_meningkat. Sehingga semakin banyak reaktan yang bereaksi: di. dalam
combustor: Api-hasil pembakaran akan nampak:semakin besar dan terang-dari pada api
hasil pembakaran dengan kecepatan reaktan yang lebih rendah.

Sedangkan pada Gambar 4.5 dan 4.6 menunjukkan bahwa semakin meningkatnya

rasio ekuivalen dengan kecepatan reaktan dijaga tetap maka warna api-yang dihasilkan
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akanrberwarna biru dan 'semakin-terang. Hal tersebut dikarenakan semakin-hanyak debit

[ RePOSITORY.UB.ACID |

reaktan yangterbakar sehingga energi yang dihasilkan semakin besar.

4.6 Temperatur-Nyala Api

Titik pengambilan data temperatur nyala-api dilakukan pada titik acuan yang sama
dengan pengambilan data visualisasi bentuk nyala api berdasarkan data dari Tabel‘4.11.
Dalam pengambilan data temperatur nyala api pada meso-scale combustor diambil 6 titik

pengambilan dari. exit-combustor. Tititk 1 berada padaexit.combustor;-titik 2 berada 2

BRAWIJAYA
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mm> darititik~1 “dan “selanjutnya ' titik 6-berada 10 'mm dari titik L. Jarak antar titik

3
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pengambilan adalah 2 mm. Berikut'merupakan gambar temperatur nyala api.

Tabel 4.12, Data temperatur nyala-api pada meso-scale -combustor-dengan  backward
facing step dengan.D1/D> =3.5/4.7
Vreaktan Temperatur (°C)

(cm/s) 6 5 4 3 2 1
1713 20 1311.21 ~ /857.30 651.30 529.63 '~ 425.19 ' 353.21
2 13 25 1328.49 - 986.63 803.77 637.11 . ~ 512.49 463.09
3...13 30 1367.16....1036.96 906.12 798.76.:;,..701.45 . ...530.65
4.1 25 1341.97 -1993.13 899:34 76471 1691:76,/1 579.16
5
6

No

| REPOSITORY.UB.AC.D |

1.3 25 1328.49 -~ 1986.63 803.77 63711 '~ 51249 463.09
1.5 25 1322.74 - 921.42 708.86 570.20 . 465.89 408.34
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Tabel 4.13/'Datatemperatur. nyala-api pada ‘meso-scale combustor-dengan backward
facing step dengan:Di1/D, =2.6/3.5
Vreaktan Temperatur (°C)

(cmis) 6 5 4 3 2 1
113 20 806.02 "~ '551.67 423.74 323.27 ~257.27  180.03
2...13 21 850.33. ... 592.84 45131 354.33.. . 268.72 - 219.65
3,113 25 979.35/ 1828.75 67079 536.68 144204, 375:50
4714 25 925.82' - /763.96 57446 467.45 '~ 373.88"' 320.57
5 13 25 979.35  “828.75 670.79 536.68 . 442.04 - 375.50
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Gambar 4.7 Hubungan rasio ekuivalen terhadap temperatur -nyala api pada meso-scale
combustor dengan backward facing step' dengan D1/D> = 3.5/4.7
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Gambar 4.8 Hubungan kecepatan reaktan-terhadap‘temperatur-nyala api pada meso-
scale combustor dengan backward facing step dengan D1/D2=3.5/4.7
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Gambar 4.9 Hubungan rasio ekuivalen terhadap temperatur.nyala api pada meso-scale

combustor dengan backward facing step’'dengan D1/D>=2.6/3.5
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Gambar 4.10 Hubungan kecepatan reaktan terhadap temperatur nyala api pada meso-

scale-combustor dengan backward facing step dengan D1/Dz=2.6/3.5
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Gambar 4.7 dan: 4:9-menunjukkan -pengaruh- variasi rasio-.ekuivalen  terhadap
temperatur nyala-api pada meso-scale combustor dengan backward facing-step.-Terlihat
bahwa temperatur api semakin menurun seiring dengan kenaikan nilai_rasio ekuivalen.
Hal tersebut disebabkan pada.rasio ekuivalen yang,lebih tinggi. jumlah bahan.bakar.yang
berada didalam: combustorakan:semakin:melimpah. Dan tidak -ditmbangi - dengan
kenaikan jumlah-udara, campuran ‘reaktan di-dalam combustor akan bersifat ‘semakin
kaya. Sehingga menimbulkan kemungkinan jumlah-bahan bakar. yang. tidak terbakar.
Rasio. ekuivalen -1:adalah keadaan stoikiometri dimana bahan-bakar iterbakar-dengan
sempurna. Pada titik pengambilan ke enam temperatur.paling tinggi- dikarenakan letak
pemgambilan yang lebih dekat dengan api serta berada pada daerah backward facing step,
dimana terjadi sirkulasi balik pencampuran reaktan pada pembakaran menuju backward
facing step (Yang 2002 :1777-1787).

Sedangkan 'pada Gambar '4.8 dan 4:10 menunjukkan'pengaruh-kecepatan-reaktan
terhadap temperatur nyala api pada meso-scale combustor dengan backward facing step
bahwa. seiring. dengan;-meningkatnya  kecepatan. reaktan. yang, mengalir .di  dalam
combustor;  temperatur -nyala  api-; akan -semakin tinggi.  ‘Hal: tersebut  dikarenakan
meningkatnya kecepatan-reaktan disebabkan-oleh kenaikan debit udara-dan debit bahan
bakar-yang mengalir di dalam combustor. Dengan adanya reaktan yang melimpah maka
proses, pembakaran-yang. terjadi. juga akan. semakin besar dan;membuat. kalor. yang
terlepas dari reaksi-pembakaran: akan semakin-banyak pula: Kalor yang terlepas:dari
reaksi pembakaran secara otomatis akan meningkatkan temperatur pada nyala api-hasil
pembakaran.

Gambar diatas dapat dilihat. bahwa temperatur tertinggi untuk-. combustor -D1/D> =
3.5/4.7 berada pada‘nilai°1367.16 °C pada‘rasio ekuivalen 1.3 dan'kecepatan reaktan 30
cm/s.  Temperatur terendah pada nilai 1311.21 °C- dengan rasio ekuivalen "1.3" dan
kecepatan reaktan .20 cm/s. Grafik diatas dapat dilihat bahwa temperatur. tertinggi untuk
combustor D1/D2 =:2.6/3.5 berada pada-nilai 979.35 °C rpadarasio-ekuivalen-1:3; dan
kecepatan' reaktan ‘25 cm/s.  Temperatur terendah-pada nilai- 806.02 °C ‘dengan ‘rasio

ekuivalen 1.3 dan kecepatan reaktan 20 cm/s.
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5.1 . Kesimpulan

Kesimpulan yang dapat ditarik dari penelitian ini- pada meso-scale combustor dengan
backward facing step berpengaruh pada flammability limit, visualisasi bentuk nyala api
dan temperatur nyala api.sebagai berikut -

1.+ flammability - limit ‘pada. meso-scale -combustor. dengan -backward . facing - step
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dipengaruhi:‘oleh’ diameter ' combustor.: Semakin’ besar diameter. combustor’ maka

J
f‘é'.v

daerah flammability limit juga-semakin luas.

2.. Semakin besar kecepatan reaktan dengan rasio ekuivalen tetap pada meso-scale
combustor; dengan-backward: facing step:menghasilkan, api. yang; tampak :biru terang
dan lebar.'Pada D1/D; ='3.5/4.7, kecepatan reaktan 30 cm/s dan‘rasio ekuivalen 1.3
sedangkan D1/D>=2.6/3.5, kecepatan reaktan 25 cm/s dan rasio ekuivalen 1.3.

| REPOSITORY.UB.AC.ID |

3. Jarak;api-dengan dinding.combustor dipengaruhi_oleh diameter. combustor.: Semakin
kecil diameter-combustor maka jarak api- dengan dinding combustor semakin-luas.

4. Temperatur-api semakin‘meningkat ketika rasio ekuivalen’ mendekati-1 (stotkiometri)
dan semakin meningkat seiring dengan kenaikan kecepatan reaktan.

5:1Temperatur.tertinggi runtuk combustor:D1/D2 = 3.5/4.7-berada pada nilai, 1367.16 °C

pada rasio ekuivalen 1.3 dan: kecepatan reaktan 30 cm/s. Temperatur terendah pada
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nilai 1311.21 °C dengan rasio ekuivalen 1.3 dan kecepatan reaktan 20 cm/s. Sedangkan
temperatur tertinggi untuk combustor D1/D» = 2.6/3.5 berada pada nilai 979.35 °C pada

4
iy

rasio ekuivalen 1.3 dan-kecepatan reaktan-25:cm/s.. Temperatur-terendah pada-nilai

806.02 °C.dengan rasio ekuivalen 1.3 dan kecepatan reaktan20 cm/s.

5.2 _Saran
1::Untuk penelitian;selanjutnya:sebaiknya-dilakukan  dengan menvariasikan meso-scale

| REPOSITORY.UB,ACID |

combustor dengan backward facing step-dengan-diameteryang lebih besar.

2. Perlu dilakukan penelitian lebih lanjut dengan menggunakan oksigen sebagai oxidyzer
pada proses, pembakaran, di: dalam meso-scale combustor.-dengan backward. facing
step.
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LAMPIRAN » »
Lampiran 1 Data Persentase Gas Propana Dan Butana Dalam Liquified Petroleum Gas (LPG)
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Sample No Semple Drawnad
= Sample Delivery No < 08/15451/TD-B/ 0272014 Raceived Date £3.02,2014
| G R
|3 Sampie Delivery Date : 29.01.2014 Type Test
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g : it -
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Z 2 % Vo Max. 05 | 2,1
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c5 % Vol Max, 2.0 ; 1,21
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5, |Molekul Weigh: [ In Liquld ) - 3 . 50,17

Note - This report relztes only to the sample tested and does not quarantee the bulk of material to be of equality,
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Yang tethormat,

HSE Manager

PT. Optima Sinergi Comvestama
Gandaria 8 Office Building
Lantai 16 Biok G- H
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Telepon 021 - 2930 3800/ 3734
Fax 021 -2930 3736
Hp. 0812 8086 733

Up. Bapak Herclif Sayan

Sehubungan dengan sefvice order Saudara Nomor 022-S0-100-JKT-X11-2014
tanggal 22 Desember 2014 hal analisis gas LPG, bersama ini kami sampakan
Laporan Hasl Uji Nomor 274/9.2AHU/XIV2014 mengenai anaiisis komposisi gas
LPG dimaksud yang sampetnya kami terima pada tanggal 22 Desamber 2014
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Terkail dengan hal tersebut, terdampir kami sampalkan pula L.embaran Pangukuran
Kepuasan Pelanggan untuk diisi dan dikembalikan ke PPPTMGB "LEMIGAS” pada
kesempatan pertama,
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Atas perhatian dan kefa sama Saudara, kami ucapkan terima kasih.
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