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MOTTO 

 

 

“Hai orang-orang yang beriman, jadikanlah sabar dan shalatmu sebagai penolongmu, 

sesungguhnya Allah beserta orang-orang yang sabar”.  

(Al-Baqarah: 153)  
 

“Karena sesungguhnya, sesudah kesulitan itu ada kemudahan”. 

(Surat Alam-Nasyrah ayat 5) 

 

“Apabila kamu di waktu sore, jangan menunggu pagi, jika kamu di waktu pagi jangan 

menunggu sore, pergunakanlah kesehatanmu untuk persiapan sakitmu dan 

pergunakanlah hidupmu untuk persiapan matimu”.  

(H.R. Bukhari) 
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RINGKASAN 

Pengaruh Panjang Saluran Sudden Expansion Terhadap Karakteristik 

Pembakaran Pada Meso-Scale Combustor; Ahmad Ifan Rohadi, 121910101091; 

2016: 62 halaman; Jurusan Teknik Mesin Fakultas Teknik Universitas Jember. 

 

Sumber energi ramah lingkungan dan berkelanjutan sangat diperlukan untuk 

membantu mengurangi konsumsi bahan bakar fosil. Bahan bakar fosil  merupakan 

sumber energi yang tidak terbarukan, oleh karena itu dibutuhkan kebijakan pemerintah 

agar masyarakat memiliki budaya bijak dalam menggunakan bahan bakar fosil atau 

dilakukan pengembangan teknologi dalam pengolahan atau pemakaian sumber energi 

fosil. Meso-combustion atau pembakaran pada saluran ruang bakar dengan diameter 

sebesar  1 – 10 mm (Maruta dan Ju, 2011) merupakan salah satu wujud pengembangan 

teknologi pemanfaatan bahan bakar fosil. Pembakaran ini memiliki potensi untuk 

menghasilkan energi panas yang dapat dimanfaatkan sebagai sumber pembangkit 

listrik skala mikro atau disebut Micro Power Generator (MPG). Komponen utama 

MPG adalah ruang bakar atau disebut combustor, dalam combustor tersebut 

berlangsung proses pembakaran skala meso. 

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk melakukan pengamatan terhadap 

flammability limit atau batas nyala api dan visualisasi nyala api pada proses 

pembakaran skala meso (meso-scale combustion). Penelitian ini dilakukan dengan jalan 

memberikan variasi dimensi panjang saluran sudden expansion pada combustor 

sebesar 10 mm, 15 mm, dan 20 mm. Combustor tersebut terdiri dari bagian input yang 

terbuat dari tembaga dan bagian output yang terbuat dari quartz glass, dengan diameter 

dalam bagian input sebesar 2,6 mm dan diameter dalam bagian output sebesar 3,5 mm. 

Penambahan dimensi tersebut diharapkan dapat meningkatkan batas nyala api atau 

flammability limit pada proses pembakaran. 
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Hasil perbandingan batas nyala api pada variasi panjang saluran sudden 

expansion menunjukkan bahwa batas nyala api atau flammability limit terluas terdapat 

pada saluran sudden expansion dengan panjang 20 mm, dimana api dapat menyala 

dalam rentang rasio nilai ekuivalen (ɸ) =  0,91 – 1,38 dan nilai kecepatan reaktan (v) = 

19,6 – 31 cm/s, untuk panjang saluran sudden expansion 15 mm api dapat menyala 

pada rasio ekuivalen (ɸ) = 0,93 – 1,35 dan nilai kecepatan reaktan (v) = 19,1 – 28,1 

cm/s. Sedangkan untuk panjang saluran sudden expansion 10 mm api dapat menyala 

pada nilai rasio ekuivalen (ɸ) = 0,94 – 1,22 dan nilai kecepatan reaktan (v) = 17,3 – 

22,4. Sehingga, dapat dikatakan combustor atau ruang bakar dengan saluran sudden 

expansion 20 mm memiliki batas nyala api terluas dan stabilas nyala api baik. Saluran 

sudden expansion dengan panjang 10 mm memiliki tingkat kecerahan warna api paling 

rendah yaitu sebesar RGB(66,82,173). Tingkat kecerahan nyala api mengalami 

peningkatan pada variasi panjang 15 mm dan 20 mm, yaitu sebesar RGB(74,82,173) 

dan RGB(74,90,181). Kecerahan nyala api semakin meningkat dengan bertambahnya 

panjang saluran sudden expansion dan semakin cerah nyala api, semakin tinggi pula 

temperatur pada nyala api tersebut.  
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SUMMARY 

THE EFFECT OF LONG DIMENTION OF SUDDEN EXPANSION CHANNEL 

AGAINTS COMBUSTION CHARACTERISTICS IN MESO-SCALE 

COMBUSTOR; Ahmad Ifan Rohadi, 121910101091; 2016; 61 page ; Departement of 

Mechanical Enginering, Faculty of Engineering, University of Jember. 

 

Green and sustainable energy source is needed to help reduce fossil fuel 

consumption. Fossil fuels are non-renewable energy sources, hence the importance of 

government policy so that people have a  wise culture in using fossil fuels or made the 

development of technology in the processing or the use of fossil energy sources. Meso-

combustion or combustion in the combustion chamber channel with a diameter of 1-10 

mm (Maruta and Ju, 2011) is one manifestation of the development of technologies 

using fossil fuels. This combustion has the potential to generate thermal energy that 

can be harnessed as a source of micro-scale power generation or so-called Micro Power 

Generator (MPG). MPG is the main component of the combustion chamber or the so-

called combustor, the combustor the combustion process takes place meso scale. 

The purpose of this study was to make observations on flammability limit or 

limits visualization of flame and the flame in the combustion process meso scale (meso-

scale combustion). This research was conducted by way of giving dimensional 

variations sudden expansion in the channel length of the combustor by 10 mm, 15 mm 

and 20 mm. The combustor is composed of parts made of copper input and output 

sections are made of quartz glass, with an inner diameter of 2.6 mm input section and 

an inner diameter of 3.5 mm output section. The addition of these dimensions is 

expected to increase the limit of flame or flammability limit in the combustion process. 
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The comparison flammability limit of  length variation sudden channel 

expansion shows that the limit of flame or flammability limit contained in the widest 

sudden channel expansion with a length of 20 mm, in which a fire can be lit in the range 

of equivalent value ratio (ɸ) = 0.91 to 1.38 and the value of the speed of the reactant 

(v) = 19.6 to 31 cm / s, for the sudden expansion channel length of 15 mm fire can be 

lit at a ratio equivalent (ɸ) = 0.93 to 1.35 and the value of the speed of the reactant (v) 

= 19 , 1 to 28.1 cm / s. As for the sudden expansion channel length of 10 mm fire can 

be lit at a value equivalent ratio (ɸ) = 0.94 to 1.22 and the value of the speed of the 

reactant (v) = 17.3 to 22.4. Thus, it can be said combustor or combustion chamber with 

sudden channel expansion limit of 20 mm has the widest flame and flame stabilas well. 

Sudden channel expansion with a length of 10 mm has a color brightness level that is 

equal to the lowest flame RGB (66,82,173). Flame brightness levels increase on the 

variation in the length of 15 mm and 20 mm, which amounted to RGB (74,82,173) and 

RGB (74,90,181). The brightness of the flame will increase by increasing of leght of 

the sudden expansion channel and the brighter flame show the  higher temperature of 

the flame. 

 

 

 

 

 

 

Digital Repository Universitas JemberDigital Repository Universitas Jember

http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/


xii 

 

PRAKATA 

 

Puji syukur kehadirat Allah Subhannahu Wa Ta’ala yang telah melimpahkan 

rahmat dan hidayah-Nya sehingga penulis dapat menyelesaikan skripsi berjudul 

“Pengaruh Panjang Saluran Sudden Expansion Terhadap Karakteristik Pembakaran 

Pada Meso-Scale Combustor”. Skripsi ini disusun untuk memenuhi salah satu syarat 

menyelesaikan pendidikan strata satu (S1) pada Jurusan Teknik Mesin Fakultas Teknik 

Universitas Jember. 

Penyusunan skripsi ini tidak lepas dari bantuan berbagai pihak. Oleh karena itu, 

penulis menyampaikan terima kasih kepada: 

1. Allah Subhannahu Wa Ta’ala yang telah memberikan nikmat dan karunia yang 

tidak pernah henti dalam hidup ini dan junjungan besar Nabi Muhammad 

Shallallahu Alaihi Wa Sallam; 

2. Keluarga tercinta, Bapak Kariyono, almarhum Ibu Sunarti, Mas Fandi, Yusuf, 

Sofyan, Alfian, dan Rizal; 

3. Guru dan Staf TK PG. Pesantren Baru Kota Kediri, SDN Pesantren II Kota Kediri, 

SMPN 1 Kota Kediri, dan SMAN 1 Kota Kediri; 

4. Bapak  Dr. R. Koekoeh KW., S.T., M.Eng. selaku Dosen Pembimbing Utama, 

Bapak Boy Arief F., S.T., M.T., Ph.D. selaku Dosen Pembimbing Anggota yang 

telah meluangkan waktu, pikiran, dan perhatian dalam penulisan skripsi ini; 

5. Bapak Ir. Digdo Listyadi S., M.Sc. selaku Dosen Penguji Utama dan Bapak  

Ir. Dwi Djumhariyanto, M.T. selaku Dosen Penguji Anggota yang telah banyak 

sekali memberikan saran dan berbagai pertimbangan menuju ke arah yang benar 

dalam penulisan skripsi ini; 

6. Bapak Andi Sanata. S.T., M.T selaku dosen pembimbing penelitian; 

7. Dosen dan Staf Universitas Jember khususnya Jurusan Teknik Mesin yang telah 

membimbing penulis selama menjadi mahasiswa; 

8. Rekan satu tim penelitian Meso-Combustion. 

Digital Repository Universitas JemberDigital Repository Universitas Jember

http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/


xiii 

 

9. Ketua Angkatan TM 12 Universitas Jember, Rama, yang telah sabar dan 

mengayomi dulur-dulur di angkatan 2012. Serta seluruh teman – teman 

seperjuanngan. 

10. Teman – teman rumah, TK, SD, SMP, SMA, teman – teman kuliah khususnya 

teman kost, dan teman – teman lainnya. 

11. Semua pihak yang tidak dapat disebutkan satu per satu. 

Penulis juga menerima segala kritik dan saran dari semua pihak demi 

kesempurnaan skripsi ini. Akhirnya penulis berharap, semoga skripsi ini dapat 

memberikan manfaat. 

 

 

 

                                                                                      Jember, 11 Oktober 2016 

 

 

 

                                                                                       Penulis 

 

 

 

 

Digital Repository Universitas JemberDigital Repository Universitas Jember

http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/


xiv 

 

DAFTAR ISI 

 

Halaman 

HALAMAN JUDUL ........................................................................................... ii 

PERSEMBAHAN ................................................................................................ iii  

MOTTO ............................................................................................................... iv 

PERNYATAAN ................................................................................................... v 

PEMBIMBINGAN .............................................................................................. vi 

PENGESAHAN ................................................................................................... vii 

RINGKASAN ...................................................................................................... viii 

PRAKATA ........................................................................................................... xii 

DAFTAR ISI ........................................................................................................ xiv 

DAFTAR GAMBAR ........................................................................................... xviii 

DAFTAR TABEL ............................................................................................... xix 

BAB 1. PENDAHULUAN 

 1.1  Latar Belakang ................................................................................. 1 

1.2 Rumusan Masalah  ........................................................................... 2 

1.3 Batasan Masalahan .......................................................................... 2 

1.4 Tujuan Penelitian ............................................................................. 3 

1.5 Manfaat Penelitian ........................................................................... 3        

BAB 2. TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Pembakaran ....................................................................................... 4  

2.1.1  Klasifikasi Pembakaran  

 Berdasarkan Sifat Reaksi Kimia ............................................ 5 

           2.1.2  Klasifikasi Pembakaran Berdasarkan Cara  

Pencampuran Reaktan dan Pengoksidasi ............................... 5  

2.2 Rasio Udara dan Bahan bakar ......................................................... 6 

Digital Repository Universitas JemberDigital Repository Universitas Jember

http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/


xv 

 

2.3  Rasio Ekuivalen ................................................................................ 7 

2.4  Batas Nyala Api ................................................................................ 8 

2.5  Sifat Nyala Api .................................................................................. 8 

2.6 Liquified Pretroleum Gasses ............................................................. 9 

2.7 Micro Power Generator..................................................................... 13 

2.8 Micro/Meso-Scale Combustor .......................................................... 16 

2.9 Aliran Fluida ...................................................................................... 18 

2.10  Penelitian Sebelumnya ................................................................... 19 

2.11  Hipotesis .......................................................................................... 21 

BAB 3. METODOLOGI PENELITIAN 

3.1  Tempat dan Waktu Pengambilan Data ....................................... 22 

3.2  Bahan dan Alat Penelitian............................................................. 22 

 3.2.1 Bahan  ..................................................................................... 22 

3.2.2 Alat  ......................................................................................... 23 

3.3 Variabel Penelitian ......................................................................... 29 

 3.3.1 Variabel Bebas  ....................................................................... 29 

3.2.2 Variabel Terikat  ..................................................................... 30 

3.4 Skema Instalasi Penelitian  ............................................................ 31 

3.5 Prosedur Penelitian ......................................................................... 32 

3.6 Diagram Alir Penelitian ................................................................. 35 

3.7 Penyajian Data Penelitian .............................................................. 36 

3.8 Jadwal Kegiatan Penelitian ............................................................ 39 

BAB 4. ANALISA DATA DAN PEMBAHASAN 

4.1 Data Hasil Penelitian ...................................................................... 40 

4.2 Batas Nyala Api atau Flammability Limit ..................................... 42 

4.3 Visualisasi Nyala Api ......................................................................  49 

BAB 5. PENUTUP 

             5.1 Kesimpulan .......................................................................................  54 

Digital Repository Universitas JemberDigital Repository Universitas Jember

http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/


xvi 

 

             5.2 Saran .................................................................................................  55 

 

DAFTAR PUSTAKA 

LAMPIRAN 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Digital Repository Universitas JemberDigital Repository Universitas Jember

http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/


xvii 

 

 

DAFTAR GAMBAR 

 

Halaman 

 Gambar 2.1 Skema efek Seebeck  ......................................................................... 14 

 Gambar 2.2 Ilustrasi proses koversi energi pada thermophotovoltaic .................. 16 

Gambar 2.3 Dimensi Meso-scale Combustor ....................................................... 18 

Gambar 2.4 Combustor dengan saluran sudden expansion .................................. 20 

Gambar 3.1 Tabung LPG ...................................................................................... 22 

 Gambar 3.2 Lem Keramik..................................................................................... 23 

Gambar 3.3 Meso-scale Combustor ...................................................................... 23 

Gambar 3.4 Dimensi Meso-scale Combustor ....................................................... 24 

Gambar 3.5 Mixer ................................................................................................. 24 

Gambar 3.6 Kompresor elektrik ............................................................................ 25 

Gambar 3.7 Flowmeter.......................................................................................... 26 

Gambar 3.8 Jangka Sorong ................................................................................... 27 

Gambar 3.9 Pisco Tube ......................................................................................... 28 

Gambar 3.10 Regulator LPG ................................................................................ 28 

Gambar 3.11 Kamera DSLR ................................................................................. 29 

Gambar 3.12 Skema Instalasi Alat Penelitian ....................................................... 31 

Gambar 3.13 Diagram Alir Penelitian .................................................................. 35 

Gambar 3.14 Grafik flammability limit ................................................................. 36 

Gambar 4.1 Grafik flammability limit pada meso-scale combustor  

      dengan variasi panjang saluran sudden expansion 

10 mm, 15 mm, dan 20 mm ............................................................. 45 

Gambar 4.2 Posisi wire mesh di dalam meso-scale combustor  

        dengan jarak antar wire mesh  3 mm. ................................................ 47 

Gambar 4.3 Flammability limit pada combustor dengan  

Digital Repository Universitas JemberDigital Repository Universitas Jember

http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/


xviii 

 

        variasi perbandingan diameter. ......................................................... 48 

Gambar 4.4 Titik pengambilan nilai rasio ekuivalen dan kecepatan reaktan ....... 49 

Gambar 4.5 Visualisasi bentuk nyala api pada meso-scale combustor 

 dengan variasi jarak antar wire mesh, Qf = 16 ml/min, ɸ = 0,8 ......... 52 

Gambar 4.6 Visualisasi nyala api pada penelitian variasi dimensi  

        diameter combustor ........................................................................... 52 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Digital Repository Universitas JemberDigital Repository Universitas Jember

http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/


xix 

 

 

 

DAFTAR TABEL 

 

Tabel 1.1 Klasifikasi Jenis Pembakaran................................................................ 17 

Tabel 3.1 Penyajian data hasil pengujian flammability limit pada  

    combustor dengan saluran sudden expansion 10 mm ........................... 36 

Tabel 3.2 Penyajian data hasil pengujian flammability limit pada  

    combustor dengan saluran sudden expansion 15 mm ........................... 37 

Tabel 3.3 Penyajian data hasil pengujian flammability limit pada  

    combustor dengan saluran sudden expansion 20 mm ........................... 37 

Tabel 3.4 Jadwal Kegiatan Penelitian ................................................................... 39 

Tabel 4.1 Data komposisi debit bahan bakar dan udara dalam 

  proses pembakaran meso-scale combustor dengan panjang 

  saluran sudden expansion 10 mm ......................................................... 40 

Tabel 4.2 Data komposisi debit bahan bakar dan udara dalam 

  proses pembakaran meso-scale combustor dengan panjang 

  saluran sudden expansion 15 mm ......................................................... 41 

Tabel 4.3 Data komposisi debit bahan bakar dan udara dalam 

  proses pembakaran meso-scale combustor dengan panjang 

  saluran sudden expansion 20 mm ......................................................... 42 

Tabel 4.4 Hasil perhitungan nilai rasio ekuivalensi (ɸ) dan  

kecepatan reaktan (v) pada combustor dengan panjang  

saluran sudden expansion 10 mm ......................................................... 43 

Tabel 4.5 Hasil perhitungan nilai rasio ekuivalensi (ɸ) dan  

kecepatan reaktan (v) pada combustor dengan panjang  

saluran sudden expansion 15 mm ......................................................... 44 

Tabel 4.6 Hasil perhitungan nilai rasio ekuivalensi (ɸ) dan  

Digital Repository Universitas JemberDigital Repository Universitas Jember

http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/


xx 

 

kecepatan reaktan (v) pada combustor dengan panjang  

saluran sudden expansion 20 mm ......................................................... 44 

Tabel 4.7 Visualisasi nyala api pada meso-scale combustor  

dengan variasi panjang saluran sudden expansion ............................... 50 

Tabel 4.8 Tingkat kecerahan nyala api pada meso-scale combustor .................... 51 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Digital Repository Universitas JemberDigital Repository Universitas Jember

http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/


1 
 

BAB 1. PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Sumber energi ramah lingkungan dan berkelanjutan sangat diperlukan untuk 

membantu mengurangi konsumsi bahan bakar fosil. Bahan bakar fosil  merupakan 

sumber energi yang tidak terbarukan, apabila sumber energi tersebut dieksploitasi 

dengan laju produksi per tahun seperti pada tahun 2008, yaitu sebesar 0,36 miliar barrel 

minyak bumi, 2,89 TSCF gas bumi, serta 0,24 miliar ton batu bara, maka keberadaan 

minyak bumi hanya dapat diharapkan sampai 22 tahun mendatang, ketersediaan gas 

alam hanya sekitar 55 tahun lagi, dan batu bara masih dapat dinikmati sampai 87 tahun 

dari sekarang (Saptoadi, 2010). Oleh karena itu, dibutuhkan kebijakan pemerintah agar 

masyarakat memiliki budaya bijak dalam menggunakan bahan bakar fosil atau 

dilakukan pengembangan teknologi dalam pengolahan atau pemakaian sumber energi 

fosil. 

Meso-combustion atau pembakaran pada saluran ruang bakar dengan diameter 

sebesar  1 – 10 mm (Maruta dan Ju, 2011) merupakan salah satu wujud pengembangan 

teknologi pemanfaatan bahan bakar fosil. Pembakaran ini memiliki potensi untuk 

menghasilkan energi panas yang dapat dimanfaatkan sebagai sumber pembangkit 

listrik skala mikro atau disebut Micro Power Generator (MPG). Komponen utama 

MPG adalah ruang bakar atau disebut combustor, dalam combustor tersebut 

berlangsung proses pembakaran skala meso. 

Desain dan jenis material combustor sangat berpengaruh terhadap energi panas 

hasil proses pembakaran. Menurut Yang et al. (2002), penambahan saluran sudden 

expansion pada combsutor dapat membantu pencampuran antara bahan bakar dan 

udara sebelum terjadi proses pembakaran, selain itu juga berguna untuk mengatur 

posisi nyala api. Sedangkan penelitian yang dilakukan Pradika et al. (2014), 

membuktikan bahwa konduktivitas termal dinding combustor sangat berpengaruh 
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terhadap visualisasi nyala api dan flammability limit pada meso-scale combustor 

dengan wire mesh di dalamnya. Hasil dari penelitian tersebut ialah, variasi combustor 

atau ruang bakar yang terdiri atas copper dan quartz glass tube memiliki  flammability 

limmit paling luas dibanding dengan variasi combustor yang terdiri atas quartz glass 

tube dengan quartz glass tube dan combustor yang terdiri atas  stainless steel dengan 

quartz glass tube. 

Pengembangan selanjutnya berdasarkan penelitian yang telah dilakukan oleh 

Yang et al. (2002) dan Pradika et al. (2014), dalam karya tulis ilmiah ini  dilakukan 

pengamatan terhadap flammability limit dan visualisasi nyala api pada proses 

pembakaran skala meso (meso-scale combustion). Penelitian ini dilakukan dengan jalan 

memberikan variasi dimensi panjang saluran sudden expansion pada combustor. 

Penambahan dimensi tersebut diharapkan secara langsung dapat meningkatkan volume 

ruang bakar dan memberikan pengaruh pola aliran campuran udara dan bahan bakar 

yang masuk ke dalam combustor, sehingga dapat meningkatkan batas nyala api atau 

flammability limit pada proses pembakaran. 

 

1.2 Rumusan Masalah 

Rumusan masalah dalam karya tulis ilmiah ini adalah bagaimana pengaruh 

penambahan variasi dimensi panjang saluran sudden expansion pada combustor 

terhadap flammability limit atau batas nyala api dan visualisasi nyala api di dalam meso-

scale combustor. 

 

1.3 Batasan Masalah 

Batasan masalah dalam penelitian ini adalah sebagai berikut : 

1. Besar diameter input combustor adalah 3,5 mm, diameter saluran sudden expansion 

adalah 3,5 mm, dengan variasi panjang saluran sudden expansion sebesar 10 mm, 

15 mm, dan 20 mm; 

2. Udara Bebas diasumsikan terdiri atas 79% N2 dan 21% O2; 
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3. Bahan bakar LPG terdiri atas 50% propana dan 50% butane; 

4. Proses pembakaran berlangsung secara steady. 

 

1.4 Tujuan Penelitian 

Penelitian ini ditujukan untuk mengetahui pengaruh penambahan variasi 

dimensi panjang saluran sudden expansion pada combustor terhadap karakteristik 

pembakaran pada combustor skala meso. 

 

1.5 Manfaat Penelitian 

Adapun manfaat dalam penelitian ini adalah sebagai berikut : 

1. Mampu mengetahui pengaruh variasi panjang saluran sudden expansion terhadap 

karakteristik pembakaran pada meso-scale combustor; 

2. Mampu menganalisa karakteristik pembakaran pada meso-scale combustor 

seputar visualisasi nyala api dan batas nyala api atau flammability limit; 

3. Mampu memberikan referensi baru dalam pengembangan pembakaran skala meso 

selanjutnya. 
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BAB 2. TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1 Pembakaran 

Proses pembakaran merupakan rangkaian reaksi - reaksi kimia yang terjadi 

antara bahan bakar dan zat pengoksidasi berupa oksigen, dimana dalam proses 

pembakaran ini dibarengi dengan produksi energi berupa panas dan perubahan 

senyawa kimia. Pelepasan energi panas ini dapat menimbulkan cahaya dalam bentuk 

api. Reaksi pembakaran berlangsung ketika suatu zat bereaksi cepat dengan oksigen 

dan mendapatkan suhu yang cukup untuk memulai awal pembakaran. Dalam proses 

pembakaran terdapat proses pembakaran yang berlangsung secara sempurna dan tidak 

berlangsung secara sempurna, hal ini dipengaruhi oleh unsur yang tergantung di 

dalam bahan bakar yang digunakan maupun proses terjadinya pembakaran tersebut 

(Cahyono et al., 2011). 

Pembakaran dapat berlangsung secara sempurna disaat unsur yang terkandung 

dalam bahan bakar dapat terbakar secara keseluruhan, sedangkan apabila dalam 

bahan bakar terdapat unsur yang tidak dapat terbakar maka akan menghasilkan sisa 

pembakaran berupa gas beracun dan material yang dapat mencemari dan berbahaya 

bagi lingkungan. Bahan bakar yang umumnya digunakan adalah bahan bakar organik 

seperti hidrokarbon dalam fasa padat, cair, dan gas. Pada umumnya reaksi kimia 

dalam pembakaran bahan bakar hidrokarbon dan udara adalah sebagai berikut : 

𝐶𝑥𝐻𝑦 + (𝑥 +
𝑦

4
)𝑂2 → 𝑥𝐶𝑂2 + ( 

𝑦

2
 )𝐻2𝑂 ............. (2.1) 

untuk contoh reaksi kimia pada pembakaran propana adalah: 

 

𝐶3𝐻8 + 5 𝑂2  → 3𝐶𝑂2 + 4 𝐻2 ..................... (2.2) 

 

pada umumnya dalam proses pembakaran menghasilkan zat-zat berbahaya yang tidak 

digunakan lagi seperti CO, CO2, dan jelaga. Reaksi pembakaran sempurna akan 

menghasilkan CO2, hal ini terjadi ketika dalam proses oksidasi bahan bakar terdapat 

suplai jumlah oksigen yang cukup. Sedangkan dalam proses oksidasi bahan bakar 
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yang kekurangan jumlah oksigen akan mengasilkan zat sisa pembakaran berupa CO 

dan jelaga. Dimana zat CO lebih berbahaya bagi lingkungan dan kesehatan manusia 

dibandingkan dengan zat CO2. Oleh karena itu pembentukan CO dan jelaga harus 

dihindari dalam proses pembakaran.  

 

2.1.1 Klasifikasi Pembakaran Berdasarkan Sifat Reaksi Kimia 

a. Pembakaran Sempurna 

Pembakaran ini merupakan jenis pembakaran sempurna, dimana reaktan 

secara keseluruhan terbakar dengan oksigen dan menghasilkan energi panas, 

karbondioksida dan uap air saja. Pada umumnya pembakaran sempurna tidak 

mungkin terjadi dalam kehidupan nyata. 

b. Pembakaran Tidak Sempurna 

Proses pembakaran yang berlangsung secara tidak sempurna dapat disebabkan 

karena jumlah oksigen tidak mencukupi untuk membakar bahan bakar sehingga 

dihasilkan zat sisa pembakaran berupa karbon monoksida dan jelaga yang merupakan 

zat bahaya bagi kesehatan manusia. oleh karena itu zat sisa berupa karbon monoksida 

harus dihindari, hal ini dapat ditempuh dengan melakukan optimasi pada proses 

pembakaran. 

 

2.1.2 Klasifikasi Pembakaran Berdasarkan Cara Pencampuran Reaktan dan 

Pengoksidasi 

a. Pembakaran Premixed 

Pembakran premixed memiliki ciri – ciri menglami proses pembakaran, bahan 

bakar dan zat pengoksidasi bercampur secara sempurna antara satu sama lain terlebih 

dahulu sebelum dialirkan ke dalam ruang bakar (combustor) untuk mengalami proses 

pembakaran. 
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b. Pembakaran Difusi 

Bahan bakar pada pembakaran jenis difusi akan tercampur dengan udara di 

dalam ruang bakar, seperti proses pembakaran pada mesin diesel dimana bahan bakar 

diinjeksikan dalam ruang bakar agar tercampur dengan udara bertekanan tinggi dan 

terjadi proses pembakaran. 

Pembakaran secara difusi memiliki visualisasi nyala api yang didominasi 

warna kuning, sedangkan pembakaran secara premixed memiliki visualisasi nyala api 

berwarna biru yaitu memiliki suhu tinggi. Warna dalam hal ini menunjukkan tingkat 

panas dari hasil pembakaran. Kelemahan dari pembakaran premixed adalah terjadinya 

flash back, yaitu api akan merambat ke dalam ruang pencampuran mekanik yang 

menyebabkan kebakaran. Apabila terjadi kebakaran pada api tipe ini,  maka  api lebih 

susah untuk di padamkan (Siamullah et al. 2013). 

 

2.2 Rasio Udara dan Bahan Bakar (AFR) 

Air flow ratio atau biasa disingkat AFR merupakan besaran yang menyatakan 

jumlah perbandingan antara massa udara dan bahan bakar dalam suatu reaksi kimia. 

Menurut Mahandari dan Kartika (2010), Secara simbolis AFR dapat dihitung melalui 

persamaan berikut : 

𝐴𝐹𝑅 =
𝑚𝑎

𝑚𝑓
=

𝑀𝑎𝑁𝑎

𝑀𝑓𝑁𝑓
 ....................................... (2.3) 

dimana  ṁ𝑎 adalah laju massa udara (kg/detik), ṁ𝑓 merupakan laju massa bahan 

bakar (kg/detik), 𝑀𝑎 adalah massa molar udara (g/mol), 𝑁𝑎 adalah jumlah mol udara 

(mol), 𝑀𝑓 adalah massa molar bahan bakar (g/mol), dan 𝑁𝑓 adalah jumlah mol udara 

bahan bakar (mol). 

Jika nilai AFR aktual lebih besar dari nilai AFR stoikiometrik, maka terdapat 

udara yang jumlahnya lebih banyak daripada yang dibutuhkan sistem dalam proses 

pembakaran dan dikatakan miskin bahan bakar dan jika nilai aktual lebih kecil dari 
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AFR stoikiometrik maka tidak cukup terdapat udara pada sistem dan dikatakan kaya 

bahan bakar (Taufiq, 2008). 

 

2.3 Rasio Ekuivalen (ɸ) 

Menurut Farizkaraja et al. (2014), rasio ekuivalen merupakan rasio dari rasio 

aktual bahan bakar dan udara terhadap rasio bahan bakar dan udara untuk 

pembakaran dengan jumlah udara teoritis. Rumus rasio ekuivalen dituliskan sebagai 

berikut :  

 

ɸ =  
(𝐴𝐹𝑅)𝑠

(𝐴𝐹𝑅)𝑎
 .......................................... (2.4)  

                                       

Keterangan : 

 ɸ = Rasio ekuivalen 

 (𝐴𝐹𝑅)𝑠  = Rasio udara dan bahan bakar dalam kondisi stokiometrik 

 (𝐴𝐹𝑅)𝑎  = Rasio udara dan bahan bakar dalam kondisi aktual 

Berdasarkan nilai rasio, apabila nilai ɸ > 1 maka mengindikasikan terdapat 

kelebihan bahan bakar dan campurannya disebut sebagai campuran kaya akan bahan 

bakar (fuel-rich mixture). Nilai ɸ < 1 menunjukkan campuran miskin bahan bakar 

(fuel-lean mixture), sedangkan nilai ɸ = 1 menyatakan bahwa campuran bersifat 

sempurna atau disebut campuran stokiometrik. 

Menurut Farizkaraja et al. (2014), perbedaan warna api bisa dipengaruhi    

karena adanya perbedaan perbandingan campuran  udara  dan  bahan bakar. Hal   ini   

dapat   diketahui   dengan membandingkan equivalent   ratio udara-bahan  bakar  (ɸ),  

dimana  jika ɸ <  1  maka akan    terbentuk    api    campuran    miskin, ketika ɸ = 1 

terbentuk  api stokiometri dan saat  ɸ >  1  akan  terbentuk  api campuran kaya. Jika 

dilihat pada pengaruh campuran bahan bakar udara pada pengujian di bunsen burner 
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maka akan terlihat api campuran miskin berwarna   merah dan berjelaga. Sedangkan 

pada api campuran kaya, terbentuk api   berwarna   biru   atau   lebih terang. Api  

yang  berwarna lebih   terang   memiliki temperatur lebih tinggi. 

 

2.4 Batas Nyala Api  

Api yang terbentuk dalam proses pembakaran merupakan hasil dari pelepasan 

dari energi panas hasil reaksi pembakaran. Api dapat terbentuk apabila terdapat bahan 

bakar yang bercampur dengan oksidator mendapatkan penambahan energi eksternal 

untuk mengawali terjadinya reaksi pembakaran. Dalam hal ini terdapat kisaran batas 

komposisi antara bahan bakar dan udara agar terbentuk api. 

Menurut Farizkaraja et al. (2014) pemunculan dari nyala api akan bergantung 

pada sifat dari bahan bakar dan kecepatan  pancaran  bahan  bakar  terhadap udara di 

sekitarnya. Pemunculan nyala api ini juga memiliki kisaran batas bawah atau  biasa  

disebut  campuran  termiskin  maupun kisaran   batas   atas   atau   biasa   disebut 

campuran  terkaya.  Kisaran  batas  bawah terjadi  jika  pada  kondisi  campuran  awal 

minimal   akan   terbentuk   nyala   api   kecil.  

Kisaran batas bawah stabilitas nyala api lebih dikenal dengan lower 

flammability limits, sedangkan untuk batas atas stabilitas nyala api dikenal dengan 

istilah upper flammability limits. Melalui kedua parameter ini kita dapat mengetahui 

sifat dari suatu reaksi pembakaran, apakah reaksi pembakaran memiliki stabilitas 

nyala api yang tinggi atau sebaliknya. Selain itu dengan mengetahui nilai dari 

stabilitas nyala api dapat digunakan untuk mengatur komposisi campuran bahan bakar 

dan udara sehingga reaksi pembakaran dapat terjaga kelangsungannya.     

 

2.5 Sifat Nyala Api 

Api dalam reaksi pembakaran memiliki stabilitas nyala yang banyak 

dipengaruhi oleh komposisi campuran bahan bakar dan udara. Menurut Mahandari 

dan Kartika (2010), dalam reaksi pembakaran dapat terbentuk nyala api dengan sifat 
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nyala yang berbeda, klasifikasi nyala api berdasarkan sifat nyala adalah sebagai 

berikut: 

a. Flashback 

Flashback merupakan kondisi dimana kecepatan pembakaran lebih besar 

dibandingkan kecepatan  campuran antara udara-bahan  bakar  sehingga  nyala  api  

merambat  kembali  ke dalam  tabung  pembakar. Istilah lain dari fenomena ini biasa 

dikenal dengan back fire atau light back. 

 

b. Lift-off 

Lift-off  adalah  keadaan nyala api yang mencapai kestabilan pada jarak 

tertentu dari tabung pembakar, nyala api tidak menyentuh permukaan mulut tabung 

pembakar. Kondisi nyala api terangkat (lift-off) dipengaruhi kecepatan nyala api dan 

sifat aliran campuran bahan bakar dan udara di dekat ujung (mulut) tabung pembakar. 

Meningkatnya kecepatan aliran hingga tercapai kecepatan kritis, ujung nyala akan  

meloncat  ke  posisi  jauh  dari  ujung  (mulut)  pembakar  dan  nyala api terdorong ke 

atas.  Kondisi  nyala  terangkat  inilah  yang  dinamakan  sebagai lift-off, dan  jika 

kecepatan  aliran  terus  dinaikkan,  maka  nyala api  akan  padam.   

 

c. Blow-off 

Kondisi nyala api blow-off merupakan suatu keadaan di mana nyala api padam 

akibat kecepatan aliran lebih besar dari kecepatan pembakaran, oleh karena itu 

kondisi ini sangat dihindari agar keberlangsungan nyala api tetap terjaga. 

 

2.6 Liquefied Petroleum Gas 

Bahan  bakar  yang digunakan oleh masyarakat pada umumnya adalah bahan 

bakar senyawa  organik yaitu senyawa dengan kandungan unsur-unsur karbon  (C), 

hidrogen  (H)  dan  oksigen  (O). Reaksi  pembakaran yang terjadi antara campuran 

bahan bakar dan udara merupakan  reaksi  pemutusan  rantai ikatan  pada  senyawa  
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organik.  Energi panas akan muncul disaat terjadi pemutusan ikatan pada rantai 

senyawa organik.  Pada  proses  pembakaran,  oksigen  yang  berperan  sebagai  

oksidator mengikat unsur - unsur   C   dan   H   yang   putus   akibat   energi   panas   

dari   proses pembakaran. Api akan padam jika salah satu dari ketiga elemen dasar 

tidak lagi tersedia. Segitiga api mengilustrasikan hubungan antara tiga elemen dasar 

yang diperlukan untuk membangkitkan api. Tiga elemen untuk membangkitkan api 

tersebut adalah senyawa oksigen, bahan bakar yang dapat terbakar dan mengandung 

energi, serta sumber api atau sumber panas. 

Menurut Gunanto dan Pramono (2009), LPG adalah kependekan dari 

Liquefied Petroleum Gas, merupakan gas hasil produksi dari kilang minyak atau 

kilang gas, yang komponen utamanya adalah gas propana (C3H8) dan butana (C4H10) 

yang dicairkan. Pertamina memasarkan LPG sejak tahun 1969 dengan merk dagang 

elpiji. Berdasarkan komposisi propan dan butan, LPG dapat dibedakan menjadi tiga 

macam:  

 LPG propane, sebagian besar terdiri dari C3  

 LPG butane, sebagian besar terdiri dari C4  

 LPG  Mix, merupakan campuran dari propane dan butane 

LPG butane dan LPG mix biasanya dipergunakan oleh masyarakat  untuk 

bahan bakar memasak, sedangkan LPG propane biasanya dipergunakan di industri 

sebagai pendingin, bahan bakar pemotong, untuk menyemprot cat dan lainnya. Proses 

pembakaran menggunakan bahan bakar LPG merupakan reaksi oksidasi antara 

hidrokarbon (propana dan butana) dengan oksigen. Reaksi yang terjadi pada proses 

pembakaran sempurna LPG adalah : 

C3 H8 + 5 O2            4 H2O + 3 CO2 ............................... (2.5) 

2 C4H10 + 13 O2          5 H2O + 8 CO2 .............................. (2.6) 
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LPG memeliki beberapa sifat utama seperti rentan terbakar, baik dalam fasa 

gas  maupun dalam fasa cair, gas ini tidak beracun dan bewarna. LPG tidak memiliki 

bau, namun pada umumnya diberikan zat kimia tambahan yang berfungsi untuk 

memberi bau yang menyengat pada gas LPG agar apabila gas ini mengalami 

kebocoran akan mudah diketahui dengan cepat. Reaksi pembakaran teoritis LPG 

adalah sebagai berikut   : 

0,5 C3H8(g) + 0,5 C4H10(g) + 5,75 (O2 + 3,76 N2)(g)        3,5 CO2(g) + 4,5 H2O + 21,62 N2 .............. (2.7) 

reaksi pembakaran yang ditunjukkan pada Persamaan 2.7 disebut sebagai      proses 

pembakaran stoikiometris. Semua atom oksigen bereaksi sempurna   dengan   bahan   

bakar.   Reaksi   tersebut secara    teoritis    dapat    terjadi,    namun    dalam 

kenyataannya   reaksi   yang   terjadi   tidak   hanya menghasilkan  CO2 dan  H2O  

saja. Hasil-hasil reaksi lainnya  antara  lain  HC,  CO,  NH3,  NO,  NO2,  SO2, SO3,  

H2SO4,  OH  dan  O3.  Hasil  reaksi  tersebut karena    adanya    suhu    tinggi    pada    

pembakaran. Reaksi-reaksi   yang   menghasilkan   gas tersebut menjadikan proses 

menjadi tidak sempurna sekaligus  mengurangi  jumlah  panas  yang  diperoleh pada 

proses pembakaran (Arijanto et al., 2015). 

 Berdasarkan persamaan 2.7 di atas, menurut Sari (2015), nilai AFR untuk 

bahan bakar LPG dapat dicari dengan langkah perhitungan sebagai berikut : 

1. Massa atom relatif (Ar) 

C = 12 gram/mol; H = 1 gram/mol; O = 16 gram/mol; & N = 14 

gram/mol 

2. Perbandingan antara udara dan bahan bakar berdasakan jumlah mol dari 

persamaan 2.7 untuk proses pembakaran stoikiometri 

 AFR𝑠𝑡𝑜𝑖𝑘𝑖𝑜𝑚𝑒𝑡𝑟𝑖 =  
𝑁 𝑢𝑑𝑎𝑟𝑎

𝑁 𝑏𝑎ℎ𝑎𝑛 𝑏𝑎𝑘𝑎𝑟
  ....................................................... (2.8) 

AFR𝑠𝑡𝑜𝑖𝑘𝑖𝑜𝑚𝑒𝑡𝑟𝑖 =  
5,75 × (1 + 3,76)

(0,5 + 0,5)
= 27,37 

𝑁 𝑢𝑑𝑎𝑟𝑎

𝑁 𝑏𝑎ℎ𝑎𝑛 𝑏𝑎𝑘𝑎𝑟
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3. Perhitungan AFRstoikiometri LPG berdasarkan massa 

AFR𝑠𝑡𝑜𝑖𝑘𝑖𝑜𝑚𝑒𝑡𝑟𝑖 =
5,75(2 × 16 + 3,76 × 14 × 2)

(0,5(12 × 3 + 8)) + 0,5(12 × 4 + 10))
 

AFR𝑠𝑡𝑜𝑖𝑘𝑖𝑜𝑚𝑒𝑡𝑟𝑖 =
789,36

51
= 15,47 

4. Dengan diketahui massa dari LPG dan massa udara, maka kita dapat 

menghitung AFR stoikiometri LPG bila dinyatakan dalam perbandingan 

volume berdasarkan densitasnya. 

Diketahui: 

 Massa jenis udara pada 27 oC adalah 0,0012 gr/cm3. 

 Massa jenis propana 0,00183 gr/cm3.  

 Massa jenis butana 0,00248 gr/cm3. 

 Massa jenis LPG (50% propana dan 50% butana) adalah 

0,002155 gr/cm3. 

5. Berdasarkan data yang diketahui di atas maka dengan persamaan 𝜌 =
𝑚

𝑉
, kita 

dapat mencari nilai volume. 

Vudara =
𝑚

𝜌
 ................................................................ (2.9) 

Vudara =
789,36

0,0012
= 657,800 cm3 

Vbahan bakar =
m

𝜌
 ....................................................... (2.10) 

Vbahan bakar =
51

0,002155
= 23.665,89 cm3 

6. Sehingga didapat perbandingan volume antara udara dan bahan bakar 

dituliskan sebagai berikut : 

 Vudara   : Vbahan bakar 

 657,800 cm3 : 23.665,89 cm3 

 27,57 ml  : 1  ml 
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Nilai AFRstoikiometri dapat dihitung berdasarkan perbandingan massa, mol, 

maupun volume seperti yang ditunjukkan pada perhitungan di atas. Dalam penelitian 

ini AFRstoikiometri yang digunakan sebagai acuan adalah AFRstoikiometri berdasarkan 

perbandingan massa udara dan bahan bakar.  

Pada umumnya kandungan  energi  LPG adalah  sebesar 46,23  MJ/kg dan  26  

MJ/l,  sedangkan kandungan  energi  bensin  sebesar 44,4 MJ/kg dan  34,8  MJ/l.  

Dibandingkan  dengan bensin, LPG  memiliki kandungan  energi  per  satuan  massa  

relatif  tinggi,  tetapi kandungan  energi  per satuan volumen nya rendah. Volume  

LPG  lebih  besar  dari bensin sekitar 15 % sampai dengan 20% (Condro dan Setiyo, 

2012). 

 

2.7 Micro Power Generator 

Pembangkit listrik skala kecil atau Micro power generator  banyak digunakan 

untuk memenuhi kebutuhan sumber energi skala kecil sebagai pengganti baterai. 

Penerapan pembangkit listrik skala kecil banyak dijumpai pada peralatan elektronik 

yang bersifat portable atau peralatan yang mudah dibawa dan dipindahkan 

keberadaaanya, seperti pada peralatan power bank, LCD, dan Wireless.   

Menurut Yang et al. (2002), pembangkitan daya dalam skala kecil dapat 

ditempuh menggunakan mesin pembakaran internal dalam skala kecil atau yang 

dikenal dengan istilah scaled-down versions. Penggunaan mesin pembakaran internal 

tersebut masih menggunakan mekanisme mesin yang berbasis gerakan, yaitu 

memanfaatkan energi kinetik diubah menjadi energi listrik. Untuk mengeliminasi 

komponen yang bergerak pada pembangkit daya dalam skala kecil dapat digunakan 

metode konversi energi secara langsung, dengan menggunakan peralatan yang 

meliputi : 
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a. Micro-thermoelectric 

Menurut Djafar et al. (2010), modul termoelektrik generator bekerja 

berdasarkan prinsip kerja dari efek Seebeck. Efek Seebeck pertama kali ditemukan 

pada tahun 1821 oleh Thomas Johann Seebeck, yaitu efek yang terjadi bila terdapat 

dua material yang berbeda dihubungkan dalam suatu rangkaian tertutup dan pada 

kedua sambungannya (junction) dipertahankan pada temperatur yang berbeda, 

sehingga arus listrik akan mengalir dalam rangkaian tersebut. Selanjutnya, ketika 

salah satu kawatnya diputuskan lalu disambung dengan sebuah galvanometer, maka 

akan terlihat perbedaan tegangan dari kedua ujung tersebut. Oleh karena itu, dapat 

dikatakan bahwa perbedaan temperatur dapat mengakibatkan terjadinya perbedaan 

tegangan yang menghasilkan gaya gerak listrik. 

 

Gambar 2.1 Skema efek Seebeck  

(Sumber: Suprapto et al., 2013)  

 Menurut Anwar et al. (2013), panas yang diterima oleh logam pada sisi atas 

seperti yang terlihat pada Gambar 2.1 akan menyebabkan elektron pada logam 

tersebut bergerak aktif dan mengalir dengan kecepatan yang lebih tinggi 

dibandingkan dengan sisi logam dingin. Melalui kecepatan ini  terjadilah difusi 

elektron dari sisi logam panas ke sisi logam dingin dan menyebabkan timbulnya 
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medan listrik antara kedua logam tersebut. Elemen termoelektrik yang terdiri dari 

bahan semikonduktor tipe-p dan tipe-n yang dihubungkan dalam sebuah rangkaian 

tertutup yang terdapat pada beban. Maka perbedaan suhu yang ada pada tiap junction 

dan setiap semikonduktor tersebut akan menyebabkan perpindahan elektron dari sisi 

panas logam menuju sisi dingin logam. 

Teknologi termoelektrik dapat digunakan untuk menghasilkan daya listrik 

dalam nilai yang cukup kecil, seperti dalam kisaran mikro Watt sampai mili Watt. 

Generator termoelektrik dalam skala mikro memiliki beberapa keunggulan seperti 

masa pemakaian alat yang relatif panjang tanpa dibutuhkan prosedur perbaikan alat 

untuk 10 tahun, mudah mengumpulkan energi inputan dari berbagai macam sumber 

panas, dan dapat menghasilkan listrik dengan perbedaan temperatur antara kedua sisi 

logam termoelektrik hampir mencapai nilai nol. 

 

b. Micro-thermophotovoltaic (TPV) 

Sistem pembangkitan daya pada thermophotovoltaic adalah dengan 

menggunakan inputan energi panas untuk memanaskan emitor termal sehingga  

memancarkan radiasi untuk kemudian di terima oleh diode aktif pada sel fotovoltaik 

dan diubah menjadi energi listrik. Temperatur emitor termal dapat mencapai 900oC 

sampai 1300oC. Pada sistem pembangkit listrik ini, thermophotovoltaic emitor termal, 

memancarkan radiasi foton dengan sifat optik dari emisi termal seperti panjang 

gelombang, polarisasi, dan arah radiasi. Bahan yang digunakan sebagai sel 

fotovoltaik adalah gallium antimonide (GaSb). 
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Gambar 2.2 Ilustrasi proses koversi energi pada thermophotovoltaic 

(Sumber: Celanovic et al., 2011) 

 Gambar 2.2 menunjukkan proses konversi energi panas dari sumber panas 

yang diterima oleh thermal emitter, sehingga terpancar radiasi foton dan diterima oleh 

dioda pada sel fotovoltaik yang selanjutnya dirubah menjadi energi listrik. Hasil dari 

proses konversi energi tersebut adalah berupa energi listrik dan energi panas sisa.  

 

2.8 Micro/Meso-Scale Combustor 

Menurut Wang et al. (2007), pembakaran skala meso dan mikro memiliki 

potensi sebagai solusi untuk sistem yang membutuhkan energi dalam volume yang 

kecil seperti daya untuk peralatan elektronik yang bersifat  portable. Dengan densitas 

energi dari bahan bakar hidrokarbon mencapai (50 MJ/kg), pembakaran dengan 

berdasarkan micro power devices lebih unggul dibandingkan dengan baterai lithium 

kontemporer yang hanya memiliki densitas energi sebesar (0,6 MJ/kg). 

Meso-combustor merupakan bagian penting dalam Micro Power Generator 

(MPG) yaitu sebagai ruang bakar penyuplai energi panas. Proses pembakaran skala 

meso berlangsung dalam ruang bakar dengan diameter 1 – 10 mm (Ju dan Maruta, 

2011). Adapun klasifikasi jenis pembakaran skala kecil adalah seperti yang 

ditunjukkan pada tabel 1.1 di bawah ini. 
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Tabel 1.1 : Klasifikasi jenis pembakaran 

Length scale menyatakan ukuran diameter dalam suatu combustor 

Sumber :  (Ju dan Maruta, 2011) 

 

Menurut Ju dan Maruta (2011), secara garis besar micro-combustion 

diklasifikasikan menjadi dua golongan yaitu micro-scale combustion dan meso-scale 

combustion. Pengklasifikasian jenis pembakaran tersebut adalah berdasarkan ukuran 

diameter dalam suatu ruang bakar (combustor), diameter quenching api, dan ukuran 

peralatan.  

Dalam karya tulis ilmiah ini jenis combustor yang digunakan adalah jenis 

meso-scale combustor. Combustor ini terdiri dari dua komponen yaitu komponen 

masukan (input) dan keluaran (output). Input combustor terbuat dari material 

tembaga, sedangkan output combustor terbuat dari material quartz glass. Kedua 

komponen tersebut disambung menggunakan lem keramik, penggunaan lem keramik 

ditujukan agar sambungan tahan akan temperatur tinggi. Dimensi combustor 

ditunjukkan pada Gambar 2.3 di bawah ini. 
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Gambar 2.3 Dimensi Meso-scale Combustor 

 

2.9 Aliran Fluida 

Fluida adalah zat yang dapat mengalir, yang terdiri dari zat cair dan gas. Ada 

fluida yang tak mengalir dan ada fluida yang mengalir. Ilmu yang mempelajari fluida 

yang tak mengalir disebut statika fluida dan ilmu yang mempelajari fluida yang 

mengalir disebut dinamika fluida (Helmizar, 2011). 

Menurut Olson dan Steven (1993), gas tidak mempunyai bentuk maupun 

volume yang tetap, gas akan berkembang mengisi seluruh wadah. Karena fase cair 

dan gas tidak mempertahankan suatu bentuk yang tetap, keduanya mempunyai 

kemampuan untuk mengalir. Dengan demikian kedua – duanya sering secara kolektif 

disebut sebagai fluida. 

Secara garis besar jenis aliran dapat dibedakan atau dikelompokkan menjadi 

aliran tunak dan aliran tidak tunak. Adapun aliran tunak (steady) merupakan suatu 

aliran dimana kecepatannya tidak terpengaruh oleh perubahan waktu sehingga 

kecepatan konstan pada setiap titik (tidak mempunyai percepatan). Sedangkan aliran 

tidak tunak (unsteady) Suatu aliran dimana terjadi perubahan kecepatan terhadap 

waktu (Olson dan Steven, 1993). 

Aliran fluida sendiri dapat diklasifikasikan dalam dua kelompok berdasarkan 

besar bilangan Reynold, kelompok tersebut adalah: 
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a. Aliran laminar 

Aliran laminer adalah aliran fluida yang bergerak dengan kondisi lapisan-lapisan 

(lanima-lamina) membentuk garis-garis alir yang tidak berpotongan satu sama lain. 

Hal tersebut ditunjukkan oleh percobaan Osborne Reynold, dimana pada laju aliran 

rendah, aliran laminer tergambar sebagai filamen panjang yang mengalir sepanjang 

aliran. Aliran ini mempunyai bilangan Reynold lebih kecil dari 2300. 

 

b. Aliran turbulen 

Aliran turbulen adalah aliran fluida yang partikel-partikelnya bergerak secara 

acak dan tidak stabil. Akibat dari hal tersebut garis alir antar partikel fluidanya saling 

berpotongan. Aliran ini oleh Osborne Reynold digambarkan sebagai bentuk yang 

tidak stabil yang bercampur dalam waktu yang cepat yang selanjutnya memecah dan 

menjadi tak terlihat. Aliran turbulen mempunyai bilangan Reynold lebih dari 4000 

(Reza et al., 2007). 

 

2.10 Penelitian Sebelumnya 

Penelitian tentang meso-scale combustion banyak dilakukan menggunakan 

bahan bakar gas seperti hidrogen, metana, propana atau butana. Penggunaan bahan 

bakar gas ditujukan untuk mempermudah bercampurnya bahan bakar dan udara. 

Akan tetapi kelebihan tersebut memberikan kekurangan di sisi lain. Diantaranya dari 

segi penyimpanan (storage). Penyimpanan bahan bakar gas harus menggunakan 

tangki bertekanan tinggi. 

  Penggunaan bahan bakar cair dalam micro atau meso-scale combustion 

memerlukan banyak perlakuan khusus pada bahan bakar sebelum terjadi reaksi 

pembakaran. Seperti pada percobaan yang dilakukan pada tahun 2012 oleh Mikami 

dan timnya, mereka melakukan penelitian tentang penggunaan bahan bakar cair pada 

meso-scale combustor. Penelitian tersebut dilakukan pada meso-scale combustor 

berbentuk tube dengan bantuan electrospray sebagai media pengkabutan bahan bakar 
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cair, serta wire-mesh sebagai media penyokong sirkulasi panas dari flame ke 

unburned gas sehingga tidak diperlukan pemanasan dari luar untuk menjaga 

kestabilan api. Hasil penelitian tersebut menunjukkan bahwa karakteristik 

pembakaran menggunakan bahan bakar cair, pada kondisi tertentu dapat disejajarkan 

dengan pembakaran menggunakan bahan bakar gas. Perlakuan khusus pada bahan 

bakar cair sebelum terjadi proses membuat sistem pembakaran menjadi kompleks, 

selain itu penggunaan bahan bakar gas lebih mudah untuk bercampur dengan udara 

secara sempurna. Sehingga dalam pengembangan selanjutnya menggunakan bahan 

bakar gas sebagai sumber energi pada meso-scale combustor yaitu berupa gas LPG. 

Penelitian sebelumnya dalam optimasi desain micro-combustor yang dilakukan oleh 

Yang et al. (2002) adalah dengan membandingkan combustor dengan dan tanpa 

backward facing step. 

 

 

 

 

Gambar 2.4 Combustor dengan saluran sudden expansion 

Backward facing step disebut juga sebagai saluran sudden expansion, yaitu 

saluran berundak dengan diameter yang semakin membesar seperti yang 

diilustrasikan pada Gambar 2.4. Hasil dari penelitian tersebut menunjukkan bahwa 

saluran ekspansi memberikan solusi sederhana namun efektif untuk meningkatkan 

pencampuran bahan bakar dan udara. Saluran tersebut berguna untuk mengontrol 

posisi nyala api pada ruang bakar. 

Siregar et al. (2016) melakukan penelitian terkait pengaruh variasi diameter 

input combustor terhadap batas nyala api, visualisasi nyala api, dan temperatur nyala 

api pada meso-scale combustor. Combustor tersebut terdiri dari sisi input yang 

Pembesaran diameter 

combustor 
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terbuat dari tembaga dan quartz glass tube pada sisi output dengan saluran sudden 

expansion dengan panjang 10 mm. Penelitian ini menggunakan bahan bakar berupa 

gas butana dan oksidator dari udara bebas. Karakteristik yang diamati meliputi 

flammability limit, visualisasi bentuk nyala api, temperatur nyala api dan temperatur 

gas hasil pembakaran. Variasi perbandingan diameter yang digunakan adalah D1/D2 = 

2,4 mm/4,7 mm (0,5), D1/D2 = 3,2 mm/4,7 mm (0,7) dan D1/D2 = 4,7 mm/4,7 mm (1 

atau tanpa saluran sudden expansion). Hasil penelitian menunjukkan bahwa meso-

scale combustor dengan perbandingan diameter 0,7 lebih menyala stabil daripada 

perbandingan diameter 0,5. Temperatur nyala api akan semakin meningkat jika 

kecepatan reaktan semakin besar dalam keadaan rasio ekuivalen konstan. Namun 

temperatur nyala api akan menurun jika rasio ekuivalen meningkat dalam keadaan 

kecepatan reaktan konstan. 

 

2.11  Hipotesis 

Penambahan variasi panjang saluran sudden expansion pada meso-scale 

combustor dapat meningkatkan batas nyala api dikarenakan aliran campuran bahan 

bakar dan udara memiliki pola aliran yang teratur dan tidak merusak atau 

memadamkan nyala api. 
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BAB 3. METODOLOGI PENELITIAN 

 

Penelitian karakteristik pembakaran pada meso-scale combustor adalah 

menggunakan metode eksperimental, yaitu metode yang ditempuh dengan jalan 

membandingkan penambahan variasi panjang saluran sudden expansion terhadap 

karakteristik pembakaran pada meso-scale combustor. 

3.1 Tempat dan Waktu Pengambilan Data 

 Penelitian dilaksanakan di Laboratorium Mesin – mesin Fluida Fakultas Teknik 

Universitas Brawijaya  pada bulan April 2016 sampai dengan bulan Mei 2016. 

 

3.2 Bahan dan Alat Penelitian 

3.2.1 Bahan 

a. Gas LPG 

Gas LPG digunakan sebagai bahan bakar dalam proses pembakaran di meso-

scale combustor. LPG tersebut terdiri dari 50% gas propana dan 50% gas butana. 

Tabung LPG ditunjukkan pada Gambar 3.1. 

 

 

 

Gambar 3.1 Tabung LPG 

(Sumber : Amiryess, 2013) 
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b. Lem Keramik 

Lem keramik berfungsi untuk menyambungkan quartz glass tube dengan 

tembaga yang terdapat dalam meso-scale combustor. Selain itu lem keramik 

berfungsi sebagai isolator pada area sambungan agar tidak terjadi heat loss dari 

dinding combustor ke lingkungan. Lem keramik ditunjukkan pada Gambar 3.2 

 

Gambar 3.2 Lem Keramik 

(Sumber : Corradi, 2010) 

 

3.2.2 Alat 

a. Meso-scale Combustor 

Proses pembakaran dan terbentuk nyala api terjadi di dalam combustor. Ilustrasi 

combustor ditunjukkan pada Gambar 3.3. Combustor yang digunakan ini terdiri dari 

dua bagian yaitu bagian tembaga sebagai sisi input campuran udara dan bahan bakar, 

bagian lainnya adalah berupa quartz glass tube sebagai saluran sudden expansion. 

Dimensi dari masing-masing bagian combustor ditunjukkan pada Gambar 3.4 

 

 

Gambar 3.3 Meso-scale Combustor 
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Gambar 3.4 Dimensi Meso-scale Combustor 

 

b. Combustor Holder 

Combustor holder berfungsi sebagai tempat dudukan meso-scale combustor 

dan juga untuk memudahkan penyambungan antara komponen mixer bahan bakar 

dengan udara terhadap  combustor. 

 

c. Mixer 

Mixer digunakan untuk mencampur bahan bakar dan udara sebelum terjadi 

reaksi pembakaran agar terjadi campuran yang homogen sehingga menunjang 

proses pembakaran. Seperti yang terlihat pada Gambar 3.5 komponen mixer 

memiliki dua inputan, dimana satu untuk saluran bahan bakar dan satu lainnya 

sebagai saluran udara. 

Gambar 3.5 Mixer 
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d. Kompresor 

Udara yang disuplai untuk reaksi pembakaran pada combustor berasal dari 

kompresor, penggunaan kompresor ditujukan untuk memudahkan memberikan 

tekanan pada udara dan variasi aliran udara. Kompresor secara fisik sama seperti 

yang ditunjukkan pada Gambar 3.6 

Gambar 3.6 Kompresor elektrik 

(Sumber : Muhyiddin, 2016) 

 

 Spesifikasi : 

 Merek   : Wipro 

 Nomor seri  : 121105802 

 Daya  : 1 HP 

 Tegangan  : 220 V 

 Berat Bersih  : 22 kg 

 Tekanan keluaran : 0,8 Mpa 

 Kapasitas tangki  : 24 liter 
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e. Flowmeter 

Flowmeter merupakan alat yang berfungsi untuk mengukur dan mengatur debit 

udara dari kompresor dan debit bahan bakar yang akan disalurkan menuju 

combustor. Flowmeter ditunjukkan pada Gambar 3.7, dimana flowmeter sebelah kiri 

dengan ukuran lebih kecil adalah flowmeter untuk mengukur debit bahan bakar. 

Sedangakan flowmeter sebelah kanan digunakan untuk mengukur dan mengatur 

debit udara dari kompresor. 

 

 

Gambar 3.7 Flowmeter 

 

 Spesifikasi Flowmeter : 

1) Flowmeter  udara  

 Merek  : Kofloc 

 Seri  : RK-1250 

 Jenis  : Flowmeter udara 

 Tekanan kerja : 0,1  Mpa 

 Aliran maks. : 500 ml/min 
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 Aliran min. : 50   ml/min 

 Skala terkecil : 5     ml/min 

 

2) Flowmeter bahan bakar 

 Merek  : Kofloc 

 Seri  : RK-1250 

 Jenis  : Flowmeter Propana dan Butana 

 Tekanan kerja : 0,1     Mpa 

 Aliran maks. : 20  ml/min 

 Aliran min. : 2    ml/min 

 Skala terkecil : 0,5  ml/min 

 

f. Jangka Sorong 

Jangka sorong digunakan untuk mengukur jarak nyala api yang terbentuk 

terhadap mulut combustor tembaga. Pengukuran ditujukan untuk 

membandingkan posisi nyala api saat merubah besar debit bahan bakar dan 

debit udara. Jangka sorong yang digunakan seperti yang ditunjukkan pada 

gambar 3.8. 

 

Gambar 3.8 Jangka Sorong 
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g. Pisco Tube 

Pisco tube merupakan selang kecil sebagai saluran tempat bahan bakar dan 

udara mengalir. Udara dari kompresor dan gas LPG dari tabung gas disalurkan 

ke flowmeter dan mixer menggunakan saluran selang ini. Pisco tube 

ditunjukkan pada Gambar  3.9 

 

Gambar 3.9 Pisco Tube 

 

h. Regulator LPG 

Regulator difungsikan untuk mengalirkan bahan bakar gas dari tabung gas 

menuju flowmeter. Regulator LPG dapat dilihat pada Gambar 3.10 

 

Gambar 3.10 Regulator LPG 
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i. Kamera 

Pengambilan gambar visualisasi nyala api pada reaksi pembakaran di dalam 

combustor dilakukan dengan menggunakan kamera DSLR (Digital Single Lens 

Reflex),  agar gambar yang terekam memiliki kualitas yang baik untuk 

memudahkan proses analisa nyala api. Kamera DSLR ditunjukkan pada 

Gambar 3.11 

 

 

 

Gambar 3.11 Kamera DSLR 

(Sumber : Pango, 2014) 

 

f. Thermocouple 

 Thermocuple digunakan untuk mengetahui temperatur hasil pembakaran pada 

meso-scale combustion. Pengukuran temperatur dilakukan dengan jalan 

memasukkan sensor kawat thermocouple ke dalam ruang bakar/meso-scale 

combustor sampai menyentuh nyala api 

 

3.3 Variabel Penelitian  

3.3.1 Variabel Bebas 

Variabel bebas merupakan variabel yang mempengaruhi faktor-faktor yang 

diukur oleh peneliti untuk menentukan hubungan antara fenomena yang diamati, 

adapun variabel bebas yang digunakan dalam penelitian ini adalah : 
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a. Meso-scale combustor terdiri dari dua komponen, salah satu merupakan bagian 

input combustor yang terbuat dari tembaga sedangkan bagian lainnya merupakan 

komponen saluran sudden expansion merupakan quartz glass tube yang berfungsi 

sebagai ruang bakar. 

b. Diameter input combustor adalah 2,6 mm 

c. Panjang saluran sudden expansion dibuat bervariasi sebesar 10 mm, 15 mm,  

dan 20 mm 

d. Debit bahan bakar (Qf) dan debit udara (Qa)  

 

3.3.2 Variabel Terikat 

Variabel terikat adalah variabel yang nilainya dipengaruhi oleh variabel bebas. 

Penelitian ini mempunyai variabel terikat yang meliputi batas nyala api (flammability 

limit) dan visualisasi bentuk nyala api pada reaksi pembakaran di dalam meso-scale 

combustor. 
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3.4 Skema Instalasi Penelitian 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.12 Skema Instalasi Alat Penelitian 

 

 

Keterangan : 

 Saluran Udara 

 Saluran Bahan Bakar 

 Jarak Pengambilan Foto 

20  cm 

Thermocouple 
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Gambar 3.12 menunjukkan skema rangkaian pemasangan alat pada penelitian 

karakteristik pembakaran pada meso-scale combustor. Bahan bakar disuplai dari 

tabung gas LPG yang terdiri dari 50% gas butana dan 50% gas propana, sedangkan 

udara bebas didapatkan dari kompresor. Bahan bakar dan udara disalurkan menuju 

flowmeter dengan jenis yang berbeda, yaitu flowmeter bahan bakar dan flowmeter 

udara. Flowmeter difungsikan sebagai media pengatur debit dari aliran bahan bakar 

dan udara. Dimana nilai debit tersebut dapat diubah – ubah dengan kisaran tertentu 

sesuai dengan spesifikasi flowmeter. Dari flowmeter bahan bakar dan udara yang sudah 

diatur nilai debitnya, disalurkan menuju mixer agar terjadi pencampuran homogen 

antara bahan bakar dan udara. Selanjutnya campuran bahan bakar dan udara dialirkan 

menuju meso-scale combustor sebagai bahan dasar dalam reaksi pembakaran di dalam 

combustor.  

Nyala api yang terbentuk dari reaksi pembakaran di dalam combustor di rekam 

dengan kamera DSLR (Direct Single Len Reflex) yang diletakkan 20 cm dari  sisi depan 

combustor  dan sisi samping diletakkan 15 cm dari combustor. Peletakan kamera pada 

sisi depan combustor ditujukan untuk merekam perbedaan warna nyala api disaat nyala 

api dalam keadaan pembakaran kaya dan pembakaran miskin. Sedangkan peletakkan 

kamera pada sisi samping combustor ditujukan untuk merekam perbedaan posisi nyala 

api dan warna api pada combustor disaaat nyala api dalam keadaan pembakaran miskin 

dan pembakaran kaya. 

 

3.5 Prosedur Penelitian 

Pengambilan data dalam penlitian nyala api pada meso-scale combustor  harus 

melakukan beberapa tahapan secara berurutan, adapun tahapan – tahapan tersebut 

adalah sebagai berikut: 

1. Mempersiapkan meso-scale combustor, memasangkannya pada combustor holder 
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2. Memasang alat – alat penelitian sesuai dengan skema pada Gambar 3.12, selang 

saluran bahan bakar, saluran udara, dan saluran campuran bahan bakar dan udara 

harus terpasang dengan baik tanpa terjadi kebocoran. 

3. Melakukan setting pada flowmeter udara dengan jalan membuka bukaan flowmeter 

secara penuh, lalu membuka tuas output kompresor sampai bola penunjuk debit 

udara pada flowmeter berada di skala paling atas. 

4. Melakukan setting pada flowmeter bahan bakar dengan jalan membuka bukaan pada 

flowmeter secara penuh, lalu buka regulator LPG secara perlahan sampai bola 

penunjuk debit bahan bakar pada flowmeter berada pada posisi skala paling atas. 

5. Memulai reaksi pembakaran pada meso-scale combustor dengan jalan memberikan 

pemantik api dengan menggunakan korek api pada mulut output combustor disertai 

dengan mengatur rasio campuran bahan bakar dan udara menggunakan flowmeter 

hingga mencapai kondisi stoikiometri. 

6. Pengaturan perbandingan debit bahan bakar dan udara yang dilakukan dengan jalan 

menjaga debit bahan bakar agar tetap konstan, kemudian debit udara divariasikan. 

7. Mencari nilai debit udara maksimal dengan jalan meningkatkan nilai debit udara 

sampai nyala api menjadi stabil sebelum kemudian api padam karena pembakaran 

terlalu miskin. 

8. Mencari nilai debit udara minimal dengan jalan mengurangi nilai debit udara 

sebanyak – banyaknya sampai nyala api stabil sebelum kemudian api padam karena 

pembakaran terlalu kaya. 

9. Melakukan pengamatan kestabilan nyala api selama 3 menit disaat nyala api dalam 

keadaan reaksi pembakaran kaya dan reaksi pembakaran miskin. 

10. Mencatat niliai debit udara dan debit bahan bakar ketika api mampu menyala secara 

stabil selama 3 menit. 

11. Mengambil nilai temperatur pada nyala api dengan menggunakan thermocouple. 

Pengambilan nilai temperatur ini dilakukan dengan jalan memasukkan kawat 

sensor panas thermocouple ke dalam combustor sampai menyentuh api. 
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12. Pengambilan gambar visualisasi nyala api dari dua sisi, yaitu tampak depan dan 

tampak samping pada nyala api. 

13. Pengambilan data dilakukan sebanyak tiga kali untuk kemudian diambil rata- rata. 

Pengambilan data dilakukan dengan prosedur yang sama pada masing – masing 

variasi panjang saluran sudden expansion. 

14. Data visualisasi nyala api diperoleh dengan jalan menganalisa tingkat kecerahan  

warna nyala api di dalam combustor pada foto, menggunakan aplikasi Corel Draw 

X6.   
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3.6  Diagram Alir Penelitian 

 

 

 

 

                   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.13 Diagram Alir Penelitian 

Ya 

Penyalaan api pada Meso-scale combustor diiringi penyesuasian 

besar campuran debit bahan bakar dan debit udara 

Melakukan setting peralatan sesuai dengan skema 

instalasi peralatan dan prosedur penelitian  

 

Mulai 

Selesai 

Api dapat 

menyala stabil 

selama 3 menit Tidak 

Data 

Analisis data flammability limit 

 

Laporan hasil 

penelitian 

Pengambilan data berdasarkan reaksi pembakaran pada meso-scale 

combustor, data tersebut antara lain berupa debit udara dan debit 

bahan bakar ketika tercapai nyala api stabil 
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3.7 Penyajian Data Penelitian 

Data yang diperoleh dari hasil penelitian diolah menggunakan software 

Microsoft excel untuk memudahkan pencarian nilai variabel terikat. Hasil pengolahan 

data disajikan dalam bentuk grafik yang ditunjukkan pada Gambar 3.14 dan dalam 

bentuk tabel  seperti yang ditunjukkan pada Tabel 3.1 sampai Tabel 3.3.  

 

Gambar 3.14 Grafik flammability limit 

 

Tabel 3.1 Penyajian data hasil pengujian flammability limit pada combustor dengan 

saluran sudden expansion 10 mm 

 

No. Qf (ml/min) 

Qa (ml/min) 
Φ 

 
v total (cm/s) 

Qa 

minimal 

Qa 

maksimal 

Lower 

limit 

Upper 

limit 
v minimal  vmaksimal  

1. 
       

2. 
       

3. 
       

4. 
       

dst. 
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Tabel 3.2 Penyajian data hasil pengujian flammability limit pada combustor dengan 

saluran sudden expansion 15 mm 

 

 

Tabel 3.3 Penyajian data hasil pengujian flammability limit pada combustor dengan 

saluran sudden expansion 20 mm 

  

 

 

No. Qf (ml/min) 

Qa (ml/min) 
Φ 

 
v total (cm/s) 

Qa 

minimal 

Qa 

maksimal 

Lower 

limit 

Upper 

limit 
v minimal  vmaksimal  

1. 
       

2. 
       

3. 
       

4. 
       

dst. 
       

No. Qf (ml/min) 

Qa (ml/min) 
Φ 

 
v total (cm/s) 

Qa 

minimal 

Qa 

maksimal 

Lower 

limit 

Upper 

limit 
v minimal  vmaksimal  

1. 
       

2. 
       

3. 
       

4. 
       

dst. 
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Persamaan yang digunakan untuk mengolah data hasil penelitian adalah sebagai 

berikut : 

a. Massa alir bahan bakar  

�̇�𝑓  =  
𝑄𝑓(𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟)

60
× 𝜌𝑓(𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟) (𝑚𝑔/𝑚𝑖𝑛) ......................................................... (3.1) 

b. Debit bahan bakar  

𝑄𝑓 =
�̇�𝑓

𝜌𝑓

 (𝑚𝑙/ℎ𝑟) .................................................................................. (3.2) 

c. Rasio ekuivalen 

 

Φ =  
(𝐴𝐹𝑅)𝑆𝑡𝑜𝑖𝑘𝑖𝑜𝑚𝑒𝑡𝑟𝑖

(𝐴𝐹𝑅)𝑎𝑘𝑡𝑢𝑎𝑙
 .............................................................................. (3.3) 

 

d. Kecepatan minimal reaktan 

 

𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 (minimal) =

𝑄𝑓(𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟)+𝑄𝑎(min)

60
(3,16×𝑟2)

100

  ........................................................ (3.4) 

 

e. Kecepatan maksimal reaktan 

 

𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 (maksimal) =

𝑄𝑓(𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟)+𝑄𝑎(maksimal)

60
(3,16×𝑟2)

100

  ............................................... (3.5) 

Keterangan : 

r = jari – jari dalam combustor (mm) 

(AFR)stoikiometri = rasio udara dan bahan bakar stokiometri 

(AFR)aktual = rasio udara dan bahan bakar aktual 

Qa minimal  = debit udara minimal (ml/min) 

𝑄a maksimal = debit udara maksimal (ml/min) 

𝑄𝑓(𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟) = debit bahan bakar pada fase uap (ml/min) 
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𝜌𝑓(𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟) = densitas bahan bakar pada fase uap (mg/ml) 

�̇�𝑓 = massa alir bahan bakar (mg/min) 

Φ = rasio ekuivalen 

v(minimal) = kecepatan minimal reaktan di dalam combustor (cm/s)  

v(maksimal) = kecepatan maksimal reaktan di dalam combustor (cm/s) 
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BAB 5. KESIMPULAN DAN SARAN 

 

5.1 Kesimpulan 

Penelitian pengaruh variasi panjang saluran sudden expansion terhadap 

karakteristik pembakaran pada meso-scale combustion dengan menggunakan bahan 

bakar LPG dapat ditarik kesimpulan sebagai berikut : 

1. Hasil perbandingan batas nyala api pada variasi panjang saluran sudden 

expansion menunjukkan bahwa batas nyala api atau flammability limit 

terluas terdapat pada saluran sudden expansion dengan panjang 20 mm, 

dimana api dapat menyala dalam rentang rasio nilai ekuivalen (ɸ) =  0,91 – 

1,38 dan nilai kecepatan reaktan (v) = 19,6 – 31 cm/s, untuk panjang saluran 

sudden expansion 15 mm api dapat menyala pada rasio ekuivalen (ɸ) = 0,93 

– 1,35 dan nilai kecepatan reaktan (v) = 19,1 – 28,1 cm/s. Sedangkan untuk 

panjang saluran sudden expansion 10 mm api dapat menyala pada nilai rasio 

ekuivalen (ɸ) = 0,94 – 1,22 dan nilai kecepatan reaktan (v) = 17,3 – 22,4. 

Sehingga, dapat dikatakan combustor atau ruang bakar dengan saluran 

sudden expansion 20 mm memiliki batas nyala api terluas dan stabilas nyala 

api baik. 

2. Nilai rasio ekuivalen (ɸ) dan kecepatan reaktan (v) bertambah tinggi seiring 

dengan bertambahnya nilai debit bahan bakar (Qf) dan debit udara (Qa). 

Sedangkan untuk nilai (Qf) dan (Qa), semakin meningkat dengan 

bertambahnya dimensi panjang pada saluran sudden expansion. 

3. Saluran sudden expansion dengan panjang 10 mm memiliki tingkat 

kecerahan warna api paling rendah yaitu sebesar RGB(66,82,173). Tingkat 

kecerahan nyala api mengalami peningkatan pada variasi panjang 15 mm 

dan 20 mm, yaitu sebesar RGB(74,82,173) dan RGB(74,90,181). 
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Kecerahan nyala api semakin meningkat dengan bertambahnya panjang 

saluran sudden expansion. Dimana  semakin cerah nyala api, semakin tinggi 

pula temperatur pada nyala api tersebut.  

 

5.2 Saran 

Adapun saran untuk penelitian selanjutnya adalah sebagai berikut : 

1. Pengembangan meso-scale combustor selanjutnya, dapat meneliti 

mengenai modul pengubah panas. Fungsi modul tersebut adalah untuk 

mengkonversi panas yang dihasilkan oleh meso-scale combustor, menjadi 

bentuk energi lain yang diperlukan. 

2. Software simulasi aliran fluida dapat dimanfaatkan untuk memberikan 

kemudahan dalam memberikan gambaran pola aliran fluida yang terjadi di 

dalam meso-scale combustor. 
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LAMPIRAN 

 

1. Perhitungan AFRstoikiometri 

AFRstoikiometri pada proses pembakaran di dalam meso-scale combustor 

merupakan AFR yang diperoleh dari hasil perhitungan teoritis pada persamaan kimia 

yang ditunjukkan pada Persamaan 4.1. 

0,5 C3H8(g) + 0,5 C4H10(g) + 5,75 (O2 + 3,76 N2)(g)        3,5 CO2(g) + 4,5 H2O + 21,62 N2 .................... (1) 

Reaksi kimia dalam proses pembakaran yang ditunjukkan pada persamaan di 

atas menggambarkan reaksi antara 0,5 mol butana dan 0,5 mol propana  yang 

direaksikan terhadap 5,57 udara akan menghasilkan 3,5 mol gas CO2, 4,5 mol H2O, 

dan 21,62 N2. Nilai AFR dalam reaksi kimia di atas dapat diperoleh melalui 

perhitungan seperti berikut ini : 

a) Diketahui : 

 Massa atom relatif (Ar) 

C = 12 gram/mol; H = 1 gram/mol; O = 16 gram/mol;  & N = 14 

gram/mol 

 Massa jenis udara pada suhu ruangan 20 oC adalah 0,001205 gram/cm3. 

 Massa jenis propana 0,00183 gram/cm3.  

 Massa jenis butana 0,002417 gram/cm3. 

 Massa jenis LPG (50% propana dan 50% butana) adalah 0,002126 

gram/cm3. 

b) Ditanya : 

 AFRstoikiometri =….? 

c) Penyelesaian : 

 AFRstoikiometri berdasarkan rasio massa udara dan bahan bakar : 

 Massa bahan bakar = n × Mr 
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    = 0,5 Mr C3H8 + 0,5 Mr C4H10 

   = (0,5(36+8)) + (0,5(48+10)) 

    = 22 + 29 

  = 51 gram 

 Massa udara  = n × Mr 

  = 5,75 (Mr O2 + 3,76 Mr N2) 

  = 5,75 (32 + 3,76 (28)) 

  = 5,75 × 137,28 

  = 789,36 gram 

 AFRstoikiometri            =  
Massa udara

Massa bahan bakar
 

                =  
789,36

51
          

=  15,48  

 

2. Perhitungan AFR aktual  

Nilai AFR aktual dapat diperoleh melalui perbandingan nilai massa alir antara 

bahan bakar dan udara. untuk contoh perhitungan nilai Qa dan Qf diambil dari 

tabel 4.1 nomor 1. 

a) Diketahui : 

 𝜌LPG    = 0,002126 gram/cm3 

 𝜌udara  pada 20 o C    = 0,001205 gram/cm3 

 Qf   = 3,48 ml/min 

 Qa minimal   = 97,2 ml/min 

 Qa maximal   = 100,19 ml/min 

b) Karena perbedaaan fase antara bahan bakar dan udara, maka keduanya harus 

diubah terlebih dahulu menjadi massa alir (�̇�). 
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 ṁf   = 𝜌LPG  × Qf   = 0,002126 gram/cm3 × 3,48 ml/min = 0,00739 

gram/min 

 ṁa min  = 𝜌udara × Qa minimal = 0,001205 gram/cm3 × 97,2 ml/min = 0,1171 

gram/min        

 ṁa max = 𝜌udara ×Qa maximal  = 0,001205 gram/cm3 × 100,19 ml/min = 

0,1207 gram/min 

 

c) Nilai AFR aktual 

AFR aktual   =
ṁ𝑎

ṁ𝑓
  ........................................................ (2) 

 AFR aktual batas bawah  =
0,1171  gr/min 

0,00739  gr/min
 

AFR aktual batas bawah  = 15,83   

 AFR aktual batas atas     =
0,1207   gr/min 

0,00739   gr/min
 

AFR aktual batas atas       = 16,33 

 

3. Perhitungan rasio equivalen (ɸ) 

Rumus perhitungan rasio equivalen adalah perbandingan antara AFRstoikiometri 

terhadap AFRaktual. 

ɸ =  
𝐴𝐹𝑅𝑠𝑡𝑜𝑖𝑘𝑖𝑜𝑚𝑒𝑡𝑟𝑖

𝐴𝐹𝑅𝑎𝑘𝑡𝑢𝑎𝑙
 ..................................... (3) 

1. Perhitungan rasio equivalen batas bawah (ɸbatas bawah) 

 Diketahui :      

- AFR aktual batas bawah  = 15,83   

- AFR stoikiometri = 15,48 

 Ditanya :   

ɸ𝑏𝑎𝑡𝑎𝑠 𝑏𝑎𝑤𝑎ℎ  = …….? 
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 Penyelesaian : 

- ɸ                       =  
𝐴𝐹𝑅𝑠𝑡𝑜𝑖𝑘𝑖𝑜𝑚𝑒𝑡𝑟𝑖

𝐴𝐹𝑅𝑎𝑘𝑡𝑢𝑎𝑙
 

- ɸ𝑏𝑎𝑡𝑎𝑠 𝑏𝑎𝑤𝑎ℎ    =  
15,48

15,83
 

- ɸ𝑏𝑎𝑡𝑎𝑠 𝑏𝑎𝑤𝑎ℎ    =  0,98 

 

2. Perhitungan rasio equivalen batas atas (ɸbatas atas) 

 Diketahui :      

- AFR aktual batas atas        = 16,33 

- AFR stoikiometri = 15,48 

 Ditanya   

ɸ𝑏𝑎𝑡𝑎𝑠 𝑎𝑡𝑎𝑠  = …….? 

 Penyelesaian 

- ɸ                    =  
𝐴𝐹𝑅𝑠𝑡𝑜𝑖𝑘𝑖𝑜𝑚𝑒𝑡𝑟𝑖

𝐴𝐹𝑅𝑎𝑘𝑡𝑢𝑎𝑙
 

- ɸ𝑏𝑎𝑡𝑎𝑠 𝑎𝑡𝑎𝑠    =  
15,48

16,33
 

- ɸ𝑏𝑎𝑡𝑎𝑠 𝑎𝑡𝑎𝑠    =  0.95 

4. Perhitungan kecepatan total reaktan (v) 

Nilai variabel yang digunakan dalam perhitungan kecepatan total reaktan 

diperoleh dari perhitungan sebelumnya. 

 Diketahui 

- Qa minimal = 97,2      ml/min 

- Qa maximal = 100,19  ml/min 

- Qf  = 3,48      ml/min 

- ṁ udara minimal   = 0,1171  gr/min        

- ṁ udara maximal  = 0,1207  gr/min 

-  𝜌LPG     = 0,002126 gr/cm3 
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- Din Combustor = 3,5 mm; rin Combustor = 1,75 mm  

 Ditanya 

- v𝑟𝑒𝑎𝑘𝑡𝑎𝑛 (minimal)  =…….? 

- v𝑟𝑒𝑎𝑘𝑡𝑎𝑛 (maximal)  =…….? 

 Penyelesaian 

v𝑟𝑒𝑎𝑘𝑡𝑎𝑛 (minimal) =  
(

𝑄𝑓 +  𝑄a(minimal/maximal)

60 )

(3,16 × 𝑟2)
100 cm2

 

 

- Kecepatan reaktan mínimum 

 

 v𝑟𝑒𝑎𝑘𝑡𝑎𝑛 (minimal) =  
(

3,48 𝑚𝑙/𝑚𝑖𝑛+ 97,2𝑚𝑙/𝑚𝑖𝑛

60
)

(3,16 ×1,752)

100
𝑐𝑚2

 

 

 v𝑟𝑒𝑎𝑘𝑡𝑎𝑛 (minimal) =  
1,678

0,0968
 

 

 v𝑟𝑒𝑎𝑘𝑡𝑎𝑛 (minimal) = 17,33 cm/s 

 

- Kecepatan reaktan maksimum 

 

 v𝑟𝑒𝑎𝑘𝑡𝑎𝑛 (maximal) =  
(

3,48 𝑚𝑙/𝑚𝑖𝑛+ 100,19𝑚𝑙/𝑚𝑖𝑛

60
)

(3,16 ×1,752)

100
𝑐𝑚2

 

 

 v𝑟𝑒𝑎𝑘𝑡𝑎𝑛 (maximal) =  
1,728

0,0968
 

 

 v𝑟𝑒𝑎𝑘𝑡𝑎𝑛 (maximal) = 17,85 cm/s 
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5. Perhitungan nilai Qa  dan Qf  untuk pengambilan data visualisasi nyala api 

 Diketahui :   

o ɸ   = 1,1 

o v    = 20 cm/s 

o AFRstoikiometri = 15,48 

o 𝜌udara  pada 20 o C    = 0,001205 gram/cm3 

o 𝜌LPG   = 0,002126 gram/cm3 

 Dicari : 

o Debit udara (Qa)              = ….? 

o Debit Bahan bakar(Qf)  = ….? 

 

 Pernyelesaian : 

o ɸ               =  
𝐴𝐹𝑅𝑠𝑡𝑜𝑖𝑘𝑖𝑜𝑚𝑒𝑡𝑟𝑖

𝐴𝐹𝑅𝑎𝑘𝑡𝑢𝑎𝑙
 

1,1             =  
15,48

𝐴𝐹𝑅𝑎𝑘𝑡𝑢𝑎𝑙
 

𝐴𝐹𝑅𝑎𝑘𝑡𝑢𝑎𝑙 =  
15,48

1,1
 

𝐴𝐹𝑅𝑎𝑘𝑡𝑢𝑎𝑙 =  14,072 

o AFR aktual     =
ṁ𝑎

ṁ𝑓
 

14,072         =
Qa ×0,001205 gram/menit

Q𝑓×0,002126 gram/menit
 

Qa               = 24,83 Q𝑓  

o v𝑟𝑒𝑎𝑘𝑡𝑎𝑛 (minimal) =  
(

𝑄𝑓 + 𝑄a(minimal/maximal)

60
)

(3,16 ×𝑟2)

100
cm2
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20 ml/min =  
(

Qf +  24,83 Qf  
60 )

(3,16 × 1,752)
100 cm2

 

 

20 ml/min =  
0,4305 Qf  

0,0968
 

 

Qf =  
0,0968 × 20 

0,4305
 

Qf =  4,5 ml/menit 

   Qa =  24,83 Qf  

Qa  =  24,83 × 4,5  

  Qa = 111,74 ml/menit 

Dari hasil perhitungan didapatkan bahwa nilai debit bahan bakar (Qf) dan 

debit udara (Qa) untuk perbandingan visualisasi nyala api masing – masing 

variasi panjang saluran sudden expansion adalah Qa = 111,74 ml/menit  dan 

Qf =  4,5 ml/menit. 

 

 

Digital Repository Universitas JemberDigital Repository Universitas Jember

http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/

	1.Sampul.pdf
	2.Persembahan.pdf
	3.Motto.pdf
	4.Pernyataan.pdf
	5.Pembimbingan VI.pdf
	6 PENGESAHAN (vii).pdf
	7.RINGKASAN (viii).pdf
	8 PRAKATA (XII).pdf
	11. DAFTAR ISI (XIV).pdf
	BAB 1.pdf
	BAB 2.pdf
	BAB 3.pdf
	BAB 4 .pdf
	BAB 5.pdf
	Daftar Pustaka dan Lampiran.pdf
	Daftar Pustaka.pdf
	Lampiran.pdf


