LONJAKAN THERMAL RUANG BAKAR

Pawito §%)

1. PENDAHULUAN

Kompleksnya perubah-perubah berpengaruh
dan masih sedikitnya pengetahuan tentang meka-
nisme pembakaran di ruang bakar, menyebabkan

adanya kesenjangan yang cukup besar antara hasil -

peramalan analitik dengan data industri. Kadang-
kadang, bahkan sering, hasil perhitungan analitik
menyajikan hasil yang tidak masuk akal. Terjadinya
keadaan yang tergangge kesetimbangan menyebab-
kan semakin kompleksnya mekanisme yang terjadi.
Beberapa model telah dibangun seperti model kla-
sik, Rosin, Semenov dan Vulis-Essenhigh, tetapi
belum memberikan hasil dengan ketelitian yang
cukup handai.

Pada tulisan ini, akan disajikan keterkaitan
kerapatan bahan bakar, dimensi ruang bakar serta
temperatur gas dan dinding pada keadaan kritik
yang memungkinkan terjadinya ledakan thermal,

Pada majalah Teknik Mesin No. 2 & 3 Vol
HI/1984 telah dilakukan pembahasan ruang bakar
mode]l Rosin, Model Rosin tersebut menganggap ke-
adaan ajeg telah tercapai, yaitu:

- reaksi berlangsung dengan laju yang tetap.
— kalor yang dibangkitkan sama dengan kalor
yang dilepaskan.

Keadaan tersebut tidak selalu dapat tercapai.
Walaupun tidak diinginkan, kadang-kadang terjadi
ledakan (explosions) atau padam, Keadaan tersebut
dapat terjadi bila laju kalor yang dibangkitkan ti-
dak sama dengan laju kalor yang dilepaskan. Pe-
ngertian “ledakan” bukanlah dalam arti yang sama
dengan ledakan pada TNT. Pengertian istilah ledak-
an hanya dikaitkan pada ketidaksetimbangan an-
. tara kalor yang dibangkitkan dan yang dilepaskan.

LAMBANG-LAMBANG
A Tetapan laju kinetik = % fm/hr]
Q Kalor reaksi [k.kal/mol.produk]
R Tetapan gas 1,986 k kal/kg mol °K
£
S Luas permukaan dalam ruang bakar [m?]
T Temperatur dinding [°C atau °K)
Tw Temperatur dinding {°C atau °K]
Tign : Temperatur pembakaran [°C atau °K}
Tg : Temperatur ajeg [°C atau °K]

*}  Staf Jurusan Mesin, Laboratorium Teknik Uap ITB.

T, : Temperatur keadaan kritik [°C atau °K]

V . Isi ruang bakar [m®]

EE/RT : Fungsi Arrhenius

ko : Tetapan laju kinetik [17hr]

f(n), : Fungsi kerapatan reaktor [mole/m?]

n : Jumlah mol komponeh di dalam volume V

K : Koefisien perpindahan kalor [kXkal/hr m
°C]

& Fluks kalor pada permukaan dindin
. [k kal/m?hr] '
& Laju pembangkitan kalor [kkal/m? hr]
¢  Laju pembangkitan kalor total fk.kal/hr]

MODEL SEMENOV
Analisis ketidaksetimbangan thermal dilaku-
kan dengan mengambil model Semenov dan dinama-

kan lonjakan thermal Semenov. Lonjakan thermal
Semenov telah dikembangkan oleh Bradley dengan

- anggapan temperatur dinding Ty, dan temperatur

gas T berharga tetap.
Kalor yang dilepas:

F =« % (T—T,) kkaljm*hr (1)

Kalor yang dibangkitkan (Arrhenius):

, —E/RT

b = Qfn). Vkoe kkafhe  (2)
atau . E/RT |

= Q ) e kial/m?he  (3)

¢

Kriteria Semenov. .
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Q(fn) dapat diartikan sebagai kerapatan pem-
bakaran. Untuk bentuk yang telah ditetapkan, per-
samaan (1) merupakan garis lurus tunggal dan per-
samaan (3) merupakan famili kurva lengkung dalam
diagram ¢ vs T. Kurva (1) menunjukkan laju pem-
bangkitan kalor ¢" selalu lebih besar daripada laju
pelepasan kalor ¢~ Hal tersebut menunjukkan ke-
adaan ledakan,

Kurva (3) mempunyai 2 buah titik potong.
Antara titik-titik potong tersebut laju pembangkit-
an kalor selalu lebih kecil daripada laju pelepasan
kalor.

T adalah titik mantap (stabil). Pada tempera-

tur Tt terjadi reaksi pembakaran yang mantap.

Tg; tidak dapat diartikan sebagai temperatur yang
menyebabkan campuran bahan bakar-udara terba-
kar dengan sendirinya. Tjgn menunjukkan terjadi-
nya pembakaran yang dapat berkembang menjadi
ledakan atau pembakaran mantap. T, menunjukkan
keadaan berlangsungnya pembakaran tanpa penam-
bahan kalor dan disebut self-ignitation™.

Pada titik singgung tersebut, tercapai keadaan:

¢ = ¢ 3)
0¢" _ 24
a7 T
atau
—E/RT,
kS(Te—Ty) = Qf(n)Ae 4
E —E/RT.
kS =0Qf(n) A e 5
Qf(a) A —= 2 (%)
setelah disusun didapat :
RT¢
(Tc f w) = E (6)
atau
E E -
T@——R—Tc-f —R—-Tw—O | (7

Yang mempunyai solusi:

E.

Te = 3x

£ [ £ (E - 41]”

_ Karena hasil imaginer tidak mungkin

| % >4T, |

Ambil E~20 k kal/g-mol, didapat batas atas
harga Ty, = 2500 °K. Dalam keadaan E/R = 4 Ty,
akan didapatkan T, = 5000 °K atau 0 K. Hal ter-
sebut menunjukkan bahwa analisis, pada hakekat-
nya tidak masuk akal,

Dari persamaan (6) dapat dinyatakan:

RT, |, T,
T, = Ty = —2 (%)
RT,? Ty +,Tc-—Tw]
=5 | T
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f1+ 1 ®)
Ty E Ty
Dengan menentukan batasan :
T, — Ty
= — 9
®C Tw ( )
maka
Ty :
e, = 1+ 6. 10)

Dalam pengetrapan praktis, 'T“,r selalu lebih keeil
daripada T, dan Ty, kurang lebih 1000 K.
Untuk keadaan @; <<< 1 maka
R Ty
e, = 11
c E Q1)

Dengan mengambil E sebesar 20 k kal/g-mol, Ty, =
1000 K dan R 2 k kal/kg-mol. K, didapat
L

10
maka T, = 1100°K

0, ~

Bila pembakaran terjadi dengan pelumeran abu yang
berat, pengambilan Ty, = 1500 °K adalah masuk
akal, maka didapat:

8, =~ 0,15
dan T, ~ 1725°K.

Persamaan (11) dapat dinyatakan sebagai berikut:

T RTw 12)
T, — = :
e Tw= —% a2
dengan memasukkan ke persamaan (5), didapat:
s  RTy EIR (T, + Sy
K w - ,
—— = Qf(n). A ¢ w E
v ( 5 ) (n); A ¢ _
........ (13)

Tulis kembali pangkat pada sebelah kanan tanda
sama dengan:
' E - E?
RT“f s
5 ) ERTy + R*Tyf

R(Ty +

Dengan melakukan pembagian, didapat:

E? _ _E 1
- - RT.
ER Ty, +R*Ty R Ty 1+ E“’
TN
Untuk perkiraan kasar, suku R Ty/E diabaikan.
Maka persamaan (13) menjadi: :
E

RT,? -t

ivi (9 = Qft)cAe Rlw 14)




Indeks “c” menyatakan keadaan kritik, Maka kon-
sentrasi reaktor yang berkaitan dengan keadaan ter-
sebut adalah:

—E/RT
KSRT e R Ty
fla) = (15)
QAV Ee ,
Dengan menentukan batasan
SR
D= ...K__ (] 6)
Q AV Ee
dapat dinyatakan
—E/RT
fm)y = DTy e o (17)

Dalam kenyataannya untuk mengurangi penyim-
pangan, suku “’¢” pada pembagi pada persamaan (17)
dapat diganti 60,95’ maka dengan batasan:

DI = kSR 18
| QAV Ee?» (18
diperoleh:
E/RT
fin), = D' Ty} e /R Ty (19)
atau
f(n)
n—2 = I 4ip (20)
Tyl RTy

B PENYANTOLAN/

. dapat Merugikan Konsumen

Persamaan (20) diperkirakan sebagai salzh
satu syarat terjadinya lonjakan thermal. Kejadian
lonjakan thermal, didasarkan pada konsepsi Seme-
nov yang menganggap bahwa keadaan kesetimbang-
an ditentukan -oleh titik potong kurva pelepasan
dan penangkapan kalor oleh permukaan dinding
ruang bakar yang seragam. i

Dalam praktek, tidak semua permukaan din-
ding berupa tabir pipa. Pada tabir pipa pun tidak
semuanya merupakan permukaan pipa. Adanya
membran (sirip) dan perubahan kualitas uap dalam
arah vertikal juga merupakan penyebab terjadinya
penyebaran temperatur yang tidak seragam,
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PENCURIAN LISTRIK

dan masyarakat umum,
misalnya :

e Tegangan turun
cSeiering trafo putus
sehingga listrik
padam

e Bahkon musibah
seperti ini

e

[T

oleh sebab itu LAPORKAN PADA PLN
SETEMPAT alamat penyantol listrik

PERUSAHAAN UMUM LISTRIK NEGARA
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