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Abstrak

Emisi NOx dengan kriteria ultra low sangat diharapkan pada
pembakaran turbin gas. Penerapan pembakaran dengan model non-
premixed flame banyak digunakan karena model pembakaran ini
memiliki stabilitas dan pengendalian yang baik. Tetapi, pembakaran jenis
ini memiliki beberapa kekurangan diantaranya terdapat emisi jelaga dan
NOx. Dipasangnya swirling injectors yang dapat difungsikan untuk
mengoptimalkan pencampuran antara bahan bakar dan udara, dengan
optimalnya pembakaran sehingga dapat mengurangi polutan yang
dihasilkan. Penelitian ini menggunakan penerapan konsep Partially
Premixed Combustion dan pengaruh dari swirl number pada ruang
pembakaran. 4 variasi utama swirl number yang masing-masing variasi
memiliki 3 subvariasi equivalence ratio dengan nilai equivalence ratio
sebesar 1,6, 1,97, dan 2,4 Variasi swirl number dengan interval antar
variasi nilai swirl number sebesar 0.1. Disemua reaksi pembakaran terjadi
penurunan temperature yang signifikan dengan rata-rata penurunan
sebesar 1782,645 K. Perbedaan nilai swirl number berpengaruh terhadap
perubahan temperature tetapi pengaruh swirl number berfluktuasi dengan
pola perubahan naik turun temperature yang cenderung sama. Dengan
temperature maksimum terdapat pada swirl number 0,57 pada
equivalence ratio 1,6 dan 1,97 sedangkan pada equivalence ratio 2,4
memiliki temperature maksimum pada swirl number 0,77. Dengan flame
stagnation point maksimum terdapat pada swirl number 0,57 pada
equivalence ratio 1,6 yaitu disekitar 0,05856 m. Pengaruh pollutan NOx
terhadap swirl number disetiap equivalence ratio didapat bahwa pola
meningkat dan turunnya nilai polutan disetiap swirl number sama dengan
pola naik turunnya nilai temperature di setiap swirl number. Pollutan NOx
didapat maksimum pada equivalence ratio 1,6 dengan swirl number 0,57
dan terjadi perbedaan nilai pollutan yang signifikan dimana pada
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equivalence ratio 1,97 dan 2,4 memiliki nilai jauh lebih rendah.
Pembakaran paling sempurna dengan rendahnya nilai swirl number yaitu
pada swirl number 0,77 pada equivalence ratio 1,97 dan 2,4. Sedangkan,
pada equivalence ratio 1,6 terdapat perbedaan dimana pembakaran
dengan fraksi massa CO paling rendah terdapat pada swirl number 0,57
dan dapat dikatakan pembakaran paling sempurna pada equivalence ratio
1,6 yaitu swirl number 0,57.

Kata Kunci : Partially Premixed Combustion , Temperature,
Emisi NOx, Swirl Number.
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Abstract

NOx emissions with ultra-low criteria are desirable for combustion
of gas turbines. Application of combustion with non-premixed flame
model is widely used because this combustion model has good stability
and control. However, this type of combustion has several disadvantages
including soot emissions and NOx. Installation of swirling injectors that
can be enabled to optimize the mixing of fuel and air, with optimal
combustion to reduce the pollutant produced. This study uses the
application of the concept of Partially Premixed Combustion and the
influence of swirl number on the combustion chamber. 4 main variations
of swirl number each variation has 3 subvariations equivalence ratio with
equivalence ratio value equal to 1,6, 1,97, and 2,4 variation of swirl
number with an interval between a variation of the value of swirl number
equal to 0,1. In all combustion reactions, there was a significant decrease
in temperature with an average decrease of 1782,645 K. There was a
similarity in the decrease in the value of the temperature in all
equivalence ratios of swirl number 0.57 to 0.67. The different swirl
number values associated with the temperature and influence of the swirl
numbers fluctuate with the rising parameters being the same temperature.
With maximum temperatures found on the swirl number of 0.57 on the
equivalence ratio of 1.6 and 1.97 whereas in the 2.4 equality ratio has the
maximum temperature at the swirl number of 0.77. With the maximum
flame stagnation point is found on the swirl number of 0.57 at the
equivalence ratio of 1.6 which is located 0.05856 m. An indicator of NOx
pollution on swirl number in each equivalence ratio shows that the
pattern of rising and fall of pollutant value in each swirl number is similar
to the pattern of fluctuation of the temperature value in each swirl
number. NOx Pollutant obtained a maximum comparison on equality of
1.6 with swirl number 0.57 and the occurrence of significant pollutant

Xiii



prices in the ratio of equality of 1.97 and 2.4 has a much lower value. The
most perfect burning with the low swirl number is swirl 0.77 at the 1.97
and 2.4 equivalence ratios. Whereas, in the equivalence ratio 1.6 there is
a value with the lowest CO mass fraction in the amount of swirl 0.57 and
can be said the most perfect at the equivalence ratio 1.6 is the swirl
number 0.57.

Keywords : Partially Premixed Combustion, swirl number,
equivalence ratio, and NOx pollutant
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Pembangkit listrik dengan bahan bakar batu bara merupakan
salah satu pembangkit yang sering ditemukan saat ini. Di satu sisi
pembakaran batu bara diperkirakan akan terus meningkat. Tetapi
disisi lain, emisi gas karbon dioksida yang mana akan
menyebabkan perubahan iklim perlu dikurangi (Metz B, dkk,
2005). Strategi efektif untuk mengurangi, mengumpulkan, dan
menyimpan CO2 perlu di teliti. Teknologi yang mutakhir adalah
proses pembakaran Oxyfuel dimana udara disubtitusikan dengan
oksigen dan exhaust gas dan di resirkulasi untuk mengendalikan
temperature dari api (Becker,L.G. dkk, 2017). Teknologi ini
memiliki potensi yang besar untuk di implementasikan ke
pembangkit listrik yang telah ada. Pemodelan eksperimen dan
numerik untuk meneliti pembakaran dengan oxyfuel telah diteliti
oleh Chen,L dkk (2012).

Emisi NOx dengan kriteria ultra low sangat diharapkan pada
pembakaran turbin gas. Penerapan pembakaran dengan model non-
premixed flame banyak digunakan pada aero-engines karena
model pembakaran ini memiliki stabilitas dan pengendalian yang
baik (Liu, X, dkk, 2017). Tetapi, pembakaran jenis ini memiliki
beberapa kekurangan diantaranya terdapat emisi jelaga dan NOx.
Selain itu, terdapat pembakaran jenis lean premixed combustion
yang biasa digunakan pada pembangkit turbin gas yang memiliki
pembakaran dengan temperature rendah dan memiliki kecepatan
yang rendah dalam pembentukan NOx sehingga dapat mengurangi
emisi NOx. Pada peristiwa pembakaran sering kali terjadinya
guenching pencampuran antara bahan bakar dan udara pada
combustor. Untuk menghindari quenching, dipasang swirling
injectors yang dapat difungsikan untuk mengoptimalkan
pencampuran antara bahan bakar dan udara (Li,S, 2017) dan juga
untuk menstabilkan flame dari pembakaran partially premixed.
Kerap kali pembakaran dengan adanya swirl flows dapat
menyebabkan ketidakstabilan aliran dan osilasi pembakaran. Efek
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Ketidakstabilan ini dapat di minimalisir dengan menggunakan
quarl dengan jenis conical quarl (Liu, X, dkk, 2017) telah
melakukan studi mengenai conical quarl dan didapatkan bahwa
flame yang melewati conical quarl dapat menstabilkan flame yang
dihasilkan.

Metode yang umum digunakan untuk menghitung properti dari
flame turbulent dan sistem pembakaran didasarkan pada metode
Reynolds of the Navier Stokes equation (RANS). Tetapi metode ini
memiliki keterbatasan diantaranya, simulasi hanya dapat dilakukan
pada keadaan skala besar, struktur turbulen yang tidak stasioner,
streamline curvature, dan non-gradient transport. Untuk
mengatasi keterbatasan dari metode RANS ini, maka digunakan
metode Large eddy simulation (LES) yang dapat mengatasi
berbagai keterbatasan yang terdapat pada metode RANS (Di
Mare,F, Jones, W.P., & Menziez,K. R., 2004). Pada simulasi
dengan metode LES, metode ini menggunakan objek 3 dimensi dan
transien sehingga dapat diketahui hasil simulasi yang
direpresentasikan terhadap fungsi waktu. Pemanfaatan metode
LES di beberapa studi terdahulu menyatakan bahwa LES dapat
digunakan pada persamaan Navier stokes yang kompleks
(Eldrainy, Y, dkk, 2011) dan dapat menyelesaikan kasus unsteady,
reaksi pada aliran, dan aliran yang memiliki multi-species (Li,S,
dkk 2015).

Dari penelitian-penelitian mengenai pembakaran partially-
premixed tersebut, masih diperlukan penelitian lanjutan berbasis
simulasi numerik pada turbin gas combustor. Penelitian akan
dilakukan dengan metode pembakaran partially premixed pada
combustion chamber yang memiliki quarl berupa conical quarl,
simulasi ini akan dikalkulasi dengan model large-eddy simulation
dengan memperhitungkan variasi swirl number. Sehingga, dapat
diketahui pengaruh swirl number pada proses pembakaran
partially-premixed di combustion chamber yang dilengkapi
conical quarl.



1.2 Rumusan Masalah
Adapun permasalahan yang ingin diselesaikan dalam tugas
akhir ini adalah sebagai berikut:

1. Bagaimana Kkarakteristik penerapan partially premixed
combustion terhadap variasi swirl number.

2. Bagaimana pengaruh variasi swirl number terhadap
temperature flame dan stagnation point flame yang dihasilkan.

3. Bagaimana pengaruh variasi swirl number terhadap emisi
polutan yang dihasilkan.

1.3 Tujuan

Tujuan umum dari penelitian ini adalah mencari adanya
Adapun tujuan dilakukannya penelitian tugas akhir ini adalah
sebagai berikut:

1. Mengetahui karakteristik penerapan partially premixed
combustion terhadap variasi swirl number.

2. Mengetahui pengaruh variasi swirl number terhadap
temperature flame dan stagnation point flame yang dihasilkan.

3. Mengetahui pengaruh variasi swirl number terhadap emisi
pollutan yang dihasilkan.

1.4 Batasan Masalah
Penelitian ini dilakukan secara simulasi dengan menggunakan
metode numerikal Computational Fluid Dynamic. Model ruang
pembakaran yang digunakan berdasarkan penelitian L.G. Becker,
dkk (2017). Untuk memfokuskan penyelesaian masalah pada
penelitian tugas akhir ini diperlukan beberapa batasan masalah
diantaranya sebagai berikut:
1. Combustion chamber yang digunakan adalah
conical quarl
2. Proses pembakaran yang diterapkan menggunakan
partially-premixed combustion



3. Aliran pada combustion chamber adalah transient
flow, incompressible flow, dan seragam pada sisi
inlet

4. Model numerik yang digunakan menggunakan
model turbulensi large eddy simulations

5. Swirl dibangkitkan dari inlet udara yang terdapat
pada burner.

6. Mode iterasi yang digunakan adalah Bounded
second order upwind

7. Pembakaran ini menggunakan bahan bakar
Oxyfuel

1.5 Manfaat Penelitian

Manfaat dari penelitian tugas akhir ini adalah dapat
ditemukannya parameter yang mempengaruhi perfomansi dari
ruang pembakaran turbin gas. Selain itu penelitian ini, juga sebagai
tambahan kajian untuk penerapan konsep Partially Premixed
Combustion pada turbin gas.



BAB 11
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Turbin Gas

Turbin gas terdiri dari tiga komponen utama, yaitu compressor,
combustion system, dan turbine. Turbin gas merupakan sebuah
mesin panas pembakaran dalam, proses kerjanya seperti motor
bakar yaitu udara atmosfer dihisap masuk kompresor dan
dikompresi, kemudian udara mampat masuk ruang bakar dan
dipakai untuk proses pembakaran, sehingga diperoleh suatu energi
panas yang besar. Energi panas tersebut diekspansikan pada turbin
dan menghasilkan energi mekanik pada poros. Pada gambar 2.1
merupakan bagian-bagian dari turbin gas.

. Inlet Section
2. Compresso

Combustion Systen

FA | ur ne
5. Exhaust System
6. Exhaust Diffuser

Courtesy of Siemens Westinghouse

Gambar 2.1 Sistem Turbin Gas (Sumber: www.energy.gov)

Didalam combustion chamber, udara bercampur dengan
bahan bakar dan terbakar secara isobaric. Gas panas dari
combustor mengalir ke turbin melalui bagian depan exhaust gas
sehingga sudu turbin dapat berputar (Turns, 2017). Combustion
chamber adalah tempat dimana proses pembakaran terjadi. Setiap
bagian dari combustion chamber mempengaruhi proses dari
pembakaran.



Salah satu kunci efisiensi bahan bakar-ke-turbin adalah
suhu di mana ia beroperasi. Suhu yang lebih tinggi biasanya berarti
efisiensi yang lebih tinggi, yang pada gilirannya, dapat
menyebabkan operasi yang lebih ekonomis. Gas yang mengalir
melalui turbin pembangkit listrik bisa sama panasnya dengan
2300°F, tetapi beberapa logam penting dalam turbin dapat bertahan
hanya dengan suhu panas 1500 hingga 1700°F. Oleh karena itu,
udara dari kompresor mungkin digunakan untuk pendinginan.
komponen turbin utama, mengurangi efisiensi termal tertinggi.

2.2 Stoikiometri Pembakaran

Kuantitas stoikiometri adalah rasio antara berat udara
(oxidizer) yang dibutuhkan dengan berat bahan bakar. Jika rasio
antara bahan bakar dan oxidizer lebih besar dari kondisi
stoikiometri, maka proses pembakaran akan terjadi pada kondisi
lean. Sedangkan, jika jumlah udara yang diberikan kurang dari atau
tidak mencapai kondisi stoikiometri, maka proses pembakaran
dikatakan terjadi pada kondisi rich.

Pada gambar 2.2 menunjukan sistem pembakaran dengan
kriteria pembakaran sempurna dari methane dan udara yang terdiri
dari oksigen dan nitrogen untuk membentuk karbon dioksida,
nitrogen, dan air sebagai hasil reaksi.

Reaktan Produk

> Combustion g
CHa,,Udara (O2 + Ny) chamber COy, H.O, N»

Gambar 2.2 Pembakaran sempurna CH. dan udara.

Rasio antara oxidizer dan bahan bakar ditentukan dengan
menulis reaksi kesetimbangan, dengan asumsi bahan bakar
bereaksi membentuk produk. Untuk bahan bakar hydrocarbon
dengan struktur CxHy, reaksi kesetimbangan dapat dituliskan
sebagai berikut (Irianto,S.K. & Nugroho, G):



CuHy + (05 +3.76N,) - xCO, + () H,0 + 3.76aN,.(2.1)
dimana,
a=x +% ......................................................... (2.2)

Reaksi kesetimbangan diatas dapat disederhanakan dengan
mengasumsi komposisi udara adalah 21% oksigen (02), dan 79%
Nitrogen (N2), jadi untuk setiap mol oksigen mengandung 3.76
mol nitrogen. Persamaan 2.1 menggambarkan pemecahan ikatan
antara atom (atau elemen) membentuk molekul CxHy dan oksigen,
dan pengaturan ulangnya membangun molekul karbon dioksida
dan air. Koefisien dalam persamaan 2.1 ditentukan dari
pertimbangan konservasi atom. Koefisien dalam Persamaan. 1,26
untuk persamaan reaksi kimia stoikiometrik, proporsi reaktan-
tanpa bahan bakar atau oksidan berlebih. Koefisien dalam
persamaan kimia lebih sering dianggap sebagai jumlah Kmoles zat
yang mengambil bagian dalam reaksi. Di mana semua zat
mengambil bagian dalam reaksi kimia dapat diperlakukan sebagai
gas ideal, koefisien dalam kimia Persamaan dapat secara alternatif
dianggap sebagai proporsi volumetrik, karena pada suhu tetap dan
tekanan gas yang ideal akan menempati volume yang sama.
Ekivalen rasio untuk fuel-air dapat dituliskan sebagai berikut
(Irianto,S.K. & Nugroho, G):

A =(’”—) _ 476 MWayr 2.3)

Fstoic Mruel) grpic

MWair dan MWfuel adalah berat molekul dari udara dan bahan
bakar. Pada umumnya, mixture ratio antara fuel-air dapat
dituliskan sebagai ekivalen rasio sebagai berikut:

— (A/F)stoic _ F/A
R R ——




Dari definisi diatas, dapat diketahui bahwa untuk kondisi rich
yang biasa digunakan untuk pembakaran tipe partially premixed
memiliki @ > 1. Sedangkan untuk kondisi udara yang miskin (lean)
® < 1. Untuk kondisi equilibrium maka ® = 1.

2.3 Partially Premixed Combustion

Partially premixed combustion merupakan premixed flames
dengan campuran fuel-oxidizer yang tidak seragam (equivalence
ratios). Pada kesetimbangan kimia dan model Steady Diffusion
Flamelet partially -premixed. Mengasumsikan bahwa api
premixed bagian depan sangat tipis. Partially premixed
combustion terjadi dari pencampuran antara reaktan yang terbakar
dan yang belum terbakar. Komposisi dari hasil pembakaran dapat
dimodelkan dengan mengasumsikan kesetimbangan kimia atau
dengan steady laminar diffusion flamelet. Flame brush dapat
diindikasikan oleh nilai dari rata-rata reaksi C diantara 0 dan 1.
Dengan premixed flame brush yang turbulen dengan nilai 0 < C <
1, untuk api tipis yang berfluktuasi terjadi pada kondisi tidak
terbakar (C=0) Dan pada saat terbakar (C = 1), dengan rata-rata
progress reaksi diantara 0 dan 1 (A. K. Gupta, dkk 1984).

<— Flame

{Reaction Zone)

Fuel Air
+ Air (+F?)
¢>1

Gambar 2.3 Skema Partially Partially Premixed Combustion
(Kushari, P.A. 2016)



2.4 Aliran swirl Pada Sistem Pembakaran

Aspek utama dalam sistem pembakaran untuk mencapai
efisiensi, kestabilan, dan noise yang kecil. Semakin tinggi efisiensi
pembakaran akan ada penghematan energi dan meminimalisir
polusi lingkungan yang di sebabkan oleh NOx dan CO.. Untuk
mencapai Kriteria tersebut terdapat tiga aspek penting yaitu waktu,
temperature, dan turbulensi. Turbulensi terdapat di dua zona, yaitu
dimana bahan bakar dan udara dicamput dan dimana bahan bkar
saat terbakar. tingginya turbulensi dapat di capai dengan adanya
bluff bodies, yang mana umumnya digunakan untuk pembakaran
tipe premixed, atau dengan adanya swirler. Disisi lain, turbulensi
tinggi mungkin menyebabkan level noise tinggi selama
pembakaran.

Metode pembangkitan swirl yang umum digunakan adalah
inlet multi-jet tangensial dan perbedaan tipe swirler. Zona
resirkulasi terbentuk dalam aliran ketika gradien tekanan aksial
yang merugikan melebihi energi kinetik dari partikel-partikel
cairan, sedangkan titik-titik stagnasi terbentuk. Ini bisa terjadi
dibawa oleh pusaran kuat ke jet. Zona resirkulasi seperti ini disebut
"Central Toroidal Recirculation™. Juga, ekspansi aliran tiba-tiba
masuk ke dalam ruang bakar menciptakan jenis lain dari zona
resirkulasi yang disebut "Corner Recirculation Zone". Faktor
utama yang mempengaruhi keberadaan zona resirkulasi dan ukuran
dan bentuknya adalah kekuatan pusaran, sudut baling-baling
berputar, dan rasio diameter ruang untuk pembakar.

Terdapat tiga metode utama dalam pembangkitan swirl
menurut (A. K. Gupta, dkk 1984).:

- Tangensial inlet (aksial dan tangensial inlet swirl

generator)

- Guided vanes swirlers.

- Rotasi langsung (pipa rotasi)

Efek dari swirl pada jet-jet turbulensi axi-simetris telah
diselidiki olen (N. M. Ken-, & D. Fraser, 1965) melalui
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pengukuran kecepatan dengan cara pitot tiga dimensi pada ukuran
penuh furnace burner, di mana udara pembakaran dibagi menjadi
aliran primer dan sekunder. Aliran utama berputar-putar oleh sudu
(vanes) swirler, sementara aliran sekunder melewati slot miring di
kepala burner. Teoritis perhitungan berdasarkan teori swirlingjet,
di mana bilangan swirl didefinisikan sebagai:
S = 2/3 [(1-Z3)/(1-Z2)] AN B e (2.5)
Dimana Z adalah perbandiangan antara dh/d, 6 adalah sudut vane.
Pada swirler tipe tangensial inlet bilangan swirl didefinisikan
sebagai beirkut :
5= G _ f:o L:gutrzdr
R.Gy R.J, ufrar
Dimana G: merupakan perbandingan antara axial flux ddari
swirl momentum, sedangkan Gx adalah axial flux dari axial
momentum. Variabel uy, U, dan r masing-masing menunjukan
komponen kecepatan aksial, kecepatan tangensial, dan jarak radial.

2.5 Computational Fluids Dynamics

Computational fluid dynamics (CFD) adalah sebuah metode
untuk mensimulasikan perilaku suatu sistem yang melibatkan
aliran fluida, perpindahan panas dan proses fisik lainnya. Atas
prinsip-prinsip dasar mekanika fluida, konservasi energi,
momentum, massa, serta species, penghitungan dengan CFD dapat
dilakukan. Secara sederhana proses penghitungan yang dilakukan
oleh aplikasi CFD adalah dengan kontrol-kontrol penghitungan
yang telah dilakukan maka kontrol penghitungan tersebut akan
dilibatkan dengan memanfaatkan persamaan-persamaan yang
terlibat. Persamaan-persamaan ini adalah persamaan yang
dibangkitkan dengan memasukkan parameter apa saja yang terlibat
dalam domain. Misalnya ketika suatu model yang akan dianalisa
melibatkan suhu berarti model tersebut melibatkan persamaan
energi atau konservasi dari energi tersebut. Inisialisasi awal dari
persamaan disebut boundary condition. Boundary condition adalah
kondisi dimana kontrol-kontrol perhitungan didefinisikan sebagai
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definisi awal yang akan dilibatkan ke kontrol-kontrol penghitungan
yang berdekatan dengannya melalui persamaan-persamaan yang
terlibat (Tuakia,F. 2008).

Hasil yang didapat pada kontrol point terdekat dari
penghitungan persamaan yang terlibat akan diteruskan ke kontrol
point terdekat lainnya secara terus menerus hingga seluruh domain
terpenuhi. Akhirnya, hasil yang didapat akan disajikan dalam
bentuk warna, vektor dan nilai yang mudah untuk dilihat dengan
konfigurasi jangkauan diambil dari nilai terbesar dan terkecil.

Secara umum proses penghitungan CFD terdiri atas 3 bagian
utama:

a. Pre-processor (Input)

b. Processor

c. Post-processor (Output)

Pre-pocessor adalah tahap dimana data dimasukkan mulai
dari pendefinisian domain serta pendefinisan kondisi batas atau
boundary condition. Ditahap itu juga sebuah benda atau ruangan
yang akan analisa dibagi-bagi dengan jumlah grid tertentu atau
sering disebut juga dengan meshing. Tahap selanjutnya adalah
processor, pada tahap ini dilakukan proses penghitungan data-data
input dengan persamaan yang terlibat secara iteratif. Artinya
penghitungan dilakukan hingga hasil menuju error terkecil atau
hingga mencapai nilai yang konvergen. Penghitungan dilakukan
secara menyeluruh terhadap volume Kkontrol dengan proses
integrasi persamaan diskrit. Tahap akhir merupakan tahap
postprocessor dimana hasil perhitungan diinterpretasikan ke dalam
gambar, grafik bahkan animasi dengan pola-pola warna tertentu.

2.6 Large Eddy Simulation

Large Eddy Simulation merupakan salah satu turbulen model
yang mana juga berhubungan pada teori Kolmogorov (F, 2001)
dan (Jiang, X., & Lai, C. H, 2016). Teori ini mengasumsikan bahwa
aliran large eddied bergantung pada geometri dari aliran, sementara
itu untuk smaller eddies sama dan memiliki property yang biasa.
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LES hanya menghitung Large eddies secara explisit, dimana
Smaller eddies akan dimodelkan. Dalam LES, perpindahan pola
aliran dalam skala besar di hitung dengan menggunakan metode
yang sama dengan DNS, sementara itu pengaruh dari subgrid scale
akan di modelkan menggunakan model subgrid scale (SGS).

Governing equation dari model LES (Large Eddy Simulations)
ter-filter secara spasial. Pada aliran compressible dan aliran yang
bereaksi menggunakan filter density-wighted (Favre).

Dengan menerapkan spasial filter density weighted kedalam
governing equation dari aliran reaktif turbulen menghasilkan
persamaan untuk LES, misalnya untuk persamaan transport dari
Fraksi massa spesies,

Tk | 0PWTk _ 1(_~~ T 6fk,i) =
at O0x; O0x;

Dengan mengacu pada penelitian Jones, dkk (2012) sub-grid
scalar flux dan sub-grid stress( untuk persamaan momentum) di
modelkan menggunakan model Smagoronsky. Untuk Scalar flux,

tscs 0¥k 2.9)

ﬁﬁiYk - ﬁu?f’k S T it
Dimana Y, adalah Sensible Enthalpy, uscs merupakan subgrid
viscosity, dan gs;s adalah Schmidt/Prandtl Number.

Terdapat perbedaan antara pemodelan menggunakan LES dan
RANS. Dalam RANS, pemodelan selesai berdasarkan pada waktu
atau deret dari persamaan dasar yang dirata-rata. Sehingga,
mengakibatkan RANS tidak dapat mengambil gambar aliran
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unsteady dan perubahan aliran dalam skala kecil. Rata-rata dari
nilai fluktuasi adalah nol, dengan kata lain (u™') =0. Dalam LES,
persamaan dasar yang terfilter secara terpisah bukan merupakan
hasil dari waktu rata-rata. Struktur aliran lebih besar dari pada lebar
dari filter yang akan dikalkulasi secara explisit. Sedangkan untuk
efek skala yang tidak bisa dipecahkan akan dimodelkan dengan
menggunakan model SGS.

Dapat disimpulkan bahwa sebagian besar energi ada di vortex
yang lebih besar dan vortex yang lebih kecil memiliki sifat yang
lebih khas dan kurang penting dan harus lebih mudah dalam
pemodelan. Nilai komponen berskala kecil tidak lagi nol
dengankata lain (U )#0. Dalam prakteknya LES dapat
memprediksi struktur vertical dari aliran unsteady (F, 2001).
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METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Diagram Alir Penelitian

Pada penelitian tugas akhir ini memuat topik pembakaran
pada turbin gas, dengan penerapan konsep Partially Premixed
Combustion dan pengaruh dari swirl number pada ruang
pembakaran yang digunakan oleh LG Becker, dkk (2017).
Dengan tujuan untuk mengetahui perfomansi yang lebih baik
dibandingkan dengan pembakaran konvensional, penelitian ini
dilaksanakan sebagaimana seperti alur penelitian yang
ditunjukkan pada gambar 3.1. Penelitian ini dilakukan dengan
menggunakan software komputasi CFD, dimana pada tahap awal
perlu dilakukan desain untuk ruang pembakaran yang dimiliki
tubin gas. Pemodelan reaksi pembakaran pada ruang pembakaran
dengan mengikuti rezim pembakaran Partially Premixed
Combustion dengan pendekatan ruang pembakaran turbin gas.
Besarnya nilai swirl number digunakan sebagai variasi penelitian
ini, divariasikan mulai dari 0,47, 0,57, 0,67, dan 0,77. Dimana
swirl number dengan nilai 0,47 dengan equivalence ratio sama
dengan 1 dilakukan untuk validasi simulasi terhadap penelitian
secara eksperimen yang dilakukan oleh LG Becker, dkk (2017).

Penelitian tugas akhir ini memiliki 4 variasi utama swirl
number yang masing-masing variasi memiliki 3 subvariasi
equivalence ratio dengan nilai equivalence ratio sebesar 1,6,
1,97, dan 2,4 dengan komposisi oxydizer masing-masing swirl
number memiliki oxydizer 100% udara, 25%0;, dan 75% COx,
dan 30% O dan 70% CO.. Adanya variasi oxidizer berhubungan
dengan hasil yang akan didapat, yaitu dengan keadaan NOx yang
akan dihasilkan. Pemilihan subvariasi tersebut berdarakan
penelitian eksperimental (Becker,L.G., 2017) dan variasi swirl
number dengan interval antar variasi nilai swirl number sebesar
0.1.

Pemodelan reaksi pembakaran partially premixed combustion
dilakukan menggunakan metode numerik Computational Fluid

15
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Dynamics (CFD) yang terdapat pada perangkat lunak FLUENT
ANSYS. Dari pemodelan melalui perangkat lunak tersebut akan
didapatkan distribusi suhu dan NOx(ppm) terhadap besarnya
swirl number dengan representasi tiap tiga equivalence ratio dari

hasil reaksi pembakaran.

Penentuan Geometry
dan parameter data
pada simulasi
sebelumnya

§

|

Simulasi CFD:
A. menggambar geometri
B. Meshing
C. Pre-Processing
D. Post Processing

Simulasi CFD dengan
variasi swirl number

dan equivalence ratio

Pengamiilan data

!

Analisis Data

Pengambilan data
untuk validasi

&>

Kesimpulan

Penyusunan Laporan

Gambar 3.1 Skema diagram alir penelitian Tugas Akhir

3.2 Pengumpulan Data

Adapun data-data yang digunakan dalam penelitian ini

meliputi:

a. Data desain ruang pembakaran berdasarkan data pada

penelitian L.G Becker dkk (2017).

b. Data komposisi bahan bakar dan oxidizer berdasarkan

penelitian L.G Becker dkk (2017).
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Pada tugas akhir ini, digunakan geometri desain combustion
chamber dari penelitian berbasis eksperimen yang dilakukan
pada L.G. Becker (2017). Pada eksperimen tersebut digunakan
model combustion chamber dengan menggunakan conical quarl
dengan Panjang combustor 600 mm dan lebar melintang 420 x
420 mmz2. Combustion chamber ini memiliki 3 saluran keluaran,
tiap keluaran berbentuk cincin keluaran pertama merupakan
keluaran oxy-fuel dan 2 keluaran lainnya merupakan keluaran
oxidizer.

600mm

Gambar 3.2 Desain combustion chamber (Becker,L.G., 2017)

Combustion chamber ini memiliki Panjang 600 mm yang
dilengkapi quarl pada sisi nozzle dengan bentuk conical yang
memiliki sudut cone sebesar 21° dan diameter pada sisi ujung
sebesar 90 mm dan Panjang 53 mm.

Data-data seperti primary equivalence ratio yang saling
berkaitan diantara keduanya dengan primary merupakan



18

equivalence ratio pada campuran bahan bakar dan udara
sebelum adanya penambahan oxidizer sedangkan total
equivalence ratio merupakan equivalence ratio bahan bakar
udara total yaitu antara primer dan adanya penambahan oxidizer,
kecepatan pada inlet, Adiabatic Flame Temperature sebagai data
validasi dan komposisi oxydizer yang didapatkan digunakan
sebagai nilai kondisi awal burner yang dimana komposisi
Oxydizer terdiri dari 100% Air dengan primary dan total
equivalence ratio sebesar 1.6 dan 0.64, 25 vol% O2 dan 75 vol%
CO2 dengan primary dan total equivalence ratio sebesar 2.4 dan
0.91, 30 vol% O2 dan 70 vol% CO2 dengan primary dan total
equivalence ratio sebesar 1.97 dan 0.75. Pengondisian komposisi
oxidizer ini dikarenakan untuk menjaga agar axial momentum
dijaga tetap di setiap swirl numbernya (Becker, L.G. 2017).
pemilihan nilai primary equivalence ratio dengan nilai diatas satu
atau dengan kata lain dapat dikategorikan pembakaran dengan
bahan bakar rich fuel dikarenakan telah menjadi syarat pada
model pembakaran partially premixed ini.
Data-data tersebut disajikan pada tabel sebagai berikut :

Tabel 3.1 Data operating condition

Equivalence Mole Fractions

Swirl Number Ratio Primary Oxidizer

inlet Inlet

16 CH4:0,144 | 02:0,21

a. 047 ’ Air:0,856 | C02:0,79

b. 0,57 CH4:0,1717 | 02:0,30
1,97 _

c. 0,67 Air:0,8283 | CO2:0,70

d. 0,77 24 CH4:0,2015 | 02:0,25

’ Air:0,7985 | CO2:0,75
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3.3 Perhitungan Rasio Bahan Bakar dan Udara
Untuk menentukan rasio anatara bahan bakar dan udara pada

proses pembakaran awal pada combustion chamber maka
dilakukan perhitungan berdasarkan persamaan reaksi stokiometri
sebagai berikut :

Persamaan reaksi stokiometri adalah sebagai berikut :

CHs+a (Oz+3.76 Nz) — bCO, + cH,O +d N>

Lalu dilakukan kalkulasi untuk mencari nilai dari a,b,c,

dan d sebagai berikut :

C—1=b O—2a=2b+c

H — 4=2c 2a=2(1) +2
c=2 2a=4
La=2

N— 3,76()a=2d
3,76 (2)(2)=2.d
d=7,52
Didapatkan nilai dari koefisien a,b,c,dan d masing-
masing 2, 1,2, dan 7,52. Sehingga didapatkan perseamaan reaksi

sebagai berikut :
CH4+2 (02+3.76 N;) — CO2 + 2 H,0 + 7,52 N

Dari persamaan reaksi diatas maka didapatkan hasil
perbandingan massa gas dengan udara melalui perhitungan
sebagai berikut :

&), =
Algoic 2(1 +3,76)

(), = 53
A stoic 9:52

= 0,105 ——
' kg udara
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3.4 Pemodelan Reaksi Partially Premixed Combustion
menggunakan metode Computational Fluid Dynamic
Pemodelan reaksi Partially premixed combustion yang terjadi

pada burner menggunakan metode numerikal CFD

(Computational Fluid Dynamic). Adapun langkah-langkah

pemodelan partially premixed combustion dapat dijelaskan

sebagai berikut.

a. Pembuatan geometri burner

Pembuatan geometri burner bertujuan sebagai representasi
domain fluida dari burner yang dibuat berdasarkan detail
drawing yang terdapat pada L.G. Becker, dkk (2017). Pada
geometri terdapat 3 aliran yang keluar melalui nozzle, aliran
pertama merupakan aliran dari oxidizer dan fuel dengan diameter
17 mm dari pusat burner, lalu aliran kedua dan ketiga merupakan
aliran dari oxidizer. Pada aliran ke dua yang memiliki diameter
24,6 mm terdapat dua saluran yaitu aliran pada straight channels
dan aliran pada inclined channels.

Gambar 3.3 Domain fluida pada Burner
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b. Meshing

Meshing merupakan pembagian geometri dalam
bagian-bagian elemen kecil kontrol volume. Pada tiap-tiap
elemen ini nantinya akan dilakukan perhitungan berbagai
persamaan matematis seperti konservasi massa, energi, dan
momentum. Kualitas mesh yang dihasilkan dari proses
meshing sangat menentukan seberapa valid hasil simulasi.
Terdapat beberapa parameter untuk menentukan baik
tidaknya kualitas mesh. Pada penelitian tugas akhir ini,
digunakan dua parameter vaitu skewness dan orthogonal
quality. Kedua parameter tersebut, nilai skewness dikatakan
sangat baik jika nilainya mendekati 0 dan orthogonal quality
dapat dikatakan sangat baik jika nilainya mendekati 1 sesuai
pada gambar 3.4. Pada penelitian tugas akhir ini didapat nilai
skewness dan orthogonal quality masing-masing adalah
0.6115 dan 0.3885.

Quality
Check Mesh Quality Yes, Errors

Target Skewness Default [0.900000)
smoathing High

e it R -l
Min 3.5112e-008
Max 0.61115

Quality

Check Mesh Guality Yes, Errors
Target Skewness Default (0.900000)

Smoothing High

m Orthogonal Quality ﬂ
Min 0.38885
Max =

Gambar 3.4 Hasil kualitas skewness dan orthogonal
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Skewness mesh metrics spectrum:

Excellent Very good Good Acceptable Bad Unacceptable
0-0.25 0.25-0.50 0.50-0.80 0.80-0.94 0.95-0.97 0.98-1.00

Orthogonal Quality mesh metrics spectrum:

Unacceptable Bad Acceptable Good Very good Excellent
0-0.001 0.001-0.14 0.15-0.20 0.20-0.69 0.70-0.95 0.95-1.00

Gambar 3.5 kriteria kualitas skewness dan orthogonal

Gambar 3.6 Contoh hasil meshing

c. Setup simulasi

Selanjutnya dilakukan penamaan untuk
menentukan bagian mana yang menajdi inlet fuel, inlet
oxidizer, outlet, dan wall. Setelah dilakukan penamaan
selanjutnya menentukan boundary condition. Pemilihan
kondisi batas harus tepat agar mendapatkan hasil yang valid.
Kondisi batas harus sesuai dengan kondisi batas yang terdapat
pada paper L.G Becker (2017) yang telah menjadi paper
rujukan utama penelitian tugas akhir ini. Kondisi batas yang
digunakan telah di paparkan pada Tabel 3.3. dengan
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persamaan turbulensi yang digunakan sesuai dengan judul
yaitu large eddy simulation. Pemilihan persamaan ini
berdasarkan penelitian yang telah dilakukan oleh Jiang, X.,
dan Lai, C. H (2016). Dari penelitian tersebut didapat bahwa
metode Large eddy simulation (LES) yang dapat mengatasi
berbagai keterbatasan yang terdapat pada metode RANS yang
dimana metode RANS memiliki beberapa keterbatasan
seperti simulasi hanya dapat dilakukan pada keadaan skala
besar, struktur turbulen yang tidak stasioner, streamline
curvature, dan non-gradient transport.

Tabel 3.2 Boundary Condition

Parameter Kondisi Batas

Inlet fuel + oxidizer Velocity Inlet
Inlet inclined channel oxidizer Velocity Inlet
Inlet straight channel Oxidizer Velocity Inlet

Outlet

Pressure Outlet

Tabel 3.3 Persamaan Turbulen

Large eddy simulation - WALE

Pressure Velocity coupling

SIMPLE

Pressure

Second order

Bounded central

Momentum . .

differencing
Energy Second Order Upwind
Pollutant NO Second Order Upwind

Progress variable

Second Order Upwind

Setelah tahap penentuan domain, dan persamaan turbulensi
selesai, maka tahap selanjutnya adalah melakukan iterasi dari
data input tersebut. Iterasi yang dilakukan berdasarkan
persamaan dasar dinamika fluida pada metode numerikal
Computational Fluid Dynamic. Pada tahap ini dilakukan
iterasi sampai hasil yang diperoleh konvergen dan
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mendapatkan hasil validasi yang baik. Hasil yang konvergen
dapat diketahui dengan nilai RMS untuk nilai x- velocity, y-
velocity, z-velocity, energy, fmean, partially premixed, dan
pollutant NOx dibawah 1e-03. Setelah proses iterasi selesali,
maka akan diperoleh hasil simulasi berupa profil distribusi
suhu, dan pollutant NOx yang dihasilkan.



BAB IV
ANALISA DATA DAN PEMBAHASAN

4.1.Validasi Hasil Simulasi CFD

Validasi data adalah salah satu proses penting dalam simulasi
yang digunakan sebagai cara yang dilakukan untuk menemukan
hasil simulasi yang mendekati keadaan aktual. Sehingga dalam
proses validasi ini akan dicapai kesesuaian hasil simulasi dengan
kondisi sebenarnya. Ada berbagai cara yang dapat dilakukan untuk
validasi, contohnya seperti grid independency, error parameter
hasil simulasi yang dibandingkan dengan hasil experimen, dan lain
— lain. Pada penelitian tugas akhir ini digunakan validasi data
dengan hasil penelitian eksperimen yang telah dilakukan oleh L.G.
Becker, dkk (2017). dimana variabel yang digunakan sabagai
validasi adalah data adiabatic flame temperature pada equivalence
ratio sama dengan satu.

Berikut merupakan tabel hasil validasi simulasi yang
dilakukan :

Tabel 4.1 Hasil Validasi dengan data eksperimental

No Variasi | Adiabatic Flame Temperature (K) Error
' 1) Eksperimen Simulasi (%)

1. |16 2219 2383.75 7.42452

2. | 1,97 2220 2366.43 6.59595

3. |24 2175 2356.43 8.34161

Error rata-rata 7.45402

Pada ketiga variasi equivalence ratio didapat bahwa error
masing-masing dengan variasi equivalence ratio sebesar 1,6, 1,97,
dan 2,4 adalah sebesar 7,42452 %, 8,34161%, dan 6,59595%.
Sehingga diperoleh error rata-rata dari keseluruhan sebesar
7,45402 %.

25
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Nilai adiabatic flame temperature masing-masing variasi
didapat saat kondisi ideal dimana pembakaran terjadi pada
equivalence ratio sama dengan satu.

Distribusi temperature pada data validasi yaitu dimana kondisi
equivalence ratio sama dengan 1 atau dapat disebut reaksi
pembakaran ini pada saat kondisi ideal sesuai dengan keadaan
stochiometric. Reaksi pembakaran pada saat equivalence ratio
sama dengan satu ini dapat menjadi acuan untuk variasi
equivalence ratio sebesar 1,6, 1,97, dan 2,4. Dimana pemilihan
variasi ini sesuai dengan penelitian L.G. Becker, dkk (2017),dan
secara teoretis telah menjadi syarat bahwa partially premixed
combustion mengharuskan memiliki nilai equivalence ratio lebih
besar atau sama dengan satu.

Temperature K1

Py o2, 52.5‘6‘)5-.97717)
‘J)‘?//bo\‘j‘é ?‘"i /:%\J{ :;%Ji?%‘%/%%)‘%%&
O Oy O 00, T T S 28 S G A 7
O s s e e

R R

(@) (b) ©
Gambar 4.1 Kontur temperature data validasi pada equivalence
ratio (a) 1,6 (b) 1,97 dan (c) 2,4

Kontur temperature dari hasil simulasi data validasi memiliki
kecenderungan kontur yang hampir sama dimana flame point
terjauh berada disekitar radius Y sejauh 0.05 m. Dimasing-masing
tiga variasi validasi dengan temperature flame masing-masing
sebesar 2383,75 K, 2356,43 K, dan 2366,43K ketiganya cenderung
mengalami penurunan temperature Yyang signifikan yaitu



27

disekitar 463.536 K. Flame yang terjadi dominan terletak
disekitar sisi burner yang berbentuk quarl.

Sesuai dengan jurnal milik oberkampf, W.L. dan Trucano,
T.G., (2002) mengatakan bahwa proses validasi ini dianggap sudah
valid ketika selisih error yang telah dibandingkan dengan data
eksperimen kurang dari 10%. Sehingga, hal ini menunjukkan
bahwa penelitian tugas akhir ini telah tervalidasi.

4.2, Data Hasil Simulasi Reaksi Pembakaran

Dalam penelitian tugas akhir ini, akan dibahas beberapa data
yang didapatkan dari simulasi CFD vyaitu data kuantitatif berupa
data temperatur dan data polutan NOx, sedangkan pola distribusi
kontur akan direpresentasikan menjadi pola distribusi temperature
dan pola distribusi kecepatan. Pola distribusi temperature berguna
untuk mengetahui  persebaran flame temperature serta
perubahannya terhadap jarak axial, sedangkan pola distribusi
kecepatan diketahui untuk melihat perbedaan pola aliran kecepatan
pada setiap swirl number. Setiap data dan pola distribusi aliran
merupakan distribusi aliran pada waktu ke 20 detik karena pada
waktu inilah setiap pembakaran telah mencapai titik steady.

Berdasarkan hasil perhitungan analisis reaksi pembakaran
pada subbab 3.3 didapatkan nilai fraksi mol komposisi bahan bakar
dan oxidizer pada setiap inlet, dimana nilai fraksi mol tersebut
digunakan untuk input inisialisasi pada setup simulasi CFD. Pada
proses terakhir yaitu postprocessing didapatkan beberapa data
simulasi CFD berupa profil disribusi suhu dan nilai emisi gas NOx
yang dihasilkan.

4.2.1. Pengaruh Swirl Number terhadap Temperature dan
polutan

Temperatur dan polutan merupakan salah satu variabel penting
yang perlu ditinjau dalam penelitian mengenai pembakaran ini,
representasi pengaruh temperature terhadap perubahan swirl
number di setiap tiga equivalence ratio yang telah ditetapkan
sesuai dengan penelitian L.G. Becker, dkk (2017). Karena disetiap
equivalence ratio 1,6, 1,97, dan 2,4 memiliki kandungan oxidizer
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berbeda masing- masing 100% udara, 25%0; dan 75% CO.,
dan 30% O dan 70% CO: sehingga data dianalisa secara
terpisah disetiap swirl number.

Secara teoretis sesuai dengan penelitian S.B. Ouali (2014).
mengenai pengaruh equivalence ratio metana dan udara terhadap
temperature yang dihasilkan menyatakan bahwa Temperature
tertinggi terdapat pada equivalence ratio sama dengan satu,
semakin meningkatnya nilai equivalence ratio dari nilai satu maka
akan menurunkan temperature dikarenakan semakin besarnya
equivalence ratio akan menurunkan komposisi udara baik O
maupun N2 dalam suatu reaksi pembakaran.

Dengan total 3 simulasi sebagai data validasi dan 12 variasi,
didapatkan hasil sebagaimana tertera pada tabel 4.2 sebagai
berikut:

Tabel 4.2 Data Hasil temperature dan NOXx disetiap variasi

No. Swirl Equiva_lence Temperature | NOXx
Number Ratio (K) (ppm)

1 0.47 1 2383.75 | 68.983
2 0.47 1 2356.43 | 27.135
3 0.47 1 2366.43 | 30.332
4 0.47 1.6 2363.62 | 68.981
5 0.47 2.4 223735 | 17.505
6 0.47 1.97 2309.72 | 23.419
7 0.57 1.6 2375.12 | 85.752
8 0.57 2.4 2230.01 | 16.064
9 0.57 1.97 231955 | 32.612
10 | 0.67 1.6 235221 | 83.254
11 | 0.67 2.4 221319 | 13.732
12 | 0.67 1.97 2310.71 | 17.518
13 | 0.77 1.6 235161 | 82438
14 | 0.77 2.4 2249.02 | 14.219
15 | 0.77 1.97 2316.81 | 18.338
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Pengaruh swirl number terhadap temperature dan polutan
pada Equivalence Ratio 1,6
Pada variasi pertama dengan swirl number sama
dengan 0,47 terdapat tiga subvariasi berupa equivalence
ratio sama dengan 1,6, 1,97, dan 2,4. Pada bagian ini akan
dibahas hasil dari variasi Equivalence ratio sama dengan
1,6 yang memiliki oxidizer berupa 100% udara, hasil
berupa data flame temperature dipaparkan kedalam bentuk
grafik pada gambar 4.2 sebagai berikut,
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Gambar 4.2 Grafik temperature terhadap swirl number
pada equivalence ratio 1,6

Pada equivalence ratio 1,6 temperature
maksimum didapat pada swirl number sebesar 0,57 yaitu
2375 K. Sedangkan, pada swirl number sebesar 0,77
didapatkan temperature paling rendah vyaitu sebesar
2351,6 K.
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Gambar 4.3 Grafik polutan NOx terhadap swirl number
pada equivalence ratio 1,6

Pada equivalence ratio 1,6 memiliki Pollutan
paling tinggi yaitu sebesar 85,75 ppm pada swirl number
0,57 dan polutan terendah yang dimiliki oleh swirl number
0,47 sebesar 68,98 ppm. Grafik temperature dan polutan
pada gambar 4.2 dan 4.3 cenderung konsisten memiliki
kesamaan dimana tiap kenaikan swirl number memiliki
pola yang sama dimana temperature dan polutan memiliki
nilai maksimum pada swirl number 0,57 tetapi berbeda
untuk nilai minimum dimana terdapat pada swirl number
0,47 untuk polutan dan 0,77 untuk temperature.



31

—s—CO
0.038 Equivalence Ratio 1,6
0.036
0.034
]

0.032 4 /
0.030 -

I—\_\\_-/

0.028 4

Mass Fraction

0.026 4

0.024 4

0.022 4

0.020 T T T T T T 1
045 050 055 060 085 070 075 080

Swirl Number

Gambar 4.4 Grafik polutan CO terhadap swirl
number pada equivalence ratio 1,6.

Polutan CO merepresentasikan bahwa suatu
pembakaran sempurna atau tidak, semakin sempurna
pembakaran maka semakin kecil nilai CO Karena CO telah
dioksidasi kembali sehingga terbentuklah CO,. Pada swirl
number 0,57 memiliki fraksi massa CO terendah vyaitu
sebesar 0,0284 sehingga dengan dua parameter yaitu CO
dan temperature, swirl number 0,57 merupakan
pembakaran terbaik pada equivalence ratio 1,6. Dari grafik
diatas cenderung menunjukan bahwa semakin tinggi
temperature maka semakin kecil nilai CO yang dihasilkan.



32

Distribusi temperature yang direpresentasikan
berupa kontur tertera pada gambar 4.5 sebagai berikut,

Temperature K1

© (@

Gambar 4.5 Kontur temperature pada Equivalence Ratio
dengan swirl number (a) 0,47 (b) 0,57 (c) 0,67,
dan (d) 0,77

Selanjutnya, dipaparkan kontur temperature
dimana kontur temperature terletak pada bidang ZY
bagian conical quarl. Sebagai berikut,
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Temperature K1

© ()

Gambar 4.6 kontur temperature penampang melintang pada
equivalence ratio 1,6. Dengan swirl number (a)
0,47 (b) 0,57 (c) 0,67, dan (d) 0,77

Kontur temperature pada equivalence ratio 1,6
tersedia dalam dua bidang yaitu pada bidang XY dan
bidang ZY, berdasarkan data yang telah didapat
temperature tertinggi yaitu pada swirl number 0,57. Kontur
yang terdapat pada gambar 4.5 dan gambar 4.6
menunjukkan bahwa temperatur pada swirl number 0,57
ini lebih dominan pada warna merah, hijau, dan kuning
pada kontur bidang XY sedangkan pada bidang ZY kontur
temperature pada keempat swirl number dominan
berwarna merah tetapi pada swirl number 0,77 masih
terdapat warna kuning dan hijau di sekitar dinding burner.
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Gambar 4.7 Temperature axial radius pada equivalence ratio
1,6 dengan variasi empat swirl number.

Grafik temperature terhadap posisi axial
memberikan informasi tambahan dari kontur temperature
mengenai pola penurunan temperature yang terjadi dan
keberadaan temperature disetiap posisi axial. Grafik ini di
representasikan pada bidang XY hanya dari posisi 0 hingga
0,15 m.

Pada equivalence ratio 1,6, flame stagnation point
terjauh terdapat pada swirl number 0,57 terletak pada jarak
axial sebesar 0.05856 m. hal ini juga dipengaruh oleh
tingginya nilai temperature yang terdapat pada swirl
number 0,57. Sedangkan, pada swirl number 0,47 dan 0,67
memiliki flame stagnation point yang pendek yaitu sekitar
0,02408 m dan 0,02668 m. tetapi jika dilihat dari pola
kontur temperature pada bidang ZY, kedua swirl number
ini cenderung memiliki flame temperature yang tinggi
lebih menyebar kesekitar dinding burner. Penurunan
temperature yang terjadi sangat signifikan dikarenakan
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pengaruh dari volume chamber yang luas dan karakteristik
bahan bakar CH4 yang cenderung memiliki penurunan
temperature yang signifikan seperti pada penelitian yang
dilakukan oleh I.Yilmaz (2013).

Pengaruh swirl number terhadap temperature dan polutan
pada equivalence ratio 1,97

Pada variasi Equivalence ratio sama dengan 1,97
memiliki oxidizer berupa 30 vol% O dan 70 vol% CO..
hasil berupa data flame temperature dipaparkan kedalam
bentuk grafik pada gambar 4.8,
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Gambar 4.8 Grafik temperature terhadap swirl number
pada equivalence ratio 1,97

Pada equivalence ratio 1,97, temperature
maksimum dihasilkan pada swirl number 0,57 yaitu
sebesar 2319,55 K. sedangkan pada swirl number 0,47
didapat temperature paling rendah sebesar 2309,7 K. Dari
keseluruhan variasi swirl number, pada equivalence ratio
1.97 memiliki trend naik.
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Gambar 4.9 Grafik polutan terhadap swirl number pada
equivalence ratio 1,97

Equivalence ratio 1,97 memiliki nilai pollutan
tertinggi yaitu pada swirl number 0,57 sebesar 32,612 ppm
dan pollutan terendah yaitu sebesar 17,518 ppm pada swirl
number 0,67. Equivalence ratio 1,97 memiliki trend
menurun terhadap besarnya swirl number. Grafik
temperature dan polutan pada gambar 4.8 dan 4.9
cenderung konsisten memiliki kesamaan dimana tiap
kenaikan dan penurunan swirl number memiliki pola yang
sama dimana temperature dan polutan memiliki nilai
maksimum pada swirl number 0,57 tetapi berbeda untuk
nilai minimum dimana terdapat pada swirl number 0,67
untuk polutan dan 0,47 untuk temperature.
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Gambar 4.10 Grafik polutan CO terhadap swirl number
pada equivalence ratio 1,97.

Polutan CO pada equivalence ratio 1,97 memiliki
pola grafik yang fluktuatif seperti grafik pola temperature
tetapi berkebalikan. Dengan nilai fraksi massa CO
terendah pada equivalence ratio 0,77 sebesar 0,0395. Hal
ini menunjukkan bahwa pada swirl number 0,77 memiliki
pembakaran yang paling sempurna diantara swirl number
lainnya karena memiliki kandungan CO paling rendah dan
polutan NOx yang dimiliki swirl number ini memiliki
polutan yang cukup rendah sebesar sebesar 18,388 ppm.
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Distribusi temperature yang direpresentasikan
kedalam kontur temperature tertera sebagai berikut,

Temperature K]

(© (d)

Gambar 4.11 kontur temperature pada Equivalence Ratio
dengan swirl number (a) 0,47 (b) 0,57 (c) 0,67,
dan (d) 0,77
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Temperature K1

© @
Gambar 4.12 kontur temperature penampang melintang pada

equivalence ratio 1,6. Dengan swirl number (a)
0,47 (b) 0,57 (c) 0,67, dan (d) 0,77

Kontur yang didapat pada variasi equivalence
ratio 1,97 disetiap variasi swirl number memiliki kontur
yang dominan berwarna maerah pada swirl number 0,57.
Pada swirl number 0,57 memiliki kontur yang panasnya
cenderung menyebar yang ditandai dengan dominannya
warna hijau dengan temperature di sekitar 800 K setelah
kontur merah yang menandakan adanya flame. Gradasi
warna yang terlihat jelas pada 0,57 memiliki temperature
tinggi dan yang terendah ada pada swirl number 0,47. Pada
penampang melintang pada bidang ZY swirl number 0,47
dan 0,67 memiliki kontur berwarna hijau di daerah sentral,
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hal ini juga dapat disebabkan oleh temperature yang
rendah tetapi temperature tinggi dikedua variasi ini
berwarna merah di semua variasi cenderung menyebar
disekitar dinding burner.
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Gambar 4.13 Temperature axial radius pada equivalence ratio
1,97 dengan variasi empat swirl number.

Grafik temperature axial radius pada swirl number
0,57 memiliki stagnation flame point yang paling jauh
diantara variasi swirl number lainnya yaitu disekitar
0,05271 m sedangkan flame stagnation point paling rendah
terdepat pada swirl number 0,67 yaitu sebesar 0,01237 m.
Hal ini menunjukkan bahwa tingginya temperature flame
juga akan mempengaruhi flame stagnation point. Sama
halnya dengan equivalence ratio 1,6, juga terjadi
penurunan temperature yang signifikan.
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Pengaruh swirl number terhadap temperature dan polutan
pada equivalence ratio 2,4
Pada variasi equivalence ratio 2,4. Variasi ini

memiliki oxidizer berupa 25 vol% O, dan 75 vol% CO..
Hasil berupa data flame temperature dipaparkan kedalam
bentuk grafik pada gambar 4.14,
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Gambar 4.14 Grafik temperature terhadap swirl number
pada equivalence ratio 2,4

Equivalence ratio 2,4 memiliki Temperature yang
paling rendah jika dibandingkan dengan equivalence ratio
1,6 dan 1,97. Pada equivalence ratio 2.4, didapat
temperature maksimum sebesar 2249,02 K pada swirl
number 0,77 dan temperature paling rendah sebesar
2225,99 K pada swirl number 0,67. Dari ke empat data
yang telah direpresentasikan kedalam grafik, maka didapat
pada equivalence ratio 2.4 memiliki trend naik.
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Gambar 4.15 Grafik polutan terhadap swirl number pada
equivalence ratio 2,4

Sedangkan equivalence ratio 2,4 memiliki polutan
maksimum sebesar 17,5 ppm pada swirl number 0,47 dan
pada swirl number 0,67 memiliki nilai pollutan terendah
sebesar 13,732 ppm. Pada equivalence ratio 2,4 pengaruh
besarnya pollutan NOx yang dihasilkan terhadap empat
variasi swirl number, memiliki trend menurun. Dari kedua
grafik pada gambar 4.14 dan gambar 4.15 memiliki pola
yang konsisten dimana pola naik dan turunnya nilai di
kedua variabel baik temperature dan polutan cenderung
sama.
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Gambar 4.16 Grafik polutan CO terhadap swirl
number pada equivalence ratio 2,4

Polutan CO pada equivalence ratio 2,4 memiliki
pola grafik dimana semakin tinggi temperature juga
semakin rendah nilai CO seperti pada equivalence ratio 1,6
dan 1,9. Dengan nilai fraksi massa CO terendah pada swirl
number 0,77 sebesar 0,0637. Sehingga pada swirl number
0,77 memiliki pembakaran yang sempurna dimana nilai
fraksi massa CO dan polutan NO masing-masing memiliki
nilai yang rendah.
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Distribusi temperature yang direpresentasikan
berupa kontur tertera pada gambar 4.17 sebagai berikut,

Temperature K1

@ )

(c) (d)

Gambar 4.17 kontur temperature pada Equivalence Ratio 2,4
dengan swirl number (a) 0,47 (b) 0,57 (c) 0,67,
dan (d) 0,77
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Temperature K1

(b)

(© @
Gambar 4.18 kontur temperature penampang melintang pada
equivalence ratio 1,6. Dengan swirl number (a)
0,47 (b) 0,57 (c) 0,67, dan (d) 0,77

Kontur yang didapat dari variasi equivalence ratio
2,4 cenderung memiliki kontur temperature yang
variatif. Dari gambar 4.17 swirl number 0,77 memiliki
kontur warna cenderung warma hijau dan biru pekat hal
ini dikarenakan karena pada swirl number 0,77
merupakan flame temperature maksimum yaitu sebesar
2249,02 K. Disisi lain, swirl number 0,77 memiliki
kemiripan distribusi temperature dengan swirl numer
0,47 hal ini dikarenakan temperature yang tidak jauh
berbeda hanya selisih sekitar 11,67 K dengan kontur
warna biru tua masih mendominasi pada swirl number
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0,47 dibanding dengan swirl number 0,77. Pada swirl
number 0,67 memiliki temperature yang lebih rendah
diantara swirl number lainnya. Pada equivalence ratio ini
mengalami penurunan temperature dari swirl number
0,47 hingga 0,67. Pada swirl number 0,47 dan 0,77
memiliki kontur yang panasnya cenderung menyebar
dengan dominan warna hijau dengan temperature di
sekitar 500K. Pada penampang melintang pada bidang
ZY pada variasi equivalence ratio 2,4 masih terdapat
kontur berwarna biru yang secara representatif
menandakan bahwa temperature masih rendah jika
dibandingkan dengan dua equivalence ratio 1,6 dan 1,97.
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Gambar 4.19 Temperature axial radius pada equivalence ratio

1,97 dengan variasi empat swirl number.

Gambar 4.19 merupakan grafik temperature
terhadap jarak axial pada burner pada equivalence ratio
2,4 memiliki flame stagnation point yang lebih rendah
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dibandingkan dengan equivalence ratio sebelumnya
yaitu dengan nilai terjauh sebesar 0,03644 m pada swirl
number 0,77. sedangkan nilai flame stagnation point
terendah terdapat pada swirl number 0,47 sebesar
0.02018 m. Hal ini menunjukkan bahwa tingginya
temperature flame juga akan mempengaruhi flame
stagnation point. Sama halnya dengan equivalence ratio
1,6 dan 1,97 juga terjadi penurunan temperature yang
signifikan.

4.2.2. Distribusi Kecepatan
Pada subbab ini akan dibahas vektor kecepatan
tangensial dimana besarnya kecepatan tangensial yang
dihasilkan dipengaruhi oleh besarnya swirl number.

Velocity Circumferential [m s*-1]

€)) (b)
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(c) (d)
Gambar 4.20 Vektor kecepatan tangensial disetiap variasi swirl
number (a) 0,47 (b) 0,57 (c) 0,67 (d) 0,77.

Representasi vektor kecepatan tangensial ini memberikan
informasi bahwa posisi kecepatan tangensial maksimum di
keempat variasi swirl number terletak di sekitar dinding dari
quarl burner. Kecepatan tangensial disetiap variasi memiliki
perbedaan, dimana kecepatan tangensial banyak terjadi pada
equivalence ratio sebesar 0,77. Atau dapat diurutkan dari
persebaran kecepatan tangensial dari kecil ke besar yaitu swirl
number 0,47, 0,57, 0,67, dan 0,77. Dari keempat representasi
vektor kecepatan, terlihat disemua swirl number terdapat
fenomena reversal flow atau bisa disebut aliran balik yang
diakibatkan oleh adanya conical quarl dan adanya secondary
inlet. Menurut Lefebvre, A. H., dan Ballal, D. R. (2010)
fenomena reversal flow dapat membuat hasil dari pembakaran
mengalir ke daerah upstream sehingga bersirkulasi kembali
dengan bahan bakar dan air yang dating. Sehingga unburnt
hydrocarbon dapat teroksidasi kembali sehingga pembakar
dapat berlangsung secara sempurna.



BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1.Kesimpulan

Berdasarkan data yang telah didapatkan beserta analisa dan
pembahasan yang telah dipaparkan pada BAB 1V, maka
kesimpulan dari penelitian ini adalah sebagai berikut :

1. Disemua reaksi pembakaran terjadi  penurunan
temperature yang signifikan dengan rata-rata penurunan
sebesar 1782,645 K. Pembakaran paling sempurna dengan
rendahnya nilai CO yaitu pada swirl number 0,77 pada
equivalence ratio 1,97 dan 2,4. Sedangkan, pada
equivalence ratio 1,6 terdapat perbedaan dimana
pembakaran dengan fraksi massa CO paling rendah
terdapat pada swirl number 0,57 dan dapat dikatakan
pembakaran paling sempurna pada equivalence ratio 1,6
yaitu swirl number 0,57.

2. Perbedaan nilai swirl number berpengaruh terhadap
perubahan temperature tetapi pengaruh swirl number
berfluktuasi dengan pola perubahan naik turun
temperature yang cenderung sama. Dengan temperature
maksimum terdapat pada swirl number 0,57 pada
equivalence ratio 1,6 dan 1,97 sedangkan pada
equivalence ratio 2,4 memiliki temperature maksimum
pada swirl number 0,77. Dengan flame stagnation point
maksimum terdapat pada swirl number 0,57 pada
equivalence ratio 1,6 yaitu disekitar 0,05856 m.

3. Pengaruh polutan NOx terhadap swirl number disetiap
equivalence ratio didapat bahwa pola meningkat dan
turunnya nilai polutan disetiap swirl number sama dengan
pola naik turunnya nilai temperature di setiap swirl
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number. Polutan NOx didapat maksimum pada
equivalence ratio 1,6 dengan swirl number 0,57 sebesar
85,75 ppm dan terjadi perbedaan nilai polutan yang
signifikan dimana pada equivalence ratio 1,97 dan 2,4
memiliki nilai di setiap swirl number-nya jauh lebih
rendah.

5.2.Saran

Saran dan rekomendasi yang diberikan adalah terus
dikembangkannya penelitian ini, dengan menguji tipe partially
premixed combustion dan model yang sama dengan bahan bakar
berbeda selain CHa.
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LAMPIRAN

. Perhitungan Equivalence Ratio pada premixed

Persamaan reaksi stokiometri adalah sebagai berikut :
CHs+a (02+3.76 N2) — bCO; + cH.0 +d N3
Setalah disetimbangkan sehingga didapat,

CH4+2 (02+3.76 N2) — CO; + 2 H20 + 7,52 N,

Dari persamaan reaksi diatas maka didapatkan hasil
perbandingan massa gas dengan udara melalui perhitungan
sebagai berikut :

G).. =T
Al goic 2(1 +3,76)

(3),0. = 3
A stoic 9:52

(F) — 0105 kg CH4
Al groic kg udara

Variasi pertama dengan @ = 1,6

(F) _ 0,144

Al 0,856

F kg CH4

(—) =0,168224 ———
A kg udara

_ 0.168224
~0.105

P=16



Variasi kedua dengan @ = 1.97

(F) _0,1717
A 0,8283

kg CH4

F
-] =0,2073 —
( ) ' kg udara

A

_ 0.168224
~0.105

¢ =197
Variasi ketiga dengan @ = 2,4

(F) B 0,2015

A) ~ 0,7985

kg CH4

F
-] =0,25235——
(A) ’ kg udara

025235
~0.105

p=24

Il.  Perhitungan Equivalence Ratio pada partially
premixed

Total Partially premixed
Variasi pertama dengan @ = 1,6

CH4+(9)2 (0,+3.76 N2) — aCO, + b H,O + ¢ No+d O,
CH4+18 (0,+3.76 N;) — CO, + 2 H,O + 67.68 N+ 16 O,

G)... = wa
Algroic  18(1 + 3,76)



(F) = 0,011671
A stoic '
(F) _ 0,00744

A) T~ 0,99256

kg CH4

F
—] =0,007496 ————
( ) kg udara

A

_0.007496
~0.0011671

@ =0.64

Variasi kedua dengan @ = 1.97
CHy4+ (3,4) 2 O,+7.52 N, — aCO; + b H,0 + ¢ N2+ d O2
CH4+ 6,8 02+7.52 N, — CO; + 2 H,0 + 7.52 N2+ 4.8 O,

(1) = 557
Al stoic 6.8+ 7.52

F
(—) = 0,069832
A stoic

(F) 0,0497

A 0,9503

kg CH4

F
-] =0,052299 ——
( ) ' kg udara

A

_0.052299
"~ 0.069832

®=0.75



Variasi kedua dengan ¢ = 2,4

CHs+ (3) 20,+7.52 N, - aCO, + b H, O +c N+ d O,
CH4+ 6 O+7.52 N, —» CO; + 2 H,O + 7.52 No+ 4 O,
(8 = 57
Al sroic 6 +7.52

(F) = 0,073964
A stoic '

(F) _ 0,0631

A 0,9369

kg CH4

F
- = 7
(A) 0,06735 kg udara

_0.06735
"~ 0.0073964

$=0091



Inlet . . Air R25 R30 Swirl | Temperature
Operating Point - ; X
number Velocity(m/s) | Velocity(m/s) | Velocity(m/s) | Number (K)
1 Primary inlet 13.31996 8.26199 8.35706 300
2 Inclined Oxidizer 78.56209 46.9281 4751634 0.47 650
2 Straight Oxidizer 19.22705 12.0773 12.1095 ' 650
3 Oxidizer 1.585882 0.95584 0.96581 650
Inlet . . Air R25 R30 Swirl | Temperature
Operating Point . - :
number Velocity(m/s) | Velocity(m/s) | Velocity(m/s) | Number (K)
1 Primary inlet 13.31996 8.26199 8.35706 300
2 Inclined Oxidizer 78.56209 46.9281 47.51634 0.57 650
2 Straight Oxidizer 18.22705 13.0773 13.1095 ' 650
3 Oxidizer 1.585882 0.95584 0.96581 650
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Inlet Operating Point A-\ir 325 330 Swirl | Temperature
number Velocity(m/s) | Velocity(m/s) | Velocity(m/s) | Number (K)
1 Primary inlet 13.31996 8.26199 8.35706 300
2 Inclined Oxidizer 79.56209 47.9281 48.51634 0.67 650
2 Straight Oxidizer 18.22705 13.0773 13.1095 650
3 Oxidizer 1.585882 0.95584 0.96581 650
Inlet Operating Point A'\ir I?.25 R_30 Swirl | Temperature
number Velocity(m/s) | Velocity(m/s) | Velocity(m/s) | Number (K)
1 Primary inlet 13.31996 8.26199 8.35706 300
2 Inclined Oxidizer 80.56209 48.9281 49.51634 0.77 650
2 Straight Oxidizer 17.22705 12.0773 12.1095 650
3 Oxidizer 1.585882 0.95584 0.96581 650
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