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Abstract. The detonation phenomenon occurs because the burning fuel will produce a burning wave that
propagates with very high speed and the energy that propagates with it is also very high, this can be a favorable
or disadvantageous thing. This study focused on developing a relationship between the detonation induction
distance and the initial pressure of the hydrogen-oxygen mixture with the shchelkin spiral. The study used a
horizontal 50-mm diameter detonation test tube with a total length of 2000 mm equipped with a shchelkin
spiral with a pitch of 15 mm. The hydrogen-oxygen mixture was injected into the test tube with an initial
pressure variation of 30 kPa to 100 kPa. From the results of the study it was found that the increase in initial
pressure affects the distance of detonation induction distance where at a pressure of 100 kPa by using the
shchelkin spiral the detonation induction distance was 8.5 cm and for the pressure of 30 kPa was 17 cm. As
for the detonation induction distance without shchelkin spiral with initial pressure of 100 kPa and 30 kPa
respectively are 70 cm and 115 cm.

Abstrak. Fenomena detonasi terjadi karena bahan bakar yang terbakar akan menghasilkan gelombang
pembakaran yang merambat dengan kelajuan sangat tinggi serta energi yang merambat bersamanya juga sangat
tinggi, hal ini dapat menjadi hal yang menguntungkan atau merugikan. Penelitian ini difokuskan pada
pengembangan hubungan antara jarak induksi detonasi dengan tekanan awal campuran hidrogen-oksigen
dengan shchelkin spiral. Penelitian ini menggunakan pipa uji detonasi (PUD) horizontal berpenampang
lingkaran berdiameter 50 mm dengan panjang total 2000 mm yang dilengkapi dengan shchelkin spiral yang
memiliki pitch 15 mm. Campuran hidrogen-oksigen diinjeksikan ke dalam PUD dengan variasi tekanan awal
30 kPa hingga 100 kPa. Dari hasil penelitian didapatkan bahwa peningkatan tekanan awal mempengaruhi jarak
induksi detonasi (detonation induction distance - DID) dimana pada tekanan 100 kPa dengan menggunakan
shchelkin spiral jarak induksi detonasi adalah 8,5 cm dan untuk tekanan 30 kPa adalah 17 cm. Sedangkan
untuk jarak induksi detonasi tanpa shchelkin spiral dengan tekanan awal 100 kPa dan 30 kPa masing-masing
adalah 70 cm dan 115 cm.

Kata kunci: detonasi, detonation induction distance, shchelkin spiral
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Pendahuluan

Pembakaran sebagai salah satu upaya ekstrak
energi berguna akan meninggalkan suatu perma-
salahan yang cukup serius dalam hal keselamatan
personil serta keamanan instalasi industri yang
terlibat. Permasalahan keamanan dan keselamatan
kerja yang terkait dengan pembakaran yaitu bahwa
pada proses pembakaran dapat terjadi fenomena
yang disebut detonasi. Fenomena detonasi terjadi
karena bahan bakar yang terbakar akan mengha-
silkan gelombang pembakaran yang merambat
dengan kelajuan sangat tinggi (di atas kecepatan
suara lokal) mengikuti shock wave, energi yang
merambat bersamanya juga sangat tinggi. Hal
tersebut dapat menjadi sumber bahaya bagi ke-
selamatan personil pada industri dan keamanan
instalasi pada industri tersebut karena dapat ber-
ujung pada terjadinya ledakan yang berujung pada
total loss bagi sektor industri yang bersangkutan.

Namun pada aplikasi lain, munculnya gelombang
detonasi sangat diharapkan seperti pada sistem
pulse detonation engine. Pada sistem ini diharapkan
detonasi yang konsisten dalam jarak yang pendek.
Salah satu cara untuk memperpendek jarak induksi
detonasi adalah dengan turbulizing element.
Turbulizing element adalah elemen fisik yang
mempengaruhi turbulensi pembakaran dan pada
akhirmya dapat mempercepat laju pembakaran itu
sendiri.

Beberapa penelitian telah dilakukan untuk
mengamati pola dan karakteristik detonasi yang
berhubungan dengan tekanan awal dan jarak induksi
detonasi. Sentanuhady et al. (2014) telah melakukan
penelitian tentang karakteristik perambatan gelom-
bang detonasi marginal (gelombang detonasi yang
merambat hanya dengan satu sel detonasi saja
(single cellular detonation) pada campuran hidro-
gen dengan udara. Dari hasil penelitian tersebut
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diketahui pada campuran hidrogen-udara dapat
merambat dengan stabil walaupun hanya terdapat 1
sel detonasi. Zhang et al. (2011) mendapatkan
perbandingan jarak induksi detonasi dengan teka-
nan awal detonasi untuk campuran H>-N,O dan H»-
.. Penelitian menggunakan & in spherical explo-
sion chamber direct initiation. Dari hasil penelitian
diketahui untuk setiap kenaikan tekanan awal maka
jarak induksi gelombang detonasi akan semakin
pendek. Meyer et al. (2002) menggunakan shchelkin
spiral, extended cavity, dan co-annulus sebagai alat
eksperimennya serta bantuan high speed digital
imaging camera sebagai media bantu untuk mere-
kam perbedaan densitas akibat adanya shock wave.
Mereka mendapatkan bahwa shchelkin spiral yang
dipasang pada pipa uji detonasi mengakibatkan api
berputar membentuk /helical dan terakselerasi
secara berkelanjutan disepanjang spiral tersebut,
baik selama DDT (deflagration to detonation)
terjadi maupun setelah DDT.

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk me-
ngetahui hubungan jarak induksi detonasi dengan
perubahan tekanan awal serta karakteristik detonasi
pada campuran hidrogen-oksigen dengan shchelkin
spiral. Diharapkan penelitian ini dapat memberikan
ilmu pengetahuan tentang detonasi yang berguna
pada sistem keselamatan kerja serta sistem
pendorong pada mesin-mesin tertentu.

Metode Penelitian

Penelitian ini menggunakan pipa uji detonasi
(PUD) horizontal berpenampang lingkaran berdia-
meter 50 mm dengan panjang total 2000 mm. PUD
dilengkapi dengan dump tank untuk mencegah
terjadinya back pressure yang dapat merusak hasil
visualisasi detonation cell pada soot track record.
Pada penelitian ini akan diambil data dengan dan
tanpa shchelkin spiral. Skema alat penelitian
ditunjukkan pada gambar 1. Sedangkan shchelkin
spiral yang dimasukkan dalam PUD memiliki
panjang 40 cm, diameter 50 mm, dan pitch 15 mm
seperti yang ditunjukkan pada gambar 2.
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Gambar 1. Skema alat penelitian
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Gambar 2. Shchelkin Spiral

Dua unit sensor tekanan dipasang sepanjang
PUD untuk mengukur tekanan yang dihasilkan di
dalam PUD serta mendeteksi perambatan shock
wave. Sedangkan untuk mendeteksi perambatan
flame arrival digunakan ion probe yang dipasang
pada PUD dengan posisi berlawanan dengan posisi
sensor tekanan. Selanjutnya sensor tekanan dihu-
bungkan dengan amplifier dan data recorder se-
hingga data dapat diolah dan divisualisasikan di
komputer.

Proses pengisian bahan bakar-oksidator ke PUD
diatur dari control panel yang dilengkapi high
precision digital pressure sensor. Sensor ini
bermanfaat untuk memastikan nilai tekanan gas
yang dialirkan ke PUD akurat dengan nilai yang
ditentukan. Bahan bakar yang digunakan dalam
penelitian ini adalah hidrogen sedangkan oksida-
tornya adalah oksigen yang keduanya dicampur
pada kondisi stoikiometris. Campuran hidrogen-
oksigen tersebut dimasukkan ke dalam mixing tank
dan dibiarkan selama 24 jam untuk proses
homogenisasi premix fuel tersebut. Detail kondisi
eksperimen pada penelitian ini ditunjukkan pada
tabel 1.

Tabel 1. Kondisi eksperimen

Parameter Kondisi
Bahan Bakar Hidrogen
Oksidator Oksigen
Equivalence Ratio 1 (stoichiometric)
Takanan Awal (kPa) 30-100

Visualisasi gelombang detonasi menggunakan
teknik soot track record juga digunakan pada
penelitian ini untuk mendukung data tekanan shock
wave dan data flame arrival dari gelombang reaksi.
Soot track record dibuat dari plat aluminium setebal
0,4 mm yang permukaannya diberi lapisan jelaga
pembakaran minyak tanah kemudian dipasang di
dalam PUD.

Hasil dan Pembahasan

Pada penelitian ini membahas karakteristik deto-
nasi campuran hidrogen-oksigen akibat pengaruh
tekanan awal saat shchelkin spiral tidak terpasang
maupun terpasang di dalam PUD. Karakteristik dan
pengaruh yang dimaksud, adalah meliputi kenaikan
tekanan, tahapan terjadinya DDT, perubahan
ukuran sel detonasi, kecepatan rata-rata gelombang

KE-18 80



W. Prasidha dkk. / Prosiding SNTTM XVI, Oktober 2017, hal. 79-84

detonasi, dan yang utama adalah jarak induksi deto-
nasi.

Kenaikan Tekanan. Pada kondisi tekanan awal
30 kPa (low pressure), dimana PUD tanpa shchelkin
spiral didapatkan tekanan shock wave pada posisi
P1 mencapai 14 kali tekanan awal dan tekanan
shock wave pada posisi P2 mencapai 22 kali tekanan
awal. Sedangkan pada saat shchelkin spiral
dipasang pada PUD, kenaikan tekanannya pada
posisi P1 dan P2 lebih kecil. Pada tekanan awal 60
kPa (middle pressure), dimana PUD tanpa shchelkin
spiral didapatkan tekanan shock wave pada posisi
P1 mencapai 14 kali tekanan awal dan pada posisi
P2 mencapai 26 kali tekanan awal. Sedangkan pada
saat shchelkin spiral dipasang pada PUD, kenaikan
tekanan shock wave mencapai 10 kali tekanan awal
pada posisi P1 maupun P2. Pada saat tekanan awal
100 kPa (high pressure) pada posisi P1 terbaca
kenaikan tekanan shock wave mencapai 23 kali
tekanan awal dan pada posisi P2 tekanan shock
wave mencapai 20 kali tekanan awal. Sedangkan
pada saat shchelkin spiral terpasang pada PUD
tekanan shock wave mencapai 10 kali tekanan awal
pada posisi P1 dan P2.

Dari grafik tekanan menunjukkan bahwa pada
saat shchelkin spiral tidak dipasang maka tekanan
detonasi yang dihasilkan tidak segera stabil sehing-
ga pada posisi P1 dan P2 tekanan yang terbaca
adalah tekanan tinggi sesaat seperti yagn ditun-
jukkan pada gambar 3. Sedangkan pada saat
shchelkin spiral dipasang, tekanan shock wave lebih
cepat stabil sehingga pada posisi P1 dan P2 terbaca
lebih rendah dan sama. Hal tersebut mengin-
dikasikan bahwa pemasangan shchelkin spiral akan
membuat jarak dan waktu detonasi menjadi stabil
lebih cepat dan pendek.
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Gambar 3. Pressure histories dari shock wave dan
signal reaction wave tanpa shchelkin spiral pada
tekanan awal (a) 30 kPa, (b) 60 kPa, (c) 100 kPa

Gambar 4. Pressure histories dari shock wave dan
signal reaction wave dengan spiral shchelkin pada
tekanan awal (a) 30 kPa, (b) 60 kPa, (c) 100 kPa

Tekanan awal tidak mempengaruhi peningkatan
tekanan shock wave pada PUD yang dipasangi
dengan shchelkin spiral, hal tersebut ditunjukkan
hasil peningkatan tekanan shock wave sama untuk
setiap tekanan awal yaitu 10 kali tekanan awal
seperti ditunjukkan pada gambar 4.

Proses Terjadinya DDT. Dari pengamatan sel
detonasi, DDT selalu di-awali garis tekanan tinggi
yang selalu tampak pada soot track record. Garis ini
menunjukkan bahwa telah terjadi perubahan
tekanan blast wave menjadi tekanan shock wave
yang ekstrim tinggi, kemudian mulai tampak sel
detonasi dengan ukuran yang kecil pada soot track
record. Fenomena ukuran sel detonasi yang kecil
menandakan bahwa telah terjadi kecepatan reaksi
sesaat yang tinggi pada saat terjadinya DDT yang
mungkin juga bersamaan dengan kenaikan tekanan
tinggi sesaat. Akan tetapi ukuran sel detonasi
dengan cepat menjadi lebih besar dan merata. Hal
ini mengindikasikan telah terjadi penurunan kece-
patan reaksi beberapa saat setelah DDT seperti
tampak pada bagian sebelah kanan soot track record
pada gambar 5.
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Gambar S. DDT yang terekam pada percobaan tanpa
shchelkin spiral (a) 40 kPa, (b) 70 kPa, (c) 100 kPa

Daerah pada soot track record tepat sebelum
DDT terjadi merupakan gelombang deflagrasi yang
tidak meninggalkan jejak. Sedangkan sesaat setelah
DDT terjadi, gelombang detonasi meninggalkan
jejak sel detonasi. Semakin kecil tekanan awal
pembakaran maka jarak DDT semakin jauh dari
ignition point. Kestabilan sel detonasi menandakan
bahwa kecepatan detonasi juga sudah berlangsung
stabil.

Pada percobaan dengan menggunakan shchelkin
spiral banyak sekali bentuk sel detonasi yang besar
dan kecil ukurannya yang terekam diantara ruangan
yang tertutup oleh shchelkin spiral meskipun
nantinya berubah menjadi stabil. Hal ini meng-
indikasikan bahwa disepanjang shchelkin spiral, sel
detonasi belum masuk pada kondisi stabil karena
efek spiral yang menyebabkan akselerasi dan
momentum pada gelombang detonasi. Hasil dari
soot track record dengan shchelkin spiral ditun-
jukkan pada gambar 6.

Dari pembahasan ini dapat dipahami bahwa
fenomena DDT secara garis besar terjadi dalam 3
tahap, dimulai dengan adanya garis vertikal akibat
blast wave, lalu pembentukan sel detonasi yang
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tidak stabil dan berakhir dengan pembentukan sel
detonasi yang stabil.
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Gambar 6. DDT yang terekam pada percobaan dengan
shchelkin spiral (a) 40 kPa, (b) 70 kPa, (c) 100 kPa

Ukuran Sel Detonasi. Pada penelitian ini
tampak bahwa lebar sel detonasi (A) sangat ter-
gantung dengan tekanan awal campuran gas. Pada
tekanan awal campuran gas 30 kPa, lebar sel
detonasi rata-rata adalah 3,6 mm sedangkan pada
tekanan awal campuran gas 50 dan 70 kPa masing-
masing adalah 1,85 mm dan 1,75 mm. Perubahan
lebar sel detonasi terhadap tekanan awal campuran
gas dapat dipahami bahwa semakin besar tekanan
awal campuran gas maka kecepatan reaksi juga
akan semakin tinggi, hal ini akan membuat collition
of triple point dari shock wave akan menjadi lebih
cepat sehingga sel detonasi akan terlihat menjadi
lebih kecil.

ek
Gambar 7. Ukuran sel detonasi yang terekam pada soot
track record tanpa shchelkin spiral (a) 30 kPa, (b) 50
kPa, (c) 70 kPa
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Gambar 8. Ukuran sel detonasi yang terekam pada soot
track record dengan spiral (a) 30 kPa, (b) 50 kPa, (c) 70
kPa

Seperti yang ditunjukkan pada gambar 7 dan 8,
lebar dan panjang dari defonation cell mengalami
perubahan pada setiap tekanan awal campuran gas
yang diinjeksikan. Ukuran keduanya menjadi
semakin membesar jika tekanan awal bahan bakar
yang diinjeksikan semakin rendah. Akan tetapi,
pada saat kondisi shchelkin spiral terpasang lebar
sel detonasi menjadi semakin besar.

Gambar 9 dan 10 menunjukkan perubahan uku-
ran panjang dan lebar dari sel detonasi. Ukuran
paling kecil diperoleh pada saat tekanan campuran
gas yang diinjeksikan adalah 100 kPa dan dengan
tidak menggunakan shchelkin spiral sebagai
turbulizing element, lalu didapatkan L. = 0,85 mm
dan A = 0,62 mm. Untuk ukuran terbesar pada
penelitian ini diperoleh pada saat tekanan campuran
gas yang diinjeksikan 30 kPa dengan menggunakan
shchelkin spiral dengan ukuran yang diperoleh L =
7,3 mmdan A= 5,18 mm.
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Gambar 9. Grafik perubahan panjang sel

—&— Tanpa Shchelkin Spiral
=E#— Dengan Shchelkn Spiral

Lebar Sel Detonasi (mm;

o 20 40 60 80 100 120
Tekanan Awal (kPa)

Gambar 10. Grafik perubahan lebar sel

Kecepatan Rata-Rata. Pada penelitian ini,
kecepatan rata-rata detonasi diperoleh dari jarak
antara kedua sensor (0,5 m) dibagi dengan selang
waktu tempuh dari kedua sensor. Karena kondisi
pada sensor P1 dan sensor P2 sudah terjadi detonasi
semua maka nilai kecepatan rata-rata dapat dengan
mudah dihitung.

Pada masing-masing eksperimen kecepatan rata-
rata yang terjadi sudah mencapai fase supersonik.
Hal ini sesuai dengan syarat dari fenomena detonasi
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dimana kecepatan yang dihasilkan mendekati
kecepatan CJ (gambar 11). Pada kondisi eksperimen
ini, secara khusus nilai kecepatan rata-rata detonasi
yang terjadi pada keadaan stabil cenderung konstan
pada 2500 m/s dimana shchelkin spiral tidak
terpasang pada PUD. Pada saat pemasangan
shchelkin spiral di dalam PUD kecepatan rata-rata
yang dihasilkan lebih rendah dari kecepatan rata-
rata tanpa shchelkin spiral. Diperkirakan kondisi ini
akibat shchelkin spiral menghambat laju flame front
atau pada saat shchelkin spiral tidak terpasang,
kecepatan yang terbaca adalah kecepatan tinggi
sesaat dimana detonasi belum stabil.
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Gambar 11. Grafik kecepatan detonasi

Jarak Induksi Detonasi. Jarak induksi detonasi
untuk kasus tanpa shchelkin spiral sangat tinggi
yaitu antara 70 hingga 115 cm, sedangkan bila
menggunakan spiral shchelkin jarak DID antara 8,5
hingga 17 cm pada tekanan 30 kPa sampai 100 kPa.
Diketahui bahwa dengan menambahkan spiral
shchelkin pada pipa uji detonasi dapat mempercepat
terjadinya proses DDT. Dengan peningkatan teka-
nan awal pada pipa uji detonasi yang di dalamnya
dipasang shchelkin spiral, flame front akan dengan
cepat berubah dari laminar flame menjadi turbulent
flame karena adanya obstacle berupa spiral tersebut,
sehingga proses perubahan menjadi detonasi akan
lebih cepat. Perubahan menjadi turbulent flame
dengan sangat cepat mengindikasikan bahwa
penambahan shchelkin spiral pada pipa uji detonasi
menyebabkan kecepatan reaksi menjadi lebih cepat,
sehingga DDT dapat dicapai dengan lebih cepat dan
jarak induksi menjadi lebih pendek.

Pada tekanan awal 100 kPa pada pipa uji
detonasi dengan shchelkin spiral menghasilkan
jarak induksi detonasi paling pendek dari ignition
point. Hal ini dapat dipahami karena spiral membuat
api bergerak spin dengan mudah sehingga terbentuk
api turbulen yang mampu mengejar shock front
dengan cepat lalu menghasilkan gelombang deto-
nasi dan peningkatan tekanan awal akan me-
ningkatkan energi pembakaran sehingga energy
release meningkat dan pembentukan shock wave

yang kuat. Grafik perubahan jarak induksi detonasi
dapat dilihat pada gambar 12.
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Gambar 12. Grafik perubahan jarak induksi detonasi

Kesimpulan

Pada penelitian ini, diketahui bahwa karakte-
ristik terjadinya DDT merupakan kejadian yang
berurutan, diawali dari munculnya garis tekanan
tinggi yang menunjukkan telah terjadi perubahan
tekanan blast wave menjadi tekanan shock wave
yang ekstrim tinggi lalu tampak sel detonasi
berukuran kecil kemudian dengan cepat menjadi
lebih besar dan merata menjadi stabil yang me-
nunjukan bahwa detonasi sudah stabil.

Semakin besar tekanan awal campuran gas maka
kecepatan reaksi juga akan semakin tinggi, hal ini
akan membuat collition of triple point dari shock
wave akan menjadi lebih cepat, sehingga lebar sel
detonasi (L) akan terlihat menjadi lebih kecil dan
jarak induksi detonasi lebih pendek. Pemasangan
shchelkin spiral akan memperpendek jarak induksi
detonasi dari pada tanpa penggunaan shchelkin
spiral. Shchelkin spiral memiliki efek memper-
singkat waktu terjadinya DDT sehingga jarak DDT
menjadi lebih dekat dengan ignition point hingga 8
kali lebih pendek daripada tanpa memasang
shchelkin spiral pada PUD. Hal tersebut disebabkan
karena spiral membuat api mampu bergerak spin
dengan lebih cepat sehingga terbentuknya api
turbulen yang mampu mengejar shock front juga
akan lebih cepat.
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