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RINGKASAN

“Karakteristik Spinning Flame pada Mesoscale Combustor”; Diaz Yuniar
Andri Ferdinand M., 151910101026; 43 halaman; Jurusan Teknik Mesin, Fakultas
Teknik, Universitas Jember.

Energi listrik sangat dibutuhkan dalam berbagai aplikasi energi mikro.
Sistem manajemen pada stabilitas termal dan kimia diperlukan untuk membangun
pembakaran yang stabil, diantaranya meresirkulasi panas melalui dinding saluran.
Pembakaran skala mikro saat ini tidak sering mengatasi masalah ini, beberapa
upaya telah dilakukan dengan memperhatikan konsentrasi dan temperatur
diskontinuitas di dinding. Pada sepuluh tahun terakhir, pembakaran dalam skala
mikro dan meso tidak hanya mengamati temperatur api dan dinding namun juga
mulai mengamati bentuk dari nyala api itu sendiri, diantaranya yaitu nyala api
spinning.

Pada penelitian ini metode yang digunakan adalah metode eksperimental
dimana dilakukan mengamatan pada pengaruh karakteristik nyala api spinning
yaitu kadar Karbon Monoksida (CO) dari sisa hasil pembakaran, temperature api
dan dinding, dan jarak api ke step. Ruang bakar yang digunakan adalah skala
meso dimana diameter inlet 2,8 mm dan diameter outlet 4,7 mm. Bahan bakar
yang digunakan pada penelitian ini adalah gas butana dan penyuplai udara
menggunakan kompresor. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui daerah
spinning flame, hubungan jarak step terhadap temperatur pembakaran, hubungan
karakterisasi visualisasi nyala api dan kadar CO sisa hasil pembakaran di ruang
bakar.

Hasil penelitian menunjukkan bahwa nyala api spinning muncul pada debit
bahan bakar 4,5 - 9,5 ml/min. Temperatur api dan dinding tertinggi yaitu pada Q=
9,5 ml/min dan Q.= 325 ml/min yaitu T,= 875°C dan Tginging= 175,7 °C dengan
rasio ekuivalen, ¢ = 0,95. Emisi gas CO tertinggi dihasilkan pada Q, = 8 ml/min
dengan Qs = 270 ml/min yaitu 41,93 ppm.

Kata Kunci : Mesoscale Combustor, spinning flame, emisi gas CO
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SUMMARY

"Characteristics of Spinning Flame at Mesoscale Combustor; Diaz Yuniar
Andri Ferdinand M., 151910101026; 43 pages; Mechanical Engineering
Department, Faculty of Engineering, University of Jember.

Electrical energy is needed in various micro-energy applications. A
management system for thermal and chemical stability is needed to build stable
combustion, including recirculating heat through the channel walls. Micro-scale
combustion currently does not often solve this problem, several attempts have
been made to pay attention to the concentration and temperature of
discontinuities on the wall. In the last ten years, combustion on a micro and meso
scale not only observed the temperature of fire and walls but also began to
observe the shape of the flame itself, including the spinning flame.

In this study the method is used an experimental method which is carried
out to observe the effect of spinning flame characteristics, namely the levels of
Carbon Monoxide (CO) from the combustion residue, fire and wall temperatures,
and the distance of the fire to step. The combustion chamber that is used the meso
scale where the inlet diameter is 2.8 mm and the outlet diameter is 4.7 mm. The
fuel is used at this research is butane gas and air supply using a compressor. This
study aims to determine the spinning flame area, the relationship of step distance
to the combustion temperature, the relationship of characterization of the
visualization of the flame and the level of CO remaining from combustion in the
combustion chamber.

The results showed that spinning flame appeared at a fuel discharge of 4.5
- 9.5 ml/min. The highest fire and wall temperature is at Qs = 9.5 ml/min and Q, =
325 ml/min which is Tqame = 875 °C and Tywan = 175.7 “C with an equivalent ratio,
¢ = 0.95. The highest CO gas emissions are produced at Q, = 8 ml/min with Q; =
270 ml/min which is 41.93 ppm.

Keywords: Mesoscale Combustor, spinning flame, CO gas emissions.
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BAB 1. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Energi listrik sangat dibutuhkan dalam berbagai aplikasi energi mikro
seperti: aktuator mikro, sensor, kendaraan dan robot, sehingga menuntut
peningkatan pasokan listrik mikro (Ju dan Maruta, 2011; Maruta, 2010). Baterai
yang digunakan pada saat ini memiliki energi spesifik yang cukup rendah yaitu
baterai alkalin dengan kapasitas energi, W = 0,6 MJ/g dan baterai lithium, W =
1,2 MJ/g, sedangkan dibandingkan dengan hidrogen dan hidrokarbon memiliki
kapasitas energi, W = 45 MJ/g (Fernandez-Pello, 2002). Kemajuan terbaru di
bidang Micro Electromechanical Systems (MEMS) telah mengarah pada
kemungkinan generasi baru mesin pembakaran mikro untuk pembangkit listrik
atau Micro Power Generation (MPG). Pembakaran mikro adalah salah satu
komponen penting untuk sistem tenaga mikro yang menggunakan bahan bakar
berupa hidrogen dan hidrokarbon sebagai sumber energi (Fernandez-Pello, 2002;
Maruta, 2010). Pendekatan inovatif untuk mengubah energi yang tersedia menjadi
bentuk yang dapat digunakan menggunakan teknologi mikro dan nanoteknologi
dapat berkontribusi terhadap pengembangan energi berkelanjutan dan memenuhi
kebutuhan energi yang terus meningkat dalam aplikasi skala kecil (Chou S. K.,
dkk., 2011).

Sistem manajemen pada stabilitas termal dan kimia diperlukan untuk
membangun pembakaran yang stabil di perangkat skala kecil. Salah satu
manajemen stabilitas yang efektif adalah resirkulasi panas melalui dinding
saluran. Pembakaran skala mikro saat ini sering mengatasi masalah ini, beberapa
upaya telah dilakukan dengan memperhatikan konsentrasi dan temperatur
diskontinuitas di dinding (Maruta, 2010). Konsep dasar dari karakteristik
pembakaran dari ruang bakar skala mikro dan meso memainkan peran penting
dalam peningkatan efisiensi sistem dan optimalisasi desain. Volume pembakaran
berkurang dalam proses pembakaran skala mikro terutama pada desain ruang
bakar yang semakin kecil, dimana hal ini diharapkan mengurangi panas yang
hilang melalui dinding ruang bakar mikro (Colangelo, dkk., 2006). Peningkatan
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rasio permukaan terhadap volume dalam pembakaran skala meso menyebabkan
meningkatnya kehilangan panas dinding dan dapat menyebabkan pemadaman api
(Fernandez-Pello, 2002; Vican, dkk., 2002). Pengurangan inersia termal secara
signifikan mengurangi waktu respon dinding dan mengarah ke kopling dinding
api yang kuat dan perpanjangan batas pembakaran (Ju dan Choi, 2003; Ju dan Xu,
2005). Kopling dinding api ini secara dramatis mengubah sifat perambatan api
dan menghasilkan banyak rezim nyala (Ju dan Xu, 2005).

Xu dan Ju (2007) melakukan pengamatan terhadap sistem pembakaran
mikro pada bentuk nyala api spinning dengan menggunakan metana-udara dan
propane-udara. Hasilnya menunjukkan bahwa untuk rasio ekuivalen tetap, ada
laju aliran kritis di atas api yang mulai berputar yang membentuk spinning flame
dan hanya terjadi setelah transisi dari rezim nyala api cepat ke nyala api lambat.
Deshpande dan Kumar (2013) pada frequensi 150 Hz dan Fan, dkk. (2008) pada
frequensi 20 — 70 Hz, mengamati pembentukan spinning flame ini tergantung
pada laju alir campuran, rasio ekuivalensi dan ukuran step dalam mikro
kombustor dengan sudden expansion. Spinning flame memiliki emisi CO yang
lebih rendah sehingga efisiensi pembakarannya lebih tinggi daripada nyala api
stabil (Deshpande dan Kumar, 2013).

Penelitian ini membahas pengujian pengaruh rasio ekuivalen dan
kecepatan reaktan pada kombustor skala meso dengan penambahan sudden
expansion atau perubahan dimensi ruang bakar terhadap karakterisasi spinning
flame, dimana karakteristik yang diamati adalah temperatur api dan dinding, jarak

api ke step, sudut api dan emisi CO sisa hasil pembakaran.

1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan kajian penelitian pada latar belakang tersebut diatas, maka
rumusan masalah yang dapat diambil adalah “Bagaimana pengaruh karakteristik
spinning flame pada proses pembakaran dengan bahan bakar butana pada ruang
bakar skala meso dimana karakteristik yang diamati adalah temperatur api dan
dinding, jarak api ke step, sudut api dan emisi CO sisa hasil pembakaran?”.
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1.3 Batasan Masalah
Batasan masalah pada penelitian ini adalah :
1) Bahan bakar yang digunakan adalah gas butane (C4Hyo).
2) Oksidator yang digunakan adalah udara atmosfer
3) Ruang bakar yang digunakan adalah berbentuk silinder bertingkat dengan
diameter inlet 2,8 mm dan diameter outlet 4,7 mm.

1.4 Tujuan Penelitian
Tujuan pada penelitian ini adalah :
1) Mengetahui interval debit bahan bakar terbentuknya nyala api spinning.
2) Mengetahui hubungan jarak step dan temperatur pembakaran.
3) Mengetahui pengaruh debit bahan bakar (Qf) dan debit udara (Q,) terhadap
emisi gas CO sisa hasil pembakaran di ruang bakar.

1.5 Manfaat Penelitian

Manfaat dari penelitian ini adalah sebagai berikut:
1) Perbaikan efisiensi pembakaran dalam skala meso.
2) Pengembangan di bidang teknologi pembakaran.

3) Lebih memahami karakterisasi bentuk nyala api spinning.
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BAB 2. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Pembakaran

Pembakaran merupakan reaksi kimia antara campuran bahan bakar dengan
udara yang menghasilkan energi panas dan menyebabkan temperatur menjadi
lebih tinggi. Semakin tinggi kandungan bahan bakar maka temperatur semakin
tinggi. Keadaan yang dibutuhkan dalam proses pembakaran adalah campuran
antara bahan bakar dengan oksidator berupa udara dan adanya pemicu sehingga
menghasilkan proses pembakaran. Bahan bakar yang umumnya digunakan pada
proses pembakaran biasanya berupa hidrokarbon baik fase gas, padat maupun gas
(Fernandez-Pello, 2002; Maruta, 2010). Reaksi kimia pada bahan hidrokarbon dan

udara secara umum dapat dapat ditulis sebagai berikut (Ganesan, 2012).

CxHy + (X +3) (03 + 3,76 N;) > XCO, + 2 H,0 + (X + 1) 3,76 N, (2.1)

Berdasarkan rumus reaksi kimia pada Persamaan 2.1 maka reaksi kimia
pada bahan bakar butana dan udara secara umum dapat ditulis sebagai berikut:

CsH10(g) + 6,5 (O2 + 3,76 N2)(g) — 4 CO2(g) + 5 H20 + 24,44 N, (2.2)

Berdasarkan Persamaan 2.2, dapat dicari nilai AFRgyikiomeri dengan
langkah sebagai berikut :
1) Mengetahui masing-masing massa atom relative (Ar) atau massa molekul
relative (Mr) dimana atom C = 12 gr/mol, O = gr/mol, N = 14 gr/mol, dan H =
1 gr/mol.
2} Mengetahui massa jenis (p) udara dan bahan bakar butane dimana p udara
pada 27 °C = 0,0012 gram/cm® dan p butana = 0,00248 gram/cm®
3) Mencari Massa butane dan udara dengan persamaan berikut:
m=nxMr (2.3)

4) Mencari nilai AFRsikiometri d€Ngan persamaan berikut:

_ Massa udara (2 .4)

AFR o . =
stoikiometri Massa bahan bakar
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2.2 Pembakaran Microscale/Mesoscale

Skala pembakaran yang sering digunakan pada penelitian yang
mendefinisikan pembakaran "skala mikro™ secara spesifik berbeda, diantaranya
adalah skala panjang yang digunakan untuk menentukan dimensi fisik dari ruang
bakar. Jika panjang fisik pembakar pada ruang bakar sebesar 1 — 1000 um, maka
pembakaran tersebut disebut dengan pembakaran mikro, sedangkan jika skala
panjang fisik sebesar 1 — 10 mm, pembakaran tersebut disebut pembakaran skala
meso seperti yang ditampilkan pada Tabel 2.1 (Ju dan Maruta, 2011; Maruta,
2010).

Tabel 2. 1 Perbandingan skala mikro dan meso (Ju dan Maruta, 2011)

Definition based on Combustion Length scale
regime
Physical length Mesoscale 1—10 mm
Microscale 1—1000 pm
Flame quenching diameter Mesoscale ~Quenching diameter
(equilibrium)
Microscale Quenching

diameter ~ Mean-free
path (non-equilibrium)

Device scale Microscale Smaller than conventional
engine size

Tantangan untuk pembakaran mikro saat ini adalah bagaimana
mempertahankan api di ruang bakar mikro dengan ukuran dalam milimeter dan
bahkan skala sub-milimeter. Rasio kehilangan panas untuk menghasilkan panas
berbanding terbalik dengan panjang karakteristik dari micro-combustor. Ruang
bakar yang lebih kecil menyiratkan proporsi lebih besar dari kehilangan panas
dari zona nyala api, yang berpotensi menyebabkan pendinginan termal.
Penyerapan dan penghancuran spesies aktif (radikal) yang dihasilkan selama
pembakaran juga berdampak pada stabilitas nyala api, dan efek ini diintensifkan
ketika ukuran ruang bakar menurun. Beberapa peneliti menerapkan metode
peningkatan pembakaran seperti pemanasan eksternal untuk mengatasi masalah
kehilangan panas, sementara yang lain bereksperimen pada pembakaran
dikatalisasi dengan niat untuk meminimalkan efek pendinginan radial (Chou S.K.,
dkk., 2011).
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Skema dari ruang bakar digambarkan pada Gambar 2.1, dimana pada
gambar tersebut terdapat simbol di,, doy, S, t lin dan loy: Yang mewakili diameter
inlet ruang bakar, diameter outlet ruang bakar, tinggi step, tebal dinding, panjang

inlet ruang bakar dan panjang outlet ruang bakar (Faramarzpour, dkk., 2018).

lin Low

//// % S S .

g{ )
2 IS 17

Gambar 2. 1 Skema combustor

e

Keterangan :

lin  =Panjang inlet combustor (mm)
lowt = Panjangoutlet combustor (mm)
din = Diameter inlet combustor (mm)

dout = Diameter outlet combustor (mm)

S Tinggi step combustor (mm)

t

Tebal dinding combustor (mm)

Gambar 2.2 mendiskripsikan bentuk dari meso-scale combustor dengan
penambahan sudden expansion (Chou S. K., dkk., 2011).

Gambar 2. 2 Meso-scale Combustor (Chou S. K., dkk., 2011)
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2.3 Air Fuel Ratio (AFR)

Air Fuel Ratio atau rasio udara-bahan bakar adalah reaksi kimia yang
ditentukan oleh perbandingan antara massa udara dan massa bahan bakar yang
merupakan faktor yang sangat penting untuk proses pembakaran (Song, dkk.,
2018). Rohadi (2016) menyatakan bahwa air fuel ratio (AFR) actual dapat

dirumuskan sebagai berikut:

AFR = Z—f = % (2.5)
dengan,
m, = massa alir udara (gram/min)
my  =massa alir bahan bakar (gram/min)
Qq = debit udara (ml/min)
Qf = debit bahan bakar (ml/min)
Pa = massa jenis udara (gram/cm®)
Pr = massa jenis bahan bakar (gram/cm?)

2.4 Rasio Ekuivalen (¢)

Wan Jianlong, dkk. (2012) mengemukakan bahwa rasio ekuivalen adalah
indeks yang umum digunakan untuk menunjukkan secara kuantitatif apakah
campuran reaksi kimia antara udara dan bahan bakar dengan membandingan rasio
udara dan bahan bakar stokiometrik dengan rasio udara dan bahan bakar aktual
atau sebenarnya dapat dikatakan kelebihan bahan bakar atau kaya bahan bakar
(¢>1), kekurangan bahan bakar atau miskin bahan bakar (¢<1) atau campurannya
sempurna sehingga disebut campuran stokiometrik (¢=1). Rasio ekuivalen
didefinisikan sebagai:

_ (AFR)g
¢ = PR, (2.6)
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dengan,

¢ = Rasio ekuivalen

(AFR), = Rasio udara-bahan bakar dalam keadaan stokiometri
(AFR), = Rasio udara-bahan bakar dalam keadaan sebenarnya

2.5 Debit Bahan Bakar ( Qs) dan Debit Udara ( Q)

Debit bahan bakar dan debit udara adalah proses dimana pada saat
pembakaran terdapat sejumlah bahan bakar dan udara yang mengalir dalam satuan
volume per satuan waktu yang masuk ke dalam ruang bakar. Besarnya nilai debit
bahan bakar dan udara sangat mempengaruhi temperatur dan sifat pembakaran
yang terjadi di dalam ruang bakar (Prabowo, 2017). Semakin besarnya campuran
bahan bakar dan udara maka akan meningkatkan suhu ruang pembakaran yang
terjadi di dalam ruang bakar (Deshpande dan Kumar, 2013; Xu dan Ju, 2007).
Persamaan untuk menghitung debit bahan bakar adalah sebagai berikut (Rohadi,
2016):

Q0 = ‘;‘—; 2.7)

Adapun persamaan debit udara sebagai persamaan berikut (Rohadi, 2016):

Q. = p_: (2.8)

Sedangkan untuk menghitung kecepatan reaktan (v,) adalah sebagai

berikut (Rohadi, 2016):

Qf+Qa
— " e0
U = 314x12 (29)
100

dengan,
Qf = debit bahan bakar (ml/min)

ps = densitas bahan bakar (mg/ml)

my = massa alir bahan bakar (mg/min)
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Q, = debitudara (ml/min)
p, = densitas udara (mg/ml)
m, =massa alir (mg/min)

v, = Kkecepatan reaktan (cm/s)

2.6 Micro Power Generation (MPG)

Kemajuan terbaru di bidang Micro Electromechanical Systems (MEMS)
telah mengarah pada kemungkinan generasi baru mesin pembakaran mikro untuk
pembangkit listrik atau disebut Micro Power Generation (MPG). Micro Power
Generation adalah sistem pembangkit energi dengan skala mikro yang saat ini
dalam tahap pengembangan dengan menggunakan proses pembakaran mikro.
Pembakaran mikro adalah salah satu komponen penting untuk sistem tenaga
mikro yang menggunakan bahan bakar berupa hidrogen dan hidrokarbon sebagai
sumber energi (Fernandez-Pello, 2002).

MEMS menggunakan bahan bakar berupa hidrogen dan hidrokarbon yang
merupakan sumber energi yang baik dan memiliki kepadatan tinggi. Pemanfaatan
proses pembakaran dalam proses pembangkit tenaga memberikan beberapa
keuntungan dibandingkan dengan menggunakan baterai diantaranya dalam hal
penyimpanan energi per satuan massa dan pembangkit tenaga per satuan volume.
Gambar 2.3 menjelaskan tentang macam-macam kerapatan energy dan
spesifikasinya ditampilkan pada Gambar 2.4. Keuntungan lain menggunakan
bahan bakar hidrokarbon adalah biaya rendah dan memiliki tegangan yang
relative lebih konstan (Chou S.K., dkk., 2011; Ju dan Maruta, 2011).
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Nuclear

Hydrocarbon-air
Battery .
(Advanced Hydrogen-air

Li-ion)

Energy density (J/Kg)

Battery
(Pb-acid)

Gambar 2. 3 Macam-macam kerapatan energi (Chou S.K., dkk., 2011)
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Gambar 2. 4 Perbandingan spesifikasi kerapatan energi (Ju dan Maruta, 2011)

Kekuatan MEMS didefinisikan sebagai mikrosistem untuk pembangkit
listrik dan konversi energi, termasuk propulsi dan pendinginan, yang dapat
dikategorikan sebagai: (1) mesin termodinamika mikro termasuk microturbines,
mesin pembakaran internal miniatur dan pendingin mikro; (2) konversi energi

langsung solid-state termasuk struktur mikro termoelektrik dan fotovoltaik; dan
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(3) perangkat pemanen energi getaran termasuk generator mikro piezoelektrik,
magnet atau elektrostatik dan pendorong mikro untuk propulsi (Chou S.K., dkk.,
2011; Fernandez-Pello, 2002; Ju dan Maruta, 2011).

2.7 Spinning Flame

Spinning flame adalah api yang berputar searah atau berlawanan dengan
jarum jam dengan probabilitas yang sama yang diatur oleh difusi (Xu dan Ju,
2007). Peningkatan rasio permukaan terhadap volume meningkatkan kehilangan
panas sehingga perambatan api berubah menjadi nyala api dengan rezim yang
besar (Kwon, dkk., 1996; Xu dan Ju, 2007). Rezim tersebut disebabkan oleh lebar
saluran dan kecepatan alir. Spinning flame tidak langsung terjadi karena
kehilangan panas namun perolehan panas dari dinding pada frekuensi tinggi dan
rasio permukaan besar sehingga memicu terjadinya spinning flame. Spinning
flame dapat dikendalikan atau dikontrol oleh wall-thermal coupling dengan cara
memanaskan dan mendinginkan dinding (Deshpande dan Kumar, 2013; Xu dan
Ju, 2007). Spinning flame ada pada saat laju aliran antara adanya resirkulasi panas
dan tanpa resirkulasi panas atau pada saat terjadinya transisi nyala api pada
berbagai rasio ekuivalen (Taywade, dkk., 2013).

AN

Propane, ¢ Propane, $=08

Gambar 2. 5 Spinning flame pada keadaan kaya dan miskin (Xu dan Ju, 2007)

Api spinning dapat dikategorikan dalam keadaan kaya dan miskin.
Gambar 2.5 menjelaskan keadaan dan bentuk api spinning pada keadaan tersebut.
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Pada keadaan kaya memiliki rasio ekuivalen yang besar dan kecepatan yang tinggi
dengan bentuk geometrinya seperti huruf L, sedangkan pada keadaan miskin
berbentuk seperti huruf S dan memiliki rasio ekuivalen dan kecepatan yang lebih
rendah namun keduanya terjadi pada frekuensi tinggi dan permukaan yang besar
(Deshpande dan Kumar, 2013; Kwon, dkk., 1996; Xu dan Ju, 2007). Api spinning
memiliki pembakaran yang sempurna dan kadar CO hasil pembakaran sangat
rendah mendekati nol pada frekuensi tinggi yang ditunjukkan pada Gambar 2.6.
Spinning flame sebenarnya merupakan api tunggal namun karena kecepatan dan
frekuensinya tinggi, mengakibatkan terlihat seperti api berbentuk X dengan mata
telanjang (Deshpande dan Kumar, 2013; Kwon, dkk., 1996). Gambar 2.7
menunjukkan pengaruh kecepatan alir dalam pembentukan spinning flame

(Deshpande dan Kumar, 2013).
500

h
[—3

Emission factor (2/kg)
h

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3
Equivalence ratio (®)

Gambar 2. 6 Variasi faktor emisi CO untuk microcombustor 3-step (Deshpande dan
Kumar, 2013)
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a b

f) unburnt /partially f)
/— burnt mixture
Air-fuel mixture

Air-fuel mixture

= Flame =} Spinning flame

Gambar 2. 7 Skema diagram a) keadaan stabil, b) keadaan Spinning flame (Deshpande
dan Kumar, 2013)

g4

2.8 Sensor TGS2442

Sensor TGS2442 adalah sensor dapat memonitoring adanya gas CO di
udara dengan menggunakan stuktur multilayer sensor. Konduktivitas sensor akan
meningkat seiringnya meningkatnya kandungan CO diudara (Harun, 2016).
Sensor ini bekerja pada circuit voltage (Vc) =5 V dan load resistance (R.) = >10
kQ. Rangkaian pengaplikasian pada sensor TGS2442 dapat dilihat pada Gambar

2.8 sebagai berikut.
$ (+)
Pulse

4

| 3
Heater g § Rs
2

i‘l

Ve, VH

Gambar 2. 8 Rangkaian pengaplikasian sensor TGS2442 (Datasheet Lampiran D)
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Berdasarkan gambar rangkaian di atas, dapat dilakukan pengambilan data
dengan rumus yang sudah ada pada datasheet yang dilakukan dengan langkah
sebagai berikut.

1) Mencari nilai tegangan output (Vo) dengan persamaan sebagai berikut:

sensor value xVc

Vout = (2.10)

2n

dengan,

sensor value = nilai pembacaan dari sensor
n = bit pada pin micro controller
Vc = circuit voltage (V)

2)  Mencari nilai resistansi sensor (Rs) dengan persamaan berikut:

Vcx RL
Vout

3)  Mencari nilai resistansi sensor udara bersih (R,) dengan Persamaan 2.11.

Rs =

—RL (2.12)

4)  Mencari nilai ratio dengan persamaan sebagai berikut :

co==% (2.12)

Ro

5)  Mencari rumus ppm CO dengan memasukkan data yang sudah ada di
datasheet pada Microsoft Excel.

2.9 Penelitian Sebelumnya

Pada penelitian yang dilakukan oleh Deshpande dan Kumar (2013),
berbagai campuran bahan bakar campuran-campuran diperkenalkan di dalam
tabung ruang bakar mikro. Investigasi eksperimental menunjukkan pembentukan
berbagai mode rambat pemintalan nyala yang stabil dan tidak stabil untuk
berbagai laju aliran dan rasio campuran kondisi karena kopling dinding termal.
Api yang berpilin dengan frekuensi sangat tinggi yaitu 150 Hz telah diamati untuk
pertama kalinya dengan berbagai campuran bahan bakar. Frekuensi pemintalan
dari nyala api ini hampir dua kali lipat dari nyala api yang diamati dalam
pekerjaan sebelumnya. Api yang berpilin diamati untuk campuran campuran
metana, LPG, dan propana yang kaya. Pembentukan nyala api yang berpilin ini
tergantung pada laju alir campuran, rasio ekuivalensi dan jumlah langkah dalam

mikroksibustor. Analisis gas buang dilakukan untuk kondisi operasi yang berbeda.
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Diamati bahwa hasilnya bertentangan dengan persepsi umum efisiensi
pembakaran rendah dan emisi CO tinggi yang terkait dengan api berpilin, api
pemintalan frekuensi tinggi ini menyebabkan pembakaran sempurna dengan
hampir nol emisi CO.

Kwon, dkk. (1996) melakukan pengamatan terhadap api spinning dan
mengemukakan bahwa faktor pengontrol dari api spinning adalah suhu awal
pencampuran, tingkat ekspansi dan kehilangan panas. Campuran pada keadaan
kaya mengakibatkan api X terbentuk jika dilihat dengan mata telanjang namun
berbentuk api tunggal dengan menggunakan kamera CCD dengan kecepatan
1/500 s. Kehilangan panas akan meningkat seiring meningkatnya volume ruang
bakar. Taywade, dkk. (2013) mengemukakan bahwa spinning flame terjadi
dengan dan tanpa adanya resirkulasi panas pada berbagai rasio ekuivalen. Pada
frekuensi 100-150 api X baru terbentuk. Suhu dinding meningkat dengan
meningkatnya kecepatan aliran nyala. Adanya resirkulasi panas membantu
meningkatkan temperatur dinding sekitar 100 — 400 K.

Xu dan Ju (2007) juga melakukan penelitian pada nyala api bermassa
metana dan propana dengan udara dalam saluran divergen mesoscale yang
diselidiki secara eksperimental dan teoritis. Penekanannya adalah dampak dari
luas penampang variabel dan kopling dinding nyala pada transisi nyala api antara
rezim yang berbeda dan onset ketidakstabilan api. Secara eksperimental, untuk
pertama kalinya, api yang berpilin diamati dalam pembakaran mesoscale untuk
campuran metana dan propanadengan udara dalam keadaan miskin dan kaya
dalam berbagai rasio ekuivalen. Hasilnya menunjukkan bahwa untuk rasio
kesetaraan tetap, ada laju aliran kritis, di atas api yang mulai berpilin. Frekuensi
putaran Kira-kira sebanding dengan kecepatan nyala. Juga ditemukan bahwa nyala
pemintalan hanya terjadi setelah transisi dari rezim nyala api cepat untuk
memperlambat rezim api. Pengamatan eksperimental dan analisis teoritis
menyarankan bahwa terlepas dari besarnya campuran bilangan Lewis, kopling
dinding nyala secara signifikan akan meningkatkan jumlah angka Lewis yang
efektif dan mengarah pada mekanisme baru untuk mempromosikan

ketidakstabilan difusi termal.


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

16

2.10 Hipotesa

Hipotesa dari penelitian ini adalah Spinning flame terjadi di tengah-tengah
zona nyala api . Meningkatnya debit udara pada debit bahan bakar konstan
menyebabkan nyala api menjauhi step dan meningkatkan temperatur api maupun
dinding dan meeningkatkan debit bahan bakar pada debit udara konstan
menyebabkan nyala api mendekati step dan temperatur api dan dinding juga
bertambag. Peningkatan debit udara pada debit bahan bakar konstan menyebabkan
emisi gas CO akan menurun dan pada peningkatan debit bahan bakar pada debit
udara konstan maka emisi gas CO akan meningkat. Semakin besar sudut spinning

maka gas CO akan menurun dan temperatur akan meningkat.
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BAB 3. METODE PENELITIAN

3.1 Metode Penelitian

Metode yang digunakan pada penelitian ini adalah metode eksperimental,
yaitu metode yang dilakukan untuk mengamati pengaruh visualisasi karakteristik
spinning flame terhadap temperatur hasil pembakaran dan kadar CO dengan

menggunakan ruang bakar skala meso.

3.2 Tempat Pengambilan Data
Penelitian ini dilaksanakan di Laboratorium Konversi Energi, Jurusan

Teknik Mesin, Fakultas Teknik, Universitas Jember.

3.3 Alat dan Bahan Penelitian
3.3.1 Peralatan Penelitian

Peralatan yang digunakan beserta fungsinya dalam penelitian ini dapat
diuraikan sebagai berikut :
1) Mesoscale Combustor

Mesoscale combustor digunakan sebagai tempat terjadinya proses
pembakaran. Bentuk mesoscale combustor yang digunakan pada penelitian ini

seperti pada Gambar 3.1 dengan karakteristik tercantum dalam Tabel 3.1

Iin Iout

din : : : dout

Gambar 3. 1 Mesoscale Combustor

17
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Keterangan :
lin =20 mm
lout =10 mm
din =2,8mm
dout =4,7mm
S = 0,95 mm

t 1,15 mm
2) Combustor Holder

Combustor holder digunakan sebagai dudukan dari mixer sehingga
memudahkan proses penyambungan dengan combustor.
3) Mixer

Mixer digunakan sebagai tempat pencampuran antara udara dengan bahan
bakar sehingga menghasilkan campuran homogen dan proses pembakaran lebih
sempurna. Mixer memiliki dua saluran input yaitu sebagai masukan dari bahan
bakar dan udara serta satu saluran output sebagai keluaran hasil pencampuran
udara dan bahan bakar. Gambar 3.2 menunjukkan bentuk dari mixer yang

digunakan dalam penelitian ini.

Gambar 3. 2 Mixer (Laboratorium Konversi Energi, UNEJ)
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4) Kompresor

Kompresor digunakan untuk menyuplai udara sebagai oksidator yang
dialirkan pada proses pembakaran yang terjadi. Penggunaan kompresor lebih
memudahkan karena dapat mengatur berapa tekanan yang digunakan. Kompresor

yang digunakan adalah seperti pada Gambar 3.3.

Gambar 3. 3 Kompresor udara (Laboratorium Konversi Energi, UNEJ)

Spesifikasi kompresor :

e Merk : Lakoni Imola 75
e Daya : 0,75 HP

e Daya Listrik : 500 Watt

e Kapasitas Tangki : 10 liter

e Kapasitas Aliran : 120 liter / menit
e Kecepatan Mesin : 2800 rpm

e Kapasitas Tekanan : 8 Bar

5) Pisco Tube

Pisco tube digunakan sebagai saluran untuk udara dari kompresor dan
bahan bakar dari tabung butana menuju flowmeter dan mixer.
6) Flowmeter

Flowmeter digunakan untuk mengukur dan mengatur jumlah debit dari

suatu aliran fluida. Flowmeter yang digunakan ada dua yaitu flowmeter untuk
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mengukur debit udara dan debit bahan bakar yang digunakan. Gambar alat

flowmeter ditunjukkan pada gambar 3.4 dimana flowmeter udara disebelah kanan

dan flowmeter bahan bakar disebelah kiri.

Gambar 3. 4 Flowmeter bahan bakar ( kiri ) dan Flowmeter udara ( kanan)

(Laboratorium Konversi Energi, UNEJ)

Spesifikasi flowmeter :

a. Flowmeter udara
e Merk
e Seri
e Jenis
e Tekanan kerja
e Aliran maksimal
e Aliran minimal
e Skala terkecil

b. Flowmeter bahan bakar
e Merk
e Seri
e Jenis

e Tekanan kerja

: Kofloc

: RK-1250

: Flowmeter udara
10,1 Mpa

: 500 ml/min

: 50 ml/min

: 5 ml/min

: Kofloc

: RK-1250

: Flowmeter propana dan butana
:0,1 Mpa
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e Aliran maksimal : 20 ml/min
e Aliran minimal : 2 ml/min
e Skala terkecil 10,5 ml/min

7) Thermocouple

Thermocouple digunakan sebagai penghubung yang bersentuhan langsung
dengan api pada bagian ujungnya dan dihubungkan ke data logger untuk
mengetahui temperatur pembakaran yang terjadi pada ruang bakar. Thermocouple
yang digunakan adalah tipe-K yang dapat digunakan untuk pengukuran
temperatur hingga 1500°C. Pengukuran dilakukan dengan cara memasukkan
thermocouple kedalam ruang bakar hingga menyentuh nyala api.
8) Data Logger

Data logger berfungsi untuk menyimpan data dari hasil suatu percobaan
atau pengukuran yang menerjemahkan data dari hasil sensor thermocouple yang
mengukur satuan temperatur ke dalam bentuk grafik. Data logger membutuhkan
converter sebelum kemudian terhubung dengan laptop. Data logger dan converter

ditunjukan oleh gambar 3.5.

Gambar 3. 5 Converter (kiri) dan data logger (kanan) (Laboratorium Konversi Energi,
UNEJ)
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Spesifikasi data logger:
e Merk : ADAM 4018+ (data logger) dan ADAM 4561 (converter)
e Konsumsi daya :0,8 Watt @ 10~30 VDC

e Saluran : 8 channel

e Tipe input : Thermocouple, mA
e Voltage 1215 mV

9) Kamera

Kamera digunakan sebagai alat untuk mengambil gambar dari visualisasi
nyala api pada ruang bakar. Kamera yang digunakan adalah kamera DSLR
(Digital Single Lens Reflex) agar hasil yang didapat memiliki kualitas gambar
yang baik.

10) Regulator Butana

Regulator butana adalah alat yang digunakan untuk mengatur debit bahan
bakar dan tekanan yang dialirkan menuju flowmeter bahan bakar dan sebagai
safety agar tidak menimbulkan kebocoran.

11) Sensor TGS2442

Sensor TGS2442 berfungsi untuk mendeteksi Karbon Monoksida (CO)

dari sisa hasil pembakaran. Gambar 3.6 menunjukkan bentuk dari TGS2442.

Gambar 3. 6 Sensor TGS2442 (Laboratorium Konversi Energi, UNEJ)

12) Lampu LED
Lampu led digunakan dalam pengoperasian sensor yang berfungsi sebagai

penanda dalam proses pengambilan data oleh sensor.
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13) Arduino Uno

Arduino uno digunakan sebagai microcontroller untuk mengontrol
pengambilan data dari sensor TGS24442. Arduino uno ditunjukkan pada Gambar
3.7.

2852888 ezvezel

Gambar 3. 7 Arduino Uno (Laboratorium Konversi Energi, UNEJ)

14) Transistor BD139 dan BD140

Transistor BD139 dan BD140 digunakan sebagai penguat, pemutus dan
penyambung, stabilisasi tegangan pada penghubung antara komponen dalam
rangkaian sensor. Transistor memiliki 3 terminal yaitu basis (B), emitor (E) dan

Collector (C). Gambar 3.8 menunjukkan transistor yang digunakan.

Gambar 3. 8 Transistor BD139 dan BD140 (Laboratorium Konversi Energi, UNEJ)
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15) Project Board
Project board digunakan sebagai penghubung antar komponen-

komponen yang saling berhubungan sehingga mempermudah perangkaian, karena
dengan menggunakan project board tidak memerlukan proses menyolder.
16) Software Arduino 1.6.11

Software arduino digunakan untuk membuat suatu perintah atau program
berupa script untuk arduino nano dan untuk memunculkan data dari sensor gas
CO melalui serial monitor.
17) Kabel Jumper

Kabel jumper digunakan sebagai penghubung antara komponen yang
ditancapkan di Project board.
18) Thermogun

Thermogun digunakan untuk mengetahui temperatur dari dinding ruang
bakar.
19) Software AdamApax

Software ini digunakan untuk memonitoring temperature api yang di
coupling dengan data logger.
3.3.2 Bahan
1) Gas Butana

Pada penelitian kali ini bahan bakar yang digunakan adalah menggunakan
gas butane. Gambar 3.9 berikut menampilkan tabung gas butana yang digunakan

dalam penelitian.

Gambar 3. 9 Tabung gas butana
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2) Seal Tape

Seal tape digunakan untuk mengisolasi sambungan antara combustor
dengan combustor holder agar tidak menyebabkan kebocoran saat
penyambungan. Gambar 3.10 menampilkan seal tape yang digunakan dalam

penelitian.

Gambar 3. 10 Seal tape

3) Korek api
Korek api digunakan sebagai pemantik proses pembakaran yang terjadi di
ruang bakar. Gambar 3.11 menunjukkan korek api yang digunakan dalam

penelitian.

Gambar 3. 11 Korek api
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3.4 Variabel Penelitian
3.4.1 Variabel Bebas

Variabel bebas adalah parameter penelitian yang divariasikan dalam
penelitian dan faktor yang mempengaruhi hasil penelitian. Variabel bebas yang
digunakan dalam penelitian ini adalah :
1) Debit bahan bakar.
2) Debit udara.
3.4.2 Variabel Terikat

Variabel terikat adalah parameter penelitian yang hasilnya dipengaruhi
oleh variabel bebas. Variabel terikat yang digunakan dalam penelitian ini adalah :
1) Rentang nyala api
2) Temperatur api dan dinding
3) Visualisasi nyala api
4) Emisi gas CO
3.4.3 Variabel Control

Variabel control adalah variabel kendali sehingga hubungan antara
variabel bebas dan terikat tetap konstan.Variabel control dalam penelitian ini

adalah kelembaban udara.

3.5 Skema Rangkaian Penelitian Karakterisasi Spinning Flame
Skema rangkaian pada penelitian kali ini ditampilkan pada Gambar 3.10

sebagai berikut.
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I-Ccook

p— ”;
\ i /

i
Gambar 3. 12 Skema penelitian
Keterangan :
1) Kompresor 9) Kamera
2) Butana 10) Sensor TGS2442
3) Pisco tube 11) Thermocouple
4) Regulator 12) Data Logger
5) Flowmeter bahan bakar 13) Micro controller
6) Flowmeter udara 14) Laptop
7) Mixer 15) Thermogun

8) Meso combustor

Diatas adalah gambar skema penelitian yang digunakan dalam penelitian
ini. Bahan bakar yang digunakan adalah butana. Pada proses awal, bahan bakar
disuplai dari tabung butana dan udara disuplai dari kompresor, selanjutnya akan

menuju ke flowmeter dan dilakukan mengaturan debit yang akan digunakan lalu
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akan masuk ke mixer dan terjadi proses pencampuran homogen antara bahan
bakar dengan udara. Campuran udara dan bahan bakar selanjutnya akan masuk
kedalam ruang bakar dan dinyalakan dengan pemantik yaitu korek api.

Proses pengambilan data pada karakteristik nyala api yang pertama
dilakukan dengan pengambilan visualisasi nyala api dengan menggunakan kamera
DSLR yang diletakkan disamping ruang bakar dengan jarak 15 cm. Data
visualisasi nyala api kemudian diolah untuk menentukan jarak nyala api ke step
dan sudut spinning flame. Proses pengambilan data temperatur api yaitu dengan
menggunakan termokopel yang dihubungkan dengan data logger. Hasil
pengambilan data dimunculkan di laptop dengan mengambil temperatur selama
10 detik terhitung dari titik stabilnya lalu di rata-rata dengan 3 kali pengulangan,
sedangkan temperatur dinding diambil menggunakan thermogun. Pengambilan
data gas CO yaitu dengan menggunakan microcontroller dan sensor TGS2442
sebagai sensor pendeteksi. Data hasil sensor CO dimunculkan melalui serial

monitor pada software arduino.

3.6 Prosedur Penelitian
Dalam pengambilan data hasil penelitian dalam proses pembakaran di
ruang bakar skala meso, dilakukan dengan langkah sebagai berikut.
1) Menyiapkan keseluruhan peralatan dan bahan penelitian yang akan diujikan.
2) Merangkai rangkaian sensor emisi gas CO seperti pada Gambar 3.11 sebagai
berikut.

Gambar 3. 13 Rangkaian sensor emisi gas CO
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3) Merangkai thermocouple pada adam Data Loggeri seperti yang ditampilkan
pada Gambar 3.12 sebagai berikut.

Gambar 3. 14 Rangkaian thermocouple

4) Merangkai seluruh alat dan bahan sesuai dengan Gambar 3.10.

5) Pastikan selang bahan bakar dan udara tidak terjadi kebocoran.

6) Nyalakan kompresor dan buka tuasnya lalu setting debit udara pada flowmeter
udara dengan mengoperasikan katup flowmeter hingga bola pejal penunjuk
debit skala paling atas

7) Buka regulator butana agar bahan bakar mengalir lalu setting debit bahan
bakar pada flowmeter bahan bakar hingga bola pejal menunjuk debit dengan
skala paling atas.

8) Memulai reaksi pembakaran pada ruang bakar dengan mematik korek api pada
nozzle ruang bakar.

9) Ketika api sudah menyala, lakukan pengaturan debit bahan bakar dari debit
terendah hingga dari nyala api hingga debit tertinggi hingga tidak ada lagi
nyala api yang muncul di dalam ruang bakar.

10) Lakukan pengamatan kestabilan terbentuknya nyala api hingga mencapai
keadaan stasioner.

11) Visualisasikan hasil nyala api dengan menggunakan kamera DSLR.

12) Pengambilan data temperatur api menggunakan thermocouple type-K yang
dilakukan selama 10 detik dimulai dari titik stabilnya dan dirata-rata dengan 3

kali pengulangan.
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13) Pengambilan data temperatur dinding menggunakan thermogun yang
ditembakkan pada dinding dimana api menyala dengan 3 kali pengulangan.
14) Pengambilan data gas CO menggunakan sensor TGS2442 yang dikontrol

dengan Arduino uno. Perintah program yang digunakan ditampilkan pada

Gambar 3.9 sebagai berikut.

File Edit Sketch Tools Help

sket_coha §

#define pinSensor A0 // mendefinisikan bahwa pin yang digunakan
[/ untuk merbaca senscr adalah pin AO
int senCO = 07

void setup()
=
Serial.begin (9600} ;
pinMode (2, OUIFUT); //heater
pinMode (3, OUTEUT): //check point
!

long BEL = 10000; //hambatan vang digunakan di sensor
long Ro = 1610; Id

void loop()
SN}
GetC0 ():
f/Serial.print ({"sensorvalue : ");
f/Serial.println{senC0):r 7/

int sensorvalue = analogRead (pinSensor): // membaca nilai ADC dari sensor
float Vout= sensorvalue*5.0/1024;

f/fSerial.print ("Vout : ");

f/fSerial.print (Vout);

f/Serial.println (™ wvolt™);

f/Serial.println ()

Flmpat Ra = f B N % BT. f Wanthi- RT.=

Gambar 3. 15 Script sensor TGS2442

15) Pengolahan data visualisasi nyala api untuk mencari jarak step nyala api dan
sudut spinning flame menggunakan software Autocad.

16) Buat laporan penelitian.
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3.7 Penyajian Data Penelitian

Data yang dihasilkan dari proses penelitian pengaruh debit bahan bakar
dan debit udara terhadap rasio ekuivalen dan Kkecepatan reaktan diolah
menggunakan software Microsoft Excell 2010. Hasil data tersebut ditampilkan
dalam bentuk tabel yang ditunjukkan pada Tabel 3.2 sampai Tabel 3.4 dan bentuk
grafik.

Tabel 3. 1 Data zona spinning flame

Qf FM Qf Aktual Qa FM Qa Aktual Vreaktan
(mL/min)  (mL/min) (mL/min)  (mL/min) (cm/s)

No ¢

Tabel 3. 2 Data temperatur api dan dinding spinning flame

Qs
Qi FM Q.FM Q. Aktual . .
No— miminy ARl himing (miminy  TAe €€ Toinaing (C)
(ml/min)
Tabel 3. 3 Data rata-rata sudut nyala api spinning flame
No Qf (mL/min) Sudut (°)

Tabel 3. 4 Emisi gas CO

No Q¢ (ml/min) Q. (ml/min) Gas Concentration (PPM)
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3.8 Diagram Alir Penelitian Karakterisasi Spinning Flame pada Mesoscale
Combustor

Persiapan Alat dan Bahan

'

Perangkaian dan Pengoperasian
Alat

L4
Debit Bahan chn( [Pemantik Api
Bdkdl‘ dem

Ruang Bakar

Tidak Nyala Api

Stasioner

Pengaturan Debit
Udara dan Bahan
Bakar
v
Pengambilan
Data

v v v v
Fi lame' xtvabthly Temper.atu'r api VlSLl'dllSiL?l nyala Emisi CO
limit dan dinding api
I I | |
v

/ Analisa Data /
v

Kesimpulan
dan Saran

Gambar 3. 16 Diagram alir
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BAB 5. PENUTUP

5.1 Kesimpulan
Berdasarkan hasil penelitian yang sudah dilakukan maka didapat kesimpulan
sebagai berikut.

1) Daerah nyala api spinning terjadi pada interval debit bahan bakar, Q= 4,5 -
9,5 ml/min.

2) Temperatur api spinning dan dinding combustor dipengaruhi oleh jarak nyala
api spinning terhadap step. Interval temperatur api spinning (Tapi) dan dinding
combustor (Tgindging) CeNderung bertambah besar dengan penambahan jarak api
terhadap step. Pengecualian terjadi pada debit bahan bakar, Q= 9,5 ml/min
untuk debit udara, Q, = 310 ml/min, hal ini disebabkan karena terjadi
flashback pada nyala api. Temperatur api spinning dan dinding combustor
tertinggi terjadi pada debit bahan bakar Q= 9,5 ml/min untuk debit udara
Qa=325 ml/min, dengan rasio ekuivalen, ¢ = 0,95 yaitu T,= 875°C dan
Tdinding= 175,7 °C.

3) Penambahan debit bahan bakar cenderung meningkatkan emisi gas CO,
sebaliknya penambahan debit udara akan menurunkan emisi gas CO. Emisi
gas CO tertinggi terjadi pada nyala api spinning dengan debit bahan bakar, Qs
= 8 ml/min untuk debit udara, Q, = 270 ml/min dengan emisi gas CO yang
dihasilkan yaitu 41,93 ppm.

5.2 Saran
Berdasarkan penelitian yang sudah dilakukan, untuk mengembangkan
penelitian ini maka disarankan untuk:
1) Penelitian selanjutnya tidak hanya membahas tentang zona nyala api spinning
saja namun semua jenis nyala api yang terjadi pada proses pembakaran.
2) Emisi gas yang diamati tidak hanya CO saja namun juga membahas Hidro
Carbon (HC)
3) Penelitian selanjutnya diharapkan menggunakan oksidator dari tabung

oksigen.

40
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4) Melakukan perbandingan antara mesoscale combustion dan macroscale
combustion terhadap kadar CO yang dihasilkan dengan bahan bakar dan

oksidator yang sama.
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LAMPIRAN

Lampiran A. Perhitungan Data Penelitian
1. Perhitungan AFRstikiometri
a. Diketahui :
1) C4Hio(9) +6,5 (02 + 3,76 N2)(g) — 4 CO2(9) + 5 H,0 + 24,44 N,
2) Massa atom relatif (Ar)
C =12 gram/mol; H = 1 gram/mol; O = 16 gram/mol; N = 14 gram/mol.
3) Pudare Pada 30 °C = 0,001205 gram/cm®,
4) pputana = 0,002417 gram/cm?®,
b. Ditanya:
AFRgikiometri =- - ..?
c. Penyelesaian :
1) Massa bahan bakar =n x Mr
=1 x Mr C4Hyo
=1 x (48+10)
= 58 gram
2) Massa udara =nxMr
= 6,5 (Mr O, + 3,76 Mr Ny)
=6,5 (32 + 3,76 (28))
=6,5x 137,28
= 892,32 gram

3) AFRstoikiometri oS aludane

B Massa bahan bakar

892,32
58

=15,38

2. Perhitungan AFR gtual

a. Diketahui :
1) Pputana = 0,002417 gram/cm?
2) Pudara = 0,001205 gram/cm?®
3) Qf=6,02 ml/min
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4) Qa = 202,59 ml/min

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

diubah terlebih dahulu menjadi massa alir (m).

1) mf = pputana * Qf =0,002417 gricm® x 6,02 ml/min = 0,01455034
gr/min

2) m, = pudara x Qa = 0,001205 gram/cm?® x 202,59 ml/min = 0,24387995
gr/min

Nilai AFRactwal

i
AFRactuaI - mf

_0,24387995 gr/min
AI:Raktual = -
0,01455034 gr/min

=16,77

Perhitungan rasio equivalen (¢)
Diketahui :

1) AFR aktual = 16,77

2) AFR stoikiometri = 15,38
Ditanya :

Penyelesaian :
cl) — AFRgtoikiometri
AFRaktual
_ 15,38

" 16,76

=0,92

Perhitungan kecepatan total reaktan (v)

Diketahui
1) Qa = 202,59ml/min
2) Qf = 6,02 ml/min

3) Pputana = 0,002417 gram/cm®
4) Dj, Combustor = 2,8 mm
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5) ri, Combustor = 1,4 mm
Ditanya

V=... ?

Penyelesaian

Qf + Qa
60
Vreaktan 3,14 x 12
100 ™

6,02 + 202,59 ml/min
60

2

314x 142
100 ™

=56,48 cm/s

Perhitungan sensor value
Diketahui :

1) Bitpin: 10 bits: 2% =1024
2) Vour=3,19V

3) Vc=5V

Dicari :

Sensor value = ....?

Penyelesaian :

sensor value x Vc
Zn

Vout =

1024 x 3,19V
5V

sensor value =

= 653,312

Perhitungan ratio sensor CO
Diketahui :

1) Ro=1610
2) Rs=5659,7
Dicari :

Rs/Ro=...7

46
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c. Penyelesaian :

_ 56597
1610

Rs/Ro
=3,52

7. Perhitungan gas concentration (PPM)

Berdasarkan data yang ada pada datasheet dan sudah diolah pada
Microsoft Excel, maka di dapart rumus persamaan untuk mencari PPM sebagai
berikut.

Sensitivity Characteristics

1200
1000
y = 102.54x089%8
800 \
2 600
] \
400 \\\
0

0 1 2 Rs/Ro 3 4 5

b. Penyelesaian :
y =102.54x70%%
= 102.54 x 3,52°0%%
= 33,16 ppm
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Lampiran B. Data Penelitian

48

No Flow?r;eter Algtfxal FIoer;eter ?&ﬁrﬁt&?l v (cm/s) [0) Tapi °C) T'zo"g)mg i:??t) ‘g;rril)( (?SISDIS/I())
(ml/min) (ml/min) (ml/min)
1 45 6.02 185 208.22 58.02  0.89 592.6 139.1 46 2.35 33.22
2 45 6.02 190 213.92 59.56  0.87 600.8 140.8 54 2.87 32.64
3 45 6.02 195 219.61 61.10 0.85 605.8 141.8 62 3.67 32.19
4 45 6.02 200 225.31 62.65 0.82 613.0 143.3 56 4.58 31.60
5 45 6.02 205 231.01 64.19 0.80 613.8 143.5 62 5.89 31.18
6 5.0 6.55 185 208.22 58.16  0.97 600.1 140.7 3 1.79 36.62
7 5.0 6.55 190 213.92 59.71  0.95 605.2 141.7 49 2.09 36.34
8 5.0 6.55 195 219.61 61.25  0.92 613.2 143.4 57 2.48 35.78
9 5.0 6.55 200 225.31 62.79  0.90 632.3 147.1 59 2.81 35.11
10 5.0 6.55 205 231.01 64.33  0.88 639.5 148.5 57 3.75 34.57
11 5.0 6.55 210 236.70 65.88  0.85 644.3 149.4 3! 4.76 33.89
12 5.0 6.55 215 242.40 67.42  0.83 653.4 151.0 65 5.79 33.31
13 5.0 6.55 220 248.09 68.96 0.81 658.6 151.9 62 6.57 32.78
14 5.0 6.55 225 253.79 70.50 0.80 664.7 153.0 58 7.75 32.18
15 5.5 7.09 195 219.61 61.39 1.00 616.6 144.1 50 2.14 39.36
16 55 7.09 200 225.31 6293  0.97 636.1 147.9 53 2.25 38.69
17 5.5 7.09 205 231.01 64.48  0.95 643.9 149.3 60 2.56 38.01
18 55 7.09 210 236.70 66.02  0.92 645.9 149.7 66 2.84 37.28
19 5.5 7.09 215 242.40 67.56  0.90 662.8 152.7 68 3.50 36.73
20 55 7.09 220 248.09 69.11  0.88 672.3 154.2 74 3.97 35.67
21 5.5 7.09 225 253.79 70.65  0.86 680.7 155.6 70 4.77 35.29
22 5.5 7.09 230 259.49 7219 084 683.5 156.1 60 5.82 34.69
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23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48

5.5
5.5
6.0
6.0
6.0
6.0
6.0
6.0
6.0
6.0
6.5
6.5
6.5
6.5
6.5
6.5
7.0
7.0
7.0
7.5
7.5
7.5
8.0
8.0
8.0
8.5

7.09
7.09
7.62
7.62
7.62
7.62
7.62
7.62
7.62
7.62
8.15
8.15
8.15
8.15
8.15
8.15
8.68
8.68
8.68
9.21
9.21
9.21
9.74
9.74
9.74
10.28

235
240
215
220
225
230
235
240
245
250
235
240
245
250
255
260
245
250
255
260
265
270
275
280
285
300

265.18
270.88
242.40
248.09
253.79
259.49
265.18
270.88
276.57
282.27
265.18
270.88
276.57
282.27
287.97
293.66
276.57
282.27
287.97
293.66
299.36
305.05
310.75
316.45
322.14
339.23

73.73
75.28
67.71
69.25
70.79
72.33
73.88
75.42
76.96
78.50
74.02
75.56
77.11
78.65
80.19
81.73
77.25
78.79
80.33
82.02
83.56
85.11
86.79
88.34
89.88
94.65

0.82
0.81
0.97
0.95
0.93
0.91
0.89
0.87
0.85
0.83
0.95
0.93
0.91
0.89
0.87
0.86
0.97
0.95
0.93
0.97
0.95
0.93
0.97
0.95
0.93
0.93

694.6
699.2
664.2
696.6
704.6
705.5
707.5
711.1
713.0
714.2
707.9
714.2
716.6
718.6
723.4
727.6
734.5
745.2
752.3
763.4
765.2
770.1
771.9
800.3
800.3
801.3

157.8
158.5
152.9
158.2
159.3
159.5
159.7
160.3
160.5
160.7
159.8
160.7
161.0
161.3
162.0
162.5
163.4
164.8
165.7
167.0
167.2
167.7
167.9
170.7
170.7
170.8

72
67
65
65
72
77
75
78
71
75
76
73
81
80
78
80
82
87
82
81
82
84
87
84
88
96

6.83
7.70
2.94
3.34
4.03
4.62
5.35
6.19
7.20
8.35
5.22
5.48
5.79
5.82
6.37
7.68
4.59
5.10
6.54
6.39
7.03
7.94
6.43
7.22
7.75
7.44

34.06
33.42
40.04
39.25
38.52
37.87
37.18
36.45
35.71
34.96
40.21
39.46
38.39
37.91
37.11
36.65
41.59
40.81
39.97
41.88
40.93
40.06
41.93
40.95
39.97
39.04

49
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49
50
51
52
53
54
55
56
57
58

8.5
8.5
9.0
9.0
9.0
9.0
9.5
9.5
9.5
9.5

10.28
10.28
10.81
10.81
10.81
10.81
11.34
11.34
11.34
11.34

305
310
310
315
320
325
310
315
320
325

344.93
350.62
350.62
356.32
362.01
367.71
350.62
356.32
362.01
367.71

96.19
97.73
97.88
99.42
100.96
102.51
98.02
99.57
101.11
102.65

0.92
0.90
0.95
0.94
0.92
0.91
1.00
0.98
0.97
0.95

801.9
805.4
806.5
822.9
833.6
842.9
845.7
857.7
862.3
875.0

170.8
171.1
171.2
172.5
173.3
173.9
174.1
174.9
175.1
175.7

93
98
98
96
96
92
100
100
99
o9

8.39
9.06
7.83
8.34
8.96
9.60
7.82
7.62
7.66
8.13

38.29
37.32
38.94
38.51
37.47
36.33
41.76
40.62
39.52
38.28

50
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Lampiran C. Foto Nyala Api Spinning

Tabel 1. Foto nyala api spinning

Qs (ml/min)

Foto Nyala Api Spinning

o -

a: 185 ml/min Qa: 190 ml/min
a: 195 ml/min Qa: 200 ml/min

Qa:

205 ml/min

5 ml/min

Qa:

185 ml/min Qa: 190 ml/min

Qa:

195 ml/min Qa: 200 ml/min

: 205 ml/min Qa: 210 ml/min

Qa:

215 ml/min Qa: 220 ml/min



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

52

Qa: 220 ml/min
o -
Qa: 195 mi/min a: 200 ml/min
a: 205 ml/min a: 210 ml/min
a: 215 ml/min a: 220 ml/min
a: 225 ml/min a: 230 ml/min
a: 235 ml/min a: 240 ml/min
6 ml/min

a: 215 ml/min

a: 220 ml/min
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6,5 ml/min

7 ml/min

Qa

1 245 ml/min

Qa: 250 ml/min



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

7,5 ml/min

Qa: 265 ml/min

8 ml/min

Qa: 280 ml/min

8,5 ml/min

Qa: 305 ml/min

: 310 mli/min
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9 ml/min

Qa: 315 ml/min

Qa: 320 ml/min

Qa: 325 ml/min

9,5 ml/min

Qa: 310 ml/min

Qa: 315 ml/min

Qa: 320 mi/min

Qa: 325 ml/min
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Lampiran D. Datasheet Sensor TGS2442

PRODUCT INFORMATION

TGS 2442 - for the detection of Carbon Monoxide

Features: Applications:
* Low power consumpfion = OO0 detectors
* High sensitivityselecfivity fo *= Air quality confrollers

carten monoxide (C0)

* Indoor parking lot venfilation

* Miniature size

* Low sensitivity to alcohol vapor
* Long life and low cost

* Low humidity dependency

TGS 2442 wtilizes a multilayer sansor stuctura. A glass layer for thamal insulation is
primed between a rufhenium axide [Auls; heater and an alumina substrate. A pair of
Ay alectrodes for the heater are formad on a thermal insulator. Tha gas sansing layer,

which is formaad of tin dicxide (Sn(x), is printsd on an slectrical insulation layer which -
covers the heater. A pairof Au slectnodas for measuring sensor resistance ane fomed ol
on the slecrical insulator. Activated charcoal is filed between the imemal cover and

tha curer cover for the purpose af reducing the influsnca of noiss gases Ml

TGS 2442 displays good selectivity to carbon monoxide, making it ideal for C0
monitors.  In the prasance of CO, tha sansce's conductivity increases dapending
on tha gas concemtration in tha air. A simpls puised slsctical circuit opamating on a
one second ciruit volage cycle can corvert the change in conductivity 1o an output
signal which cormasponds to gas concentration.

Tha figure below represants typical sansitivity charactanstics,
al data having baen gathered at standard test conditions (sse
reerse side of fis sheat]l. Thea Y-aois is indicaied as sansor
resistance ratio [RaPa) which is defined as folows
Fs = Sansor resistanos of displayed gases =t
various concantrations
Rao = Sensar resistance in 100ppm CO

The figure balow represents typical temn parature and humidity
dapendency characteristics. Again, the Y-axis is indicated as
seansor resstance matio (RsAo), defined as follows:
A5 = Sensor resistnos o Hppm, W0pEm and 20ppm
af CO at various smperabres and S0%R H
Ao = Sermor resistance at 300pom of CO
ot 25°C and 507% A.H.

a1

0o

1000 20 -0 o 10

20 ki 40 =1 Bd
Teenparabire [ 'C)

100
Gas Concenirafion (ppe)

JFCETANT MOTE - SPTRATIMG DOMDITIORS N WHICH PGP0 SISO S AR LISED WL WA WATH CACH CUBTORMIFT SPTCING APPLICATIORES FHLARD 5 TRORGL ¥ ACC-
DAMRITHDS OO TIMG DR TECHRGCAL STRIT I FORE DIPLOYING PG ARD SENSORS K YDUR APPLIDETION AND, 1N PFARTICLLAR, WHIDH OUETTME A5 TARGET GASTS
ARE HOT LETTD FERDM. MGARD CAMNDT ADSUME ANY RESPOMSENLITY FOR SNY LD OF TS SEMSORS 1N & PROCUCT OR APFLICATION FODR WHICH SEMSOR FAS NOT
METH SPECIMCALLY TESTED 0Y FGARO
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Basic Measnzing Cinqg

Cincult voltngs (Vo) B appliad aonoss B
Sasrcaing clvarrasl which: bk o seeskslan o R |
Eabwaiali s Seanad 'S DA aldiactimdis (pirs
Mo 2 and Mo 31 and & oad reslsior (R
ennnecied in sarks. Tha sensing alamant
B Paarbed] By s Feiaaar whibch ks conmesctod
o pins W 1 and Mo, 4.

Tha sensor raguiras
application of a 1 seoond haating oycia
which & wusaed In connecion with & cincuit

i

-

wollnga oy of 1 second. Each Wi oyek
b5 cosrnpriead by 4.8% badng applbed i The
P dor tha frsd 14ms, Sliwnd by OV
e for tha SEETE. Tha Ve cyoke
consisis of IV appied for S55mes, Tolowed
by 500 lor Sma. For achiaving opfimal
sanging chamcharistios, tha sansors signal
should be mesacciead aftar Tha midpoint of
e Srres Wiz pusksa of S0V {Ior Palanan, e
timing chinr babow).

HOTE: Application of a Vo puise condiion

A s naquinad to pravand possibia migradon of
- e haater maderials inho e Sansing aemant
o o b= miderial Undir asinema condbions of high
[ humidity mnd temperaiura, & consiant Vo
i exonucion coutd rasil in such migragon mnd
- g iz ong temm drit of Rs fo highaee wilas.
A S Vi pulsn nesadis in significantly aes
— = drtving forca for migralion than a coretant
= el o condtion, rendering the possibiity of
. migradon regligikly small.
Specifications
Moodall rasmibear TinS Jad s
Serminyg aslament lpoa L4
Hmnde-d pectagE TS meslel can
Tagel gesan Cadton monouide
Typiosl deteciion resgEm 20 — MO0 =
Weaemll BN W DC, 14
Hasles voflege cpcia L el ), B
= [ryr——
conditiors Cinoult voltege cycie Ve N
Lomd rewssisnos Fi warnble G Dl
Haahes roetwis roa He= 17 + 2801 &l room lemp
Hasier oumert = A ox. S0SmAln o o Vs
Eimcirical b
u':h'd--ﬁf_ FURIIE (- P [ P Ty -
1330 - 133k I 100pEm of
NI Rl P carben monoxkds
m'-tudlm f od-am
Lrarbon monoose in e
T AE PG, BEERAH
Eftarchard et concdificrm | Cinoul concdifions v_."“wl;:l::‘m
L:I'llmmp-wdbim [P rpep——

lmrmor realrarcs [TR] 0 ivEee wiE 8 reaEre ele
£ Vious ma sl

Sacm AL

=™
Tha vl [ - e
e ol M e oicas
P TienEoii-- 1)
!_l'-ilT:“Tﬂ:clIl

For informafon on wormnty, please refes fo Slandord T=ms ond Condibions of Sole of

FIGED W54 Inc.
REV: 7417

18810
oE Shel BB

REARC USA INC.

121 5. Wilka Rd. Suia 300
Arnigion Hedgivts. IL 0006
Tk 847-E32-1701

Fouc BAT-E32-1706

sl fporcumigiponsesnics com
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Lampiran E. Spesifikasi Bit Arduino Uno

BOARD OPERATING VOLTAGE USABLE PINS MAX RESOLUTION
Uno 5 Valts AD to AS 10 bits
Mini, Nano 5 Valts AD to A7 10 bits

Mega, Mega2560,

MegaAD 5 Volts AQ to AT4 10 bits
Micro 5 Volts AQ to ATT® 10 bits
Leonardo 5 Volts AQ to ATT 10 bits
lero 3.3 Volts AQ to A5 12 bits
Due 3.3 Volts AOD to ATT 12 bits**

MKR Family boards 3.3 Volts AQ to AB 12 bits*®
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