BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Nilai Kalor secara Teoritis
Nilai kalor LPG adalah jumlah panas atau kalori yang dihasilkan dari
suatu pembakaran bahan bakar LPG tersebut. Komposisi LPG terdiri antara
propana (CsHsg) dan butana (CsH10) akan tetapi komposisi lebih didominasi
oleh propana. Nilai kalor LPG secara teoritis memiliki reaksi pembakaran
(stoikiometris).
CsHg +am.(02+3,76. N2) > x.CO2+y.HO+2z.N>

Dengan nilai mol antara reaktan dan produk sebagai berikut :

C :3=X dengan X=3

H :8=2.y dengan y=4
O :2an=2x+y=213)+4=10 dengan ath =5
H, :3,76.an=z—>72=3,76.5 dengan z=18.8

Sehingga jika disetarakan menjadi seperti pada persamaan sebagai berikut :
C3Hg+5.(02+3,76.N2) »3.CO2+4.H0+18,8. N>
Untuk 1 kmol C3Hg diketahui sebagai berikut :

Nudara =5.4,76 = 23,8 kmol udara
Nco. =3 kmol CO;

N.0 =4 kmol H20

N, = 18,8 kmol N2

Selanjutnya untuk mengetahui nilai entalpi pembentukan (h?) dari

komposisi LPG menggunakan Tabel A-26 :

CsHs (9) =-103.850 kJ/kmol
02 =0
N2 =0
CO2 =-393.520 kJ/kmol
H20 (9) =-241.820 kJ/kmol
H.O(l)  =-285.830 ki/kmol

Sehingga dapat dihitung nilai entalpi reaksi (Hr) dari LPG :

Hr = Ncbe - he°cane + No. . %o, + N, . b,



Hr=1.(-103.850) +5. (0) +5. 3,76 . (0)
Hr =-103.850 kJ
Nilai entalpi produk pada produk H.O dalam fasa gas (Hpgas) dapat
dihitung dengan persamaan sebagai berikut :
Hp.gas = Nco. . hi°co. + Ni.o (¢) - Nf°m.0 () + N, . he®n,
Hpgas =3 . (-393.520) + 4 . (-241.820) + 18,8 . (0) = -2.147.840 kJ
Nilai entalpi produk pada produk H2.O dalam fasa cair (Hp liquia) dapat
dihitung dengan persamaan sebagai berikut :
Hp liquid = Nco. . ht°co. + Nm.o ) . h®m.0 1) + NN . he°n,
Hp liquia = 3 . (-393.520) + 4 . (-285.830) + 18,8 . (0) = -2.323.880 kJ
Dari hasil perhitungan nilai entalpi diatas dapat diketahui nilai kalor CzHg
sebagai berikut :
LHV = Hp gas - Hr = -2.147.840 — (-103.850) =2.043.990 kJ/kmol C3Hs
HHV = Hpjiquid - Hr = -2.323.880 — (-103.850) = 2.220.030 kJ/kmol C3Hs
Untuk menghitung nilai LHV dan HHV dalam satuan kJ/kg, maka nilai
kalor harus dibagi dengan massa molar (Mr) CsHg. Massa molar dapat dihitung
dengan persamaan sebagai berikut :
Mrcn, = 3. (13) + 8. (1) = 44 kg/kmol
Maka nilai dari LHV dan HHV adalah :
LHV =2.043.990 / 44 = 46.454,31 kJ/Kg
HHV =2.220.030 / 44 = 50.455,22 kJ/Kkg

4.2 Kalibrasi

Kalibrasi adalah pengecekan dan pengaturan akurasi dari alat ukur
dengan cara membandingkan dengan standar atau tolak ukur (Almegakm,
2016).

Dari hasil kalibrasi yang dilakukan terhadap thermocouple T1 sampai Ts,
dengan cara mengukur suhu air panas yang diaduk agar suhu merata
menggunakan thermometer dan thermocouple yang berfungsi untuk mengukur
suhu air panas tersebut sampai kedua alat tersebut mengukur suhu yang sama

atau tidak jauh beda, sebagai acuan suhu yang digunakan antara suhu 20°C



sampai dengan 80°C. Kalibrasi bertujuan untuk mengetahui kebenaran nilai
konvensional penunjukan suatu instrumen ukur. Thermometer disini digunakan
sebagai acuan kalibrasi alat thermocouple. Thermocouple yang digunakan
dalam penelitian ini mengguanakan thermocouple tipe K dan hasil pengamatan
kalibrasi akan diolah menjadi grafik yang akan menunjukkan nilai gradient dan
regresi dari perbandingan pengukuran suhu antara thermometer dan
thermocouple tersebut. Kegiatan kalibrasi yang dilakukan seperti pada gambar
4.2).

Gambar 4.1 kegiatan kalibrasi thermocoupel

Gradien adalah nilai yang menunjukkan besar arah dan kemiringan dari
garis yang didapat dari perbandingan antara suhu thermometer dan
thermocouple. Gradient dapat ditentukan dengan menggunakan persamaan
4.2).

Y=m.X+cC
keterangan :
= y =suhu thermometer standar
= m = gradien garis regresi
= X = suhu termocouple terukur
= ¢ = koefisien (titik pada sumbu y yang dilewati garis)
Koefisien determinasi (R?) adalah ukuran kedekatan sebuah garis regresi

linier dengan data yang sebenarnya. Sama halnya dengan gradient, koefisien



determinasi didapat dari grafik data hasil perbandingan antara thermometer

dengan thermocouple.

4.3 Hasil Kalibrasi
Proses kalibrasi terhadap thermocouple akan memberikan nilai suhu

yang akan diolah menjadi grafik perbandingan suhu thermocouple terhadap

thermometer standar sehingga mengahasilkan nilai gradient dan koefisien

determinasi yang akan digunakan untuk menghitung suhu standar atau suhu

yang sebenarnya dari hasil data nilai suhu yang didapat dari proses pengujian

menggunakan alat kalorimeter aliran. Data yang diperoleh tercantum pada

tabel 4.1 berikut.

Tabel 4.1 Data kalibrasi keseluruhan

N Termometer | Termocouple | Termocouple | Termocouple | Termocouple
l Tweo | Tieo | R0 | Teo | T
1 29 30,4 30,7 30,7 30,6
2 31,5 31,9 32 31,8 31,8
3 33 34,1 33,8 34,1 33,9
4 36,5 37,1 37 37,3 36,9
5 38,5 39,5 39,9 39,8 40
6 40 40,5 40,6 40,4 40,4
7 41 41,9 41,5 41,6 41,8
8 42 42,7 42,6 42,5 42,6
9 44 44,7 44,6 44,6 44,6
10 44,5 45,3 45 45 45,2
11 46 46,7 46,7 46,5 46,9
12 47,5 48 48 48 48
13 48 48,7 48,4 48,3 48,7
14 50 50,7 50,3 50,2 50,6
15 52 52,8 52,4 52,3 52,6
16 53,5 54,2 53,8 53,5 54,1
17 55 55,7 55,4 55,1 55,7
18 57 57,3 57,4 57,3 57,7
19 60 60,7 60,5 60,4 60,8
20 61 61,8 61,6 61,5 61,9
21 62 62,8 62,6 62,6 62,9




N Termometer | Termocouple | Termocouple | Termocouple | Termocouple
° Tst (°C) T1(°C) T2 (°C) T3 (°C) T4 (°C)
22 63 63,7 63,6 63,5 63,8
23 65 65,4 65,4 65,4 65,8
24 67 67,7 67,6 67,5 67,8
25 69,5 70,5 70,5 70,3 70,7
26 71 71,7 71,6 71,4 71,9
27 73 73,5 73,3 73,5 73,6
28 75 75,5 75,6 75,6 75,9
29 7 77,6 77,4 77,4 77,8
30 80 80,6 80,4 80,4 80,8

Grafik yang terbentuk dari data kalibrasi T1 diatas seperti pada gambar (4.2) :
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Gambar 4.2 Grafik Kalibrasi T

Dari gambar 4.2 grafik kalibrasi T: maka dapat dibaca bahwa hasil

kalibrasi sebagai berikut :

e Thermocouple T1 menghasilkan nilai gradient (y) = 0,9946x + 0,9992

dan nilai koefisien determinasi (R?) = 0,9998.

Untuk T» sampai T4 setelah dibuat grafik maka diperoleh data sebagai

berikut :

e Thermocouple T> menghasilkan nilai gradient (y) = 0,9921x + 1,017

dan nilai koefisien determinasi (R?) = 0,9996.




e Thermocouple T3z menghasilkan nilai gradien (y) = 0,9909x + 1,0233
dan nilai koefisien determinasi (R?) = 0,9995.

e Thermocouple T4 menghasilkan nilai gradien (y) = 1,0011x + 0,7195
dan nilai koefisien determinasi (R?) = 0,9996.

Table 4.2 Data kalibrasi alat termokopel Ts sampai dengan Ts

NoO Thermometer | Termocouple | Termocouple | Termocouple | Termocouple
Tst (°C) Ts (°C) Ts (°C) T7 (°C) Tg (°C)
1 29 29,5 29,5 29,5 29,5
2 31,5 31,4 31,4 31,4 31,4
3 34.,5 34 34,2 34,2 34,2
4 37,5 37,2 37,3 37,3 37,3
5 41 39,5 39,6 39,6 39,6
6 43 41,4 41,6 41,6 41,6
7 45 43,1 43,3 43,3 43,2
8 47 45,9 45 45 45
9 52 49,8 49,9 49,9 49,9
10 55 53,4 53,4 53,5 53,4
11 58 56 56,3 56,2 56,3
12 61 58,4 58,5 58,5 58,5
13 64 60,5 60,5 60,4 60,5
14 67 62,9 63 63 63
15 70 65,6 65,4 65,3 65,5
16 73 68,3 68,4 68,3 68,2
17 75 70 69,9 70,1 70,1
18 78 72,7 72,6 72,7 72,5
19 80 74,8 74,8 74,8 74,9
20 82 75,2 76,4 76,2 76
21 84 77,1 77,4 77,5 77,3
22 86 80,4 80,9 81,2 80,8

Untuk Ts sampai Tg setelah dibuat grafik kalibrasi maka diperoleh data

sebagai berikut :

e Thermocouple Ts menghasilkan nilai gradien (y) = 0,8823x + 3,9044 dan
nilai koefisien determinasi (R?) = 0,9989.

e Thermocouple Tes menghasilkan nilai gradien (y) = 0,888x + 3,6652 dan
nilai koefisien determinasi (R?) = 0,9991.

e Thermocouple T7 menghasilkan nilai gradien (y) = 0,8891x + 3,6089 dan

nilai koefisien determinasi (R?) = 0,999.




e Thermocouple Tg menghasilkan nilai gradient (y) = 0,8864x + 3,7331
dan nilai koefisien determinasi (R?) = 0,999

4.4 Hasil Pengujian Flow Calorimeter dengan LPG
4.4.1 Debit Aliran 2 LPM dengan Bukaan Katup Gas &

Table 4.3 Data hasil pengujian debit 2 LPM katup '

Waktu | Debit | Massa SUHU

Menit | (LPM) | (kg) | T2 | T2 | T3 Ty Ts | Te | T7 Ts
0 2 98 [31(323(31| 309 |[31]3130,7]| 30,8
2 2 9,77 [ 311389 (35| 235 |[32]32|31,3|315
4 2 9,74 |31 |423 |34 | 2449 |33 |33 |31,3| 31,3
6 2 9,72 |31 | 446 | 35| 2346 |34 | 34| 32,1 | 31,7
8 2 97 |31 |465 |35 | 2406 |34 |34 321|318
10 2 9,68 |31 |474 |36 | 243 |34 |35 322 | 31,7
12 2 9,66 |31 |478 |31 | 2422 |33 |35|31,3| 31,8
14 2 964 |31 | 48 |32 | 2423 |34 |35|31,8| 32
16 2 9,62 |31 |48,4 |37 | 2454 | 35|35 |325| 32,2
18 2 96 |31 (484 |37 | 2479 |34 |35 |321| 31,8
20 2 958 |31 |488 |32 | 2458 |34 |35|318 | 315
22 2 956 |32 |48,7 |32 | 250,8 | 33|34 |308| 31,2
24 2 954 |32 |489 |33 | 2496 |34 |35|319 | 329
26 2 952 [32|49,2 |33 | 2526 | 35|36 | 326 | 32,3
28 2 95 32497 32| 2514 |34 |35|322| 318
30 2 948 |32 |495 |32 | 254,7 |34 |35 |315| 31,8
32 2 946 |32 498 |34 | 2554 | 35|36 | 325 | 32
34 2 944 |32 |499 |33 | 252,7 | 35|36 |319 | 31,8
36 2 942 |32 |49,7 |34 | 253,7 | 35|36 |31,8| 32
38 2 94 32498 (34| 2573 |34 |36 321|322
40 2 9,38 [ 32 |50,2 33| 2535 (3536|326 (325
42 2 9,36 [ 32 |50,1 33| 2594 |34 |36 | 32 | 321
44 2 9,34 [ 32 |50,1|37| 2565 |32 |36 |322| 319
46 2 9,32 [ 32 |50,4 |39| 2556 | 35|36 | 32 | 31,9
48 2 9,3 [ 32504 |34 | 2564 |34 |35|31,4 | 31,8
50 2 9,28 [ 32 |504 34| 25 |35|36 323|319
52 2 9,26 [ 32 |505 |34 | 2576 |34 |35|316 | 31,6
54 2 9,24 |32 |505|35| 2569 | 35|36 |321| 31,6
56 2 9,22 (32 |506 |31| 2584 |33 |35|30,4 | 30,8
58 2 92 322|509 32| 2586 |34 |35 |315|314
60 2 9,18 [ 32| 51 |37 | 2605 |34 |35|313| 31,2

Grafik kenaikan suhu gas keluaran pada pembakaran kalorimeter aliran
terhadap waktu seperti pada gambar (4.3):
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Gambar 4.3 Grafik suhu T4 terhadap waktu pada katub &

Dari grafik gambar (4.3) dapat diketahui bahwa suhu keluaran normal dan
selama pembakaran berlangsung memiliki perbedaan yang jauh, dimana pada 2
menit pertama suhunya mencapai 235 C, ini terjadi karena kalor jenis udara yang
mengisi saluran pembakaran sebelum gas pembakaran masuk terbilang rendah,
sehingga suhu gas keluar dapat meningkat tinggi dengan cepat. Dari grafik
gambar (4.3) juga dapat diketahui bahwa suhu gas keluar pada kalorimeter aliran
baru berkisar pada 234,6 °C hingga 260 °C.

Grafik penurunan massa gas LPG terhadap waktu seperti pada gambar
(4.4):
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Gambar 4.4 Grafik penurunan massa LPG terhadap waktu pada katub %



Dari grafik gambar (4.4) dapat diketahui bahwa massa gas LPG berkurang

setiap menit pengujian. Pengamatan massa LPG terhadap waktu pengujian pada

alat calorimeter aliran menghasilkan nilai regresi R?> = 0,9999. Artinya

penurunan massa LPG pada pengujian kalorimeter aliran baru dapat dikatakan

stabil karena pengurangan massa LPG berkurang dengan selisih tidak terlalu

banyak setiap 2 menit.
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Gambar 4.5 Grafik suhu T» terhadap waktu pada katub '

Dari hasil grafik gambar (4.5) diatas T> menunjukan nilai steady pada

menit 28. Maka nilai T1 sapai Tg diambil pada menit ke 28, sehingga nilai suhu

standarnya adalah sebagai berikut :

Tstl

9946

1
0,9921

T3t2 =

1
0,9909

T3t3 =

1
1,0011

T3t4 =

T3t5 =

0,8823

Tst6 =

0,888

x (31,7-0,9992)  =30,87°C

x (49,7 - 1,017)

x (32,4 - 1,0233)

=49,07 °C

=31,67°C

x (251,4-0,7159) =250,41°C

x (34,2 - 3,9044)

x (35,4 - 3,6652)

=34,34°C

=35,74°C



Teo7 = x (32,2-3,6089)  =32,16°C

0,8891

T8 = x (31,8-3,7331)  =31,66°C

0,8864

Dari hasil kalibrasi standar yang didapat dari perhitungan menggunakan
rumus hasil kalibrasi, maka nilai kalor jenis (Cp) dapat ditentukan menggunakan
tabel termodinamika. Nilai kalor jenis (Cp) dari air masuk, air keluar dan setiap

komponen LPG dapat diketahui sebagai berikut :

Cpc.ns (Ts3 pada 31,67 °C) = 304,67K

=1,6794 kJ/kg (Tabel A-2a)
Cpw.in (Tstd pada 31,67 °C) = 4,18 kJ/kg (Tabel A-3a)
Cpw.out (Tst2 pada 49,07 °C) = 4,18 kJ/kg (Tabel A-3a)
Cpuin (T«3 pada 31,67 °C) = 304,67 K

= 1,005 kJ/kg.K (Tabel A-2b)
Cpco, (T« pada 250,41 °C) =523,41K

= 1,029 kJ/kg.K (Tabel A-2b)
Cpio (Ts4 pada 250,41 °C) = 523,41 K

=1,978957 kJ/kg.K (Tabel A-2c)
Cpn. (Ts4 pada 250,41 °C) =523,41 K

= 1,06 kJ/kg.K (Tabel A-2b)

Dari hasil pengujian kalorimeter dengan debit 2 LPM dan bukaan katup
gas Y% diketahui Am LPG = 9,8 kg — 9,18 kg = 0,62 kg dengan lama pengujian
selama 60 menit, sehingga perlu dihitung massa dari masing-masing unsur LPG
sebagai berikut :

Massa molar komponen-komponen LPG :

o C3Hs = 44 kg/kmol (Tabel A-1 Termodinamika)
e Udara = 28,97 kg/kmol (Tabel A-1 Termodinamika)
e CO2 =1.(12)+2.(16) =44 kg/kmol
e HyO =2.(1)+16 = 18 kg/kmol

e N2 =2.(14) = 28 kg/kmol



Sehingga jumlah massa dari komponen unsur-unsur LPG untuk 1 kmol
pada persamaan sebagai berikut :

CsHg+5.(02+3,76.N2) - 3.C0O2+4.H,0+18,8. N>

e 1CsHs =3.(12) +8. (1) = 44 kg

o 5(0;+3,76 Ny) (udara)=5. {2 . (16) + 3,76 . 2 .(14)}= 686,4 kg
e 3CO; =3.{1.(12)+2.(16)} =132kg
e 4H0 =4.{2.(1)+16} =72 kg

e 188N; =18,8.{2. (14)} = 526,4 kg

Jadi untuk setiap 1 kg LPG (C3sHg) maka massa tiap komponen sebagai berikut :

e Udara — m = 686,4 kg / 44 kg/kmol =15,6 kg
e CO2 — m = 132 kg / 44 kg/kmol =3 kg

e HO — m =72 kg / 44 kg/kmol =1,64 kg
e N — m = 526,4 kg / 44 kg/kmol =11,96 kg

Sehingga massa dari unsur-unsur yang terlibat dalam proses pengujian
didapatkan hasil sebagai berikut :

1 C3Hs = 0,62 kg / 3600detik =0,00017222 kg/detik
mu (udara) =1,56 kg x 0,00017222 kg/detik = 0,000268 kg/detik
m CO; = 3 kg x 0,00017222 detik = 0,000516 kg/detik
m H20 = 1,64 kg x 0,00017222 detik =0,002822 kg/detik
m N2 = 11,96 kg x 0,00017222 detik = 0,002059 kg/detik
m w (air) = 2000 kg/m? x (0,002 m* /60 detik ) = 0,06667 kg/detik

Selama proses pengujian berlangsung, selain gas hasil pembakaran juga
terdapat kalor yang terbuang ke lingkungan yaitu kalor konveksi dan kalor
radiasi yang dihasilakan dari dinding tabung selama proses pengujian
pembakaran berlangsung. Cara untuk mengetahui nilai kalor yang terbuang ke
lingkungan yaitu perlu diketahui nilai kalor konveksi dan radiasi seperti pada
persamaan (2.8) :

e Konveksi



Q=hA (Ts —Ty)

T5+T6 34,34+35,74

T, = =SB _3504°C
2 2
T7+T8 32,16+31,66
T. = er - ;r ~31.91°C

A, =(mxD) x t=(nx210mm) x 680 = 0,448 m?

_ T§+Te _ 35,04+31,91

Tt = =33,47°C
2 2

Setelah diketahui nilai Tf, maka akan digunakan table A-15 untuk mencari nilai:

_ (33;:73 30) x (0,02625 — 0,02588) +0,02588 = 0,02613 W/m °C
33,47-30
V= (3222) x (1,655.10° - 1,608.10°%) + 1,608.10° = 1,640.10°

Pr= (322739 & (0,7268 — 0,7282) +0,7282 = 0,7272
35-30

8= 11
- Tf 733,47 306,47k

Setelah nilai (k, v, Pr dan B) diketahui, maka nilai Ra dapat dihitung
menggunakan persamaan (2.10) :

_ 9,B.(Ts-Tw)D3

2

Ra= X Pr

9,810 ————. (35,04—31,91)°C .(0,21m)3
Ra=—2: ok X 0,7272
(1,640.10—57)2

Ra = 2505974,875

Fluida mengalir secara laminar karena mengalir dengan arah lurus
melewati titik-titik pengukuran suhu.
Nilai Ra digunakan untuk menghitung angka nusselt Nu dengan

menggunakan persamaan (2.11) :

1
0,387. Raé o

Nu = (0,6 + —2Z- KXy

0,387 . 26066774145
Nu = (0,6 + )
0,559
(1+(355)16)27




Nu = 18,9338
Nilai angka nussel Nu digunakan untuk menghitung nilai koefisien
konveksi h menggunakan persamaan (2.9) :

0,02613ﬂ °C
—_m
0,21m

h=% Nu= x 18,9338 =2,3559 W/m."C
Maka nilai kalor konveksi Q kon dapat dihitung menggunakan persamaan (2.9):

Q=hA(T,—T,)

=2,3559 W/m. °C x 0,448 m? x (35.04 — 31.91) °C

=3,29995 W
¢ Radiasi
Q=¢.0.A. AT*
c  =567*10%Wm
€ = 0.07 (emissities of materials alumunium foil at 300Kk).
Ty =T AT 3504 °C = 308,04 K
Tsurr — T7+T8 — 32,16+31,66 — 31,91°C :304’91 K

2 2
A =(nxD) x t=(n x 210 mm) x 680 mm = 0,448 m?

Maka nilai dari kalor radiasi Qradiasi dapat dihitung menggunakan
persamaan (2.12) :
Q=¢.0.A. AT*
=0,07 x 5,67.10° Wm K* x0,448 m? x ( 308,04 K — 304,91 K)*
=1,046 W
Setelah nilai kalor koveksi dan radiasi diketahui, maka nilai kalor
lingkungan dapat dihitung menggunakan persamaan :
Qioss = Qxonveksi + Qradiasi
=3,29995 W + 1,046 W
=4,3469 W



Dari hasil tahapan perhitungan diatas maka nilai kalor dari LPG dapat

dihitung menggunakan persamaan (3.1) :

Air
Keluar

Gas
Bahan Buang
Bakar

Udara

Ein =Eout
Gambar 4.6 Kesetimbangan Energi pada Flow Calorymeter

HVc.n: = [Mw,out - CPpw,out - Tst2 + Qioss + Tsta .(1Mco. . Cpco. + 1m0 . Cpm.o + M, .

1
mMc,H,

Cpn.) . — Muin - Cpuy,in - Tsa— Mw.in - CPw,in . Tsta] -

HVc.n, = [ 0,06667 kg/detik . 4,18 ki/kg . 49,07 °C.1000 + 4.3469 + 250,41 °C.1000
. (0,000516 kg/detik . 1,029 ki/kg.K + 0,0002821 kg/detik . 1,978957
ki/kg.K +0,002057 kg/detik . 1,06 ki/kg.K) —0.00268667 kg/detik . 1,005
ki/kg . 31,67.1000 — 0,6667 kg/detik . 4,18 ki/kg.K . 30,87.1000] .

1
0,00017222 kg/detik

HVcn, = 33.758.181,88 kJ/kg
33.758,18 kJ/kg

Karena bahan bakar pembakaran adalah jenis gas, maka nilai kalor adalah
LHV. Sehingga nilai LHV dari LPG = 33.715,46 kJ/kg.

Setelah diketahui nilai kalor LHV maka dapat diketahui efisiensi dari flow

kalorimeter menggunakan nilai kalor secara teoritik yaitu 46.454,31 kJ/Kkg.

Q diserap air

Efisiensi FC = —
m LPG. NKLPG

Il = [Mmwout. Cpwout - (Tst2 - Tst1)] / (Mcn, - LHV CaH, teoritik)
=[0,06667 kg/dtk . 4,18 kl/kg.K . (49,07 °C —30,87 °C)]/ (0,00017222 kg/dtk
. 46.454,31 ki/kg)
= 0,63 atau 63 %



4.4.2 Debit Aliran 2 LPM dengan Bukaan Katup Gas ¥4
Tabel 4.4 Data hasil pengujian debit 2 LPM bukaan katup ¥4

Waktu | Debit | Massa SUHU

Menit | (LPM) | (kg) To | T2 | T3 Ts Ts | Te | T7 | Ts
0 2 9,23 130,5|305(299| 30,8 [29,6 29,6 294|294
2 2 9,2 |30,3|42130,2|307,5|31,7|323| 30 | 299
4 2 9,17 30,3 | 48 |31,7|3059|333| 34 |30,7]30,3
6 2 9,43 30,3525 (31,5|308,7|34,1|35,2|303]30,3
8 2 9,1 |30,4|557(352| 306 [34,7|355| 31 | 31
10 2 9,07 [30,4|575(324| 318 |34,8|359 308|305
12 2 9,04 |30,5|58,6(321]|319,5|329]35830,7|30,6
14 2 9,01 |30,6|593|328]|3188 |34,6|354 306|304
16 2 8,98 30,6 59,4 |354|316,4(356| 36 [31,2| 31
18 2 8,95 (30,8595 (31,9|3151|344|34,3|304| 30
20 2 8,91 |30,9|598|338|317,7|352|34,8|31,3| 30,7
22 2 887 | 31 | 60 [335| 315 | 35 |34,3|31,3|30,8
24 2 883 | 31 [59,9(331| 311 |351|34,8|311]30,7
26 2 88 [31,1| 60 |33,6|321,2|351|34,9|31,2]|30,6
28 2 8,76 [31,2| 60 [32,8| 317 |34,1|353|30,2]30,3
30 2 8,72 31,2601 3222|3178 344|357 314|312
32 2 868 (31,3602 32 |3216 331| 35 |296| 30
34 2 8,62 [31,3|60,2|316| 318 |34,1|34,4|30,6|304
36 2 859 31,2603 |32,6|312,3 348|351 314|316
38 2 8,55 |31,2|60,2 30,6 |317,7|33,8]|34,2|30,2]|29,9
40 2 852 [31,2|60,3(31,1|319,2| 34 |358|29,7]30,1
42 2 8,48 |31,4|60,2|31,7|316,7 (349|359 314 | 31
44 2 8,45 |31,3|60,2(33,2|320,1|356| 36 |31,4]30,8
46 2 8,41 [31,3|60,2(32,7| 317 |344|354|305]30,2
48 2 8,36 [31,2| 60 [32,2|319,4|344|35,7|302]30,1
50 2 8,32 |31,2|60,2|34,2|316,8 | 354|358 |31,8|314
52 2 8,28 [31,1|60,1|33,1|3189|354]36,2|31,3]30,7
54 2 825 [31,1| 60 [31,2|3179| 34 |359|305]30,5
56 2 8,21 [31,3|60,2(315| 319 (351|358 31 |30,5
58 2 8,16 |[31,3|60,2(324|3195|351| 36 |315|31,1
60 2 8,12 |31,1|60,2|37,8]|318,8 |333|351|304|30,3

Grafik kenaikan suhu gas keluaran pada pembakaran kalorimeter aliran

terhadap waktu seperti pada gambar (4.7) :
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Gambar 4.7 Grafik suhu T4 terhadap waktu pada katub ¥4

Dari grafik gambar (4.7) dapat diketahui bahwa suhu keluaran normal dan
selama pembakaran berlangsung memiliki perbedaan yang jauh, dimana pada 2
menit pertama suhunya mencapai 307,5 °C, ini terjadi karena kalor jenis udara
yang mengisi saluran pembakaran sebelum gas pembakaran masuk terbilang
rendah, sehingga suhu gas keluar dapat meningkat tinggi dapat cepat. Dari grafik
gambar (4.7) juga dapat diketahui bahwa suhu gas keluar pada kalorimeter aliran
baru berkisar pada 305,9 °C hingga 320,1 °C.
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Gambar 4.8 Grafik penurunan massa gas LPG terhadap waktu pada katub ¥4



Dari grafik gambar (4.8) dapat diketahui bahwa massa gas LPG berkurang
setiap menit pengujian. Pengamatan massa LPG terhadap waktu pengujian pada
alat kalorimeter aliran menghasilkan nilai regresi R? = 0,9979, artinya penurunan
massa LPG pada pengujian kalorimeter aliran baru dapat dikatakan stabil karena

pengurangan massa LPG berkurang dengan selisih tidak terlalu banyak setiap 2

menit.
70
g
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*
0 47y = 0.0123x2 + 0.9587x + 43.939
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Gambar 4.9 Grafik suhu T> terhadap waktu pada katub ¥4

Dari hasil grafik gambar (4.9) diatas T> menunjukan nilai steady pada
menit ke-24. Maka nilai T1 sapai Tg diambil pada menit ke 24. Sehingga nilai
suhu standarnya adalah sebagai berikut :

Tl = x (30,9-0,9992)  =30,06°C
0,9946

Te2 = x (65,3 -1,017) = 64,79°C
0,9921

Te3 = x (33,8-1,0233)  =33,08°C
0,9909

Ted = x (317,7-0,7159)  =316,63 °C
1,0011

T = x (35,2-3,9044)  =3547°C

0,8823



Tet6 = x (34,8 - 3,6652) — 35,06 °C
0,888

Teo7 = x (31,3-3,6089) =31,14°C
0,8891

T8 = x (30,7-3,7331)  =30,42°C
0,8864

Dari hasil kalibrasi standar yang didapat dari perhitungan menggunakan
rumus hasil kalibrasi, maka nilai kalor jenis (Cp) dapat ditentukan menggunakan
tabel termodinamika. Nilai kalor jenis (Cp) dari air masuk, air keluar dan setiap

komponen LPG dapat diketahui sebagai berikut :

Cpc:us (Tst3 pada 33,0777 °C) =306,0777 K

=1,6794 kJ/kg (Tabel A-2a)
Cpw.in (Tstl pada 30,0631 °C) = 4,18 kJ/kg (Tabel A-3a)
Cpw.out (Tst2 pada 64,7969 °C) = 4,18 kJ/kg (Tabel A-3a)
Cpu.in (Tst3 pada 33,0777 °C) =306,0777 K

= 1,005 kJ/kg.K (Tabel A-2b)
Cpco. (Tst4 pada 316,6358 °C ) =589,6358 K

= 1,069 kJ/kg.K (Tabel A-2b)
Cpmn.o (Ts4 pada 316,6358 °C ) =589,6358 K

=2,016923 kJ/kg.K (Tabel A-2c)
Cpn. (Tst4 pada 316,6358 °C) =539,6358 K

= 1,073 ki/kg.K (Tabel A-2b)

Dari hasil pengujian kalorimeter dengan debit 2 LPM dan bukaan katup
gas ¥ diketahui Am LPG = 9,23 kg — 8,12 kg = 1,11 kg dengan lama pengujian
selama 60 menit, sehingga perlu dihitung massa dari masing-masing unsur LPG
sebagai berikut :

Massa molar komponen-komponen LPG :

o C3Hs = 44 kg/kmol (Tabel A-1 Termodinamika)
e Udara = 28,97 kg/kmol (Tabel A-1 Termodinamika)
e CO; =1.(12)+2.(16) =44kg/kmol
e H0 =2.(1)+16 = 18 kg/kmol

e N2 =2.(14) = 28 kg/kmol



Sehingga jumlah massa dari komponen unsur-unsur LPG untuk 1 kmol
pada persamaan sebagai berikut :

CsHg+5.(02+3,76.N2) - 3.C0O2+4.H,0+18,8. N>

e 1CsHs =3.(12) +8. (1) = 44 kg/kmol
o 5(0;+3,76 Ny) (udara)=5. {2 . (16) + 3,76 . 2 .(14)}= 686,4 kg

e 3CO; =3.{1.(12)+2.(16)} =132kg

o 4H0 =4.{2.(1)+16} =72 kg

e 188N; =18,8.{2. (14)} = 526,4 kg

Jadi untuk setiap 1 kg LPG (C3sHg) maka massa tiap komponen sebagai berikut :

e Udara — m = 686,4 kg / 44 kg/kmol = 15,6 kg
e CO2 — m = 132 kg / 44 kg/kmol =3 kg

e HO — m =72 kg / 44 kg/kmol =1,64 kg
e N — m = 526,4 kg / 44 kg/kmol = 11,96 kg

Sehingga massa dari unsur-unsur yang terlibat dalam proses pengujian
didapatkan hasil sebagai berikut :
1 C3Hs =1,11 kg / 3600detik =0,00030833 kg/detik

mu (udara) = 1,56 kg x 0,00030833 kg/detik = 0,00048 kg/detik

1 CO, = 3 kg x 0,00030833 detik = 0,000924 kg/detik
1 H20 = 1,64 kg x 0,00030833 detik = 0,0005051 kg/detik
7t N2 = 11,96 kg x 0,00030833 detik = 0,003683 kg/detik
mw (i) = 2000 kg/m? x (0,002m? /60 detik ) = 0,06667 kg/detik

Selama proses pengujian berlangsung, selain gas hasil pembakaran juga
terdapat kalor yang terbuang ke lingkungan yaitu kalor konveksi dan kalor
radiasi yang dihasilkan dari dinding tabung selama proses pengujian
pembakaran berlangsung. Untuk mengetahui nilai kalor yang terbuang ke
lingkungan, perlu diketahui nilai kalor koveksi dan radiasi seperti pada
persamaan (2.8) :



e Konveksi

Q=hA(T;—T)

_ T5+T6 _ 3547+35,06

. ~3507°C
2
T7+T8 31,14+30,42
T, = er - ;r ~30.73 °C

A = (mxD) x t= (mx210mm) x 680 = 0,448 m?

Ts+T 35,27+4+30,73 .
=87 o =33°C

T
f 2 2

Setelah diketahiu nilai T, maka akan digunakan tabel A-15 untuk mencari

nilai :

33-30 o
= (5a3q) * (0,02625 x 0,02588) +0,02588 = 0,02629 W/m °C
_,33-30 ; . . .

v=(5=0) * (1,655.10° - 1,608.10°%) + 1,608.10° = 1,636.10
33-30
Pr= (=) x (0,7268 — 0,7282) +0,7282 = 0,7274

35-30
S S
B= Tf 33°C 306k
Setelah nilai (k, v, Pr dan B) diketahui, maka nilai (Ra) dapat dihitung
menggunakan persamaan (2.10) :

_ 9,B.(Ts=Tw)D3

— X Pr

Ra

1
306k °

2
(1,636.107575-)2

9,81?2 (35,27-30,73)°C .(0,21m)3

Ra =

X 0,7274

Ra = 3656887,299

Fluida mengalir secara laminar karena mengalir dengan arah lurus
melewati titik-titik pengukuran suhu.

Nilai Ra digunakan untuk menghitung angka nusselt Nu dengan
menggunakan persamaan (2.11) :




1
0,387 . 44600376
Nu = (0,6 + —5)°

8
0,559 \=—\55
(1+(0,7274-

Nu =21,12
Nilai angka nussel Nu digunakan untuk menghitung nilai koefisien

konveksi h menggunakan persamaan (2.11) :

. 0,02629% °C
h= E'Nu = ﬁ x 21,12 =2,644 W/m.”C

Maka nilai kalor konveksi Q kon dapat dihitung menggunakan persamaan (2.8):

Q=hA(Ts—Ty)
=2,644 W/m. °C x 0,448 m? x (35,27 — 30,73) °C

=5,368 W
e Radiasi
Q=c.0.A. AT*
o =5,67*10% Wm
€ = 0.07 (emissities of materials alumunium foil at 300Kk).

_ T54T6 _ 35,47+35,06

Ts >

=35,27°C=308,27 K

_ T7+T8 _ 31,14+30,42
Tsurr - 2 -

=30,73°C =303,73 K
A =(@xD)xt=(nx 210 mm) x 680 mm = 0,448 m?

Maka nilai dari kalor radiasi Qradiasi dapat dihitung menggunakan
persamaan (2.12) :

Q=¢.0.A. AT*
=0,07 x 5,67.10° Wm K* x0,448 m? x ( 308,27 K — 303,73 K)*
=1.234W
Setelah nilai kalor koveksi dan radiasi diketahui, maka nilai kalor

lingkungan dapat dihitung menggunakan persamaan :
Qioss = Qxonveksi + Qradiasi

=5,368 W + 1,234 W



=6,602 W

Dari hasil tahapan perhitungan diatas maka nilai kalor dari LPG dapat

dihitung menggunakan persamaan (3.1).

HVch: = [mw,out . Cpw,out - Tst2 + Qioss + Tsta . (mC02 . Cpco. + mu.o . Cpu.o + mn. .

CpNz) —muy,i . Cpu,i . Ts3- Mw,i . CPpw,i . Tstl] .

MC,H,

HVeu, = [ 0,06667 kg/detik . 4,18 ki/kg . 59,25 °C + 6,602 W + 316,63 °C .
(0,000924 kg/detik . 1,096 ki/kg.K + 0,0005056 kg/detik . 2,01692
ki/kg.K + 0,003683 kg/detik . 1,073 ki/kg.K) — 0,0048 kg/detik . 1,005

ki/kg . 306,08 K — 0,06667 kg/detik . 4,18 ki/kg.K . 303,06 K)] .

1
0,000308 kg/detik

HVe.n, = 32.375.243,85 J/kg
= 32.375,24 ki/kg

Karena bahan bakar pembakaran adalah jenis gas, maka nilai kalor adalah
LHV. Sehingga nilai LHV dari LPG = 32.375,24 kJ/kg.

Setelah diketahui nilai kalor LHV maka dapat diketahui efisiensi dari flow
calorimeter dan disini untuk mengetahui efisiensi calorimeter menggunakan
nilai kalor teoritik yaitu berkisar 46.454,31 kJ/kg.

Q diserap air

Efisiensi FC = ————
m LPG. NKLPG

I = [mwout . Cpwout . (Tsez - Tst1)] / (M. - LHV )
=[0,06667 kg/dtk . 4,18 kJ/kg.K . (59,25 °C — 30,06 °C)] /
(0,00030833 kg/dtk . 46.454,31 kJ/kg)
= 0,57 atau 57 %



4.4.3 Debit Aliran 2 LPM dengan Bukaan Katup Gas %2
Tabel 4.5 Data hasil pengujian debit aliran 2 LPM katup gas %

. Berat
Waktu | Debit LPG SUHU
Menit | (LPM) (kg) T | To | Ts | Ta | Ts | Te | T7 | Ts
0 2 8,12 [30,3|30,3|29,2|305|28,4 28628428
2 2 8,08 30 (425 (32,1302 |32,4|318/|31,2]30
4 2 8,04 |30,3|49,1|295| 321 |31,4|324 28328
6 2 799 |[30,6|54,3|29,7| 319 |30,9|325|28,6 |29
8 2 794 306|584 327|320 |34,1|34,9|31,1|30
10 2 789 |30,7|61,2|31,2| 322 | 34,4 |34,8|30,3|30
12 2 785 308(63,1|31,4| 319 |34,9|355|30,9 |31
14 2 7,8 30,9 |655| 33 | 319 |349(353| 30 |30
16 2 7,75 31 |67,7(329|319 344 | 36 31831
18 2 7,71 |31,1|696|31,2| 322|346 | 36 |291 |29
20 2 767 312|704 |30,6| 326 |359]361]298 |30
22 2 763 (314713343 |325|366| 36 |30,3|31
24 2 759 (314719322 325|348 (374|314 |31
26 2 755 |314|72,4|309| 325 |33,9|35930,2 |30
28 2 751 |315|729|305|325| 36 |357(298|30
30 2 747 315|731 |32,7| 327 | 34,7 |36,7| 31 |30
32 2 743 |31,4|73,4|30,6| 329 | 353 (36,229,929
34 2 739 |315|735(32,4| 325 |34,5|35930,3|30
36 2 734 |314|732|315| 326 |34,8|35829,7 |30
38 2 7,3 31,4 | 73,7314 | 326 | 355|36,7|29,9 |30
40 2 726 |314|735|31,2| 325 |335|36,7|29,9 |30
42 2 722 |31,4|73,1|298| 326 |34,9|358292|29
44 2 718 |318| 73 |29,3| 326 | 353|356 28529
46 2 714 319732295 325|356 |36,4| 23 |28
48 2 7,1 31,8 |73,4(29,2| 325 |354|36,4| 30 |30
50 2 706 |316| 72 |29,7| 326 |34,4|36,1|295 |29
52 2 7,02 |314|723|30,3| 325 |34,6|356]285]|29
54 2 6,98 |[31,1|725|30,9| 324 |33,6|353|29,4 |29
56 2 6,94 31 |72,4]29,3| 323 |33,6|339|28,3]|28
58 2 6,89 31 [72,7|28,8| 323 |33,8|34,2|28,1]|28
60 2 6,85 31 (72,4 |29,4| 320 | 33,6 33,828,628

Grafik kenaikan suhu gas keluaran pada pembakaran kalorimeter aliran

terhadap waktu seperti pada gambar (4.10).
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Gambar 4.10 Grafik suhu T4 terhadap waktu pada katub %2

Dari grafik gambar (4.10) dapat diketahui bahwa suhu keluaran normal
dan selama pembakaran berlangsung memiliki perbedaan yang jauh, dimana
pada 2 menit pertama suhunya mencapai 302 °C, ini terjadi karena kalor jenis
udara yang mengisi saluran pembakaran sebeum gas pembakaran masuk
terbilang rendah, sehingga suhu gas keluar dapat meningkat tinggi dapat cepat.
Dari grafik gambar (4.10) juga dapat diketahui bahwa suhu gas keluar pada
kalorimeter aliran baru berkisar pada 302 °C hingga 329 °C.
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Gambar 4.11 Grafik penurunan massa gas LPG terhadap waktu pada katub %2



Dari gambar grafik (4.11) dapat diketahui bahwa massa gas LPG
berkurang setiap menit pengujian. Pengamatan massa LPG terhadap waktu
pengujian pada alat calorimeter aliran menghasilkan nilai regresi R? = 1. Artinya
penurunan massa LPG pada pengujian calorimeter aliran baru dapat dikatakan
stabil karena pengurangan massa LPG berkurang dengan selisih tidak terlalu
banyak setiap 2 menit.
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Gambar 4.12 Grafik T terhadap waktu pada katub %2

Dari hasil gambar (4.12) grafik diatas T> menunjukkan nilai steady pada
menit 26. Maka nilai T1 sapai Tg diambil pada menit ke 26. Sehingga nilai suhu

standarnya adalah sebagai berikut :

Tol = x (31,5-0,0992)  =30,67 °C
9946
T2 =——x (731-1017)  =72,66"°C
0,9921
Tod = x(32,7-1,0233)  =31.97°C
0,9909
Ted=——x (327-07159)  =325,92°C
1,0011
To5 = x (34,7-3,9044)  =34,90°C
0,8823
Ty6=——x (36,7-3,6652)  =37,20°C

0,888



To? = x (31 - 3,6089) =30,81 °C

0,8891

Ts8 = x (30 - 3,7331) =29.63 °C

0,8864
Dari hasil kalibrasi standar yang didapat dari perhitungan menggunakan
rumus hasil kalibrasi, maka nilai kalor jenis (Cp) dapat ditentukan menggunakan
tabel termodinamika. Nilai kalor jenis (Cp) dari air masuk, air keluar dan setiap
komponen LPG dapat diketahui sebagai berikut :
Cpc.us (Tst3 pada 31,9676 °C)  =304,9676 K
=1,6794 kJ/kg (Tabel A-2a)
Cpw.in (Tstl pada 30,666 °C) = 4,18 kJ/kg (Tabel A-3a)
Cpw.out (Tst2 pada 72,6569 °C) = 4,19 kJ/kg (Tabel A-3a)
Cpu.in (Tst3 pada 31,9676 °C) =304,9676 K
= 1,005 kJ/kg.K (Tabel A-2b)
Cpco. (Tst4 pada 325,9256 °C)  =598,9256 K
= 1,074 kJ/kg.K (Tabel A-2b)
Cpu.o (Tstd pada 325,9256 °C)  =598,9256 K
=2,022312 kJ/kg.K (Tabel A-2c)
Cpn. (Tst4 pada 325,9256 °C)  =598,9256 K
= 1,075 kJ/kg.K (Tabel A-2b)

Dari hasil pengujian calorimeter dengan debit 2 LPM dan bukaan katup
gas ¥z diketahui Am LPG = 8,12 kg — 6,85 kg = 1,27 kg dengan lama pengujian
selama 60 menit, sehingga perlu dihitung massa dari masing-masing unsur LPG
sebagai berikut :

Massa molar komponen-komponen LPG :

o Cs3Hs = 44 kg/kmol (Tabel A-1 Termodinamika)
e Udara = 28,97 kg/kmol (Tabel A-1 Termodinamika)
e CO; =1.(12)+2.(16) =44kg/kmol
e H20 =2.(1)+16 = 18 kg/kmol

¢ N =2.(14) = 28 kg/kmol



Sehingga jumlah massa dari komponen unsur-unsur LPG untuk 1 kmol
pada persamaan sebagai berikut :

CsHg+5.(02+3,76.N2) - 3.C0O2+4.H,0+18,8. N>

e 1CsHs =3.(12) +8. (1) = 44 kg

o 5(0;+3,76 Ny) (udara)=5. {2 . (16) + 3,76 . 2 .(14)}= 686,4 kg
e 3CO; =3.{1.(12)+2.(16)} =132kg
o 4H0 =4.{2.(1)+16} =72 kg

e 188N; =18,8.{2. (14)} = 526,4 kg

Jadi untuk setiap 1 kg LPG (C3sHg) maka massa tiap komponen sebagai berikut :

e Udara — m = 686,4 kg /44 kg =15,6 kg
e CO2 — m=132kg /44 kg =3 kg

e HO — m=72kg/44 kg =1,64 kg
e N> — m=526,4kg /44 kg =11,96 kg

Sehingga massa dari unsur-unsur yang terlibat dalam proses pengujian
didapatkan hasil sebagai berikut :

1 C3Hg =1,27 kg / 3600 detik = 0,000352778kg/detik

mu (udara) =1,56 kg x 0,0003528 kg/detik = 0,00055033 kg/detik
m CO; = 3 kg x 0,000352778 detik = 0,0010583 kg/detik
m H20 = 1,64 kg x 0,000352778 detik = 0,0005786 kg/detik
1 N> = 11,96 kg x 0,000352778 detik =0,004219 kg/detik
m w (air) = 2000 kg/m® x (0,002 m® /60 detik ) = 0,06667 kg/detik

Selama proses pengujian berlangsung, selain gas hasil pembakaran juga
terdapat kalor yang terbuang ke lingkungan yaitu kalor konveksi dan kalor
radiasi yang dihasilkan dari dinding tabung selama proses pengujian
pembakaran berlangsung. Untuk mengetahui nilai kalor yang terbuang ke
lingkungan, perlu diketahui nilai kalor koveksi dan radiasi seperti pada
persamaan (2.8) :

o Konveksi

Q=hA (Ts—Ty)



T5+T6 _ 34,90+37,20

To=—— =212 =36,05°C
Too — T7;—T8 — 30,81;—29,63 — 30’22 OC

= (nxD) x t = (1x210mm) % 680 = 0,448 m?
Tf — Ts+Too — 35,2661+30,734 ~33.135 OC

2 2
Setelah diketahui nilai Tf, maka akan digunakan tabel A-15 untuk mencari
nilai :

= (222 x (0,02625 - 0,02588) + 0,02588 = 0,02611 W/m °C

(33315353030) (1,655.10° — 1,608.10®) + 1,608.10° = 1,637.10°
Pr= (33135 %) x (0,7268 - 0,7282) +0,7282 = 0,7273

B _ _ 1 _ 1
Tf 33,00005 306,135k

Setelah nilai (k, v, Pr dan B) diketahui, maka nilai (Ra) dapat dihitung

menggunakan persamaan (2.10) :

9,B.(Ts—Te)D3
v2

Ra = X Pr

1
9,817 (36,05—30,22)°C .(0,21m)3
Ra_ s2 '306,00005k " — X 0'7273
(1,637.10-57)2

Ra = 4695682,133

Fluida mengalir secara laminar karena mengalir dengan arah lurus

melewati titik-titik pengukuran suhu.
Nilai Ra digunakan untuk menghitung angka nusselt Nu dengan

menggunakan persamaan (2.11) :

1
0,387. Raé o

Nu= (0,6 + ————)
(1+(0';i9)196)287
1
Nu = (0 6 + 0,387 . 4695682, 1336)2
’ 0,559 2 8
1 +(07 )16)27
Nu =22.71

Nilai angka nussel Nu digunakan untuk menghitung nilai koefisien

konveksi h menggunakan persamaan (2.9) :



k 0,02611% °c
—_ m

h= E.Nu =—28—x2271=2,824 Wm."C

0,21m
Maka nilai kalor konveksi Q kon dapat dihitung menggunakan persamaan
(2.8):
Q=hA (Ty—Ts)
= 2,824 W/m. °C x 0,448 m® x (36,05 — 30,22) °C

=7,3716 W
e Radiasi
Q=¢c0.A.AT*
c =5,67*10%Wm
€ = 0.07 (emissities of materials alumunium foil at 300k).
Ts == 236,05 °C=309,05K
Tsurr — T7-;T8 — 30,81+29,63 _ 30’220(: :303’22 K
A = (nxD) x t= (1 x 210 mm) x 680 mm = 0,448 m?

Maka nilai dari kalor radiasi Qradiasi dapat dihitung menggunakan
persamaan (2.12) :
Q=¢.0.A. AT*
=0,07 x 5,67.10®% Wm K™ x0,448 m? x ( 309,05 K — 303,22 K)*
=2,054 W
Setelah nilai kalor koveksi dan radiasi diketahui, maka nilai kalor
lingkungan dapat dihitung menggunakan persamaan :
Qioss = Qkonveksi + Qradiasi
=7,376 W + 2,054 W
=943 W

Dari hasil tahapan perhitungan diatas maka nilai kalor dari LPG dapat

dihitung menggunakan persamaan (3.1).



HVcn: = [Mwout . CPpw,out . (Tst2 + Tsta) . tco. . Cpco. + Mo . Cpr.o + 1N, . Cpn,
1
Mc,H,

— 1hw,in - CpPuin - Tstz —Mw,i Cpw,i . Tsi3] -

HVcn, = [ 0,06667 kg/detik . 4,19 ki/kg . (72,66 °C — 325,72 °C) + (0,001062
kg/detik . 1,074 ki/kg.K + 0,00058056 kg/detik . 2,022312 ki/kg.K +
0,0004234 kg/detik . 1,075 ki/kg.K) — 0,0055224 kg/detik . 1,005 ki/kg .
304,97 K — 006667 kg/detik . 4,18 kikgK . 30367 K)]

1
0,000352778 kg/detik

HVen = 35.363.027,96 J/kg
= 35.363,03 ki/kg

Karena bahan bakar pembakaran adalah jenis gas, maka nilai kalor adalah

LHV. Sehingga nilai LHV dari LPG = 35.363,03 kJ/kg.
Setelah diketahui nilai kalor LHV maka dapat diketahui efisiensi dari flow

kalorimeter menggunakan persamaan (3.2).

Q diserap air

Efisiensi FC = -
m LPG. NKLPG

I = [Mwout . Cpwout - (Tsez - Tst1)] / (Mcne - LHVChy)
[0,06667 kg/dtk . 419 kikgK . (7266 °C — 30,67 °C)] /
(0,000352778Kg/dtk . 46454,31 kJ/kg)

0,72 atau 72 %



4.5 Hasil Perhitungan Debit 2 LPM

Tabel 4.6 Data perhitungan 2 LPM

Katup

Debit aliran
(LPM)

Nilai kalor Efisiensi
(Kj/kg) (%)

VA

2

33.758,18 63

Ya

2

32.375,24 57

Yo

2

35.363,03 72

36,000

35,500
< 35,000
Z 34,500
= 34.000
= 33,500
< 33,000
X 37500
< 32,000
Z 31,500

31,000

30,500

35,363.03

33,758

32,375.24

V2

Ya
Katup Gas

Gambar 4.13 Grafik Hasil Nilai Kalor
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Gambar 4.14 Grafik Hasil Efisiensi




4.6 Perbandingan Perhitungan Hasil Debit 1 LPM dan 2 LPM
Tabel 4.7 Data perbandingan hasil

Katup | Debit Air Nilai Kalor Efisiensi | Keterangan
(LPM) (kJ/kg) (%)

g 1 13.023,45 23 Data 2017
Ya 1 17.907,38 28 Penelitian
) 1 17.636,32 27 DewaPurwa
s 2 33.758,18 63 Data
Ya 2 32.375,24 57 Penelitian
Y% 2 35.363,03 72 ini

Dari tabel diatas bisa diketahui bahwa nilai kalor dan efisiensi alat
didapatkan hasil yang berbeda-beda setiap variasinya, hal tersebut dipengaruhi
dari beberapa faktor seperti debit air dan bukaan katup gas. Pada debit aliran 1
dan 2 LPM didapatkan hasil nilai kalor dan efisiensi yang berbeda tiap variasi
bukaan katup gas, dimana hal tersebut mempengaruhi tingkat nyala api
pembakaran pada bunner dan pengurangan massa LPG tiap 2 menit selama
pengujian dilakukan. Jika bukaan katup semakin besar maka tingkat nyala api
juga semakin besar sehingga suhu pada ruangan pembakaran semakin semakin
tinggi, semakin besar suhu ruangan pembakaran (T4) maka semakin besar juga
penyerapan kalor panas yang dilakukan oleh air sehingga suhu keluaran air (T2)
semakin tinggi. Jika kenaikan suhu antara air masuk (T1) dan air keluar (T2)
semakin tinggi maka nilai kalor yang dihasilkan bernilai besar.

Dalam efisiensi flow calorymeter faktor yang mempengaruhi besaran nilai
efisiensi adalah nilai kalor. Karena jika nilai kalor yang dihasikan semakin tinggi

maka bisa dikatakan efisiensi flow calorymeter juga akan tinggi.






