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ABSTRAK 

 
Terdapat berbagai macam metode untuk menentukan dan mengukur besarnya kecepatan pembakaran 
laminer salah satunya menggunakan metode bunsen burner dengan penambahan perforated plate untuk 
mendapatkan pembakaran api yang efektif, singkat dan nyala api lebih stabil. Utamanya untuk merespon 
regulasi emisi gas hasil pembakaran. Selain masalah emisi gas, masalah keterbatasan bahan bakar fosil juga 
menjadi masalah yang penting . Kebutuhan bahan bakar minyak akan bertambah seiring meningkatnya 
pembangunan. Hingga saat ini banyak dikembangkan bahan bakar alternative dari minyak nabati yang 
mengandung gliserol dan asam lemak (Wirawan, Wardana, Soenoko, & Wahyudi, 2014). Penelitian ini 
menggunakan uap minyak kelapa yang dicampur dengan udara pada perforated plate burner untuk 
menghasilkan nyala api premixed. Variasi AFR  yang digunakan  adalah  6,7; 9,6; 11,9; 13,7; 15,4; 16,8; 18,9 
dan 19,4 untuk menghasilkan equivalence ratio yang bervariasi. Untuk variasi perforated plate adalah 7, 9 
dan 11. Hasil dari penelitian ini adalah banyaknya jumlah perforated plate mempengaruhi pada bentuk 
nyala api pada pembakaran premixed lebih transparan, jernih dan nyala api nampak seperti kelopak bunga. 
Pada campuran miskin (equivalence ratio < 1) dengan pengaruh banyaknya jumlah  perforated plate 
kecepatan pembakaran api lebih tinggi, sehingga temperatur yang dihasilkan jadi meningkat daripada 
jumlah perforated plate sedikit, namun pada tinggi nyala api semakin rendah dengan jumlah perforated plate 
lebih banyak. 
 
Kata kunci :  Equivalence ratio, kecepatan pembakaran, minyak kelapa, pembakaran premixed, perforated 
plate 

 
PENDAHULUAN 

 
Keanekaragaman sumber daya energi dimiliki 

oleh negara kita. Sumber daya energi berupa minyak, gas, 
batubara, panas bumi, air dan sebagainya digunakan 
dalam berbagai aktivitas pembangunan. Permasalahan 
yang terjadi di Indonesia saat ini yaitu produksi bahan 
bakar tidak dapat mengimbangi besar konsumsinya, 
sehingga Indonesia melakukan impor minyak untuk 
memenuhi kebutuhan energi setiap harinya. 

Banyak peneliti bahan bakar telah melakukan 
penelitian dengan bahan bakar alternatif yang 
menggunakan minyak nabati. Terdapat berbagai macam 
minyak nabati yang dapat dikembang dan diteliti sebagai 
bahan bakar alternatif. Bahan bakar fosil yang selama ini 
digunakan umumnya merupakan proses pembakaran 
premixed, dimana bahan bakar dan udara dicampur 
dalam satu chamber. Selain pembakaran premixed, ada 
juga pembakaran non premixed yaitu bahan bakar dan 
udara tidak dicampur dalam satu chamber atau sendiri 
sendiri (Lewis & von Elbe, 1943). Berbagai penelitian pun 
telah dilakukan dengan maksud untuk lebih memahami 
tentang fenomena-fenomena yang terjadi dalam proses 
pembakaran yang juga berhubungan dengan kecepatan 

reaktan, kecepatan pembakaran laminer, tinggi nyala api 
dan temperaturnya. Terdapat berbagai macam metode 
untuk menentukan dan mengukur besarnya kecepatan 
pembakaran laminer salah satunya menggunakan 
metode bunsen burner dengan penambahan perforated 
plate (Baananto, Yulianti, & Hamidi, 2018).  

Perforated Plate sendiri merupakan sebuah 
lempeng logam yang memiliki celah atau lubang yang 
telah ditentukan sebelumnya (Kedia & Ghoniem, 2012). 
Pada pengujian – pengujian sebelumnya Perforated plate 
terbukti meningkatkan performa dikarenakan 
karakteristik yang aerodinamis serta efektifitasnya 
dalam memasukkan serta mendistribusikan panas 
secara merata pada suatu proses pembakaran 
(Mwesigye, Bello-Ochende, & Meyer, 2014). Disamping 
itu perforated plate juga membantu membentuk 
stabilitas nyala api dimana hal ini dikarenakan perforated 
plate melambatkan laju aliran bahan bakar dan udara 
sebelum terbakar. 

Hal ini yang menjadi acuan dasar untuk 
melakukan penelitian dengan membandingkan stabilitas 
nyala api minyak kelapa dengan penggunaan 3 macam 
variasi jumlah lubang perforated plate, sehingga akan 
diketahui perbedaan kecepatan reaktan, kecepatan,   
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Gambar 1. Skema instalasi alat pengambilan data

 
pembakaran laminer, tinggi nyala api, temperatur,  dan 
bentuk nyala api dari hasil ketiga variasi perforate plate 
yang akan di teliti. 

 
METODE PENELITIAN 

 
Penelitian ini menggunakan metode 

eksperimental nyata dengan melakukan pengamatan 
secara langsung untuk memperoleh data sebab akibat 
melalui eksperimen guna mendapatkan data yang secara 
langsung digunakan ke obyek yang akan diteliti. Obyek 
tersebut akan diambil datanya pada tahapan-tahapan 
tertentu yang akan menghasilkan beberapa data yang 
bisa dibandingkan dan akan menunjukkan suatu pola 
perbandingan tertentu yang bisa dikaitkan. Hasil dari 
kumpulan data tersebut disajikan baik dalam bentuk 
grafik maupun uraian. Dengan cara ini akan diuji 
pengaruh rasio ekuivalen terhadap bentuk nyala api, 
kecepatan pembakaran, tinggi nyala api dan temperatur 
nyala api premix. Penelitian menggunakan peralatan 
yang ditunjukkan secara skematik pada gambar 1. 

Burner digunakan untuk menguapkan minyak 
kelapa dengan suhu uap konstan pada 3500C. Minyak 
dari proses penguapan dialirkan menuju orifice yang 
akan menimbulakn perbedaan tekanan dengan h 
menunjukkan 1mm. Uap yang telah melewati oriface 
plate akan menuju ke burner yang telah dilengkapi 
dengan perforate plate kemudian uap dibakar tanpa 
variasi udara hingga difusi. Kemudian udara dialirkan 
dari compressor  menuju ke orifice dengan 
memvariasikan h hingga nyala api padam. Perforated 
plate dirancang dengan tiga variasi yaitu 7, 9, dan 11 
lubang dengan diameter tiap lubang 1mm. Data gambar 
diperoleh dari proses  pengujian pembakaran  dengan 
merekam video nyala api dari nyala api difusi hingga 
nyala api padam.  

 
 

HASIL DAN PEMBAHASAN 
 

Bahan bakar yang digunakan yaitu minyak kelapa 
murni yang dipanaskan hingga temperatur 350°C. 
Spesifikasi bahan bakar sebagai berikut. 

• Density ρ (350°C, 3bar) : 0,00035 
gr/cm3 

• AFRstoic minyak kelapa : 12,36 
Perhitungan air fuel ratio dan rasio ekuivalen 

 

AFR =  
 ṁ air

  ṁ fuel
       (1)   

φ =  
𝐴𝐹𝑅𝑠𝑡𝑜𝑖𝑐

𝐴𝐹𝑅𝑎𝑐𝑡
   (2) 

 
Hubungan ratio ekuivalen terhadap bentuk nyala 
api 

Bentuk nyala api minyak kelapa pada 
pembakaran premixed pada perforated plate 7, 9, dan 11 
dalam berbagai rasio ekuivalen ditampilkan dalam 
gambar 2, 3 dan 4. Nyala api minyak  kelapa  murni 
terbakar sempurna dari rasio ekuivalen 0,63 sampai 1,8.  

 
Gambar 2 Hubungan rasio ekuivalen terhadap bentuk nyala api 

perforated plate 7 
 

 
 

Gambar 3 Hubungan rasio ekuivalen terhadap bentuk nyala api 
perforated plate  9 
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Gambar 4 Hubungan rasio ekuivalen terhadap bentuk 

nyala api perforated plate 11 
 

Fenomena ini terjadi pertama semakin banyak 
jumlah perforated semakin besar laju aliran udara dan 
bahan bakar bereaksi dengan oksigen disekitar 
permukaan burner sehingga pembakaran premixed lebih 
cepat dan sempurna. 
 
Hubungan ratio ekuivalen terhadap kecepatan 
pembakaran (SL) 

 

Vu =  
Qfuel+Qair

Ab
    (3) 

 
SL = Vu.sinα    (4) 

 
Gambar 5 Contoh pengambilan sudut perforated plate 7 

 

  
Gambar 6 Grafik hubungan rasio ekuivalen terhadap 

kecepatan pembakaran laminer pada variasi perforated 
plate 

Gambar 6 menunjukkan grafik hubungan rasio ekuivalen 
terhadap kecepatan pembakaran laminer minyak kelapa 
pada perforated plate 7, 9, 11. Menunjukkan kecepatan 
pembakaran yang tertinggi pada perforated 11 kemudian 
turun secara berurutan pada perforated 9 dan 7. 
Fenomena ini terjadi pertama karena pengaruh dari 
banyaknya jumlah lubang perforated plate yang 
mempengaruhi debit aliran campuran bahan bakar 
dengan udara dan campuran yang tidak bereaksi dengan 
sempurna karna terhambat dari lubang keluaran 
perforated plate seakan terjadinya aliran turbulen di 
dalam burner, hal ini  juga mempengaruhi sudut nyala api 

pada saat rasio equivalen meningkat ataupun menurun. 
api terbakar dengan nyala api biru pucat pada kerucut 
luar dilihat sebagai outercone yang dihasilkan ketika gas 
tidak teroksidasi dengan sempurna oleh udara, dan nyala 
api innercone dilihat sebagai kerucut bagian dalam yang 
kecil. Kedua disebabkan oleh kandungan asam lauric dan 
myristic pada minyak kelapa yang berkisar 31,43% dan  
12,21% (table 2.1 dan 2.3). Asam  lauric  
(CH3(CH2)10COOH) dan  asam  myristic  
(CH3(CH2)12COOH) adalah termasuk jenis asam lemak 
yang jenuh, yang artinya tidak terdapat ikatan ganda 
pada rantai karbon penyusunnya. Ikatan tunggal pada 
rantai asam lemak lebih sulit terbakar dibandingkan 
asam lemak dengan ikatan ganda pada rantai 
penyusunnya (Perdana, Wardana, Yuliati, & Hamidi, 
2018). Sehingga minyak kelapa butuh udara yang banyak 
untuk mencapai api stokiometri, hal ini ditunjukkan pada 
grafik yang puncaknya ada pada campuran miskin 
(udara berlebih) lalu terus menurun seiring campuran 
semakin kaya bahan bakar. 
 
Hubungan ratio ekuivalen terhadap tinggi nyala api 

 
Gambar 7 Contoh pengambilan tinggi api perforated 

plate 7 

 
Gambar 8 Grafik hubungan rasio ekuivalen terhadap 

tinggi nyala api pada variasi perforated plate 
Pada gambar 8 menunjukkan grafik perbedaan rasio 
ekuivalen terhadap tinggi nyala api  minyak kelapa pada 
perforated (7, 9, 11). Terlihat bahwa tinggi nyala api 
mempunyai perbedaan pada saat rasio equivalen 
meningkat, tinggi nyala api pada perforated plate 7 
menunjukkan 13,52 mm, 13,33 mm perforated plate 9 
dan 12,64 pada perforated plate 11  dengan  rasio 
ekuivalen 0,63. Pada rasio ekuivalen 1,8 tinggi nyala api 
23,69 mm perforated plate 7, 24,17 mm perforated plate 
9 dan 24,52 mm perforated plate 11. Meningkatan rasio 
ekuivalen menyebabkan tinggi nyala api semakin naik, 
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tinggi nyala api setiap perforated bervariasi. Fenomena 
ini pertama menunjukkan  banyaknya lubang perforated 
plate yang mempengaruhi kecepatan reaktan antara uap 
bahan bakar dengan udara ditambah adanya  O2 disekitar 
burner akan mempercepat proses reaksi didaerah inner 
cone sehingga pembarannya berlangsung cepat dan 
reaktif, mengakibatkan tinggi nyala api rendah, sehingga 
akan mempengaruhi tinggi nyala kerucut luar berkurang. 
 
Hubungan ratio ekuivanlen terhadap temperatur 
nyala api  

 
Gambar 9 Grafik Hubungan rasio ekuivalen terhadap 

temperatur nyala api variasi perforated plate 
 

Pada gambar 9 menunjukkan variasi perforated plate 7, 
9 dan 11 pada grafik rasio ekuivalen terhadap 
temperatur nyala api  minyak kelapa. Peningkatan rasio 
ekuivalen menyebabkan temperatur nyala api trendnya 
semakin menurun dari semua variasi perforated plate. 
Hal ini terlihat bahwa temperatur nyala api minyak 
kelapa mulai turun dari 572 OC perforated plate 7, 587 
OC perforated 9 plate dan 601 OC perforated plate 11 
pada rasio ekuivalen 0,63. Rasio ekuivalen 1,8 secara 
berurutan mengalami kenaikan temperatur nyala api 
minyak kelapa 412 OC perforated 7 plate, 415 OC 
perforated plate 9, dan 418 OC perforated plate 11. 
Perbedaan jumlah lubang dari perforated plate yang 
mempengaruhi debit aliran campuran bahan bakar 
dengan udara dan campuran yang tidak bereaksi dengan 
sempurna karna terhambat dari lubang keluaran 
perforated plate seakan terjadi aliran turbulen di dalam 
burner, penyebab penurunan temperatur pada tiap 
perforated plate terjadi adanya produk pembakaran 
menghasilkan H2O, karena pembakaran berlangsung 
secara terus menerus maka panas yang dihasilkan akan 
dipengaruhi oleh H2O. Semakin tinggi kecepatan 
pembakaran semakin tinggi temperatur yang dihasilkan 
hal ini pembakarang berlangsung cepat dan singkat. 
Rasio ekuivalen yang kecil akan selalu memberikan 
efisiensi pembakaran tertinggi karena ini suhu 
maksimum dan rata-rata akan juga meningkat, yang 
berarti pada campuran miskin temperatur nyala api 
minyak kelapa pada ketiga perforated plate mempunyai 
perbedaan temperatur dan akan turun saat 
meningkatnya rasio ekuivalen, dan pada campuran kaya 
temperatur nyala api minyak kelapa perforated plate (7, 

9, 11) tebilang mempunyai temperatur api minimum 
yang berbeda pada rasio ekuivalen 1,8.  
 

PENUTUP 
Pengaruh dari banyaknya lubang perforated 

yang mempengaruhi debit aliran campuran bahan bakar 
dengan udara dan campuran yang tidak bereaksi dengan 
sempurna karna terhambat dari lubang keluaran 
perforated seakan terjadinya aliran turbulen di dalam 
burner, tiap pembakaran pada masing-masing 
perforated menghasilkan jumlah CO dan H2O yang 
berbeda, karena kelebihan jumlah oksigen dari CO dan 
H2O karakteristik api pada perforated burner 
mempunyai perbedaan dari mulai kecepatan 
pembakaran laminer, bentuk nyala api, tinggi nyala api, 
dan temperatur api. Pada saat rasio ekuivalen yang sama 
perforated 11 yang mempunyai karakteristik api terbaik. 
Bisa kita lihat  pada perforated 11 kecepatan pembakaran 
tertinggi di 0,09cm/dt, untuk tingi nyala api terbilang 
rendah di 12,64mm tetapi temperatur mencapai 6010C, 
untuk perforated 9 kecepatan pembakaran tertinggi di 
0,087cm/dt, tinggi nyala api di 13,33mm lebih tinggi dari 
perforated 11 tetapi temperatur mencapai 5870C lebih 
rendah dari perforated 11 dan pada perforated 7 
kecepatan pembakaran tertinggi di 0,077cm/dt paling 
rendah dari ketiga perforated, tingi nyala api di 13,52mm 
yang paling tinggi perforated 11 dan 9, tetapi 
temperaturnya  hanya mencapai 5720C. 
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