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ABSTRAK

Minyak bumi sebagai sumber utama bahan bakar mengakibatkan cadangan minyak bumi menurun. Perlu
adanya upaya untuk mengganti minyak bumi dengan bahan bakar lain didapat dari tanaman atau hewan.
Tanaman penghasil minyak nabati salah adalah minyak kelapa dan kapuk. Untuk mendapatkan
pembakaran sempurna, perlu dilakukan penelitian menggunakan metode pembakaran spray/difusi dengan
menggunakan variasi diiameter nozzle 0,2 mm, 0,4 mm dan 0,6 mm dengan bentuk spray solid cone dan
tekanan yang konstan 50 bar. Bahan bakar yang digunakan campuran antara minyak kelapa dengan minyak
kapuk (B50). Diameter droplet yang dihasilkan semalin besar berbanding lurus dengan diameter nozzel
yang semakin besar. Bertambahnya panjang nyala api dipengaruhi oleh meningkatnya diameter nozzle.
Semakin meningkatnya sudut spray seiring dengan semakin besarnya diameter nozzle. Dengan variasi
penyalaan awal, flashback hanya terjadi pada jarak penyalaan awal 500 mm. Terjadi perbedaan turbulensi
pada variasi nozzle, semakin besar diameter nozzle maka semakin besar turbulensi nyala api yang terjadi.

Kata kunci: diameter droplet, flashback, nozzle, minyak nabati (blending 50), pembakaran spray

PENDAHULUAN

Minyak bumi sebagai sumber utama bahan bakar
mengakibatkan cadangan minyak bumi mengalami
penurunan culup drastis. Maka perlu upaya untuk
mengganti dengan minyak nabati yang dapat
diperbaharui untuk mengganti atau paling tidak
menghemat minyak bumi(Denitasari, 2011). Bahan
bakar baru yang dapat adalah minyak nabati. Tanaman
yang tumbuh di indonesia dan dapat menghasilkan
minyak nabati salahsatunya kelapa dan kapuk. Namun
B50 minyak nabati yang dihasilkan dari buah kelapa dan
biji kapuk memiliki viskositas, densitas, tegangan
permukaan dan titik nyala lebih tinggi jika dibandingkan
minyak bumi. Sifat - sifat tersebut dapat mengakibatkan
proses deformasi minyak nabati akan menjadi lebih sulit.
Pada proses atomisasi bahan bakar salah satunya
dipengaruhi oleh tekanan, bentuk nozzle dan diameter
nozzle. Karakteristik spray seperti sudut spray, kecepatan
spray dan droplet yang didistribusikan, dapat ditentukan
menggunakan diameter nozzle dan tekanan pada proses
atomisasi. Droplet yang didistribusikan dikatakan
sempurna jika memiliki ukuran kecil dan halus.
Karakteristik droplet ini memiliki efek signifikan
terhadap pembakaran spray, diameter droplet berkaitan
dengan energi dari pembakaran tersebut, baik berupa
cahaya, temperatur, radiasi dan emisi. Semakin kecil
droplet hasil proses atomisasi maka energi yang semakin
besar dihasilkan pada saat pembakaran berlangsung. Hal

ini disebabkan butiran droplet dapat terbakar secara
sempurna(Udin, Yuliati, & Novareza, 2017). Penelitian
tentang karakteristik spray minyak jarak pernah
dilakukan oleh (Sudarmanta, 2017) dimana density yang
tinggi menghasilkan penetrasi dan droplet fase cair
bertambah, sedangkan distribusi fase gas lebih sempit.
Begitu juga Kkecepatan terbentuknya semprotan
cenderung melambat seiring dengan bertambahnya
viskositas (Pinto, 2015). Tekanan berpengaruh pada
karakteristik spray yang terjadi. Peneitian tentang variasi
tekanan pernah dilakukan (Juniarta, Wirawan, & Ghurri,
2017) Terjadi peningkatan sudut spray pada saat
tekanan dinaikkan. Sedangkan distribusi besar droplet
yang terbentuk pada masing - masing variasi tekanan
mengalami peningkatan baik dari kecepatan spray, sudut
spray (Wibawa, Bagus, Kusuma, & Nyoman, 2015) dan
ukuran droplet semakin kecil (Wirawan, Wardana,
Soenoko, & Wahyudi, 2014). Untuk mengetahui diameter
droplet B50 minyak kelapa dan biji kapuk yang dapat
terbakar sempurna maka pada penelitian ini dilakukan
pengujian dengan variasian diameter lubang nozzle.

METODE PENELITIAN

Pada penelitian ini data yang dihasilkan berupa
video. Pengambilan data dan visualisasi sudut spray,
Panjang nyala api, flashback, dan turbulensi nyala api
pada saat penelitian, menggunakan variasi diameter
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lubang nozzle 0,2 mm; 0,4 mm; 0,6 mm dengan model
spray solid cone dan dengan tekanan konstan yaitu 50
bar. Untuk mendapatkan data sudut spray, Panjang nyala
api, flashback, dan turbulensi nyala api dengan
menggunakan kamera Canon 1100 D dan. Untuk
menentukan sudut spray, Panjang nyala api, flashback,
dan turbulensi nyala api maka data pengujian kemudian
diolah dengan menggunakan aplikasi Free Video to JPG
Converter, kemudian skala dirubah mengikuti skala
aslinya menggunakan aplikasi Image J, dan untuk
mengetahui sudut spray, Panjang nyala api, flashback,
dan nyala api turbulen ditentuan dengan Corel Draw.

]

Gambar 1 Skema alat uji
HASIL DAN PEMBAHASAN

Data penelitian

Berikut adalah Analisa dari hasil pengujiian spray
dengan menggunakan campuran bahan bakar minyak
kelapa dengan minyak kapuk (B50). Data yang di ambil
pada pengujian spray tersebut meliputi sudut spray,
panjang nyala api, dimensi droplet dan flashback nyala
api pada bebberapa posisi dengan lubang nozzle yang
difariasian.
Data alat uji

Untuk mengetahui data secara teoritis maka
diperlukan data data sebagai berikut:
Diameter lubang nozzle :0,2mm;0,4mm;0,6mm

Tekanan pada nozzle : 50 bar

Data bahan bakar

Data bahan bakar diperlukan untuk mengetahui
sudut, diameter droplet, kecepatan injeksi, debit dan
waktu yang dibutuhkan droplet mencapai jangkauan
paling jauh. Berikut merupakan data bahan bakar
minyak blending (B50) kelapa dan kapuk :

1. Densitas : 955 kg/m3
2. Viskositas kinematic :50,55 mm?2/s
3. Tegangan permukaan :32Ns/m

Data perhitungan penelitian
Kecepatan injeksi bahan bakar

kecepatan semprotan bahan bakar dapat
diperkirakan secara teoritis menggunakan rumus
persamaan sebagai berikut(Liguang, 2007).

2 Ap;
v; = Cy4 /p—lp = 65,49 M/, (1)

Karena kecepatan semprotan awal bahan
bakar sudah diketahui secara teoritis maka untuk
mengetahui kecepatan semprotan bahan bakar
rata-rata dapat ditentukan menggunakan rumus
berikut.

M = 65,46 M/ 2)

v =
mean PiAnole

Diketahui nilai Vmean yang diperoleh dari
perhitungan secara teoritis didapat nilai sebesar
65,46 m/s.

Diameter droplet

Karena keterbatasan alat untuk mengukur
droplet secara actual, maka untuk mengetahui besar
butiran droplet hasil dari atomisasi bahan bakar
dapat diperkirakan menggunakan persamaan

Sauter Mean Diameter atau D;, berikut(Subbarao,
nd.):

u 0,54 P 0,18
Dy, = 4.12d,Re*2We™ 07 {—f} {—f} (3)
e P

a

D32 = 0,018mm

Pada grafik bawah ini menjelaskan terjadi
peningkatan diameter droplet pada setiap nozzle
variasi nozzle.
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Gambar 2 Grafik hubungan diameter nozzle terhadap
diamerter droplet

Grafik 2 menunjukkan diameter B50 minak
kelapa dan kapuk pada setiap variasi diameter
nozzle pada tekanan 50 bar. Dengan variasi
diameter nozzle yang diperbesar droplet yang
dihasilkan semakin semakin besar. Hal ini salah
satunya dipengaruhi nilai Reinolds number(Afifah,
2019) yang bervariasi berbanding lurus dengan
besar diameter nozzle. Karena terjadi perbedaan
nilai Reynolds number pada setiap pertambahan
diameter nozzle, maka menurut rumus persamaan
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diatas nilai droplet semakin meningkat. Pada
pembakaran spray, viskositas bahan bakar
berpenaruh terhadap diameter droplet yang
dihasilkan. Semakin tinggi nilai viskositas fluida
maka kekentalan fluida tersebut semakin tinggi. Hal
tersebut mengakibatkan fluida sulit untuk terpecah
menjadi droplet. Selain viskositas minyak nabati
tegangan permukaan juga berpengaruh terhadap
diameter droplet. Karena diameter nozzle yang
meningkat pada setiap nozzle yang bervariasi maka
secara otomatis tegangan permukaan dari minyak
nabati ikut meningkat sehingga diameter droplet
yang dihasilkan ikut meningkat lebih besar.

Sudut spray secara teoritis

Besar sudut spray dapat diperkirakan secara
teoritis. Untuk mengetahui besar sudut spray maka
dapat menggunakan persamaan sebagai berikut:

.42 1/4—
8 =0,05 (%) = 0.0845 (4)
pIVy
Karena tekanan terhhadap nozzle sama dan
diameter nozzle diperbesar maka secara teoritis

sudut spray yang terbentuk  mengalami
peningkatan.
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Gambar 4. Grafik hubungan antara diameter lubang
nozzle terhadap sudut spray secara teoritis
Sudut spray aktual
Hasil pengujian sudut spray pada tekanan 50
bar menggunakan minyak B50 kelapa dan kapuk
dengan variasi nozzle 0,2, 0,4, 0,6 mm.
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Gambar 3. Hubungan variasi nozzle terhadap sudut spray

Diameter nozzle berperan terhadap sudut
spray. Pada gambar 3 dengan tekakanan yang
konstan 50 bar dan nozzle yang bervariasi terjadi

perubahan sudut yang sangat signifikan. Pada
diameter lubang nozzle 0.2 sudut spray yang
terbentuk 43,34°, saat diameter lubang nozzle
diperbesar menjadi 0,4 terjadi peningkatan

penyebaran droplet sebesar 7,52°, sudut yang
terbentuk pada diameter lubang nozzle 0,4 sebesar
49,80, Ketika diameter lubang nozzle dinaikan lagi
dari 0,4 mm menjadi 0,6 mm sudut spray yang
terbentuk meninggat menjadi 57,10°, sehingga
terjadi peningkatan sudut spray sebesar 12,69°.
Perpindahan diameter lubang nozzle dari 0,4
menjadi 0,6 membentuk sudut spray lebih besar
517° jika dibandingkan dengan perpindahan
diameter lubang nozzle 0,2 menjadi diameter
lubang nozzle 0,4.
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Gambar 5. Grafik hubungan diameter nozzle terhadap
sudut spray

Peningkatan diameter lubang nozzle dari 0,2
mm ditingkatkan menjadi 0,4 mm dan 0,6 mm
terjadi perubahan sudut spray. Sudut spray paling
kecil terjadi pada diameter lubang nozzle 0,2 mm
dengan sudut penebaran sebesar 43,34, jauh lebihh
kecil jika dibandingkan dengan nozzle 0,6 dimana
sudut penyebaran sebesar 57,1°. jika dibandingkan
dengan sudut secara teoritis, sudut spray secara
actual pada nozzle diameter 0,2 dan 0,6 memiliki
nilai lebih besar tetapi pada diameter nozzle 0,4
memiliki sudut penyebaran yag lebih kecil. Disisi
lain minyak kelapa dan minyak kapuk termasuk
golongan minyak polar yang memiliki rantai
panjang asam lemak dan rentan terhadap oksidasi,
hal tersebut mengakibatkan viskositas minyak
kelapa dan kapuk tinggi. Viskositas yang tinggi pada
minyak kapuk dan kelapa mengakibatkan laju aliran
bahan bakar terhambat, tetapi dengan variasi
diameter nozzle yang semakin besar hambatan laju
aliran minyak nabati pada saat melewati lubang
nozzle akan Dberkurang dan hal tersebut
berpengaruh terhadap besar sudut spray yang
dihasilkan.

Gambar 6. hubungan diameter nozzle terhadap panjang
nyala api
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Gambar 7. Grafik hubungan diameter nozzle terhadap
panjang nyala api

Terlihat pada grafik tersebut bawha semakin
besar diameter nozzle berdampak terhadap nyala
api, pertambahan panjang nyala api terjadi salah
satunya dipengaruhi oleh debit bahan bakar Dari
perhitungan secara teoritis debit bahan bakar
paling kecil terdapat pada diameter nozzle 0,2 mm
sedangkan debit paling besar terjadi pada nozzle 0,6
mm. Peningatan debit setiap diameter nozzle secara
otomatis juga akan meningkatkan intensitas droplet
yang di hasilkan. Jika ditinjau sifat-sifat bahan bakar
kedua bahan bakar pada tabel 2.2 minyak kapuk
dan minyak kelapa sama sama memiliki flash poin
yang tinggi jika dibandingan dengan minyak minyak
bumi dan memiliki tingkat penguapan yang sangat
rendah (Perdana, Wardana, Yuliati, & Hamidi,
2018). Tingat penguapan yang rendah pada bahan
bakar mengakibatkan proses difusi bahan bakar
dengan oksidator terjadi pada daerah yang lebih
luas (Sasongko, 2018). Dengan meningkatnya debit
bahan bakar dan dimensi droplet yang dihasilkan
semakin besar pada variasi diameter nozzle, proses
pembakaran terjadi lebih panjang agar droplet
terbakar secara keseluruhan. Menurut teori, hal ini
berhubungan dengan nilai burning rate, dimana
proses pembakaran yang terjadi dengan cepat akan
menghasilkan ukuran api yang lebih Kkecil
dibandingkan dengan reaksi pembakaran yang
berlangsung lambat (Valente, Pasa, Belchior, &
Sodré, 2012). Selain itu mekanisme bahan bakar
cair dapat terbakar sebelumnya akan melewati fase
penguapan terlebih dahulu sebelum kemudian
berdifusi dengan oksidator membentuk reaktan
kemudian terbakar.

Hubungan variasi diameter nozzle terhadap forward
dan flashback nyala api pada tekanan 50 bar
Forward flame 100mm

Gambar 8. Forward flame 100mm dari ujung nozzle
Gambar 8 menunjukan bahwa terjadi
forward flame pada saat pemantik atau sumber
nyala api berada pada posisi 100 mm dari ujung
nozzle yang ditandai dengan mistar seperti pada

gambar. Pada diameter nozzle 0,2 mm nyala api
terjadi pada 28,57 mm dibelakang penggaris terjadi
peningkatan pada saat diameter nozzle diperbesar
mnjadi 0,4 mm dimana nyala api diameter nozzle 0,4
mm menempel pada mistar. Sedangkan pada saat
diameter nozzle dinaikkan kembali menjadi 0,6 mm
ujung nyala api kembali menjauh dari nozzle pada
posisi 38,11 mm dibelakang penggaris. Pada tabel
2.2 viskositas minyak kelapa lebih rendah jika
dibandingkan dengan minyak kapuk. Karena dalam
penelitian ini menggunakan minyak blending kapuk
dan kelapa, kemungkinan pada nozzle 0,4 mm
minyak kelapa yang paling mendominasi bahan
bakar yang di spray sedangkan pada nozzle 0,2 mm
dan 0,6 mm viskositas minyak kapuk mendominasi
bahan bakar yang di spray. Karena viskositas kedua
bahan bakar berbeda pada minyak yang di blending
hal tersebut mengakibatkan poses perubahan
bentuk dari sheet, ligament sampai terbentuk
menjadi droplets berbeda beda tergantung minyak
nabati yang mendominasi.

Flashback 500mm

Gambar 9. Flashback nyala api pada posisi pemantik 500
mm
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Gambar 10. Grafik hubungan diameter nozzle terhadap
Panjang nyala api flashback jarak 500mm dari ujung
nozzle

Gambar diatas menujukkan terjadi
flashback yang cukup panjang pada saat posisi
pemantik berada pada posisi 500mm. pada saat
dimeter nozzle 0,2 mm api flashback sepanjang
420,51 mm terjadi peningkatan terus menerus pada
saat diameter nozzle diperbesar. Hal ini
menunjukkan bawha pada posisi 500 mm di depan
nozzle bahan bakar sudah berbentuk droplet yang
sempurna sehingga dapat terjadi flashback yang
cukup panjang. Disisi lain sudut spray berpengaruh
terhadap panjang fase terbentuknya drolet yang
terjadi. Pada gambar nyala api flashback diatas
menujukkan semakin besar sudut spray maka
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panjang api flashback akan semakin panjang tetapi
kecepatan pembakaranya menurun karena droplet
yang semakin besar.

Nyala api 900 mm

Gambar 11. Nyala api pada posisi pemantik 900 mm dari
ujung nozzle

Gambar 4.10 menunjukkan bahwa pada saat
pemantik berada pada posisi 900 mm dari ujung
nozzle, bahan bakar tidak dapat terbakar secara
stabil. Pada saat diameter nozzle 0,2 mm hanya
terjadi ledakan kecil bahan bakar pada saatlidah api
pemantik menyentuh droplet yang tersebar. Nyala
api membesar seiring bertambahnya diameter
lubang nozzle. Hal ini disebabkan salah satunya
karena debit bahan bakar meningkat pada saat
diameter lubang nozzle diperbesar. Sehingga
intensitas droplet pada nozzle 0.6 mm lebih besar
dibandingkan dengan diameter nozzle yang kecil.
Selain faktor debit bahan bakar kecepatan injeksi
bahan bakar juga sudah mulai menurun pada saat
droplet mencapai jarak 900 mm sehingga droplet
bahan bakar sudah mulai menyatu kembali
membentuk droplet yang lebih besar. Karena pada
saat nozzle 0,2 intensitas droplet lebih sedikit dan
diameter droplet semakin besar, untuk mencapai
temperatur dimana minyak nabati dapat menyala
dengan stabil. Sedangkan ledakan droplet terjadi
karena dipengaruhi oleh kandungan myristic
didalam minyak nabati. Ledakan tersebut
merupakan reaksi berantai dari droplet hasil spray.
Karena pada nozzle 0,6 mm diameter droplet lebih
besar maka secara otomatis tegangan permukaan
droplet tersebut ikut besar, pada saat tegangan
perukaan droplet besar reaksi berantai pada drolet
tersebut lebih panjang.

Hubungan sudut spray terhadap turbulensi nyala
api

Gambar 12. Turbulensi nyala api

Gambar 4.11 menunjukkan perbedaan
turbulensi terjadi pada setiap diameter nozzle,
turbulensi nyala api paling besar terjadi pada
diameter nozzle 0,6 sedangkan turbulensi paling
lecil terjadi pada diametr nozzle 0,2. Fenomena ini
terjadi karena dipengaruhi oleh sudut spray yang
berbeda pada setiap diameter nozzle, dimana nozzle
paling besar memiliki sudut spray paling besar dan
turbulensi yang terjadi juga semakin besar.

PENUTUP

Kesimpulan

Dari penelitian yang dilakukan selama ini,
didapat beberapa kesimpulan yang tertera dibawah
ini:

1. Diameter droplet yang dihasilkan berbanding
lurus dengan semakin besarnya diameter nozzle,
sebaliknya diameter droplet yang derbanding
lurus dengan diameter nozzle yang semakin
kecil.

2. Bertambahnya panjang nyala api dipengaruhi
oleh meningkatnya diameter nozzle

3. Semakin meningkatnya sudut spray seiring
dengan semakin besarnya diameter nozzle,

4. Dengan variasi penyalaan awal, flashback hanya
terjadi pada jarak penyalaan awal 500 mm,
sedangkan pada jarak penyalaan awal 100 mm
dan 900 mm hanya terjadi forward flame dan
ledakan nyala api

5. Terjadi perbedaan turbulensi nyala api pada
variasi nozzle, dimana semakin besar diameter
nozzle maka semakin besar turbulensi nyala api
yang terjadi.
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