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RINGKASAN 
 

 

Study Numerik Karakteristik Pembakaran dengan Variasi Material 
Combustor skala Meso Ahmad Sa’dul Kholqi, 151910101060; 36 halaman; 
Jurusan Teknik Mesin Fakultas Teknik Universitas Jember. 

Micro Power Generator (MPG) adalah solusi untuk penggunaan piranti 

elektonik portabel yang menawarkan waktu reharging lebih cepat dan densitas 

energi yang lebih tinggi dibandidng batrai. Pembakaran skala meso memiliki 

permasalahan berupa stability limit dimana batas api dapat menyala dan tidak 

flashback atau blow-off.  Untuk meningkatkan kestabilan api dapat di perbaiki 

dengan preheating yang dapat diperoleh dengan resikulasi panas. Resirkulasi panas 

dari pembakaran dapat dipengaruhi oleh konduktivitas termal (Zhou dkk., 2009).  

Semakin tinggi konduktivitas temal maka akan menghasilkan resirkulasi panas 

yang baik. Computational fluid dynamics (CFD) merupakan salah satu metode 

validasi yang digunakan untuk meneliti kestabilan pembakaran berskala mikro dan 

meso. Tahapan validasi pada proses pembakaran mikro yang telah dirancang dapat 

diteliti dan dioptimalkan melalui CFD. Karakteristik pembakaran meso sulit untuk 

dianalisis akibat keterbatasan alat ukur. Keterbatasan alat ukur mendorong 

pengunaan CFD untuk meneliti permasalahan ini. Metode penelitian yang 

digunakann adalah metode simulasi dengan menggunakan software ansys fluent. 

Simlasi dengan 2D digunakan dalam penelitian ini. Untuk mengetahui reaksi kimia 

yang terjadi dilakukan mengunakan metode species transport, dan stiff chemistry 

solver untuk menggetahui reaksi pem-bakaran yang terjadi. pembakaran 

menggunakan bahan bakar butane dengan equivalent ratio 1 dan kecepatan masuk 

32 m/s. Hasil penelitian menunjukan bahwa Combustor copper memiliki resirkulasi 

panas yang baik dan memiliki temperatur axial inlet (Tx) lebih tinggi disbanding 

combustor lainnya. Perbedaan properties termal akan mengakibatkan perbedaan 

distribusi temperature. Perbedaan ini akan mempengaruhi kecepatan aliran dan 

posisi heat reactiaon.  
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SUMMARY 

 

Numerical Study Of Characteristics Combustion With Variation Meso Scale 
Combustor Material; Ahmad Sa’dul Kholqi, 151910101060; 2018; 36  pages; 
Jurusan Teknik Mesin Fakultas Teknik Universitas Jember. 

 Micro Power Generator (MPG) is a solution for the use of portable electronic 

devices that offer faster reharging time and higher energy density compared to 

batteries. The meso scale combustion has a problem in the form of a stability limit 

where the fire limit can be lit and not flashback or blow-off. To improve the stability 

of the fire, it can be improved by preheating which can be obtained by heat 

reculation. Heat recirculation from combustion can be influenced by thermal 

conductivity (Zhou et al., 2009). The higher the thermal conductivity it will produce 

good heat recirculation. Computational fluid dynamics (CFD) is one of the 

validation methods used to examine micro and meso scale combustion stability. The 

stages of validation in the micro combustion process that has been designed can be 

researched and optimized through CFD. The characteristics of meso combustion 

are difficult to analyze due to the limitations of measuring instruments. Limitations 

of measurement tools encourage the use of CFDs to examine this issue. The 

research method used is a simulation method using ansys fluent software. 2D 

simulations are used in this study. To find out the chemical reaction that occurs is 

done using the species transport method, and the stiff chemistry solver to find out 

the burning reaction that occurs. combustion uses butane fuel with an equivalent 

ratio of 1 and an entry speed of 32 m / s. The results showed that Combustor copper 

had good heat recirculation and had a higher axial inlet (Tx) temperature than 

other combustors. Differences in thermal properties will result in differences in 

temperature distribution. This difference will affect the flow speed and heat 

reactiaon position.  
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BAB 1. PENDAHULUAN 
 

 

1.1 Latar Belakang 

Micro Power Generator (MPG) adalah sebuah piranti untuk mengubah energi 

kimia bahan bakar menjadi energi listrik dengan memanfaatkan pembakaran skala 

meso pada meso combustor. MPG digunakan untuk memenuhi kebutuhan energi 

listrik perangkat elektonik protable. Kelemahan batrai litium sebagai pensuplai 

energi adalah biaya produksi yang mahal dan waktu isi ulang lama. Kelemahan dari 

penggunaan baterai litinum yaitu dapat memberi pilihan untuk beralih MPG yang 

efisien untuk mensuplai perangkat portable. MPG berbahan bakar hidrokarbon 

memungkinkan untuk waktu pengisiulang yang cepat dan memiliki densitas energi 

yang tinggi. Kepadatan energi sistem MPG dengan meso combustor diperkirakan 

mencapai 10Wh/kg (Chigier dan Gemci, 2013). 

Pembakaran skala meso memiliki permasalahan berupa stability limit dimana 

batas api dapat menyala dan tidak flashback atau blow-off. Parameter stability limit 

adalah Equivalent ratio dan kecepatan masuk reaktan. Raimondeau dkk, (2002), 

menggunakan software Computional Fluid Dinamic (CFD) untuk meneliti 

pembakaran metana (CH4) dalam micro combustor tube dua dimensi. Hasil 

penelitian menunjukkan bahwa preheating dapat meningkatkan kestabilan. Efek 

preheating dapat diperoleh dengan resikulasi panas. Resirkulasi panas dari 

pembakaran dapat dipengaruhi oleh konduktivitas termal (Zhou dkk., 2009).  

Semakin tinggi konduktivitas temal maka akan menghasilkan resirkulasi panas 

yang baik. Konduktivitas termal yang tinggi akan meningkatkan heat loss dan 

menyebabkan api mudah padam (Kaisare dkk., 2008). Heat losses dapat 

dipengaruhi oleh koefisien konveksi, emisivitas dan beda temperatur sehingga 

dapat mengakibatkan pendinginan termal pada dinding combustor. 

Computational fluid dynamics (CFD) merupakan salah satu metode validasi 

yang digunakan untuk meneliti kestabilan pembakaran berskala mikro dan meso. 

Tahapan validasi pada proses pembakaran mikro yang telah dirancang dapat diteliti 
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dan dioptimalkan secara menyeluruh (Kurdyumov dkk., 2009). Karakteristik 

pembakaran meso sulit untuk dianalisis akibat keterbatasan alat ukur. Keterbatasan 

alat ukur mendorong pengunaan CFD untuk meneliti permasalahan ini.  

Berdasarkan penelitian sebelumnya, dapat diperoleh data dan referensi 

pendukung berupa geometri dan stability limit. Penelitian ini mencoba meneliti 

tentang pengaruh jenis material combustor berskala meso dengan metode simulasi 

CFD.  Metode CFD berfungsi untuk mengetahui karakter termal dari pembakaran. 

 
1.2 Rumusan masalah 

Rumusan masalah dalam penelitian ini adalah sebagai berikut : 

a. Bagaimana hasil perbandingan combustor dengan material yang berbeda 

terhadap distribusi termal pembakaran? 

b. Bagaimana hasil perbandingan combustor dengan material yang berbeda 

terhadap pola kecepata aliran? 

c. Bagaimana hasil perbandingan combustor dengan material yang berbeda 

terhadap heat reaction?  

 
1.3 Batasan masalah 

Batasan masalah dalam penelitian ini adalah sebagai berikut: 

a. Geometri tetap dan tidak membahas pengaruh beasar expantion ratio. 

b. Penelitian ini tidak meneliti flammability. 

c. Material combustor quartz glass, stainless steel, dan tembaga (Cu).  

d. Bahan bakar butana dan udara. 

e. Equivalen ratio dan kecepatan masuk tetap.  

 
1.4 Tujuan penelitian 

 Tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut :  

a. Untuk mengetahui pengaruh material terhadap karakter distribusi termal 

pembakaran. 

b. Untuk mengetahui pengaruh material terhadap pola kecepatan aliran. 

c. Untuk mengetahui pengaruh material terhadap heat reaction. 
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1.5 Manfaat penelitiaan 

Manfaat penelitian ini adalah sebagai berikut : 

a. Ikut serta dalam pengembangan penelitian pembakaran berskala meso. 

b. Memberikan referensi atau literatur dalam pemilihan material combustor.
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   BAB 2 TINJAUAN PUSTAKA 
 

 

2.1 Sistem tenaga mikro (Micro Power Generator) 
Micro Power Generator (MPG) adalah alternatif pensupai energi listrik 

sekala kecil dengan bahan bakar hidrogen atau hidrokarbon. Hidrogen dan 

hidrokarbon dipilih sebagai penyimpan energi karena memiliki densitas energi yang 

tinggi seperti yang ditunjukan pada Gambar 2.1. Penelitian sebelumnya tentang 

Micro-electromechanical system (MEMS) diharapkan menghasilkan efisiensi 

tinggi akan tetapi pada kenyataanya masih memiliki efisiensi yang relatif rendah. 

Sistem tenaga mikro berbasis pembakaran telah berhasil dibuat prototipe, termasuk 

turbin gas mikro, perangkat termoelektrik mikro, dan sistem mikro termo-

photovoltaik (TPV). 

 

Gambar 2.1 Densitas energi dengan beberapa sistem (Chou dkk., 2011) 

2.1.1 Termo-photovoltaik (TPV) 

Termo-photovoltaic (TPV) merupakan perangkat yang dapat mengubah 

energi panas menjadi energi listrik secara langsung dengan memanfaatkan sifat-

sifat dari material tertentu. TPV dapat bekerja ketika terdapat perbedaan temperatur 

yang terjadi di kedua sisi. Temperatur kerja antara 800-1700oC memungkinkan 

diaplikasikan dalam micro power generator dengan memanfaatkan panas dari 

reaksi pembakaran. 
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 Mekanisme TPV mengubah energi panas menjadi radiasi dan ditangkap oleh 

elemen photovoltaic (PV). Element PV akan merubah hasil radiasi menjadi energi 

listrik dan sebagain panas akan di buang (Mustafa dkk., 2017). Mekanisme TPV 

diilustrasikan pada Gambar 2.2.  

 

 

Gambar 2.2 Mekanisme TPV 

 

2.1.2 Mekanisme Micro Power Generator 

Micro Power generator (MPG) adalah generator yang mengubah energi 

panas menjadi energi listrik. Mekanisme kerja MPG dijelaskan pada Gambar 2.3. 

Bahan bakar dan udara dimasukan kedalam ruang bakar melalui saluran inlet. 

Reaksi pembakaran akan terjadi di ruang bakar. Panas yang dihasilkan dari 

pembakaran dipindahkan menuju perangkat TPV yang ada di luar combustor. Sel 

TPV bagian luar diberikan pendingin berupa fin pendingin yang dapat menjaga 

temperatur TPV.  

 

Gambar 2. 3 Mekanisme MPG 
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2.1.3 Pembakaran Skala Kecil 

Pembakaran skala kecil diklasifikasikan menurut ukuran menjadi beberapa 

macam diantaranya: 

a. Pembakaran mikro adalah pembakaran dengan diameter combustor kurang 

dari 1 mm.  

b. Pembakaran skala meso adalah pembakaran dengan diameter combustor 1-

10mm. 

c. Pembakaran skala makro adalah pembakaran dengan diameter combustor 

lebih dari 10 mm. 

Mempertahankan api dalam pembakaran skala kecil merupakan suatu 

fenomena yang menarik. Pembakaran skala kecil bergantung pada volume dan luas 

permukaan combustor atau rasio surface to volume (S/V) rasio. Karena nilai (S/V) 

rasio yang bersar dapat menyebabkan heat loss dalam pembakaran (Ju dan Maruta, 

2011). 

 

2.2 Pembakaran 

Pembakaran merupakan merupakan proses reaksi kimia rumit, dimana 

terputusnya ikatan ion dari reaktan dan tersusun ulang menjadi produk baru. Reaksi 

oksidasi terjadi cepat dari bahan bakar dan oksidator yang menghasilkan energi. 

Terdapat tiga elemen kimia yang mudah terbakar karbon, hidrogen dan sulfur 

(Bejan, A., 1996).  Pembakaran dikatakan sempurna jika terdapat pasokan oksigen 

dan bahan bakar yang cukup untuk dirubah semua menjadi karbondioksida dan uap 

air. Oksigen (O2) merupakan salah satu unsur yang ada di udara bebas dengan kadar 

sekitar 21% dan Nitrogen dengan kadar sekitar 79%. Nitrogen dapat mengurangi 

efisiensi pembakaran karena bercampur dengan oksigen menjadi nitrogen oksida 

(NOx) yang menghasilkan polusi sisa pembakaran. 

Reaksi pembakaran bahan bakar 

C4H10 + 6,5(O2 + 3,7 N2) => 4CO2 + 5H2O + 24.5 N2    (2.1) 
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2.6.1. Klasifikasi pembakaran berdasarkan campuran bahan bakar 

a. Non-premixed 

Pembakaran non-premixed adalah pembakaran dengan kondisi tanpa adanya 

percampuran udara dan bahan bakar terlebih dahaulu. Udara dan bahan bakar 

bercampur secara langgsung diruang bakar. 

b. Premixed 

Pembakaran premixed adalah pembakaran dengan kondisi bahan bakar dan 

udara bercampur terlebih dahulu sebelum memasuki ruang bakar. Pembakaran ini 

terdapat alat tambahan berupa mixer atau pencampur udara dan bahan bakar. 

Pembakaran dapat berlangsung secara sempurna atau tidak sempurna. 

Pembakaran sempurna terjadi ketika reaktan secara keseluruhan terbakar dengan 

oksidator dan menghasilkan energi panas, karbondioksida dan uap air. Pembakaran 

sempurna tidak mungkin terjadi dalam kehidupan nyata. Pembakaran tidak 

sempurna disebabkan oleh jumlah oksigen tidak mencukupi dalam proses 

pembakaran bahan bakar sehingga dihasilkan zat sisa pembakaran berupa karbon 

monoksida dan jelaga yang merupakan zat yang berbahaya bagi kesehatan manusia. 

Zat sisa berupa karbon monoksida harus dihindari. kecepatan pembakaran dari 

bahan bakar berkisar 20-200 cm/s dengan rata-rata bahan bakar hidrokarbon 40 

cm/s (Glassman & Yetter, 2008). 

 

2.6.2. Rasio udara dan bahan bakar (AFR) 

Parameter 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 dan 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), yang ditunjukkan pada Persamaan 2.2. 

𝐴𝐹𝑅 =
௠௔

௠௙
         (2.2) 

dengan, 
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AFR  = Air Fuel Ratio (gudara/gbahanbakar) 

ma  = massa udara (gudara) 

mf = massa bahan bakar (gbahanbakar) 

 

2.6.3. Equivalence ratio 

Equivalence ratio merupakan nilai perbandingan antara rasio campuran 

bahan bakar dan udara stoikiometri terhadap rasio campuran udara dan bahan bakar 

aktual. Menurut nilai Equivalence ratio, 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 stoikiometri. 

Φ =
஺ிோ௦

஺ிோ௔
           (2.3) 

dengan, 

Φ  = Equivalence ratio 

AFRs  = Air Fuel Ratio stokiometri 

AFRa  =Air Fuel Ratio aktual 

2.6.4. Stability Limit 

Stability limit adalah batas dimana api dapat menyala. 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. Kisaran batas Equivalence ratio antara 

bahan bakar dan udara agar terbentuk api. 

a. Lower Flammability limit (LFL) merupakan Equivalence ratio terendah 

dimana campuran bahan bakar dan udara yang mudah terbakar mudah 

terbakar. 
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b. Upper Flammability Limit (UFL) merupakan Equivalence ratio tertinggi di 

mana campuran bahanbakar dan udara yang mudah terbakar mudah terbakar 

c. Limiting Oxygen Concentration (LOC) merupakan Equivalence ratio 

minimum oksigen yang dibutuhkan untuk menghasilkan peristiwa yang 

mudah terbakar ketika dicampur dengan uap atau gas yang mudah terbakar 

dalam konsentrasi apapun. 

Pembakaran dapat stabil jika terdapat campuran udara dan bahan bakar yang 

tepat. Perbedaan Equivalence ratio menyebabkan kecepatan rambat api (SL) yang 

berbeda. Api dapat stabil jika kecepatan rektan (Vu) sama dengan kecepatan rambat 

api (SL). Api flash back dapat dihasilkan apabila kecepatan reaktan (Vu) lebih 

rendah dibandidng kecepatan rambat api (SL) (Scharler, 2018). Api flashback ini 

sangat dihindari karena dapat menimbulkan ledakan. Jika kecepatan rambat api 

lebih rendah akan menimbulkan blow-off atau api akan keluar atau menyentuh 

outlet combustor.  

 

2.3 Aliran Fluida 

Fluida merupakan zat alir atau material yang dapat menggalir. Aliran fluida 

ada dua jenis yaitu aliran fluida laminar dan aliran fluida turbulen. Aliran fluida 

laminar merupakan aliran fluida yang memiliki arah aliran yang sama sedangkan 

aliran fluida turbulen merupakan aliran fluida yang memiliki arah tidak beraturan. 

Tingkat turbulen dinyatakan dalam bilanggan Reynolds number. Reynolds number 

dalam pipa dipengaruhi oleh densitas massa, kecepatan, dimaeter pipa, dan 

viskositas.  Aliran fluida dipengaruhi oleh viskositas berupa kecepatan aliran di tiap 

titik layer yang dapat memungkinkan setiap layer memiliki kecepatan aliran yang 

berbeda-beda.  

𝑅𝑒 = 𝜌
௏௅

ఓ
=  

௏௅

௩
           (2.4) 

Dengan  

Re  = Renold number 

𝜌 = densitas  

V = kecepatan aliran  
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L = panjang karakteristik 

𝜇 = Viskositas absolut 

v = viskositas kinematik 

Aliran fluida memiliki beberapa fenomena misalnya aliran fluida sudden 

expansion. Fenomena Aliran fluida sudden expansion merupakan aliran fluida 

dengan pembesaran secara tiba-tiba. Sudden expantion juga data difungsikan 

sebagai flame holder dalam pembakaran premixed. Aliran fluida sudden expansion 

yang laminar sebelumnya dapat memebentuk vortex atau pusaran aliran pada sudut 

expantion. Gambar 2.4 menjelaskan tentang arah aliran sudden expansion. Aliran 

yang semula satu arah jika diberi sudden expansion akan terjadi perubahan arah di 

bagain tertentu. Panjang zona vortex ini disebut Reattachment Length (L). 

Reattachment length dapat berkurang jika zona pusaran tersebut diberikan kalor 

sehingga zona tersebut dapat mengecil. Zona vortex ini dapat mendorong api 

menjauhi bibir expantion dan mencegah api flashback dalam pembakaran 

premixed. Akan tetapi jika area ini terlalu besar akan memepengaruhi kestabilan 

api. 

 
Gambar 2.4 Aliran Sudden Expantion 

2.4 Material Combustor 

Pemilihan material combustor dapat mempengaruhi proses pembakaran skala 

meso karena setiap material memiliki properties yang berbeda-beda. Properties 

material terdiri dari masa jenis, kapasitas termal, konduktivitas termal dan 

emisivitas. Massa jenis merupakan perbandingan massa terhadap volume material. 

Jika massa jenis lebih tinggi maka diperlukan energi yang lebih besar untuk 

meningkatkan temperature material. Kasus pembakaran micro konduktivitas dapat 

mempengaruhi besar temperature dinding luar dan mempengaruhi heat loss yang 

terjadi pada permukaan menuju lingkungan. 
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2.4.1. Kapasitas termal 

Kapasitas termal adalah energi yang dibutuhkan untuk menaikan temperatur. 

Nilai kapasitas termal bergantung pada jenis material. Semakin tinggi nilai 

kapasitas termal (C) maka dibutuhkan energ yang lebih besar untuk menaikkan 

temperature satu kelvin dengan massa yang sama. 

𝑄 = 𝑚 𝐶 ∆𝑇          (2.5) 

dengan, 

Q  = energi yang diperlukan (Joule) 

C  = kapsitas panas (J/Kg K) 

m  = massa (kg) 

∆T  = beda temperatur (K) 

2.4.2. Konduksi 

Konduksi merupakan perpindahan panas dari daerah temperatur tinggi ke 

daerah temperatur rendah tanpa disertai perpndahan partikel, terjadi pada benda 

padat. Konduksi sangat di pengaruhi oleh konduktivitas termal (k). Dalam 

persamaan 4.6 konduktivitas termal merupakan sebuah konstanta dari material yang 

konstan.   

𝑄 = 𝑘𝐴(
∆்

௅
) (2.6) 

Dengan, 

Q = perpindahan panas (W) 

k = konduktivitas termal (W/m K-1) 

A = luasan penampang (m2) 

∆T  = beda temperature (K) 

L  = jarak (m) 

2.4.3. Konveksi 

Konveksi adalah sebuah perpindahan panas dari dinding padatan menuju 

fluida yang mengalir sebagai pengangkut energi. Laju perpindahan panas sanggat 

dipengaruhi oleh kecepatan aliran dan turbulensi (Bejan A., 1996).  Persaman 2.7 

untuk mencari hubungan antara q” laju transfer panas (heat flux) terhadap beda 
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d. Oksidator udara. 

e. Ekuivalent ratio 1. 

f. Kecepatan inlet 0,32 m/s pada combustor 1,6 m/s. 

g. Temperatur reaktan 300 K 

h. Patch temperatur 1500 K. 

i. Termperatur lingkungan 300 K 

j. Koefisisen perpindahan panas konveksi kelingkungan 20 W/m2K.  

 

3.4. Alat Penelitian 
Dalam penelitian kali ini digunakan alat pendukung penelitian sebagai 

berikut. Personal Copumter 

Prosesor : AMD A8-6410 APU-R5 (4 core) 2.0Ghz 

RAM  : DDR3 8GB 

HDD  : 250 GB 

OS  : Windows 10 v 1809 64-bit 

Software  : Ansys19 R1 Academic Version 

 

3.5. Prosedur Penelitian 
Prosedur penelitian dilakukan beberapa tahapan sebagai berikut 

a. Studi literatur 

Studi literatur dilakukan dari beberapa buku dan jurnal ilmiah dan penelitian 

sebelunya yang berkaitan dengan pembakaran skala micro dan pembakaran. 

b. Simulasi pembakaran menggunakan ansys fluent pemodelan spesies 

transport. 

1) Geometetri 

Gemoetri ditentukan dengan besar diameter input 3,3 mm, diameter output 

4,7 mm, panjang inlet adalah 20 mm, panjang ruang bakar adalah 10 mm dan tebal 

combustor 1,15 mm, untuk lebih jelas dapat dilihat pada Gambar 3.1. pembuatan 

geometri pada simulasi menggunakan geometri 2 dimensi. mengunakan smiulasi 

metode Steady state dari persamaan dasar (kontinuitas, momentum, energi, dan 
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spesies) diselesaikan dengan metode volume hingga menggunakan metode under 

relaxation, untuk mencapai penggabungan kecepatan tekanan, algoritma SIMPLE. 

2) Persamaan yang digunakan 

Persamaan persamaan yang digunakan dalam simulasi ini akan diuraikan 

pada persamaan 3.1 sampai dengan 3.11. 

a) Perasmaan Conservation of mass. 

డఘ

డ௧
+ 𝛻. (𝜌𝑣⃗) = 0          (3.1) 

Dengan : 

𝜌   = Masa jenis 

𝑣⃗  = Kecepatan 

b) Perasmaan Conservation of momentum. 

డ

డ௧
(𝜌𝑣⃗) + 𝛻. (𝜌𝑣𝑣ሬሬሬሬ⃗ ) = −𝛻𝑝 + 𝛻. (𝜏̅) +𝜌𝑔ሬሬሬሬሬ⃗ +𝐹⃗     (3.2) 

dengan :  

𝑝  = Tekanan statistik 

𝜏̅   = Stress tensor 

𝜌𝑔ሬሬሬሬሬ⃗  = Gaya gravitatasi 

𝐹⃗  = Gaya ekternal 

c) Stress tensor 

𝜏̅ = 𝜇 ቂ(𝛻𝑣⃗ + 𝛻𝑣்⃗) −
ଶ

ଷ
𝛻 ⋅ 𝑣⃗𝐼ቃ        (3.3) 

dengan : 

𝜇  = Viscositas 

     𝐼 = Unit tensor 
d) Persamaan Energi 

డ

డ௫ೕ
൫𝜌𝑢௝ℎ + 𝐹௛௝൯ = 𝑢௝

ఋ௣

ఋ௫ೕ
+ 𝜏௜௝

ఋ௨೔

ఋ௫ೕ
       (3.4) 

dengan : 

ℎ = Enthalpy komposisi gas  

𝐹௛௝ = Aliran energi dari  arah 𝑥௝ 

𝜏௜௝ = Stress tensor 

𝑢௝  = Komponen kecepatan aliran 
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𝜌 = Masa jenis. 

e) Persamaan perpindahan Energi pada dinding ke lingkungan. 

𝑞" = ℎ(𝑇ஶ − 𝑇௦) + 𝜀𝜎(𝑇௦
ସ − 𝑇௦௨௥

ସ )       (3.5) 

dengan : 

q” = heat flux 

H = koefisien konveksi 

𝜀 = Emissivitas 

𝜎 = Konstanta Stefan – Boltzmann 

f) Persamaan gas ideal 

𝑝 = 𝜌𝑅଴𝑇𝛴
௠௜

ெ௜
          (3.6) 

dengan : 

𝑅଴  = Universial Gas Constant;  

Mi  =masa molar dari spesies i. 

g) Persamaan species transport  

డ

డ௧
(𝜌𝑌௜) + 𝛻. (𝜌𝑣⃗𝑌௜) = −𝛻 𝚥పሬሬ⃗ +𝑅௜       (3.7) 

dengan : 

𝑌௜  = Faksi massa spesies i. 

𝑅௜  = Tingkat produksi total dari species i melalui reaksi kimia. 

 𝚥పሬሬ⃗   = Aliran diffusion species i. 

 𝜇௧  = viskositas turbulent 

 𝐷௧  = turbulent diffusivity 

𝐷௜,௠ = koefisien diffusi massa dari spesies i 

𝐷்,௜ = Koefficient diffusi termal. 

h) Difusi masa aliran laminer 

𝚥పሬሬ⃗    = − ቀ𝜌𝐷௜,௠ +
ఓ೟

ௌ௖೟
ቁ 𝛻𝑌௜ − 𝐷்,௜

ఇ்

்
       (3.8) 

dengan : 

𝑆𝑐௧ =  Schmidt number (
ఓ೟

஽೟
) 

3) Pembuatan mesh 
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Pembuatan mesh (meshing) adalah proses pembagian geometri menjadi 

bagian yang lebih kecil. Mesh terbagi dalam beberapa elemen dan beberapa node. 

Kuatitas mesh dapat diketahui dari jumlah elemen dan jumlah node semain banyak 

dapat dikatakan mesh semakin baik. Disisilain Jumlah elemen yang banyak 

mengakibatkan waktu komputasi yang lama. Tetapi jumlah yang elemen yang 

sedikit mengakibatkan akurasi rendah. Mesh perlu untuk mendapatkan jumlah 

mesh yang ideal dalam mesh. Pemabagian elemen sekitar 0.05 mm untuk 

mendapatkan nilai yang bagus.  

4) Menentukan batas kondisi 

Batas kondisi diasumsikan reaktan bercampur sempurna sebelum memasuki 

combustor. Kecepatan masuk inlet reaktan sebesar 0,32 m/s dan dan ekuivalent 

ratio 1. Farksi massa species dapat diketahui di lampiran 3.1. Pada dindidng beasar  

koefisien perpindahan panas konveksi ditetapkan 20 W/(m2K) sesuai dengan 

kecepatan konvensi secara natural ke lingkunggan dan emisifitas didapat dari setiap 

jeneis material. 

5) Menentukan batas convergen  

Batas convergen ditentukan untuk mencapai keakuratan. batas convergen 

diberikan pada masing masing 10-6 dan 10-3untuk dan velocity. 

6) Pemberian patch temperatur 

Patch adalah kondisi awal dimulainya simulasi. Patch temperatur diberikan 

1500K sebagai energi aktivasi dari pembakaran. 

7) Post Prosessing 

Penampilan data dalam bentuk gambar Agar mudah dianalisa. Gambar berupa 

kontur dan grafik (x-y).  

c. Pembahasan dan Analisa Data  

Data yang diperoleh dari simulasi pembakarn ini adalah dalam bentuk kontur 

dan grafik. Dan akan dibahas dan dianalaisa.  

d. Kesimpulan 

Penarikan kesmpulan diperoleh berdasarkan hasil simulasi dan pembahasan 

dengan mengkorelasi dengan tujuan penelitian sehingga dapat menjadi reffresi 

penelitian. 
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3.6. Diagram Alir 

 

Gambar 3.2 Diagram Alir Penelitian 
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BAB 4. HASIL DAN PEMBAHASAN 
 

 

4.1. Hasil simulasi meso combustion 

Software CFD fluent digunakan untuk mensimulasi pembakaran premixed 

dengan bahan bakar butana dan oksidator udara. Tahap pertama dari simulasi adalah 

pembuatan geometri dan meshing. Geometri combustor dibuat sesuai dengan desain 

yang ditentukan. Pembuatan mesh dilakukan dengan mesh rata dengan ukuran x = 

0,05 mm dan y= 0,05 mm yang menghasilkan 84.000 elements  84.741 nodes mesh 

ditunjukkan pada Gambar 4.1. Pembuatan mesh penting untuk mendapatkan tingkat 

kesesuaian yang tinggi. 

 

Gambar 4.1 Meshing 

 
4.2. Distribusi Temperatur 

Hasil simulasi didapatkan kontur temperatur, grafik axial temperatur, dan 

grafik temperatur dinding combustor.  Distribusi temperatur dapat dibagi menjadi 

daerah reaksi dan daerah inlet. Gambar 4.2, menunjukkan sebaran temperatur daerah 

yang bewarna merah memiliki temperatur tertinggi sedangkan daerah dengan 

temperatur terendah ditandai dengan warna biru. Hasil simulasi menunjukan daerah 

sebaran yang hampir sama dikarenakan geometri, kecepatan masuk reaktan dan 

equivalent ratio konstan. Perbedaan distribusi temperatur ketiga combustor dapat 

diketahui pada Gambar 4.3, Gambar 4.4 dan Gambar 4.5. 
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(a) Quartz glass; (b) Stainless steel; (c) Copper 

Gambar 4.2 Kontur Temperatur 

 
Distribusi temperatur dinding luar combustor memiliki temperatur yang 

berbeda di setiap combustor. Distribusi temperatur naik mendekati outlet dan daerah 

dekat inlet memiliki temperatur yang rendah dipengaruhi oleh termperatur inlet 

reaktan konstan. Combustor Copper memiliki grafik temperatur dinding luar yang 

cenderung rata, dikarenakan konduktifitas termal tinggi.  Kenaikan temperatur yang 

signifikan pada combustor stainless steel dan combustor quartz glass dipengaruhi 

oleh konduktifitas termal yang rendah. 

Combustor stainless steel memiliki temperatur dinding puncak (Twp) dinding 

tertinggi dibanding material combustor lainnya yaitu sebesar 635,18 K. Combustor 

quartz glass memiliki temperatur dinding puncak (Twp) 595,98 K. Combustor 

stainless steel dan combustor quartz glass memiliki temperatur dinding puncak 

(Twp)yang lebih tinggi dibandingkan combustor Copper akibat konduktivitas termal 

yang rendah sehingga energi sulit untuk dialirkan menuju daerah inlet. Pengaruh 

emisivitas pada combustor quartz glass menyebabkan temperatur lebih rendah 
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dibandingkan combustor stainless steel.  Combustor Copper memiliki temperatur 

dinding puncak (Twp) paling rendah sebesar 563,21 K dipengaruhi konduktifitas 

termal yang tinggi sehingga panas dapat terdistibusi lebih merata. Dapat 

dibandingkan di daerah inlet (jarak 0–20mm dari inlet) combustor Copper memiliki 

temperatur dinding yang lebih tinggi bandiding combustor lainnya. 

 

Gambar 4. 3 Grafik korelasi jarak dari inlet terhadap temperetur pada dinding luar 

 
Temperatur dinding (Tw) luar berkaitan dengan heat flux (q”). Heat flux (q”) 

dipengaruhi oleh koefisien konveksi dan emisitivitas material. Gambar 4.4 

menunjukan besar heat flux (q”) ke lingkungan dalam satuan (W/m2). Combustor 

Copper memiliki kenaikan Heat flux (q”) daerah inlet yang tidak signifikan 

disebabkan material yang sama yaitu Copper. Heat flux (q”) combustor stainless steel 

dan quartz glass mengalami perubahan mendadak pada jarak x = 15 yang merupakan 

terjadi sambungan dari material yang berbeda karena nilai emisitivitas yang berbeda. 

Kenaikan signifikan heat flux (q”) juga terjadi pada combustor stainless steel dan 

quartz glass yang disebabkan Temperatur dinding (Tw) yang naik signifikan pada 

combustor tersebut. Combustor quart glass memiliki keunggulan dengan nilai heat 

flux (q”) puncak tertinggi yaitu sebesar 11.953,7 W/m2 dibandingkan Combustor 

stainless steel memiliki heat flux (q”) puncak sebesar 8452,12 W/m2. Combustor 

quart glass memiliki memiliki heat flux (q”) lebih tinggi akibat emisivitas yang lebih 

tinggi dibandingkan combustor stainless steel. Combustor Copper memiliki heat flux 
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(q”) puncak sebesarr 7619,84 W/m2 merupakan heat flux (q”)terendah dibandingkan 

combustor lainnya tetapi memiliki keunggulan dengan heat flux (q”) yang lebih 

merata. 

 

Gambar 4. 4 Grafik korelasi jarak dari inlet dengan heat flux 

 
Temperatur dinding (Tw) mempengaruhi resirkulasi panas pada daerah inlet 

mengakibatkan efek preheating. resirkulasi panas mempengaruhi temperatur axial 

(Tx) pada inlet. Combustor Copper memiliki efek preheating yang lebih baik 

dibandingkan combustor lainnya yang diakibatkan konduktivitas termal yang tinggi. 

Pada Gambar 4.5 (b) cumbustor Copper memiliki memiliki Temperatur axial (Tx) 

pada daerah inlet diikuti combustor stainless steel dan combustor quartz glass adalah 

yang terendah. 

 Combustor stainless steel memiliki temperatur axial puncak (Txp) tertinggi 

yaitu sebesar 2118,45 K kaena pada daerah reaksi Combustor stainless steel bersifat 

menahan panas. Combustor Copper memiliki temperatur axial puncak (Txp) sebesar 

2107,69 K disebabkan temperatur raktan telah mengalami preheating di daerah inlet 

yang mengakibatkan temperatur masuk ke ruang bakar lebih tinggi. Combustor 

Quartz glass memiliki Txp sebesar 2101,51 K merupakan temperatur terendah dari 

cobustor lainnya. Kenaikan temperatur tidak signifikan di daerah inlet karena belum 

terjadi reaksi pembakaran. Kenaikan signifikan terjadi di jarak 23 mm dari inlet pada 
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titik tersebut disebut zona reaksi pembakaran. Temperatur axial (Tx) menurun 

mendekati outlet karena jauh dari titik reaksi.  

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

(a) Jarak dari inlet (0-30mm); (b) Jarak dari inlet (0-20mm); (c) Jarak dari inlet (23-27mm) 

Gambar 4.5 Grafik korelasi jarak dari inlet terhadap temperatur axial, 
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4.3. Fenomena aliran  

Fenomena aliran dari hasil simulasi didapatkan patchline aliran dan grafik 

kecepatan axial. Gambar 4.6 menunjukkan bagaimana karakter aliran fluida terjadi 

peningkatan kecepatan terjadi setelah zona reaksi, dikarenakan kenaikan temperatur 

di zona reaksi. Terjadi pusaran kecil terjadi di bagian sudut faceing step.  

 

 

 

(a) 

(b)

(c) 

(a) Quartz glass; (b) Stainless steel; (c) Copper 

Gambar 4.6 Patch line velocity  

 

Kecepatan aliran dipengaruhi oleh temperatur fluida meskipun kecepatan inlet-

nya tetap. Kecepatan akan sebanding dengan temperatur. Kecepatan puncak (vp) 

combustor stainless steel ialah 1,960 m/s. Kecepatan Puncak (vp) combustor stainless 

steel merupakan kecepatan tertinggi dari pada combustor lainnya karena memiliki 

nilai temperatur axial (Tx) tertinggi. Combustor quartz glass memiliki kecepatan 

puncak (vp) sebesar 1,911 m/s merupakan kecepatan puncak (vp) terrendah dengan 

temperatur axial puncak (Txp) terendah. sedangkan combustor Copper memiliki 

kecepatan puncak (vp) sebesar 1.928 m/s. Temperatur dapat mempengaruhi densitas 

reaktan. Semakin tinggi temperatur densitas semakin menurun dan semakin rendah 
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temperatur densitas semakin naik. Sedangkan densitas akan mempengaruhi 

kecepatan aliran. Semaikn rendah densitas mengakibatkan kecepatan meningkat dan 

semaikn tinggi densitas mengakibatkan kecepatan lebih rendah. 

 

4.4. Heat reaction 

Heat reaction adalah reaksi yang mengakibatkan timbulnya panas. Hasil 

simulasi menunjukkan kontur heat reaction yang dapat dikatakan bentuk api. 

Gambar 4.7 menunjukkan kontur heat reaction. Warna merah menunjukan nilai 

tertinggi sedang warna biru menunjukan nilai terendah. Nilai terendah yang diwakili 

warna biru merukapan zona dimana api belum atau tidak terbentuk, sedang warna 

hijau hingga merah dapat diakatakan zona reaksi api.  Nilai heat reaction bernilai 

positif merupakan zona penambahan panas akibat reaksi. 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

(a) Quartz glass; (b) Stainless steel; (c) Copper 

Gambar 4.7 Kontur heat reaction  
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Nilai heat reaction juga dapat diamati melalui grafik axial heat reaction. Letak 

api dan posisi kenaikan ditunjukkan pada Gambar 4.8. posisi kenaikan heat reaction 

pada  23 mm hingga 23,5 mm dari inlet. 

 

(a) 

 

(b) 

(a) jarak dari inlet (0-30 mm); (b) jarak dari inlet (22,5 mm-25 mm) 

Gambar 4.8 grafik korelasi jarak dari inlet terhadap heat reaction  
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Heat reaction tertinggi terjadi di combustor stainless steel sebesar 13,58 W 

pada jarak 23,5mm dari inlet, untuk combustor quartz glass memiliki nilai sebesar 

13,56 W pada jarak 23,35mm dari inlet dan untuk combustor Copper memiliki nilai 

tertinggi sebesar 13,78 W pada jarak 23,25mm dari inlet  yang merupakan nilai 

tertinggi dibandning combustor lainnya. 

Perbedaan sangat terlihat pada posisi nyala api. Posisi heat reaction 

dipengaruhi oleh temperatur reaktan sebelum terjadi rekasi. Combustor Copper dan 

stainless steel memiliki temperatur axial (Tx) daerah inlet lebih tinggi mengakibatkan 

heat reaction lebih mendekati inlet. Heat reaction pada stainless steel lebih 

mendekati inlet dibandingkan combustor Copper meskipun memilki temperatur axial 

(Tx) inlet lebih rendah tetapi temperatur axial (Tx) pada ruang bakar lebih tinggi. 

Combustor quartz glass memiliki temperatur axial (Tx) inlet paling rendah dan jarak 

heat reaction terjauh dari inlet. Heat reaction berilai hampir sama akibat nilai kalor 

dari reaktan tidak berubah.  
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BAB 5.  PENUTUP 
 

 

5.1. Kesimpulan 

Kesimpulan dari penelitian ini adalah sebagai berikut : 

a. Combustor Copper memiliki distribusi Temperatur dinding (Tw) lebih merata 

akibat konduktivitas termal yang tinggi. Combustor quartz glass dan 

Combustor stainless steel mengalami kenaikan temperatur dinding (Tw) 

signifikan akibat konduktivitas rendah. Combustor stainless memiliki 

Temperatur dinding (Tw) lebih tinggi akibat emisivitas yang rendah 

dibandingkan combustor quart glass. Combustor copper memiliki resirkulasi 

panas yang baik dan memiliki temperatur axial inlet (Tx) lebih tinggi 

disbanding combustor lainnya.  

b. Kecepatan aliran dipengaruhi oleh temperatur. Temperatur berbeda akibat 

termal propertis material yang berbeda. Kecepatan puncak (vp) dari 

combustor stainless steel adalah 1,960 m/s akibat Temperatur axial (Tx) yang 

tinggi. Combustor Copper memiliki kecepatan puncak (vp) sebesar 1.928 m/s. 

Kecepatan puncak (vp) terendah terjadi pada combustor quartz glass sebesar 

1,911 m/s akibat temperatur axial (Tx) yang paling terendah.  

c. Posisi heat reaction dipengaruhi oleh temperatur reaktan sebelum terjadi 

reaksi. Combustor Copper dan stainless steel memiliki temperature axial (Tx) 

daerah inlet lebih tinggi mengakibatkan heat reaction lebih mendekati step. 

Heat reaction pada combustor stainless steel lebih mendekati inlet 

dibandidng combustor Copper meskipun memilki temperature axial (Tx) inlet 

lebih rendah tetapi temperature axial (Tx) pada ruang bakar lebih tinggi. 

Combustor quartz glass memiliki temperature axial (Tx) inlet paling rendah 

dan jarak heat reaction terjauh dari inlet. Heat reaction bernilai hampir sama 

akibat nilai kalor dari reaktan tidak berubah. 

 

Digital Repository Universitas JemberDigital Repository Universitas Jember

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


36 
 

 

5.2. Saran 

Saran dari penelitian ini adalah sebagai berikut : 

a. Perlu adanya penelitian lebih lanjut mengenai pemanfaatan energi pada 

pembakaran. 

b. Perlu adanya penelitian lebih lanjut pembakaran meso dengan katalis
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LAMPIRAN 
 

Lampiran 3.1 Perhitungan Faksi massa 

Menghitung faksi massa campuran 

Diketahui  

Persamaan stokiometri butane 

C4H10 + 6,5(O2 + 3,7 N2) => 4CO2 + 5H2O + 24.5 N2 

Mr : 

C4H10  = 58 g/mol 

O2   = 32  g/mol 

N2  = 28 g/mol 

Menghitung massa udara dan bahan bakar untuk 1 mol bahan bakar 

Mmassa O2  = 32*6,5 = 208 gr 

Massa N2 = 28*24,05 = 673,4 gr 

Massa udara  = massa O2 + massa N2  

= 208 +673,4 = 881,4 gr 

Massa bahan bakar  = 58*1 = 58 gr 

dikarena Equivalent ratio (Φ) =1  

maka 

Φ =  
𝐴𝐹𝑅𝑠

𝐴𝐹𝑅𝑎
 

AFRs =  AFRa 

Menghitung Fraksi massa stokiometri 

Faksi massa bahan bakar (C4H10) 

𝑥஼ସுଵ଴ =
𝑥஼ସுଵ଴

𝑥஼ସுଵ଴ + 𝑥ைଶ + 𝑥ேଶ
 

𝑥஼ସுଵ଴ =
58

58 + 208 + 673,4
 

𝑥஼ସுଵ଴ = 0,0617 
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Faksi massa O2 

𝑥ைଶ =
𝑥ைଶ

𝑥஼ସுଵ଴ + 𝑥ைଶ + 𝑥ேଶ
 

𝑥ைଶ =
208

58 + 208 + 673,4
 

𝑥ைଶ = 0,2214 

Fraksi massa N2 

𝑥ேଶ =
𝑥௡ଶ

𝑥஼ସுଵ଴ + 𝑥ைଶ + 𝑥ேଶ
 

𝑥ேଶ =
673,4

58 + 208 + 673,4
 

𝑥ேଶ = 0,7168 
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