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Abstrak 
Meso scale combustor merupakan komponen suatu proses pembakaran dimana panas yang dihasilkan diubah menjadi energi 

listrik. Jenis dan banyaknya campuran bahan bakar-udara mempengaruhi kestabilan nyala api. bahan bakar cair (n-heptane) 

digunakan untuk mempertahankan nyala api. Penelitian ini bertujuan mengetahui pengaruh efek aliran yang berputar 

menggunakan bahan bakar n-heptane pada meso scale combustor. Meso scale combustor tersebut berdiameter 3,5 mm berbodi 

duraluminium-quart glass tube. Digunakan 2 perlakuan sudut inlet masuk bahan bakar-udara yang berbeda. Pengujian 

eksperimental menunjukan hasil sebagai berikut. Pembakaran kedua combustor menggunakan bahan bakar n-heptane 

sebagian besar terjadi pada daerah campuran kaya (fuel-rich mixture). Pada combustor x nyala api dapat distabilkan pada 

rasio ekuivalen Փ 1,02-Փ 1,33 dengan kecepatan (U)  28,21 cm/s - (U)  32,19 cm/s. Dan pada combustor y nyala api stabil 

pada rasio ekuivalen Փ 0,79-Փ 1,41 dengan kecepatan (U)  23,72 cm/s - (U)  40,77 cm/s. Dari Pengujian kedua combustor 

tersebut menunjukan  luas daerah nyala api combustor y lebih luas dibandingkan combustor x. Pada pengujian combustor x 

menggunakan sudut inlet masuk bahan bakar-udara tanpa putaran aliran, menghasilkan warna nyala api lebih biru gelap dan 

bentuk nyala api tidak bulat merata sampai ke dinding combustor. Pada pengujian combustor y menggunakan sudut inlet 

bahan bakar-udara dengan aliran yang berputar, menghasilkan warna nyala api biru terang dan bentuk nyala api lebih bulat 

merata sampai kedinding combustor. 

 

Kata kunci: meso scale combustor, saluran inlet, flammability limit, n-heptane 

 

1. Pendahuluan 

  Teknologi pembangkit listrik telah diciptakan dan dikembangkan untuk memenuhi kebutuhan 

manusia. Micropower generator sebagai bentuk pengembangan teknologi pembangkit listrik diciptakan, 

dengan memanfaatkan panas dari proses pembakaran diubah menjadi energi listrik[1-3]. Meso scale 

combustor merupakan komponen penting micropower generator sebagai penghasil panas[4-7]. 

  Pada meso scale combustor hal yang paling sulit adalah mempertahankan nyala api. Ukuran 

ruang bakar yang kecil membuat waktu tinggal reaktan menjadi singkat sehingga api menjadi tidak stabil 

karena pembakaran yang tidak sempurna. Dimensi ruang bakar yang kecil menghasilkan rasio luas 

permukaan terhadap volume yang besar,  membuat tingginya heat losses yang akhirnya mendinginkan 

api. Penggunaan bahan bakar juga berpenggaruh pada kestabilan nyala api. Bahan bakar cair lebih sulit 

distabilkan daripada gas, karena memerlukan pemanasan awal sehingga bahan bakar cair mudah 

menguap dan bercampur dengan udara[8-13]. 

  Pada penelitian ini dilakukan pengujian meso scale combustor  bahan bakar heptana dengan 

saluran inlet bahan bakar-udara tanpa putaran aliran reaktan, dan meso scale combustor menggunakan 

aliran reaktan yang berputar. Penggunaan aliran yang berputar diharapkan membuat campuran bahan 

bakar-udara lebih mudah bereaksi sehingga campuran bahan bakar-udara lebih tercampur merata. 

Dengan pencampuran bahan bakar-udara yang baik dapat meningkatkan efisiensi pembakaran. Sehingga 

panas yang dihasilkan dari pembakaran dapat disikulasikan melalui dinding untuk memanaskan bahan 

bakar baru yang masuk ke ruang bakar. Setiap bahan bakar cair memiliki kalor laten uap yang berbeda 

beda. Bahan bakar heptana yang mudah menguap membuat bahan bakar-udara lebih mudah bereaksi 

dalam ruang bakar[14-18]. 

  Upaya meningkatkan percampuran bahan bakar-udara dapat dilakukan dengan menciptakan 

aliran reaktan berputar-putar didalam ruang bakar. Aliran reaktan yang berputar membuat bahan bahar-

udara tercampur dengan sempurna, sehingga reaktan yang terbakar menghasilkan bentuk nyala api lebih 

bulat merata ke dinding combustor dan nyala api lebih stabil[19]. 
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 Untuk membuktikan hal tersebut maka diperlukan adanya penelitian. Penelitian ini bertujuan 

untuk mengetahui dan menegaskan kembali pengaruh saluran inlet bahan bakar-udara dengan aliran 

reaktan yang berputar terhadap flammability limit, visualisasi nyala api, dan temperatur nyala api pada 

meso scale combustor menggunakan bahan bakar heptana. 
 

2. Metode Penelitian 

Penelitian ini menggunakan meso scale combustor berdiameter 3,5 mm dengan bodi 

duraluminium-quart glass tube. Terdapat ruas pemisah quartz glass 5 mm, menggunakan flame holder 

duraluminium dengan tebal 1 mm jenis perforated plate lines sebagai dudukan api. Menggunakan 

resirkulator dengan panjang 10 mm. Penelitian ini menggunakan dua combustor dengan bahan bakar n-

heptane, dimana perbedaan kedua combustor terletak pada saluran masuk bahan bakar-udara. Meso 

scale combustor memiliki bagian-bagian sebagai berikut. 

                  saluran inlet bahan bakar 

               Keramik           

          Resirkulator 

 

                     Flame holder 

Saluran inlet udara         

                       Quartz glass tube 

           

 

 

           Ruang pemisah  
 
 

 

 

Gambar 1 Bagian-bagian meso scale combustor 
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Gambar 2 Dimensi meso scale combustor x satuan mm 
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Gambar 3 Dimensi meso scale combustor y satuan mm 

 

Dalam penelitian meso scale combustor. Pada masing-masing combustor diberi nama 1). 

Combustor x (sudut inlet sejajar), 2). Combustor y (sudut inlet miring). Kemudian combustor dirakit 

dan diuji sesuai instalasi yang ditunjukan pada gambar 4. 

 

           kompresor                               

                                                                                         Combustor     Lensa adapter          

 

 

 

                                                         Kamera 

 

       Flow meter 

 

 

                  Syring pump                                        Thermocouple 

 

 
 

       

Gambar 4 Skema instalasi pengujian meso scale combustor 

 

Keterangan gambar 4 : 

   : Saluran bahan bakar 

: Saluran udara 

: Kabel thermocouple 

 

Pada pengujian meso scale combustor, bahan bakar yang digunakan n-heptane (C7H16) diatur 

debitnya pada syring pump model NE-1000. Kemudian disuntikan kedalam meso scale combustor 

menggunakan syring pump. Udara dipasok dari tangki kompresor menuju flowmeter, udara yang masuk 

kedalam meso scale combustor diatur debitnya menggunakan flowmeter merk Koflock-tipe roatmeter-

seri RK1250-20SS-RC1/4-Air-0,5ml/min-0,2Mpa-0,1. Sebuah pematik digunakan untuk pemanasan 

awal reaktan. Pemanasan awal reaktan dilakukan dari bagian dinding combustor menuju bagian hilir 

quatrz glass tube outlet combustor. Debit bahan bakar-udara diatur hingga nyala api stabil. Setelah api 

dapat stabil dan menempel pada flame holder pemanasan awal lalu dihentikan. Visualisasi nyala api 

kemudian di dokumentasikan menggunakan kamera merk Nikon D5300i lengkap dengan lensa makro  

yang sudah dipasang sejajar dengan combustor. Untuk pengambilan data temperatur, kabel 

thermocouple dihubungkan ke combustor sesuai titik yang ditentukan. 
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3. Hasil dan Pembahasan 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Gambar 5 Grafik batas nyala combustor x dan combustor y 

 

 Gambar 5 merupakan grafik luas batas nyala combustor x dan combustor y. Pada combustor x nyala 

api dapat distabilkan pada rasio ekuivalen (Փ) 1,02 – (Փ) 1,33 dengan kecepatan (U) = 32,19 cm/s. Pada 

combustor y nyala api dapat distabilkan pada rasio ekuivalen  (Փ) 0,79 – (Փ) 1,41 dengan kecepatan (U) 

= 40,77 cm/s. Dari data kedua combustor tersebut menunjukan batas luas nyala api kedua combustor 

sebagian besar terjadi pada daerah campuran kaya (fuel rich mixture) 

 Jika dilihat pada gambar, combustor y berbahan bakar n-heptane dengan adanya perlakuan pada 

saluran inlet bahan bakar-udara dapat memperluas batas nyala api. Hal ini disebabkan pada saluran 

masuk dibuat agak miring bertujuan menciptakan aliran reaktan berputar putar. Aliran reaktan yang 

berputar menyebabkan waktu tingal reaktan menjadi lebih lama sehingga bahan bakar-udara dapat 

tercampur merata. Penggunaan bahan bakar heptana juga menjadi faktor penting yang mempengaruhi 

luas daerah batas nyala api. Bahan bakar n-heptane yang mudah menguap memudahkan terjadinya 

pembakaran. Pada saat pembakaran, panas hasil pembakar disirkulasikan ke ruang bakar untuk 

memanaskan kembali campuran bahan bakar-udara yang baru masuk. Dengan menggunakan bahan 

bakar n-heptane panas dari pembakaran dapat menguapkan bahan bakar sehingga bahan bakar-udara 

dapat tercampur secara merata. Hal tersebut membuat luas daerah batas nyala lebih luas dan nyala api 

lebih stabil. 

 

3.1 Visualisasi nyala api 

 

 

 

 

 

 

            U = 28,22 cm/s       U = 29,6 cm/s        U = 31,32 cm/s       U = 32,19 cm/s                

Gambar 6 Foto visualisasi dengan rasio konstan (Փ) = 1,17 pada combustor x 

 

 

 

 

 

 

 

  U = 28,22 cm/s    U = 29,6 cm/s      U = 31,32 cm/s    U = 32,19 cm/s    U = 36,82 cm/s     

Gambar 7 foto visualisasi dengan rasio konstan (Փ) = 1,17 pada combustor y 
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Pada gambar 6 merupakan bentuk visualisasi nyala api combustor x bahan bakar heptana dengan 

rasio konstan (Փ) = 1,17. Dilihat pada kecepatan (U) = 28,22 cm/s visualisasi nyala api berwarna terang 

dan bentuk api tidak melebar sampai ke dinding. Sedangkan pada kecepatan (U) = 29,6 cm/s visualisasi 

nyala api berwarna biru gelap. Pada kecepatan (U) 32,19 cm/s visualisasi nyala api semakin gelap merata 

dan bentuk nyala api melebar sampai ke tepi dinding. Semakin cepat kecepatan reaktan pada meso scale 

combustor x warna api yang dihasilkan semakin gelap dan bentuk nyala api semakin merata. 

Pembakaran ini merupakan campuran bahan bakar kaya karena terjadi pada rasio diatas 1. 

Pada gambar 7 pada kecepatan (U) = 28,22 cm/s warna nyala api berwarna biru terang dan 

bentuk nyala api lebih kecil dibanding combustor x. Pada visualisasi combustor y kecepatan (U) = 32,19 

cm/s warna api semakin gelap dan juga bentuk nyala api semakin merata. Pada titik tambahan y bentuk 

api semakin merata dan warna api semakin gelap dengan kecepatan (U) = 36,82 cm/s. Dilihat pada 

kedua gambar tersebut warna api biru terang terjadi pada combustor y dan bentuk nyala api combustor 

y lebih merata. Ini membuktikan pada combustor y percampuran bahan bakar heptana yang terjadi lebih 

merata daripada combustor x. Semakin bertambahnya kecepatan reaktan warna api yang dihasilkan akan 

semakin gelap dan bentuk nyala api yang dihasilkan semakin merata. 

 

 

 

 

 

 

 Փ = 1,05      Փ = 1,14                 Փ = 1,22                  Փ = 1,31 

Gambar 8 Foto visualisasi dengan kecepatan konstan (U) = 30,49 cm/s pada combustor x 

 

 

 

 

 

 

 

        Փ = 0,8                Փ = 1,05              Փ = 1,14             Փ = 1,22              Փ = 1,31 

Gambar 9 Foto visualisasi dengan kecepatan konstan (U) = 30,49 cm/s pada combustor y 

 

Pada gambar 8 dan gambar 9 dengan kecepatan konstan (U) = 30,49 cm/s dapat dilihat warna 

nyala api dan bentuk nyala api dari kedua gambar tersebut semakin mengecil. Dilihat pada gambar 8,  

pada rasio (Փ) = 1,05 warna nyala api biru gelap dan bentuk nyala api merata. Pada rasio (Փ) = 1,14, 

rasio (Փ) = 1,22, rasio (Փ) = 1,31 warna nyala api yang dihasilkan berwarna biru terang. Tetapi pada 

bentuk nyala api akan semakin mengecil. Ini menunjukan terjadinya campuran lebih kaya pada rasio (Փ 

= 1,14, Փ = 1,22, Փ = 1,31) dari pada rasio Փ = 1,05. Pada gambar 9 bisa dilihat juga dengan kecepatan 

konstan (U) = 30,49 cm/s, pada rasio (Փ) = 1,05 warna api yang dihasilkan juga berwarna lebih gelap. 

Pada rasio (Փ = 1,14, Փ = 1,22, Փ = 1,31) warna nyala api yang dihasilkan juga berwarna biru terang. 

Pada titik tambah combustor y rasio (Փ) = 0.83 bentuk nyala api lebih merata dan warna api lebih biru 

gelap. 

Jika dilihat dari kedua gambar tersebut semakin campuran bahan bakar dan udara semakin kaya, 

warna api yang dihasilkan akan semakin biru terang. Dan bentuk nyala api akan semakin mengecil. Ini 

terjadi karena bahan bakar yang masuk pada ruang bakar akan lebih banyak daripada udara ketika 

pencampuran. Mengakibatkan bahan bakar tidak dapat bereaksi dengan udara. Panas dari bahan bakar 

yang tidak bereaksi dengan udara akan mengalami pendindingan akibat dinding lalu mengalir pada 

bagian hilir. Sehingga ketika pembakaran akan terlihat celah pada bagian hilir nyala api akibat bahan 

bakar yang tidak terbakar atau biasa disebut unburned gas. Hal tersebut dapat dilihat pada gambar 8 dan 

gambar 9 pada rasio (Փ) = 1,31. Warna nyala api berwarna biru terang, tetapi pada bagian bentuk nyala 

api terdapat celah pada bagian hilir akibat bahan bakar yang tidak terbakar. 
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3.2 Temperatur nyala api 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 10 Temperatur rasio konstan combustor x dan combustor y 

 

Gambar 10 merupakan grafik perbandingan temperatur dengan rasio ekuivalen konstan. Pada 

rasio ekuivalen (Փ) = 1,17  terjadi kenaikan temperatur disetiap bertambahnya kecepatan aliran. Ini 

dikarenakan pada setiap bertambahnya kecepatan aliran maka campuran bahan bakar dan udara akan 

semakin banyak. Hal ini mengakibatkan reaktan yang tereaksi pada pembakaran semakin banyak 

menyebabkan panas sehingga temperatur pada kecepatan semakin meningkat. Dilihat pada gambar 11, 

temperatur pada combustor y lebih tinggi daripada combustor x. Pada combustor y dengan rasio 

ekuivalen (Փ) = 1,17 dan kecepatan (U) = 36,82 cm/s menghasilkan temperatur T4 = 964,2 °C. 

Sedangkan pada combustor x dengan rasio yang sama dan kecepatan (U) = 32,19 cm/s menghasilkan 

temperatur T4 = 690,3 °C. Semakin bertambahnya kecepatan aliran, temperatur yang dihasilkan juga 

semakin meningkat. Hal tersebut dibuktikan pada gambar 10. Jenis bahan bakar heptana juga 

berpengaruh terhadap temperatur. Bahan bakar heptana yang mudah menguap memudahkan bahan 

bakar bereaksi dengan udara sehingga pembakaran lebih maksimal. Panas yang dihasilkan dari 

pembakaran meningkat karena semakin efisien reaktan yang terbakar. 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 11 Temperatur kecepatan konstan combustor x dan combustor y 

Gambar 11 merupakan grafik perbandingan temperatur dengan kecepatan reaktan. Pada 

combustor x dan y dengan kecepatan (U) = 30,49 cm/s, temperatur yang dihasilkan naik kemudian 

T1 

 T2 

T1 

 T2 
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menurun seiring bertambahnya rasio kecepatan. Hal ini disebabkan terjadinya kenaikan rasio ekuivalen 

membuat bahan bakar yang masuk kedalam combustor semakin banyak.  Semakin bertambahnya bahan 

bakar yang masuk ke ruang bakar, udara yang masuk keruang bakar tidak dapat mengimbangi jumlah 

bahan bakar dalam ruang bakar. Akibatnya bahan bakar tidak dapat bereaksi dengan udara. Reaktan 

yang tidak bereaksi tidak terbakar, menyebabkan terjadinya pendingan dan tetap mengalir pada bagian 

hilir  combustor. Pendinginan ini membuat temperatur yang dihasilkan menurun. 
 

4. Kesimpulan 

Kesimpulan yang didapat dari penelitian meso scale combustor berdiameter 3,5 mm, bodi quartz 

glass tube-duraluminium dengan bahan bakar cair (n-heptane) yaitu : 

1). Pada meso scale combustor baik menggunakan aliran reaktan yang berputar maupun tidak 

menggunakan aliran berputar nyala api dapat distabilkan. 

2). Flammability limit combustor menggunakan aliran berputar lebih luas dibanding combustor tanpa 

aliran yang berputar. Pada combustor menggunakan aliran reaktan berputar dapat distabilkan pada rasio 

ekuivalen = Փ 0,79 - Փ 1,41 dengan kecepatan (U)  23,72 cm/s - (U)  40,77 cm/s. Sedangkan pada 

combustor tanpa aliran yang berputar nyala api dapat distabilkan pada rasio ekuivalen =  Փ 1,02 - Փ 

1,33 dengan kecepatan (U)  28,21 cm/s - (U)  32,19 cm/s. 

3). Pada combustor menggunakan aliran berputar menghasilkan bentuk nyala api bulat merata dan warna 

api biru terang. Sedangkan pada combustor tanpa aliran yang berputar bentuk nyala api yang dihasilkan 

tidak bulat merata dan warna api yang dihasilkan lebih biru gelap. 

4). Pada combustor dengan aliran yang berputar, pada rasio ekuivalen (Փ) = 1,17 dan kecepatan (U) = 

36,82 cm/s  menghasilkan temperatur tertinggi T4 = 964,2 °C. Sedangkan pada combustor tanpa aliran 

berputar, dengan rasio ekuivalen (Փ) = 1,17 dan kecepatan (U) = 32,19 cm/s temperatur tertinggi yang 

dihasilkan T4 = 690,3 °C. 

 

Daftar Notasi 

Փ : Rasio ekuivalen  

U : Kecepatan reaktan (cm/s) 

Ø : Diameter (mm) 

T : Temperatur (°C) 
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