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Abstrak

Stabilitas nyala api merupakan salah satu aspek penting dari teknik pembakaran yang memiliki
aplikasi yang sangat luas, baik dari segi kebermanfaatan energi maupun keselamatan dari kebakaran.
Penggunaan dari daerah stabilitas nyala api terlihat dari kemampuan untuk mengatur letak pembakaran,
tinggi nyala sesuai dengan konsumsi udara yang dibutuhkan.

Upaya kajian teoritis untuk meningkatkan nilai stabilitas nyala api terus ditingkatkan. Penelitian ini
dilakukan untuk meningkatkan luas stabilitas nyala api pada penggunaan bahan bakar LPG dengan cara
penambahan “swirl flow” (aliran pusar) saat pencampuran udara dan bahan bakar pada nyala api premix.
Swirl flow dihasilkan oleh rotating fan mixer dan dikuantifikasikan dengan bilangan tak berdimensi swirl
number sesuai dengan peningkatan putaran. Variasi swirl number yang digunakan adalah 0, 0.44, 0.86, 1.28,
1.69, 2.06, 2.17. Laju aliran LPG divariasikan pada 300 cc/min, 350 cc/min,400 cc/min, 450 cc/min, 500
cc/min, 550cc/min, 600 cc/min.

Hasil penelitian ini menunjukkan luas stabilitas nyala api meningkat seiring dengan peningkatan
Swirl Number. Hasil penelitian menunjukkan dengan peningkatan swirl number, luasan stabilitas nyala api
meningkat sebesar 7.09 %, 16.67 %, 27%.50 %, 29.41 %, 41,43 % dan 57.65 % seiring dengan peningkatan
swirl number.

Eksperimen flame lift-up dilakukan pada Bunsen burner berdiameter luar 30 mm dengan modifikasi
tambahan rotating swirl fan dan dengan bluff body berbentuk ring dari stainless steel. Diameter ring yang
dipakai dalam eksperimen adalah 12 mm. Posisi ring ke Bunsen burner divariasikan dalam tiga posisi, yaitu
10, 15, dan 20 mm. Bahan bakar yang digunakan adalah gas LPG dengan komposisi massa propana 50 %
dan butana 50%. Eksperimen ini dilakukan pada tiga variasi laju bahan bakar dengan range 0.0033 — 0.0050
L/s. Pengambilan data dilakukan dengan merekam fenomena dalam ruangan gelap menggunakan kamera
digital Panasonic Lumix DMC-F2 dengan spesifikasi video 30 fps dan kualitas gambar 848 x 480 pixel.
Parameter yang diukur adalah stabilitas api dan tinggi nyala api keseluruhan (Lf). Hasil Eksperimen
menunjukkan bahwa kurva kestabilan lift-up pada diagramFuidgesedikit menurun dengan bertambahnya
nilai swirl number. Panjang nyala apilift-up bertambah seiring dengan penambahan burning load dan
berkurang ketika jarak ring semakin menjauh dari nozzle. Nyala api pun semakin sulit untuk lift-up dan nyala
stabil di atas ring ketika nilai swirl number ditingkatkan.

Kata kunci: ~ Swirl number, stabilitas nyala,lift-up flame, Bunsen burner, rotating swirl fan
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Pendahuluan

Pembakaran memiliki peranan yang vital
dalam kehidupan sehari-hari khususnya pada
zaman sekarang ini. Pemanfaatan bahan bakar

fosil tidak dapat terlepas dari aktivitas masyarakat.

Teknik pembakaran sendiri, sebagai suatu ilmu,

memainkan peranan penting dalam
mengefisienkan pemakaian bahan bakar fosil yang
digunakan.

Ketergantungan manusia pada energi
yang dihasilkan dari pembakaran meningkat pesat
dalam beberapa dekade terakhir. Pembakaran
digunakan pada berbagai keperluan manusia
sehari — hari, mulai dari memasak sampai
membangkitkan listrik. Dan seperti yang sudah
diketahui, ketersediaan bahan bakar fosil yang
sering digunakan sebagai bahan bakar makin
menipis. Sehingga, efisiensi pembakaran sangat
perlu ditingkatkan untuk  mendapatkan
pembakaran yang optimal sekaligus mengurangi
konsumsi bahan bakar fosil.

Kajian eksperimental maupun kajian
teoritis tentang pembakaran telah banyak
dilakukan untuk lebih memahami fenomena
pembakaran. Dengan kondisi ketersediaan bahan
bakar bahan bakar yang semakin langka, kajian
tentang pembakaran sangat ~mempengaruhi
penghematan penggunaan bahan bakar.

Selain itu, masalah keamanan juga sangat
mempengaruhi dalam aplikasi praktis pemakaian
gas dalam aktivitas sehari-hari. Sebagaimana yang
telah diketahui, api, sebagai daerah terjadinya
reaksi pembakaran, yakni oksidasi bahan bakar,
bisa saja tiba-tiba padam akibat terjadinya
fenemena blow off dan api bisa saja terbakar
dalam kondisi yang tidak stabil dan liar. Sebagai
konsekuensi, penelitian tentang stabilitas nyala
api sangat diperlukan.

Salah satu faktor yang menentukan
stabilitas nyala api ialah rasio perbandingan udara
dan bahan bakar (air to fuel ratio), burning load,
bentuk aliran dan homogenitas campuran.

Untuk memperbaiki efisiensi pembakaran
akibat pengaruh kondisi burner, dapat dilakukan
dengan meneliti karakteristik nyala api seperti
stabilitas nyala dan panjang nyala api.
Karakteristik ini dapat dioptimalkan dengan cara
memasang benda penghalang (bluff body) berupa
batang (rod) maupun cincin (ringstabilizer),
pemantik (ignitor) atau pilot flame [12, 13, 14].
Dengan adanya bluff body ini, fenomena api
padam (blow-off) yang diakibatkan karena
kecepatan campuran udara-bahan bakar Ilebih
besar daripada kecepatan pembakaran dapat
dicegah. Selain itu, bluff body juga membuat api
terangkat dan menyala di atasnya yang disebut
dengan fenomena flame lift-up. Dengan demikian,

nozzle terhindar dari kerusakan erosi akibat nyala
api yang terus-menerus pada dinding nozzle [17].

Dasar Teori

Nyala api stabil adalah kondisi dimana
fenomena api terjadi pada daerah dibawah kurva
blow off dan diatas kurva yellow tip. Nyala api
stabil ditandai dengan bentuk api yang berwarna
biru, panjang memendek membentuk kerucut,
stabil dan tidak liar.

Fenomena yang berkaitan erat dengan
kestabilan nyala api ialah flashback, lift-off, blow-
off, dan lift-up. Parameter lainnya yang dapat
menggambarkan stabilitas nyala ialah gradien
kecepatan nyala, daerah stabilitas nyala, dan batas
mampu nyala. Daerah stabilitas nyala tidak lain
merupakan penggambaran dari daerah flashback,
lifting flame, danyellow tip yang membatasi
daerah stabilitas.

Fenomena flame lift-up merupakan
peristiwa di mana nyala api terangkat (tidak
menyentuh mulut tabung) pada jarak tertentu dari
ujung mulut tabung. Fenomena ini terjadi apabila
kecepatan aliran lebih besar dari kecepatan nyala
api laminar lokal. Semakin kecil kecepatan aliran
(namun tetap lebih besar dari kecepatan nyala),
semakin dekat jarak antara ujung bawah api
dengan mulut tabung. Sebaliknya, semakin besar
kecepatan aliran (namun di bawah kecepatan
kritis), semakin besar jarak antara ujung bawah
nyala api dengan mulut tabung serta sudut kerucut
nyala turun dan ujung nyala sedikit bergeser ke
bawah.

Jika kecepatan aliran terus dinaikkan
melebihi kecepatan kritis, maka nyala akan padam.
Fenomena ketinggian lift-off dipengaruhi oleh
gravitasi; tanpa gravitasi ketinggian lift-offakan
menurun meskipun dengan fraksi bahan bakar
yang sama.

Gambar 1.di bawah menunjukkan daerah
stabilitas nyala dengan bahan bakar industri yang
berisi hidrogen. Bekerja pada daerah atas lifting
mengakibatkan terjadinya lift-up, sementara itu
untuk menghindari terjadinya flashback daerah
kerja dirancang pada sisi kanannya yaitu pada
daerah stabilitas nyala.
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Gambar 1.Diagram kestabilan yellow tip,
flashback, dan lift-off untuk bahan bakar gas
industri [1]

Campuran Udara-Bahan Bakar

Dalam suatu proses pembakaran beberapa
hal penting yang perlu diperhatikan antara lain
bahan bakar, udara (oksigen), kalor pembakaran,
dan reaksi kimia. Selain itu, perbandingan
campuran bahan bakar dan udara memegang
peranan yang penting pula dalam menentukan
hasil proses pembakaran itu sendiri yang secara
langsung mempengaruhi reaksi pembakaran yang
terjadi serta hasil keluaran (produk) proses
pembakaran.

Beberapa metode yang dapat digunakan
untuk menghitung rasio campuran bahan bakar
dan udara antara lain AFR (Air Fuel Ratio), FAR
(Fuel Air Ratio), dan Rasio Ekivalen (®).

AFR = e MY, (1)
m, M/N,
m, M/N,
FAR=—+=—- (2)
m, M_N,
AFR.  FAR,
D= = (3)
AFR FAR

Swirl Number

Swirl number adalah merupakan bilangan
non dimensional yang tingkatan atau derajat
pusaran (swirl) pada sebuah aliran yang berpusar
(swirling flow). Menurut Chigier dan Beer [8] dan
disederhanakan oleh Sheen et al. [9], nilai dari
swirl  number  dapat diperoleh  dengan
menggunakan rumus berikut:

R 2
Geg  Jy wurtdr

SN = =
RXGge R fOR ulrdr

Selain itu, aliran berpusar dapat
dibedakan menjadi dua jenis berdasarkan nilai
swirl number yang dimiliki oleh aliran tersebut
seperti yang ditunjukan Gambar 2.
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Gambar 2. Jenis aliran berpusar

Metode Penelitian

Pengambilan data dalam eksperimen ini
dengan menggunakan cara eksperimental.
Parameter yang dicari atau variabel bebas dalan
kajian eksperimen ini adalah rasio AFR yang
terjadi di ruang bakar jet sehingga terjadi lift-up
sedangkan variabel yang diubah yakni aliran debit
bahan bakar, debit udara, variasi putaran rotating
fan, dan variasi jarak ring. Variasi debit bahan
bakar yang diambil yakni untuk karakteristik
nyala mulai dari 300 hingga 600 cc/min dengan
interval 50 cc/min, dan untuk fenomena lift-
upsebanyak 3 variasi mulai dari 200, 250, 300
cc/min pada skala flowmeter. Untuk variasi
putaran fanada enam, yaitu 0, 1000, 1500, 2000,
2500, dan 3000 rpm untuk eksperimen
karakteristik nyala dan empat variasi untuk
eksperimen nyala apilift-up, yaitu 0, 1000, 1250,
dan 1500 rpm.Selain itu, variasi posisi ring yang
diambil yakni sebanyak 3 variasi yakni dimulai
dari 10 mm, 15 mm, dan 20 mm.

Rotameior
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Gambar 3. Perancangan Set-up Alat Penelitian

(4)

Kalibrasi Rotameter
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Set up alat penelitian sdeperti Gambar 3.
diatas, yang dilengkapi dengan Rotameter yang
terdapat pada unit P.A. Hilton memiliki skala baca
dalam cm yang dapat dibaca langsung dalam
percobaan, tetapi dalam pengolahan data, ukuran
dalam cm tersebut harus dikonversikan terlebih
dahulu menjadi satuan kapasitas aliran dalam
m3/s. Alat yang digunakan untuk penyesuaian
skala rotameter ini yaitu Type-WE25AWet Gas
Meter. Alat ini memiliki temperature maksimum
60°C dan tekanan maksimum 1000 mmH,0O. Wet
Gas Meter ini memiliki volume 5 L, jadi jika
jarum besar melakukan satu putaran maka telah
mengalirkan 5 L cairan pengisi. Laju aliran gas
yang diukur dapat diketahui dengan mencatat
waktu tempuh aliran gas tersebut dalam
melakukan satu putaran atau sebesar 5 L.

Gambar 4. Penyesuaian skala untuk udara

Hasil dan Diskusi
Berdasarkan eksperimen yang telah
dilakukan,diperoleh hasil-hasil sebagai berikut.
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Gambar 5. Grafik perbandingan antara Burning
load dan AFR pada saat terjadinya fenomena

yellow tip dengan berbagai variasi swirl number

Pada grafik diatas terlihat bahwa garis
yellow tip bergerak turun seiring dengan
peningkatan Swirl Number atau aliran pusar. Hal
ini disebabkan oleh efek peningkatanswirl number
sebagai indikator aliran pusar menyebabkan
peningkatan  daerah  stabilitas nyala api.
Peningkatan aliran pusar memberikan efek
pencampuran udara dan bahan bakar yang lebih
baik atau semakin homogen sehingga memberikan
efek kecepatan pembakaran yang semakin
meningkat dan pembakaran terjadi semakin
sempurna.
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Gambar6. Grafik perbandingan antara Burning
load dan AFR pada saat terjadinya fenomena blow
off dengan berbagai variasi swirl number

Pada grafik diatas terlihat bahwa garis
blow off bergerak keatas seiring dengan
peningkatan Swirl Number. Hal ini disebabkan
oleh peningkatan aliran pusar memberikan efek
pencampuran udara dan bahan bakar semakin
homogen sehingga memberikan efek
meningkatnya  kecepatan pembakaran  dan
pembakaran terjadi semakin sempurna.
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Pada grafik diatas terlihat bahwa Iluas
stabilitas nyala api semakin meningkat seiring
dengan peningkatan burning load. Hasil ini sesuai
dengan jurnal olehJM Cha dan S.H Sohrab,
*“Stabilization of Premixed of Flames on Rotating
Bunsen Burner”, Combustion and Flame, Elsevier
Science Inc., 106; 467-447 (1996)
[7].Peningkatan terjadi dikarenakan penurunan
luas fenomena dibawah garis yellow tip dan
peningkatan luas dibawah garis blow off akibat
kemampuan peningkatan kemampuan
pembakaran pada kondisi lean dan rich bahan
bakar
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Gambar8. Grafik perbandingan antara burning
load dan tinggi nyala apiyellow tip dengan
berbagai variasi swirl number

Burning Load vs Tinggi Api

42 o ]
g |
40 e ~—=”
18 ] ._,_.—""- -
3 & Y
>
36 - = >
T 34 ;
E Fa— —A
= 32 ] p
3 ‘ ' v
30 4 4
= . P
= e -! v { N
2 28 D R BT 5
= . —
26 ] o P4 e
- A
24 S S e—
22 4 L
3
20 T T T T
6 8 10 12
BL MW/im2

Gambar 9. Grafik perbandingan antara burning
load dan tinggi nyala apiblow off dengan berbagai
variasi swirl number

Pada kedua grafik di atas terlihat bahwa,
peningkatan burning load akan menyebabkan
semakin meningkatnya tinggi api. Hal ini dikarena
tinggi api berbanding lurus dengan energi yang
dilepaskan atau energi input. Akan tetapi tinggi
api akan menurun seiring dengan peningkatan
swirl number. Hal ini menandakan dengan
peningkatan swirl numberakan memberikan efek
peningkatan homogenitas campuran udara bahan

bakar dan semakin sempurnanya pembakaran
sehingga akan mempercepat proses pembakar
sehingga akan memendek.
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Gambar 11. Grafik perbandingan antara burning

load dan luas nyala apiblow off dengan berbagai
variasi swirl number

Pada grafik di atas terlihat bahwa
peningkatan burning load akan menyebabkan
semakin meningkatnya luas api. Hal ini dikarena
luas api merupakan indikator heat release atau
kalor yang dilepaskan pada pembakaran. Heat
releaseakan meningkat seiring dengan
peningkatan burning load dikarenakan kita
menambahkan energi input bahan bakar. Akan
tetapi relative konstan pada peningkatan swirl
number dikarena peningkatan Swirl number hanya
melakukan peningkatan pencampuran udara dan
bahan bakar sehingga peningkatannya tidak
terlalu signifikan.
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Gambar 12. Grafik kestabilan nyala apilift-up
pada
X =10 mm

Gambar 13. Grafik kestabilan nyala apilift-up
pada
X =15mm

1 * Ta Omm
Lift-up 20 mm

Gambar 14. Grafik kestabilan nyala apilift-up
pada
X =20 mm

Ketiga grafik di atas merupakan grafik
kestabilan nyala apilift-up. Dapat terlihat bahwa
kestabilan nyala apilift-up semakin menurun
dengan adanya kenaikan nilai burning load (BL).
Hal ini disebabkan oleh adanya penambahan
jumlah bahan bakar yang mengalir ke dalam

burner. Dengan adanya peningkatan laju bahan
bakar, maka reaksi pun akan menjadi semakin
lambat pada laju udara tetap dan berdampak pada
turunnya kestabilan nyala api lift-up.

Hal yang berbeda terjadi ketika adanya
kenaikan nilai swirl number, di mana kestabilan
nyala semakin meningkat untuk setiap burning
load yang tetap. Hal ini disebabkan karena
campuran udara-bahan bakar menjadi lebih
homogen sehingga reaksi pembakaran menjadi
lebih sempurna. Dengan demikian, kenaikan swirl
number ini dapat memuungkinkan reaksi
pembakaran akan tetap terjadi walaupun dengan
kondisi campuran udara-bahan bakar yang lebih
miskin.

Untuk perubahan jarak ring stabilizer dari
ujung nozzle, juga turut mempengaruhi kestabilan
nyala apilift-up. Jika jarak ring stabilizer semakin
jauh dari ujung nozzle, maka kestabilan nyala
apilift-up pun akan turun, walaupun tidak sebesar
pengaruh yang diberikan oleh wvariasi burning
load dan swirl number.

Gambar 15. Panjang nyala apilift-up (L¢) pada
X =10 mm

Panjang Nyala Api Lift-up 15 mm

Gambar 16. Panjang nyala apilift-up (L) pada
X=15mm
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Gambar 17. Panjang nyala apilift-up (L) pada
X =20 mm
Grafik-grafik di  atas menjelaskan

perubahan panjang nyala apilift-up. Dapat
dikatakan bahwa semakin besar nilai burning load
(BL) akan menyebabakan naiknya panjang nyala
api lift-up (Lg). Hal ini disebabkan karena
kenaikan burning load dipengaruhi oleh kenaikan
laju aliran bahan bakar. Selain itu, perubahan
panjang nyala apilift-up juga dipengaruhi faktor
lainnya, yaitu variasi Swirl number yang
berbanding lurus dengan kecepatan putaran kipas
(rpm). Dengan adanya peningkatan besarnya nilai
swirl numberakan menyebabkan penurunan pada
panjang nyala api (Lr). Hal ini disebabkan karena
semakin tinggi swirl numberakan menyebabkan
campuran udara-bahan bakar akan semakin
homogen dan mudah terbakar sehingga reaksi
pembakaran yang terjadi lebih sempurna. Hasil ini
sesuai dengan hasil yang didapat oleh M. S. Cha,
D. S. Lee, dan S. H. Chung pada jurnal
internasional yang berjudul “Effect of Swirl on
Lifted Flame Characteristics in Nonpremixed Jets”
[6]. Hal ini tentunya akan jauh lebih
menguntungkan karena kemungkinan
terbentuknya gas hasil pembakaran yang tidak
sempurna, yaitu karbon monoksida (CO) akan
semakin kecil.

Gambar 18. Tinggi nyala keseluruhan (Hy),
panjang nyala (L), dan jarak ring dari nozzle (X)

Perubahan jarak ring stabilizer juga turut
mempengaruhi panjang nyala apilift-up. Hal ini
dikarenakan untuk setiap burning load yang tetap,
energi yang dihasilkan juga tetap, sehingga tinggi
nyala api keseluruhan (Hf) dari ujung nozzle
dianggap konstan. Dengan semakin jauhnya jarak
ring stabilizer dari ujung nozzle, maka tentu akan
mengurangi panjang nyala api lift-up karena
tinggi nyala api keseluruhan (Hy) telah terkurangi
oleh jarak ring stabilizer dari ujung nozzle.

Kesimpulan

1. Peningkatan putaran atau peningkatan swirl
number, memberikan efek peningkatan
daerah stabilitas nyala api sebesar 7.09 %,
16.67% , 27.50 %, 29.41 %, 41.43 %,
57.65 % dengan peningkatan SN 0.44, 0.86,
1.28, 1.69, 2.06, dan 2.17.

2. Peningkatan putaran atau peningkatan swirl
number memberikan efek penurunan tinggi
api yellow tip dan blow off sebesar 1.07 %
s/d 34.9 %.

3. Peningkatan luas api terjadi sebesar 48.78
mm® sd 156.8 mm? seiring dengan
peningkat burning load, namun luas api
relatif konstan seiring dengan peningkatan
swirl number.

4. Batasan swirl number di mana fenomena lift-
up masih terjadi pada penelitian ini adalah 0
-0.79
Kestabilan nyala api lift-up meningkat ketika
swirl number ditingkatkan.

6. Panjang nyala api lift-up menurun ketika ada
peningkatan pada swirl number dan jarak
ring stabilizer.

7. Panjang nyala api lift-up semakin bertambah
seiring dengan kenaikan burning load.
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