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MOTTO 

 

„„Karena sesungguhnya sesudah kesulitan itu ada kemudahan, sesungguhnya 

sesudah kesulitan itu ada kemudahan.” 
1
 

 

“Everybody is a genius. But if you judge a fish by its ability to climb a tree, it will 

live its whole life believing that it is stupid” 
2
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1
 (terjemahan Q.S. Al-Insyirah ayat 5-6) 

2
 Albert Einstein  
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RINGKASAN 

Analisis Pengaruh Ketinggian Step pada Meso Scale Combustor dengan Sudden 
Expansion terhadap Karakteristik Nyala Api; Muhammad Rozak, 121910101101; 2019: 
39 halaman; Jurusan Teknik Mesin Fakultas Teknik Universitas Jember. 
 

Perkembangan teknologi yang pesat dalam segala bidang ilmu dan teknologi 
mebuat manusia untuk terus berinovasi. Micro power generator (MPG) adalah teknologi 
yang saat ini dikembangkan. MPG merupakan teknologi yang menggunakan peralatan 
pembakaran dalam sebuah combustor ukuran kecil (micro / mesoscale combustor) 
dengan bahan bakar hidrokarbon. Penelitian ini dilakukan dengan menggunakan 
combustor dengan material tembaga dengan bahan bakar LPG dan divariasikan pada 
ukuran diameter outlet dengan ukuran 5 mm, 5.5 mm, dan 6 mm, sedangkan untuk 
diameter inlet digunakan ukuran diameter yang konstan yaitu 4.5 mm. Tujuan dari 
penelitian ini adalah untuk memperoleh nyala api yang paling stabil ditunjukan dengan 
grafik flammability limit dan visualisasi nyala api yang terbentuk pada proses 
pembakaran yang terjadi pada messo scale combustor dengan sudden expansion. 
Penelitian ini dilakukan di Laboratorium Konversi Energi Jurusan Teknik Mesin Fakultas 
Teknik Universitas Jember.  

Hasil yang diperoleh pada penelitian ini yaitu pada combustor dengan ukuran 
diameter inlet yang konstan 4,5 mm dan dengan variasi diameter outlet dapat diketahui 
jika semakin besar rentang nilai kecepatan reaktan (v) dan nilai rasio equivalen (ф) maka 
nyala api yang dihasilkan akan lebih stabil. Pada penelitian ini combustor dengan variasi 
outlet 6 mm memiliki nilai rentang kecepatan rektan (v) dan equivalen rasio (ф) yang 
lebih besar dibandingkan lainnya, pada variasi ukuran diameter outlet 5 mm kecepatan 
reaktan (v) = 15.46 - 47.74 cm/s dan rasio equivalen (ф) = 1.10 - 1.61, pada variasi 
ukuran diameter outlet 5,5 mm kecepatan reaktan (v) = 15.28 - 49.49 cm/s dan rasio 
equivalen (ф) = 1.08 - 1.63, dan pada variasi ukuran diameter outlet 6 mm kecepatan 
reaktan (v) = 15.18 - 52.04 cm/s dan rasio equivalen (ф) = 1.06 - 1.68. 
 
Kata Kunci : Ketinggian step, Messo scale combustor, Sudden expansion, Micro power 

generator  
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SUMMARY 

Step High Analysis in Meso Scale Combustor with Sudden Expansion to Flammability 

Characteristic; Muhammad Rozak, 121910101101; 2019; 39 of page; Department of 

Mechanical Engineering Mechanical Faculty Jember University. 

Technology development was growing fast in any aspect make the researcher 
keep innovate. Micro power generator (MPG) are technology now in research. MPG is a 
technology that uses combustion equipment in a small size combustor (micro / 
mesoscale combustor) with hydrocarbon fuels. This research was conducted using 
combustor with copper material with LPG fuel and varied in size of outlet diameter with 
a size of 5 mm, 5.5 mm, and 6 mm, while for inlet diameter a constant diameter size of 
4.5 mm was used. The purpose of this research is to obtain the most stable flame shown 
by the flammability limit graph and the visualization of the flame formed in the 
combustion process that occurs in mesoscale combustor with sudden expansion. This 
research was conducted at the Energy Conversion Laboratory, Department of 
Mechanical Engineering, Faculty of Engineering, University of Jember.  

The results obtained in this research are in combustors with a constant inlet 
diameter size of 4.5 mm and with variations in outlet diameter can be seen if the greater 
the range of reactant speed values (v) and the equivalent ratio value (ф), the resulting 
flame will be more stable. In this research combustor with 6 mm outlet variation has a 
reactant velocity range (v) and an equivalent ratio (ф) that is greater than the other, on 
variations in outlet diameter size of 5 mm reactant speed (v) = 15.46 - 47.74 cm / s and 
ratio equivalent (ф) = 1.10 - 1.61, in the variation in outlet diameter size of 5.5 mm 
reactant speed (v) = 15.28 - 49.49 cm / s and the equivalent ratio (ф) = 1.08 - 1.63, and in 
the variation in outlet diameter size of 6 mm reactant (v) = 15.18 - 52.04 cm / s and the 
equivalent ratio (ф) = 1.06 - 1.68. 

 
Keyword : Step High, Meso scale combustor, Sudden expansion, Micro power generator 
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BAB 1 PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Perkembangan teknologi yang pesat dalam segala bidang ilmu dan 

teknologi menjadikan manusia untuk terus melakukan inovasi. Berbagai peralatan 

diciptakan guna memudahkan pekerjaan, peralatan – peralatan tersebut tentunya 

memerlukan energi untuk dapat dioperasikan. Demikian pula dengan teknologi 

portabel, inovasi juga terus dilakukan pada peralatan portabel. Permasalahan yang 

timbul dari peralatan portabel saat ini adalah kapasitas daya yang dimiliki 

peralatan portabel umumnya masih tergolong kecil sedangkan daya yang 

diperlukan relatif besar. Hal ini menyebabkan banyak dilakukan pengembangkan 

teknologi pembangkit daya berukuran kecil (micro power generator) yang mampu 

dikemas menjadi sebuah power cell / baterai (Maruta, 2011). Berbagai perangkat 

portabel modern tidak akan lepas dari kebutuhan akan sumber daya yang satu ini. 

Maka dari itu perlu adanya pengembangan teknologi micro power generator yang 

memiliki densitas energi tinggi, memiliki waktu operasi relatif panjang dengan 

waktu isi ulang energi yang lebih pendek dan juga ramah lingkungan. Micro 

power generator ini dimasa yang akan datang diharapkan mampu menjadi baterai 

baru yang mampu mengatasi permasalahan yang ada pada baterai generasi 

sekarang ini. 

Micro-power generator adalah suatu alat untuk membangkitkan energi 

dalam skala pembangkit yang sangat kecil (Raditya, 2013). Micro power 

generator sendiri pada dasarnya terbagi menjadi dua jenis, diantaranya adalah 

micro power generator yang menggunakan siklus daya konvensional dan micro 

power generator dengan menggunakan modul pengkonversi energi termal menjadi 

energi listrik (termophotovoltaic atau termoelectric). Perbedaan kedua micro 

power generator ini terletak dari prinsip kerja pembangkitan energi. 

Micro power generator (MPG) adalah teknologi yang saat ini 

dikembangkan. MPG merupakan teknologi yang menggunakan peralatan 

pembakaran dalam sebuah combustor ukuran kecil (micro / meso scale 

combustor) dengan bahan bakar hidrokarbon yang memiliki densitas energi 
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hingga 45 MJ/kg (Fernandez-Pello,2002). Hasil penelitian yang dilakukan oleh 

Pan, et. al (2006), menunjukan bahwa perubahan yang dilakukan pada major 

parameter mempengaruhi hasil pembakaran dan panas yang dihasilkan. 

Perubahan yang dilakukan terhadap tebal dinding kombustor akan mempergaruhi 

panas dinding yang dihasilkan, sedangkan pada pencampuran volumetrik bahan 

bakan dan oksidator akan mempengaruhi nyala api yang dihasilkan. 

Penelitian yang dilakukan oleh Mikami, et. al (2012) bahwa pembakaran 

yang dilakukan dalam micro scale combustor dengan wire mesh dengan 

kombustor quartz glass dan stainless steel menghasilkan nyala api yang 

menempel pada wire mesh. Dengan adanya wire mesh maka panas yang 

dihasilkan kombustor menjadi lebih tinggi dan energi yang dihasilkan pun 

meningkat dikarekan api tertahan pada wire mesh.  

Meso scale combustor dengan sudden expansion adalah combustor skala 

kecil dengan perbedaan ukuran diameter inlet (D1) dan diameter outlet (D2) 

sehingga menyebabkan adanya sudden expansion yang dapat menyebabkan api 

tertahan pada sudden expansion. Adanya sudden expansion ditujukan agar panas 

yang dihasilkan meningkat dan diperoleh nyala api yang lebih stabil. 

Dalam penelitian ini akan dilakukan penerapan sudden expansion pada 

suatu meso scale combustor berbentuk saluran pipa silindris dengan variasi 

ukuran ketinggian sudden expansion, ukuran diameter yang digunakan pada micro 

scale combustor dalam penelitian ini yaitu dengan diameter inlet (D1) yang 

konstan 4,5 mm. Terdapat 3 variasi ukuran yang digunakan yaitu, pada meso scale 

combustor 1 digunakan diameter outlet (D2) sebesar 5 mm, meso scale combustor 

2 digunakan diameter outlet (D2) sebesar 5,5 mm, dan meso scale combustor 3 

digunakan diameter outlet (D2) sebesar 6 mm. Hal ini dilakukan guna untuk 

mendapatkan optimalisasi pembakaran suatu teknologi konversi energi yang lebih 

efisien, hemat bahan bakar, praktis, dan dapat digunakan sebagai sumber energi 

pengganti baterai.  
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1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan uraian yang telah dijelaskan pada latar belakang, maka 

rumusan masalah dari penelitian ini adalah bagaimanakah pengaruh dari 

ketinggian sudden expansion terhadap karakteristik nyala api pada meso scale 

combustor dengan sudden expansion. 

 

1.3 Batasan Masalah 

Dalam penyusunan penelitian ini terdapat batasan – batasan yang akan 

disampaikan agar tidak meluas pada bahasan yang lain, yaitu 

1. Dalam penelitian ini karakteristik nyala api yang dimaksud adalah flame 

stability limit (dalam bentuk grafik flammability limit) dan foto visualisasi 

nyala api (tampak depan) yang terjadi pada pembakaran dalam meso scale 

combustor dengan sudden expansion. 

2. Hanya mengamati pengaruh dari adanya variasi ukuran ketinggian step pada 

meso scale combustor dengan sudden expansion. 

3. Bahan bakar yang digunakan adalah Liquified Petroleum Gas (LPG), dengan 

pengoksidator udara. 

4. Kecepatan aliran diasumsikan dalam steady state. 

 

1.4 Tujuan dan Manfaat 

1.4.1 Tujuan 

Dari penelitian yang dilakukan ini peneliti memiliki beberapa tujuan, yaitu  

1. Untuk mengetahui pengaruh ketinggian step terhadap nyala api yang terjadi 

pada meso scale combustor dengan sudden expansion.  

2. Untuk mengetahui nilai range pada grafik flammability limit yang terbentuk 

akibat pembakaran dalam meso scale combustor dengan sudden expansion 

pada masing – masing variasi ketinggian step.  

3. Untuk mengetahui bentuk visualisasi (foto tampak depan) nyala api yang 

terbentuk pada pembakaran dalam meso scale combustor dengan sudden 

expansion pada masing – masing variasi ketinggian step. 
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1.4.2 Manfaat 

Manfaat yang dapat diambil dari penelitian ini adalah 

1. Dapat mengetahui pengaruh dari perubahan ketinggian step terhadap nyala 

api yang terbentuk dalam meso scale combustor dengan sudden expansion. 

2. Dapat mengetahui range nilai dari grafik flammability limit yang terbentuk 

pada meso scale combustor dengan sudden expansion pada masing – masing 

variasi ketinggian step.  

3. Dapat mengetahui bentuk visualisasi (foto tampak depan) nyala api yang 

terbentuk pada proses pembakaran yang terjadi dalam meso scale combustor 

dengan sudden expansion pada masing – masing variasi ketinggian step. 
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BAB 2. TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1 Micro Power Generator (MPG) 

 Micro power generator adalah suatu alat untuk membangkitkan energi 

dalam skala pembangkit yang sangat kecil (Raditya, 2013). Micro power 

generator sendiri pada dasarnya terbagi menjadi dua jenis, diantaranya adalah 

micro power generator yang menggunakan siklus daya konvensional dan micro 

power generator dengan menggunakan modul pengkonversi energi termal 

menjadi energi listrik (termophotovoltaic atau termoelectric). Perbedaan kedua 

micro power generator ini terletak dari prinsip kerja pembangkitan energi. 

2.1.1 Klasifikasi Micro Power Generator (MPG) 

 Berdasarkan dari prinsip kerja micro power generator Fernandes (2002), 

mengklasifikasikan tipe-tipe combustor menjadi dua jenis, yaitu Thermoelectric 

Micro Power Generator (TE) dan micro gas turbine generator. Sedangkan Yang 

(2005), menambahkan tipe micro power generator yang menggunakan perubahan 

aliran photon menjadi energi listrik atau biasa disebut dengan micro-

thermophotovoltaic power generator (TPV). 

a. Thermoelectric Micro Power Generator 

 Thermoelectric Micro Power Generator merupakan salah satu tipe 

pembangkit energi berskala mikro yang memanfaatkan sistem pembakaran 

beberapa bahan katalis sebagai sumber energinya diantaranya terbuat dari bahan 

keramik alumina dan platinum. Proses pembakaran tersebut akan menyebabkan 

terjadinya reaksi kimia pada bahan-bahan katalis tersebut sehingga menghasilkan 

energi yang nantinya akan dimanfaatkan sebagai energi listrik (Fernandes, 2002). 
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Gambar 2.1 Thermoelectric Micro Power Generator 

(Sumber : Fernandes 2002) 

 

b. Micro Gas Turbine Generator 

 Energi listrik pada micro power generator jenis ini memanfaatkan gerak 

putar turbin yang tethubung langsung pada micro power generator. Sumber energi 

penggeraknya berasal dari pembakaran campuran bahan bakar dan udara  pada 

combustor (Fernandes, 2002). 

 

Gambar 2.2 Micro Gas Turbine Generator 

(Sumber : Fernandes 2002) 

 

c. Micro-Thermophotovoltaic Power  Generator 

Micro-Thermophotovoltaic Power Generator ini memanfaatkan pergerakan 

photon - photon pada konverter energi (emitter) dari panas hasil pembakaran 

campuran bahan bakar dan udara pada combustor sehingga menjadi energi listrik 

(Yang, 2002). 
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Gambar 2.3 Micro-Thermophotovoltaic Power  Generator 

(Sumber : Yang, 2002) 

 

2.2 Combustor ( Meso-scale Combustor) 

 Microcombustor terbagi menjadi beragam macam jenis dan ukuran yang 

ada. Akan tetapi secara umum micro combustor diklasifikasikan secara sederhana 

menjadi dua yaitu micro-scale combustor dan meso-scale combustor. 

Pengklasifikasian tersebut berdasarkan besarnya celah pada ruang bakar. Untuk 

micro-scale combustor celah ruang bakar memiliki ukaran kurang dari 1 mm. 

sedangkan untuk meso-scale combustor memiliki ukuran lebih dari 1 mm, namun 

karakteristik pembakaran masih menyerupai micro combustion (Maruta, 2011). 

Tabel 2.1 Klasifikasi combustor berdasarkan ukurannya 

(sumber : Maruta, 2011) 
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Gambar 2.4 Micro combustor  

(Sumber : Baigmohammadi, 2015) 

 

Mesoscale combustor merupakan ruang bakar yang mempunyai ukuran 

yang sangat kecil bila dibandingkan dengan ruang bakar pada umumnya seperti 

yang kita ketahui selama ini seperti ruang bakar motor bensin maupun motor 

diesel. Mesoscale combustor mempunyai ukuran yang sedikit lebih besar daripada 

micro combustor. Dimana salah satu batasan ukuran micro combustor adalah 

skala panjangnya lebih kecil dari quenching distance bahan bakar digunakan. 

Quenching distance merupakan jarak minimum dimana masih bisa terjadi flame 

propagation. Sumber energi dari micro-power generator adalah energi termal dari 

micro dan mesoscale combustor yang nantinya dikonversi menjadi energi listrik 

(Mikami, 2012) 

 

2.3 Sudden Expansion / Backward Facing Step 

  Permasalahan utama dalam mesoscale 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 dapat 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/ sudden expansion pada combustor 

mampu mensirkulasikan pencampuran reaktan pada pembakaran di area dekat 

dinding combustor, sehingga meningkatkan proses pencampuran pembakaran di 
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sekitar tepi tabung combustor, serta membuat pembakaran lebih komplit dan 

stabil. Hasil penelitian tersebut menunjukkan bahwa mesoscale 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 Thermoelectric Power Generator (Sari, 2015). 

 

Gambar 2.5 Backward facing step/ Sudden expansion 

(sumber : Li, et al., 2005) 

 

2.4 Pembakaran 

Pembakaran merupakan reaksi kimia yang sangat rumit dan cepat antara 

udara dan bahan bakar disertai dengan produksi panas, atau panas dan cahaya. 

Pembakaran sempurna terjadi hanya jika ada pasokan oksigen dan bahan bakar 

yang cukup. (UNEP, 2006) 

Ketika terjadi pembakaran kimia, ikatan-ikatan di dalam molekul-molekul 

dari reaktan-reaktan menjadi terputus dan atom-atom dan elektron-elektron 

tersusun ulang menjadi produk-produk. Di dalam reaksi pembakaran, elemen-

elemen bahan bakar yang mudah terbakar mengalami proses oksidasi yang cepat 

sehingga menghasilkan pelepasan energi bersamaan dengan terbentuknya produk 

hasil pembakaran. Tiga elemen kimia utama yang mudah terbakar di dalam bahan 

bakar yang paling umum ditemukan adalah karbon, hidrogen, dan sulfur. Sulfur 

biasanya merupakan kontributor yang relatif tidak penting dalam pelepasan 

energi, tapi dapat menjadi signifikan karena permasalahan dengan polusi dan 

korosi yang disebabkannya. (Moran dan Saphiro, 2004:328-329). 

Pembakaran dituntaskan ketika semua karbon yang terkandung di dalam 

bahan bakar telah habis terbakar menjadi karbon dioksida, semua hidrogen telah 
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habis terbakar menjadi air, dan semua sulfur telah habis terbakar menjadi sulfur 

dioksida, dan semua elemen-elemen yang mudah terbakar lainya telah teroksidasi. 

Jika kondisi tersebut tidak terpenuh, pembakaran dikatakan tidak tuntas. (Moran 

dan Saphiro, 2004:328-329).  

Oksigen (O2) merupakan salah satu elemen bumi paling umum yang 

jumlahnya mencapai 20.9% dari udara. Bahan bakar gas akan terbakar pada 

keadaan normal jika terdapat udara yang cukup. Hampir 79% udara (tanpa adanya 

oksigen) merupakan nitrogen, dan sisanya merupakan elemen lainnya. Nitrogen 

dianggap sebagai pengencer yang menurunkan suhu yang harus ada untuk 

mencapai oksigen yang dibutuhkan untuk pembakaran. Nitrogen mengurangi 

efisiensi pembakaran dengan cara menyerap panas dari pembakaran bahan bakar 

dan mengencerkan gas buang. Nitrogen ini juga dapat bergabung dengan oksigen 

(terutama pada suhu nyala yang tinggi) untuk menghasilkan oksida nitrogen 

(NOx), yang merupakan pencemar beracun. (UNEP, 2006) 

2.4.1 Reaksi Kimia Dalam Pembakaran 

Untuk reaksi-reaksi pembakaran antara udara dan bahan bakar dapat 

dinyatakan dalam reaksi kimia sebagai berikut : 

reaktan    produk 

atau 

bahan bakar + pengoksidasi               produk 

Ketika menangani reaksi kimia, perlu diingat bahwa terjadi konservasi 

massa, sehingga massa dari produk berjumlah sama dengan massa dari reaktan. 

Massa total dari setiap elemen kimia harus sama pada kedua sisi dari persamaan, 

elemen-elemen tersebut terkandung di dalam senyawa kimia yang berbeda di 

dalam reaktan dan produk. Akan tetapi, jumlah mol dari produk dapat berbeda 

dengan jumlah mol reaktan. (Moran dan Saphiro, 2004:329) 

Nilai kandungan beberapa gas pada udara kering dapat dikatakan bahwa 

kandungan gas terbesar adalah Nitrogen (N2) dengan nilai sebesar 79% dan 

kandungan terbesar kedua yaitu Oksigen (O2) dengan nilai sebesar 21% dengan 

asumsi bahwa gas yang lain diabaikan karena presentase kandungan yang terlalu 
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kecil. Dengan demikian setiap penggunaan 1 mol (O2) yang terkandung di udara 

pada suatu reaksi pembakaran, secara otomatis akan mencakup  = 3,76 mol 

(N2). Maka reaksi stoikiometrik pembakaran untuk hidrokarbon CxHy dapat di 

tulis dengan persamaan (2-1): 

 

CxHy + (x+ )O2 + 3,76(x+ )N2      xCO2 +  H2O + 3,76 (x+ )N2 (2-1) 

 

Setelah mengetahui persamaan reaksi untuk pembakaran stoikiometrik, maka 

reaksi pembakaran untuk LPG yang terdiri dari 50% propana dan 50% butana, 

dinyatakan dalampersamaan (2-2): 

 

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

+ 21,62 N2         (2-2) 

2.4.2  Air Fuel Ratio (AFR) 

Dua prameter yang sering digunakan untuk memberikan kuantifikasi jumlah 

bahan bakar dan udara di dalam proses pembakaran tertentu adalah rasio udara-

bahan bakar dan kebalikannya rasio bahan bakar-udara. Rasio udara-bahan bakar 

singkatya adalah rasio jumlah udara di dalam sebuah reaksi terhadap jumlah 

bahan bakar. Rasio ini dapat dituliskan dengan basis molar (mol udara dibagi 

dengan mol bahan bakar) atau dengan basis massa (massa udara dibagi dengan 

massa bahan bakar). (Moran dan Saphiro, 2004:330) 

Sedangkan persamaan yang digunakan untuk menyatakan nilai rasio udara-

bahan bakar adalah sebagai berikut: 

 

 

atau 

        (2-4) 
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Dimana  adalah rasio udara-bahan bakar dengan basis molar dan  

adalah rasio udara-bahan bakar dengan basis massa. 

2.4.3 Equivalence Ratio (Ф) 

Equivalence ratio merupakan nilai perbandingan antara rasio campuran bahan 

bakar dan udara stoikiometrik terhadap rasio campuran udara dan bahan bakar 

aktual. 

         (2-5) 

dimana : 

Φ  = Equivalence Ratio 

 AFstoic = rasio udara dan bahan bakar dengan kondisi stoikiometrik 

 AFaktual = rasio udara dan bahan bakar dengan kondisi aktual 

Menurut nilai rasio ekuivalen, jenis campuran udara dan bahan bakar dapat 

diklasifikasikan menjadi tiga jenis yaitu 

a. Φ > 1 Terdapat kelebihan bahan bakar dan campurannya disebut sebagai 

campuran kaya bahan bakar (fuel-rich mixture) 

b. Φ < 1 disebut sebagai campuran miskin bahan bakar (fuel-lean mixture) 

c. Φ = 1 adalah campuran stoikiometrik 

2.4.4 Flammabality Limit  

Dalam proses pembakaran terdapat kisaran pencampuran bahan bakar dan 

oksidator yang menyebabkan terjadinya nyala api. Kisaran (flammability limit) 

dibatasi oleh batas bawah mampu nyala dan batas atas mampu nyala atau sering 

lebih dikenal sebagai lower flammability limit (LFL) dan upper flammability limit 

(UFL). Lower flammability limit (LFL) adalah konsentrasi 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. Antara dua batas LFL dan UFL merupakan kondisi rentang mudah 

terbakar pada suatu gas, dimana gas dan udara dalam komposisi yang tepat untuk 

dibakar saat dinyalakan (Sari, 2015). 
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Api akan stabil bila konsentrasi campuran bahan bakar dengan oksidator 

berada pada komposisi yang tepat, hal ini terjadi bila kecepatan reaktan (Vu) sama 

dengan kecepatan rambat api (SL) (VU = SL). 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 dari 

ujung tabung pembakar. Pada kecepatan reaktan rendah, posisi api 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 

tinggi harus bisa mendapatkan kecepatan pembakaran yang lebih tinggi sehingga 

api tetap stabil pada kecepatan reaktan yang tinggi dan memperluas daerah reaksi 

dalam combustor (Sari, 2015). 

 

2.5 Liquified Petroleum Gas (LPG) 

 Liquified Petrolium Gas (LPG) terdiri dari campuran utama propana dan 

butana dengan sedikit persentase hidrokarbon tidak jenuh (propilen dan butilene) 

dan beberapa fraksi C2 yang lebih ringan dan C5 yang lebih berat. Senyawa yang 

terdapat dalam LPG adalah propana (C3H8), propilen (C3H6), normal dan iso-

butan (C4H10) dan butilen (C4H8). Menurut Saptoadi (2010), berdasarkan 

spesifikasi LPG yang dikeluarkan oleh Direktorat Jenderal Minyak dan Gas Bumi 

No. 26525.K/10/DJM.T/2009 komposisi produk LPG minimal mengandung 

campuran propane dan butane sebesar 97% dan maksimum 2% merupakan 

campuran petana dan hidrokarbon yang lebih berat. Batasan komposisi butana dan 

propane dalam spesifikasi tersebut dibatasi dengan parameter maksimum tekanan 

uap yang ditentukan sebesar 145 psi. Komposisi campuran LPG Pertamina 

mengandung 50% propane dan 50% butane dan telah sesuai dengan ketentuan 

tersebut baik dari aspek komposisi maupun tekanan uapnya yang telah 

diperhitungkan sesuai dengan kalori/daya bakar yang diperlukan. 
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 LPG merupakan campuran dari hidrokarbon tersebut yang berbentuk gas 

pada tekanan atmosfir, namun dapat diembunkan menjadi bentuk cair pada suhu 

normal, dengan tekanan yang cukup besar. Walaupun digunakan sebagai gas, 

namun untuk kenyamanan dan kemudahannya, disimpan dan ditransport dalam 

bentuk cair dengan tekanan tertentu. LPG cair, jika menguap membentuk gas 

dengan volume sekitar 250 kali. 

 Uap LPG lebih berat dari udara, karena butana beratnya sekitar dua kali 

berat udara dan propana sekitar satu setengah kali berat udara. Sehingga, uap 

dapat mengalir didekat permukaan tanah dan turun hingga ke tingkat yang paling 

rendah dari lingkungan dan dapat terbakar pada jarak tertentu dari sumber 

kebocoran. Pada udara yang tenang, uap akan tersebar secara perlahan. Lolosnya 

gas cair walaupun dalam jumlah sedikit, dapat meningkatkan campuran 

perbandingan volume uap/udara sehingga dapat menyebabkan bahaya. Untuk 

membantu pendeteksian kebocoran ke atmosfir, LPG biasanya ditambah bahan 

yang berbau. Harus tersedia ventilasi yang memadai didekat permukaan tanah 

pada tempat penyimpanan LPG. Karena alasan diatas, sebaiknya tidak menyimpan 

tabung LPG di gudang bawah tanah atau lantai bawah tanah yang tidak memiliki 

ventilasi udara. 

 

2.6 Penelitian Sebelumnya 

 Rohadi A. I. (2016) telah melakukan penelitian pada meso scale 

combustor dengan mengamati pengaruh panjang saluran sudden expansion 

terhadap karakteristik pembakaran. Dari penelitian tersebut telah diperoleh 

tentang pengaruh panjang saluran sudden expansion bahwa panjang saluran 

sudden expansion akan mempengaruhi kecerahan warna nyala api, semakin 

panjang saluran sudden expansion juga akan mempengaruhi letak nyala api dalam 

saluran sudden expansion, dalam penelitian tersebut letak nyala api yang paling 

mendekati saluran sudden expansion adalah saluran dengan panjang 20 mm. 

Penelitain lainnya tentang meso scale combustor juga telah dilakukan oleh 

Zulkarnain R. N. (2017) untuk mengetahui pengaruh perubahan diameter inlet 

pada meso scale combustor terhadap karakteristik pembakaran. Dalam penelitian 
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tersebut dilakukan variasi diameter inlet yaitu untuk diameter inlet 3,5 mm dan 

diameter inlet 4,5 mm, dari hasil penelitian ditunjukan bahwa diameter inlet 3,5 

mm rentang daerah flammability limit yang terbentuk jauh lebih rendah jika 

dibandingkan dengan jumlah rentang daerah flammability limit yang terjadi pada 

diameter inlet 4,5 mm, kemudian panas temperatur api juga jauh lebih tinggi pada 

diameter inlet yang lebih besar.  

Yang et al. (2002) didalam penelitiannya tentang combustor menyatakan 

bahwa pembakaran yang dilakukan dalam sebuah combustor mampu mencapai 

stabil apabila terdapat backward facing step atau bisa disebut sudden expansion. 

Selain itu pada suatu combustor yang diberikan sudden expansion akan terjadi  

pencampuran bahan bakar dan udara yang lebih baik, waktu tinggal reaktan dalam 

reaksi pembakaran bisa bertahan lebih lama. Sudden expansion sendiri merupakan 

pembesaran diameter combustor dimana antara kedua sisi combustor yakni inlet 

dan outlet memiliki diameter yang berbeda. Dengan diameter outlet lebih besar 

daripada diameter inlet (Dinlet < Doutlet). 

Dengan adanya sudden expansion dalam combustor percampuran bahan 

bakar menjadi lebih baik, sehingga mampu meningkatkan waktu tinggal reaktan 

yang akan berpengaruh pada panas yang dihasilkan pada proses pembakaran yang 

terjadi, hal ini diharapkan mampu menjadikan nilai efektivitas dari combustor 

tersebut dapat meningkat.  

 

2.7 Hipotesa 

 Pembakaran pada sudden expansion meso-scale combustor dengan variasi 

ketinggian sudden expansion akan menyebabkan perubahan pada daerah 

flammability limit. Jika semakin besar ketinggian sudden expansion pada meso 

scale combuster maka daerah flammability limit yang terbentuk semakin luas, 

semakin meningkatnya daerah flammability limit pada meso scale combustor, 

maka grafik yang akan terbentuk akan semakin lebar areanya. Perubahan warna 

pada nyala api juga akan tampak semakin mendekati warna nyala yang lebih cerah 

pada meso scale combustor dengan sudden expansion yang memiliki ketinggian 

sudden expansion yang lebih besar. 
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BAB 3 METODOLOGI PENELITIAN 

 

3.1 Metode Penelitian 

 Pada penelitian ini digunakan metode ekperimental (experimental reseach) 

dimana dilakukan pengamatan secara langsung terhadap objek yang diteliti. Data 

yang diperoleh pada penelitian ini akan dilakukan perbandingan dan nantinya 

akan diambil suatu kesimpulan. 

 

3.2 Variabel Penelitian 

 Pada penelitian ini digunakan 2 jenis variabel yang di dibedakan menjadi 

variabel bebas dan variabel terikat. Masing – masing dari variabel akan dijelaskan 

sebagai berikut : 

3.2.1 Variabel Bebas (Independent Variable) 

Variabel bebas merupakan variabel yang ditentukan oleh peneliti yang 

nantinya akan mempengaruhi dari hasil penilitian yang dilakukan. Bentuk dari 

variabel bebas yang digunakan pada penelitian ini adalah : 

a. Variasi diameter outlet combustor 

Variasi ukuran ketinggian step yang digunakan pada penelitian ini 

ditunjukkan pada tabel berikut : 

 

Tabel 3.1 Variasi Ukuran Ketinggian Step 

no Ukuran Step Din Dout 

1 0,25 mm 4,5 mm 5 mm 

2 0,5 mm 4,5 mm 5,5 mm 

3 0,75 mm 4,5 mm 6 mm 

 

 

b. Debit bahan bakar (Qf) 

Debit bahan bakar yang digunakan pada penelitian ini disesuaikan dengan 

skala yang terdapat pada flowmeter bahan bakar yang digunakan dengan 

minimum flowlimit 2 ml/min dan maximum flowlimit 20ml/min. 
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c. Debit udara (Qa) 

Debit udara yang digunakan pada penelitian ini disesuaikan dengan skala 

yang terdapat pada flowmeter yang digunakan dengan minimum flowlimit 

50ml/min dan maximum flowlimit 500ml/min, dengan besaran menyesuaikan 

kestabilan nyala api pada suatu variasi debit bahan bakar. 

3.2.2 Variabel Terikat (Dependent Variable) 

Variabel terikat adalah variabel yang nilainya dipengaruhi oleh variasi yang 

digunakan pada variabel bebas. Variabel bebas yang terdapat pada penelitian ini, 

yaitu : 

a. Batas stabilitas nyala api (Flammability Limit) 

Batas stabilitas nyala api atau flammability limit merupakan suatu titik 

dimana api dapat menyala secara stabil dan bertahan untuk waktu yang telah 

ditentukan yaitu 10 menit. 

b. Visualisasi bentuk nyala api 

Visualisasi dari bentuk nyala api atau foto bentuk nyala api yang terjadi 

pada kegiatan penelitian dengan tampilan tampak depan. 

 

3.3 Alat dan Bahan 

3.3.1 Alat 

 Alat – alat yang digunakan untuk penilitan ini akan dijelaskan sebagai 

berikut : 

1. Meso Scale Combustor 

Meso Scale Combustor yang digunakan pada penelitian ini adalah 

combustor dengan bahan copper steel pada sisi inlet dan juga pada sisi 

sudden expansion. Dimensi combustor yang digunakan pada penelitian ini 

ditunjukkan pada gambar 3.1. 
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a 

 

b 

 

c 

Gambar 3.1 Meso Scale Combustor : a.  diameter out 5 mm ; b. diameter 

out 5,5 mm ; c. diameter out 6 mm. 

 

2. Combustor Holder 

Combustor holder merupakan tempat dudukan meso scale combustor dan 

mixer yang digunakan pada penelitian ini sebagai stabilizer alat uji agar 

terhindar dari goncangan dan getaran selama proses pengambilan data. 
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3. Mixer 

Mixer digunakan sebagai tempat untuk mencampurkan udara dan bahan bakar 

yang diperlukan selama proses pembakaran pada meso scale combustor. 

Diperlukannya mixer agar terjadi campuran bahan bakar yang homogen 

sehingga dapat menunjang proses pembakaran. Pada gambar 3.2 ditunjukkan 

bentuk mixer. 

 

Keterangan :  

A. combustor 

holder, 

B. mixer chamber, 

C. fuel inlet, 

D. inlet udara 

 

 

Gambar 3.2 Mixer 

4. Flowmeter 

Flowmeter merupakan alat yang digunakan untuk mengatur debit aliran 

yang digunakan dalam proses pembakaran pada meso scale combustor dalam 

penelitian ini. Flowmeter yang digunakan dibedakan menjadi, flowmeter 

udara dan flowmeter bahan bakar, berikut spesifikasi dari masing – masing 

flowmeter yang digunakan : 

A. Flowmeter Bahan Bakar 

a. Merek   : Kofloc 

b. Seri   : RK – 1250 

c. Jenis   : Flowmeter Butana 

d. Tekanan kerja : 0,1 Mpa 

e. Aliran min.  : 2 ml/min 

f. Aliran maks.  : 20 ml/min 

g. Skala terkecil : 0,5 ml/min 

A 

C 

B 

D 
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B. Flowmeter Udara 

a. Merek   : Kofloc 

b. Seri   : RK – 1250 

c. Jenis   : Flowmeter udara 

d. Tekanan kerja : 0,1 Mpa 

e. Aliran min.  : 50 ml/min 

f. Aliran maks.  : 500 ml/min 

g. Skala terkecil : 5 ml/min 

 

Gambar 3.3 Flowmeter Udara dan Butana 

 

 

 

 

B

  

A
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5. Pisco Tube (selang bahan bakar dan udara) 

 

Gambar 3.4 selang bahan bakar dan udara  

6. Regulator LPG 

 

Gambar 3.5 regulator LPG 
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7. Kompresor 

Udara yang digunakan untuk proses pembakaran pada meso scale 

combustor dalam penelitian ini adalah udara yang disuplai dari kompresor. 

Penggunaan kompresor ditujukan untuk mempermudah dalam mengontrol 

tekanan udara dalam memvariasikan aliran udara. Bentuk dari kompresor 

ditunjukkan pada gambar 3.7 

 

Gambar 3.6 Kompresor 

8. Pemantik 

Pemantik digunakan sebagai awalan untuk proses pembakaran yang 

dilakukan di meso scale combustor. 

9. Kamera 

Kamera digunakan sebagai alat untuk pengambilan data visualisasi dalam 

proses pengujian meso scale combustor. Kamera yang digunakan adalah 

kamera DSLR (Digital Single Lens Reflex) 

 

3.3.2  Bahan 

 Bahan – bahan yang digunakan pada penelitian ini akan dijelaskan sebagai 

berikut : 

1. Gas LPG 

Gas LPG digunakan pada penelitian ini sebagai sumber bahan 

bakar dalam proses pembakaran pada meso scale combustor. LPG yang 

digunakan terdiri dari 50% gas propana dan 50% gas butana.  
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3.4 Skema Alat Uji Penelitian 

 
 

Keterangan : 1. Kompresor, 2. Tabung LPG, 3. Flowmeter Udara, 4. Flowmeter 

Butana, 5. Mixer, 6. Mesoscale Combustor, 7. Kamera DSLR. 

 

Gambar 3.7 Skema alat uji 

 

 Pada gambar 3.8 ditunjukkan skema alat uji yang digunakan pada 

pengambilan data penelitian pembakaran pada meso scale combustor. Bahan 

bakar merupakan gas LPG dengan 50% gas butana dan 50% gas propana, 

sedangkan udara diperoleh dari kompresor. Bahan bakar dan udara disalurkan 

melalui flowmeter yang berbeda, yaitu flowmeter bahan bakar dan flowmeter 

 

 

1 

2 

3 

4 

7 

5 

6 
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udara. Dari masing – masing flowmeter bahan bakar dan udara ditampung pada 

mixer kemudian terjadi proses penyampuran antara bahan bakar dan udara agar 

diperoleh campuran bahan bakar yang homogen. Campuran bahan bakar dialirkan 

menuju meso scale combustor untuk selanjutnya dilakukan proses pembakaran. 

 Pengambilan data visualisasi nyala api dilakukan dengan menggunakan 

kamera DSLR yang ditempatkan pada sisi depan meso scale combustor. 

Pengambilan data visualisasi dilakukan untuk mengetahui warna nyala api yang 

terjadi pada masing – masing meso scale combustor yang dilakukan pengujian. 

 

3.5 Prosedur Penelitian 

 Pada peenelitian ini pengambilan data dilaksanakan sesuai dengan 

prosedur yang telah ditentukan, adapun prosedur pengambilan data pada 

penelitian ini yang akan diuraikan sebagai berikut :  

1. Mempersiapkan alat uji sesuai dengan skema yang terdapat pada gambar 3.8, 

yaitu dengan menghubungkan saluran aliran udara dari kompresor melalui 

flowmeter udara dan saluran aliran bahan bakar dari tabung gas LPG melalui 

flowmeter bahan bakar menuju ke mixer dan pastikan tidak terdapat 

kebocoran pada masing – masing saluran. 

2. Mempersiapkan meso scale combustor dan memasangkannya pada combustor 

holder. 

3. Melakukan pengaturan pada flowmeter udara dengan membuka saluran udara 

pada flowmeter dan dari kompresor udara dialirkan menuju flowmeter, hingga 

bola pada flowmeter bergerak dan berada pada posisi yang stabil. 

4. Melakukan pengaturan pada flowmeter bahan bakar dengan membuka saluran 

bahan bakar pada flowmeter dan dari tabung gas LPG dialirkan menuju 

flowmeter, hingga bola pada flowmeter bergerak dan berada pada posisi yang 

stabil. 

5. Melakukan proses pembakaran pada meso scale combustor dengan 

memantikkan api dibagian output combustor disertai dengan mengatur 

campuran bahan bakar pada flowmeter sampai didapatkan keadaan api yang 

stabil. 
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6. Memvariasikan debit udara pada proses pembakaran dan menjaga debit bahan 

bakar untuk tetap konstan agar diperoleh nilai debit udara maksimum dan 

nilai debit udara minimum. 

7. Untuk memperoleh nilai debit udara minimum dilakukan dengan cara 

menjaga bahan bakar tetap konstan dan mengurangi debit udara hingga 

mencapai titik dimana api bergerak menjauhi step dan mati. 

8. Untuk memperoleh nilai debit campuran bahan bakar maksimum dilakukan 

dengan cara menjaga bahan bakar tetap konstan dan menambahkan debit 

udara hingga mencapai titik dimana api bergerak menjauhi step dan mati. 

9. Mengamati reaksi pembakaran untuk mengetahui kestabilan nyala api selama 

10 menit dalam reaksi pembakaran kaya dan reaksi pembakaran miskin. 

10. Mencatat debit udara pada reaksi pembakaran setelah nyala api pada 

combustor dapat menyala dengan stabil selama 10 menit. 

11. Pengulangan pengambilan data dilakukan sebanyak 3 kali untuk kemudian 

diambil nilai rata – rata. Pengambilan ulang dilakukan sesuai dengan prosedur 

penelitian yang telah diuraikan. 

12. Pengambilan data visualisasi nyala api tampak depan dilakukan dengan cara 

memotret nyala api pada saat keadaan nyala api dikatakan stabil pada masing 

– masing combustor.   
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3.6 Diagram Alir Penelitian 

 

Gambar 3.8 Diagram Alir Penelitian 

MULAI 

Mempersiapkan alat uji sesuai dengan skema alat uji dan 

melakukan pengujian sesui dengan prosedur 

Melakukan proses pengujian dengan menyalakan api pada meso 

scale combustor dan melakukan variasi bahan bakar dan udara 

Api nyala dan 

stabil selama 10 

menit 

Tidak 

Ya 

Pengambilan data pembakaran pada meso scale combustor, 

data berupa debit udara dan debit bahan bakar serta 

visualisasi nyala api ketika tecapai nyala api stabil 

DATA 

Analisis dan Pembahasan 

LAPORAN 

HASIL AKHIR 

SELESAI 
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BAB 5 KESIMPULAN DAN SARAN 

 

5.1 Kesimpulan 

Penelitian tentang pengaruh tinggi sudden expansion terhadap karakteristik 

nyala api pada meso scale combustor dengan sudden expansion dapat diperoleh 

kesimpulan sebagai berikut : 

1.  Ketinggian step pada meso scale combustor dengan sudden expansion 

mempengaruhi karakteristik nyala api (flammability limit) yang terjadi pada 

meso scale combustor dengan sudden expansion. Semakin besar ketinggian 

step kecepatan aliran dalam meso scale combustor dengan sudden expansion 

menjadi semakin meningkat dikarenakan jumlah debit yang mengalir semakin 

besar untuk mencapai nilai equivalence ratio agar api mampu menyala dan 

bertahan pada step di dalam meso scale combustor dengan sudden expansion.  

2. Range dari grafik flammability limit yang terbentuk pada meso scale 

combustor dengan sudden expansion menunjukkan bahwa semakin kecil 

ketinggian step pada meso scale combustor maka range dari grafik 

flammability limit juga semakin kecil begitu juga sebaliknya pada ketinggian 

step yang lebih besar maka range dari grafik flammability limit yang 

terbentuk semakin besar. Hal ini dikarenakan kemampuan api untuk bertahan 

dan mencapai nyala api pada diameter yang lebih jauh lebih rendah jika 

dibandingkan dengan combustor yang memiliki diameter yang lebih besar. 

3. Visualisasi nyala api pada meso scale combustor dengan sudden expansion 

yang nampak pada penelitian ini yaitu untuk meso scale combustor dengan 

sudden expansion pada diameter outlet yang lebih kecil nampak nyala api 

yang redup dengan ukuran nyala api yang lebih besar sedangkan pada nyala 

api yang terbentuk pada diameter outlet yang lebih besar nampak lebih cerah 

dengan ukuran nyala api yang lebih kecil. Warna nyala api yang lebih cerah 

menunjukan bahwa campuran bahan bakar memiliki nilai equivalence ratio 

yang lebih baik, warna nyala api ini terjadi pada meso scale combustor pada 

diameter outlet yang lebih besar dibandingkan dengan campuran bahan bakar 
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yang terdapat pada meso scale combustor dengan diameter outlet yang lebih 

kecil warna api yang nampak lebih redup. 

 

5.2 Saran 

Pada penelitian ini perlu adanya perbaikan serta tindakan lebih lanjut untuk 

mendapatkan hasil yang lebih optimal dan lebih baik pada penelitian selanjutnya, 

adapun saran yang dapat dilakukan pada penelitian selanjutnya yaitu : 

1.  Pada penelitian selanjutnya peneliti harap melakukan pengecekan dan 

persiapan pada alat ukur, apabila alat ukur yang digunakan telah menurun 

keakuratannya maka perlu adanya kalibrasi agar data yang diperoleh dapat 

lebih akurat. 

2. Perlu kajian lebih dalam untuk mengetahui jumlah heat losses pada penelitian 

ini serta pengamatan temperatur yang terjadi pada proses pembakaran di 

dalam meso scale combustor serta di dinding meso scale combustor untuk 

mengetahui energi yang mampu dihasilkan. 

3. Pengembangan pada meso scale combustor masi sangat diperlukan untuk 

mengetahui parameter – parameter lain yang mampu memperbaiki kualitas 

serta meningkatkan efesiensi dari meso scale combustor tersebut. 
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LAMPIRAN

1. Perhitungatr AtrlRstoltriomart

AFRsto*iomari 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.

0,5CrHqgy+0,5C+I{rqel+5,75(Oz+3,76N2}gy-} 3,5Coztgy+4,5HzO+21,62Nr....................(1)

Reaksi kimia dalam proses pembakaran yang ditunjukkan pada persarnaan di

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

direaksikan terhadap 5,57 adaru akan menghasilkan 3,5 mol gas COz, 4,5 mol H2O,

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

perhitungan seperti berikut ini :

a) Diketahui:

r Massa atom relatif (Ar)

C:12 gram/mol;H= I gram/mol;O:16gramlmol; &N= 14

gram/mol

o Massajenis udara pada suhu ruangan 20 oC adalah 0,001205 gram/cm3.

o Massa jenis propana 0,00183 gram/cm3.

. Massa jenis butana 0,0024t7 gram/cm3.

o Massa jenis LPG (50% propana dan 50Ya butana) adalah A,002126

gram/cm3.

b) Ditanya:

o AFRstoikiometri :....?

c) Penyelesaian:

' r.-'ffi,;'#J;lr':Tx:'* 
dan bahan bakar :
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----r

Massa udara

= 0,5 Mr CrHs + 0,5 Mr C+Hro

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

=22+29
:51 gram

=nxMr
-5,75 (MrOz +3,76MrNz)

= 5,75 (32+3,76 Q8))

= 5,75 x 137,28

:789,36 gram

Massa udara=-Massa bahan bakar

_ !89,36.
51

= 15,48

AFRrlsitdsm911;

2. Perhitungan AXR 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

tabel4.1 nomor 1;

a) Diketatrui:

o pl,pc =A,002126 gram/cm3

. pudara pada 20 o C = 0,001205 gram/cm3

oQr
o Qa minimal

o Qu maximal

= 3,48 mUmin

:97,2 ml/min

= 100,19 mUmin

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

diubah terlebih dahulu menjadi massa alir (m).

Digital Repository Universitas JemberDigital Repository Universitas Jember

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


r 1nr = prrc x qr = 0,A02126 gram/cm3 x 3,48 ml/min = 0,00739

grail/min

o lilamin : Prdarax Qaminimat= 0,001205 gmm/cm3 x 97,ZmVmin = 0,1171

gram/min

o rilama:. = pu&ra xQ6 maximar = 0,001205 gram/cm3 x 100,19 mUmin =

0,1207 gram/min

c) Nilai AFR aktual

AFR rr.trr = p ......... .........(2)
mf

r AFR ak*stbaasbsr.h * #r1ffi
AFR *to"tUutartu*t = 15,83

r AFR aro - - o't2o7 gr/min
ElbaEsatas - opo?3, g./ri"

AFR amatUasutas = 16,33

3. Perhitungan rasio equivaten (f)
Rumus perhifungan rasio equivalen adalatr perbandingan antara AFRsbikiom€{ri

terhadap AfR*h"r.

5 = 
lFR"toikt'-"rtt

' AFRa1j1la1

l. Perhitungan rasio equivalen batas baw*r ({umrr"*"n)

r Diketahui:

- AFRakhnlbas$baw"ah = 15183

- AFR sbikiorrretri : 15148

o Ditanya:

Qbor*bo*or, =.......?

(3)
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o Penyelesaian:

- O = 
lFfsgitio-"oi

AFRayfiral

, 15,48- Qbatasbawah = mI
- Qoot* bawah = 0,98

2. Perhitungan rasio equivalen batas atas (fumrrar)

o Diketatrui:

- AFR aktralbarasatas = 16133

- AFR soikiometri = 15,48

r Ditanya

Qbatas atas: .......?

e Penyelesaian

- O - 
AFRs-9tklo-'t"t

AFRaTg6y t

- Qbams,,as = 519

' Qbatos atas = 0.95

4. Perhitungan kecepatan total reaktan (v)

Nilai variabel yang digunakan dalam kecepatan total reaktan

diperoleh dari perhitungan sebelumnya.

o Diketahui

- Aminimal =97,2 ml/min

- a"madmal = 100,19 ml/min

- Qr = 3,48 mUmin

- rh uarnmtnima = 0,1171 grlmin

- rh,rarama*i."t =0,1207 gr/min

- PLPG = 0,002126 gr/cm3
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- Di, Combustor= 3,5 rnm; \nCombtntor= 1,75 mrn

Ditanya

- Yreakton(mintmal) :.....,.?

- Yreakton(maximal) :."".'?

Penyelesaian

Yreaktan(minimal) =

- Kecepatan reaktan minimum

Yreakton(minimal) -

Yreaktan(minimal) = ffi

vreaktaa(wtnlmal) = 17133 cmls

- Kecepatanreaktanmaksimum

/3rsnni,,J,n+aoo,rgm,llm,t7^

Yrealctan(maximal) = @

Yreqt tdn(maximat) = ffi

Yreaktwt(marimal) = 17,85 cm/s

tQf + 0a(minimal/madmal)\

\@

3,4a flU ,,trtn+ 97,2r,I I rnln
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5. Perhitungan nilai Q' dau Qr untuk pengembilen data visualiossi nyala api

Diketahui:

o 0 =1,1

o v :20 cm/s

o AFR*oino"rerri= 15148

o Puoara Pada 20o C

o pLPG

Dicari:

o Oebitudara(Q")

o Debit Bahan bakar(Qr)

Pernyelesaian:

o0

L,l

AFRqza,611

AFRgi,(tua1

O AFRarcma

_ AFRs61y1a1sg71

#Rokual

L5,49
=-AFRakatal

15,49
=- L,L

= L4,072

=&tity

:0,001205 gram/cm3

:0,002126 gram/cm3

=,1
= ....?

t , A1^ _ Qa x0,00L2oS gramlmenit
' QtxO,OOZt26 gram/menit

Q, = 24,83 Qf

O Yreaktan(minimal) =
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/Qr + 24,83 Q1 \\--0--/20 mllmin = W
100 errr

20 mllmin =
0,4305 Qf

Qr=

0,0968

0O968 x 20

0,4305

Qr = 4,5 ml/menit

Q, = 24,83 Qr

Q" = 24,83x4,5

Qa = LLL,74 ml/menit

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

debit udara (Q") untuk perbandingnn visualimsi nyala api masing - masing

variasi panjang saltran st&en exparuion adslah Qa = tlL,74 ml/rnenit dan

Qr = 4,5 ml/menit.
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