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Abstract

In general, the industry that produces rambak cowhide
crackers still use the sun's heat source for drying. Drying rambak
cowhide in the traditional way takes more than two days and is very
dependent on the weather but it is also prone to contamination by
dust and others.

Dryers that equipped with air chimneys and heat sourced
from LPG does not require a long time to dry rambak cowhide and
avoid polluted products from dust. But we do not know a great
influence on the amount of flue openings moisture lost from the
material. Therefore we do this experiment with opening air chimney
parameter, heat loss value, and efficiency.

The experimental results showed that the dryer is capable of
drying cowhide within 12 hours to achieve a moisture content of
1,64%, (based on the literature number 5, the moisture content in the
dry matter cowhide <5%) at 100% variation of the chimney opening.
Initial moisture content of wet cowhide is 19,575% while the final
moisture content of dried cow hide 9,988%. At position ,W, Qevap at
1008,786 W, 1079,997 W of Qin, and an efficiency is 93.41%. While
the greatest efficiency in the flue openings variation of 0%. and this
position, the moisture content can reach 1,677%.

Keywords : Rambak Cowhide Dryer
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Abstrak

Pada umumnya industri yang memproduksi makanan
ringan rambak kulit sapi masih banyak menggunakan sumber
panas matahari untuk proses pengeringan. Pengeringan rambak
kulit sapi dengan cara tradisional membutuhkan waktu lebih dari
dua hari dan sangat bergantung pada cuaca selain itu juga
rawan adanya kontaminasi dengan debu dan lain-lain.

Pengering yang dilengkapi dengan cerobong udara dan
bersumber panas dari LPG tidak membutuhkan waktu yang lama
untuk mengeringkan rambak kulit sapi dan menghindari
tercemarnya produk pada debu. Namun kita tidak tahu pengaruh
besar bukaan cerobong terhadap banyaknya kadar air yang
hilang dari bahan. Oleh karena itu kami melakukan percobaan
ini dengan parameter besar bukaan cerobong, besar kerugian
panas, dan efisiensi.

Hasil percobaan menunjukkan bahwa alat pengering ini
mampu mengeringkan kulit sapi dalam waktu 12 jam hingga
mencapai kadar air 1,64%,(berdasarkan literatur nomor 5, kadar
air pada bahan kering kulit sapi <5%) pada variasi bukaan
cerobong 100%. Kadar air awal kulit sapi basah sebesar19,575%
sedangkan Kadar air akhir kulit sapi kering sebesar 9,988%.
Pada posisi bukaan cerobong 100% Nilai Qloss total sebesar
97,864 W, Qevap Sebesar 1008,786 W, Qi, sebesar 1079,997 W,
dan efisiensi sebesar 93,41%. Sedangkan efisiensi terbesar



terjadi pada variasi bukaan cerobong 0%. dan posisi ini, kadar
air bisa mencapai 1,677%.

Kata Kunci : Oven Pengering Rambak Kulit Sapi



KATA PENGANTAR

Puji syukur penulis panjatkan ke hadirat Allah SWT
yang telah melimpahkan rahmat dan karunianya, sehingga
penulis dapat menyelesaikan penyusunan Tugas Akhir ini
yang berjudul:

“PENGARUH BUKAAN CEROBONG OVEN TERHADAP
KADAR AIR YANG HILANG PADA PROSES
PENGERINGAN KULIT SAPI UNTUK BAHAN KRUPUK
RAMBAK?”

Dalam penyusunan Tugas Akhir ini saya telah mendapat
bantuan dari berbagai pihak baik secara moril dan materi,
sehingga dalam pembuatan laporan ini, saya dengan hormat
mengucapkan terima kasih kepada :

1. Bapak Ir. Joko Sarsetiyanto, MT selaku Dosen Pembimbing
Tugas Akhir yang banyak memberikan saran, masukan dalam
penyelesaian Tugas Akhir ini.

2. lbu Liza Rusdiyana, MT selaku Koordinator Tugas Akhir
program studi D3 Teknik Mesin FTI-ITS.

3. Bapak Ir. Suhariyanto, MT selaku koordinator program studi
D3 Teknik Mesin FTI-ITS.

4. Ibu Ir. Sri Bangun, MT. selaku Dosen Wali yang telah
memberikan saran dalam penyelesaian Tugas Akhir ini.

5. Bapak Adam dan Ibu Suryani selaku Orang tua penulis yang
senantiasa memberikan do’a restu, kasih sayang dan
dukungan dalam menyelesaikan Tugas Akhir ini.

6. Sahabat terbaik Faris Rahmat Romadhon, Andika Dwi
Muttakim, Novel Yudha Praseda, Dimas Tofa Rachmadi, Arif
Rakhman Cahyono, Miftah Ilhami, dan Erwan Apriliyantyang
selalu memberikan semangat dan doanya.

7. Teman-teman  seperjuangan  angkatan 2010  atas
kebersamaannya selama kuliah di D3 Teknik Mesin FTI-ITS.

Vi



8. Semua pihak yang belum saya sebutkan yang telah
membantu dalam penyelesaian Tugas Akhir ini.

Penulis menyadari bahwa Laporan Tugas Akhir ini masih
begitu banyak kekurangannya, oleh karena itu kritik dan saran
sangat diharapkan demi kesempurnaan Tugas Akhir ini. Akhir

kata, penyusun berharap semoga Tugas Akhir ini dapat
bermanfaat bagi semua pihak yang membacanya.

Surabaya, 27 Juni 2014

Penulis

vii



DAFTAR ISI

Halaman Judul... .......c.oooieiiiie e i
Lembar Pengesanan. ..........cccoveviiiiieie e ii
YA 0] | iv
Kata PENQANTAT.........cceiiiiiiiiiee e vi
D 1 | £ TR viii
Daftar GAmMDAr. ......cocviee i xii
Daftar TADEL.......oooeiiieee e s Xiii
BAB | PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang. .......ccccveveiveiiiecice e 1
1.2 Perumusan Masalah. .........coovvveeeiiiiieiicieee e 2
1.3 Tujuan Penelitian. .........ccoceeiiiiieeree e 2
1.4 Manfaat PENELITIAN. ....ocoveeei e 3
1.5 Batasan Masalah. .........coccevvveieiiiiiiiee e 3
1.6 Metode Penelitian. .......cocveviiiiiiic e 3
1.7 Sistematika PenuliSan. .........cccoceeeiiiiiiiiie e 4

BAB Il DASAR TEORI

2.1 Kajian PUSEAKa .......cceevviiiiicicciece e 7
2.2 Pengertian Perpindahan Panas. ..........cccovvinininenencienn, 7
2.2.1 Perpindahan Panas Konduksi............ccocvveveieneicinnnnns 8
2.2.2 Perpindahan Panas KOnveksi...........cccccovvivieieiienennns 14
2.2.3 Perpindahan Panas Gabungan............cccooveieneieinnnns 20
2.2.4 Aliran Laminer dan Turbulen. .........ccccoovviiiviiviinnnnns 22
2.2.5 Tekanan Statis, Stagnasi dan Dinamis. .............ccccuene.. 23
2.2.6 Rapat Massa dan Volume Spesifik. ........cccocovviiiviinenns 26
2.2.7 Kalor SPeSIfiK. ........ccooviiriiiiiieicises e 26
2.2.8 Perpindahan Massa. ..........ccceveieeiieieeiieie e 26
2.2.9 Difusi Pada Lapisan Permeabel. .........cccccooveviiiinenns 27
2.2.10 Kekekalan ENergi..........ccoevevveieiininineneseneieiaiens 28
2.2.11 Kekekalan Energi Volume AtUr............ccoceierieieinnne 28
2.2.12 Kesetimbangan Energi Permukaan. ..............c.ccceveune. 28

2.2.13 Perpindahan Panas Kalor Sensibel dan Kalor
LatEN. oo 29

viii



2.1.14 Kalor Sensible (Sensible Heat). ........c.ccccooveviiviienns 29
2.1.15 Kalor Laten (Latent Heat)..........cccocvevveverveieieiiennens 30
2.3 Proses PENgeringan.......ccccocveeerereenese e e e see e neesee e 31
2.3.1 Neraca Kalor Pada Proses Pengeringan. ...........cc.cc..... 35
2.3.2 Kerugian Panas Pada Dinding (Qioss dinding) «+-+++eeeveeeee 35
2.3.3 Panas yang Keluar dari Pengering (Qeksfiltrasi) ««-+e-ssereee 39
2.3.4 Laju perpindahan Panas yang masuk ke
PENQENING (Q infiltrasi) ««rvereereerrereersesremreesresseessessessuessens 40
2.3.5 Kerugian Panas total yang keluar dari pengering
(0S5 0L) -+ ++rereererererteesieneebe e e be st ebe ettt 40
2.3.6 Panas yang masuk ke pengering (Qin) «-eooeereereeruenenns 40
2.3.7 Laju perpindahan panas untuk menghilangkan
kadar air pada produk (Qevap) «.-vevvvveeeiiiniiiniiiicnne 40
2.3.8 Kadar Air yang Dikeluarkan Produk (%) .........c.cc..... 41
BAB 111l METODOLOGI
3.1 Langkah-langkah mendapatkan parameter...........c..ccccceeeeene 43
3.2 BeNda Uji..cccocoeiicieiecicc e 44
3.3 Peralatan ukur untuk pengujian .........c.ccecceveveveneiieneseecennens 45
3.4 Prosedur Percobaan. .........cccovviiieiniiee e 48
3.4.1 Tahap Persiapan Pengujian..........c.ccccocevereriennneeiennnns 48
3.4.2 Tahap penyalaan alat............c.ccccovevvrieveiiiiesc e 48
3.4.3 Tahap pengambilan data...........cccceoeriiiiiniiiiiiiieeee 49
3.5 Diagram Alir Tugas AKNir.........cooo i 51
BAB IV ANALISIS PERHITUNGAN
4.1 Data Spesifikasi AlaL. .........cccooveeiiiiiiienee e 53
4.2 Perhitungan Laju Perpindahan Panas yang dibutuhkan
i OVEN. oot sae s 54
4.2.1 Perhitungan (Qlossdinding (W)). ...cccccvvevveviniiciieenienn 55
4.2.1.1 Koefisien Konveksi pada plat ruang oven........... 55
4.2.1.2 Koefisien Konveksi pada plat ruang bakar .......... 66
4.2.1.3 Qloss dinding Ruang OVeN...........cccceveveieiveinnnns 74
4.2.1.4 Qloss dinding Ruang Bakar ............cccccceeeeeennene. 78
4.2.2 Perhitungan (Qeksfiltrasi (W)). ....cccoevviniiininiiinne 82
4.2.3 Perhitungan (Qinfiltrasi (W)). ....ccooevviiiiniiiieiens 85
4.2.4 Perhitungan (Qloss Total (W)). ..cccoovvvveieiiiicieieeee, 89

iX



4.2.5 Perhitungan (Qin (W))....cccooveveieie e 90

4.2.6 Perhitungan (Qevap (W)). ..c.cccvviieveieee e 92
4.2.7 Perhitungan Persentase Kadar Air yang dikeluarkan
KUIE SAPI (Y0). c.veeeee et 93
4.2.8 Efisiensi Kinerja OVeN .......c.ccccovvveveieeie e 95
BAB V PENUTUP
5.1 KeSIMPUIAN. ....ccviiieiiiiee e 97
5.2 SANAN. c.eoiiiiiieiee e 98
DAFTAR PUSTAKA. ..ottt 99
LAMPIRAN
BIODATA



DAFTAR GAMBAR

Gambar 2.1 Perpindahan Panas konduksi, konveksi dan

RAAIASI. .eoveveiiciiieee e 8
Gambar 2.2 Perpindahan Panas konduksi dengan diffusi

energi akibat aktivitas molekuler....................... 9
Gambar 2.3 Konduksi satu dimensi steady state.................... 10
Gambar 2.4 Perpindahan Panas pada Dinding Datar. ............. 11
Gambar 2.5 Pertumbuhan lapisan batas pada perpindahan

panas KONVEKSI. .......c.cccovviieneneee e 14
Gambar 2.6 Perpindahan Panas Konveksi............ccccccoevevennee. 18
Gambar 2.7 Perpindahan panas antara konduksi dengan

KONVEKSI. ... 21
Gambar 2.8 Pengembangan lapisan batas kecepatan

pada plat datar...........cccoeovininiiene e 22
Gambar 2.9 Pengukuran Tekanan Statis. ........c.ccoeevveveevenenn, 23

Gambar 2.10 Pengukuran Tekanan Stagnasi
Pengukuran serempak dari tekanan statis

dan tekanan stagnasi. ........c.ccccceeeeieeieieeneennenn, 24
Gambar 2.11 Tabung Pitot. .......c.cccooviiieiiieee e 25
Gambar 2.12 Difusi pada lapisan permeabel...............ccco...... 27
Gambar 2.13 Kekekalan energi volume atur. .............cccceveeee. 28

Gambar 2.14 Kekekalan energi permukaan sebuah media......29
Gambar 2.15 Energi yang dibutuhkan untuk merubah

temperatur dan fase air. ........ccooceevvereneneienn 30
Gambar 2.16 Neraca Kalor Pada Proses Pengeringan

Dengan Oven. . 38
Gambar 2.17 Perpindahan Panas Pada Dinding Berlapis

sei 39
Gambar 3.1 Thermometer 45
Gambar 3.2 ANEMOMELET. .....ccviirierieieieieise e 46
Gambar 3.3 TIMmbangan. .........cccceevveveiiere s 46
Gambar 3.4 Proses penimbangan tabung gas LPG. ................ 47
Gambar 3.5 Higrometer.........cccoovvvevviieve e 47
Gambar 3.6 Penataan irisan kulit sapi pada Rak. .................... 48

Xi



Gambar 3.7 Pengaturan lubang cerobong udara...................... 49

Gambar 3.8 FlowChart Pengerjaan Tugas Akhir.................... 51
Gambar 4.1 Perpindaha panas pada dinding berlapis seri....... 74
Gambar 4.2 Qloss dinding ruang OVeN. .........cccccevevevereneeeene 80
Gambar 4.3 Qjqss dinding RUANG baKar. ..........cccoviiiiiiiiins 81
Gambar 4.4 Grafik Fungsi Besar bukan cerobong

terhadap Qloss Dinding .. 82
Gambar 4.5 Qeksfiltrasi Tiap-tiap ruang...........ccocceeeverevennn 84
Gambar 4.6 Grafik Fungsi Besar bukan cerobong terhadap

Qeksfiltrasi total s il 85
Gambar 4.7 Qnfivrasi T1@p RUang. 86
Gambar 4.8 Grafik Fungsi Besar bukan cerobong terhadap

Qeksfiltrasi total. i 87
Gambar 4.9 Grafik Fungsi Besar bukan cerobong terhadap

Qloss total (W) _______________________________________________________ 90
Gambar 4.10 Grafik Fungsi Besar bukan cerobong

terhadap Qin 91
Gambar 4.11 Grafik Fungsi Besar bukan cerobong

terhadap Qevap 93
Gambar 4.12 Grafik Fungsi kadar air setiap bukaan

cerobong 94
Gambar 4.13 Grafik Fungsi Besar bukaan cerobong

terhadap Efisiensi (%) 96

Xii



DAFTAR TABEL

Tabel 4.1 Hasil Perhitungan Qloss dinding (W). ................. 82
Tabel 4.2 Kecepatan Udara di Cerobong ruang oven........... 83
Tabel 4.3 Hasil Perhitungan Panas yang Keluar dari

Pengering (Qeksfiltrasi)- «-««+«-rserseeseererrreereeserrerreeseenns 85
Tabel 4.4 Hasil Perhitungan perpindahan Panas yang

masuk pengering.(Qinfitwasi)............oooooo 87
Tabel 4.5 Hasil Perhitungan Kecepatan udara yang

masuk pengering tiapRuang. 88
Tabel 4.6 Hasil Perhitungan (Qiosstotal)- «eeereereeereerrereeruesenrens 89
Tabel 4.7 Hasil Perhitungan (Qin)- .oeoveeeerrrvrieenrreeieneeens 91
Tabel 4.8 Hasil Perhitungan (Qevaporasi): «+eeveveeererreeieiiniennnn. 92
Tabel 4.9 Hasil Perhitungan Kadar Air yng

Dikeluarkan. ..o 94
Tabel 4.10 Hasil Perhitungan Kadar air bahan kering ......... 95
Tabel 4.11 Hasil perhitungan Efisiensi kinerja oven............ 96

Xiii



BAB |
PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Salah satu bahan makanan tradisional yang banyak di
gemari banyak orang adalah produk olahan kulit hewan seperti
kulit kambing, kulit sapi dan kulit kelinci . Selain Kulit hewan
digunakan sebagai bahan pakaian dan kebutuhan non pangan
lainnya, masih banyak juga berbagai bentuk olahan makanan
yang diperoleh dari kulit hewan misalnya saja kulit sapi bisa di
olah menjadi cecek, Krupuk Rambak dll. Salah satu yang paling
banyak digunakan untuk peluang bisnis dan banyak digemari
masyarakat Indonesia adalah Krupuk Rambak kulit sapi karena
sapi mudah dibudidayakan dan kebiasaan masyarakat Indonesia
yang gemar mengkonsumsi makanan ringan seperti krupuk.
Peluang bisnis krupuk Rambak kulit sapi yang banyak diterapkan
warga adalah home industry atau kerajinan rumah tangga, karena
bisnis ini mempunyai pengaruh signifikan untuk meningkatkan
perekonomian dan kesejahteraan masyarakat. Selain itu
keberadaan home industry krupuk rambak kulit sapi jiga menjadi
bagian penting bagi masyarakat, yaitu guna melestarikan salah
satu potensi lokal yang niscahya ditawarkan pada khalayak ramai,
sebagai bagian dari jenis retil makanan rumah tangga, rambak
kulit sapi diharapkan tetap bersaing dalam mengembangkan
potensi lokal yang sedang berkembang.

Namun, ada banyak persoalan yang menghambat proses
pembuatan krupuk rambak kulit sapi, seperti proses pengeringan
karena masih dilakuan secara manual atau alami di bawah terik
matahari. Hal ini mempengaruhi waktu lamanya proses produksi
khususnya pada musim penghujan.

Dengan berkembangnya teknologi di indonesia,
perluadanya inovasi baru pada mesin pengering untuk mengatasi
persoalan yang menghambat produksi Krupuk Rambak kulit sapi
akibat cuaca yang tidak menentu. Dengan menggunakan oven
pengering berbahan bakar gas LPG yang dilengkapi dengan



cerobong udara dan sistem control suhu otomatis arduino ini
diharapkan dapat mempercepat dan mempermudah proses
pengeringan. Kemudian dapat menghasilkan rambak kulit sapi
yang higienis dan berkualitas.

1.2. Perumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang, maka penulis mengemukakan
beberapa rumusan masalah yang dihadapi yaitu tentang pengaruh
bukaan cerobong oven terhadap kadar air yang hilang pada kulit
sapi untuk bahan kerupuk rambak. Oleh karena itu penulis
menganalisa kinerja oven sebagai validasi terhadap hasil rancang
bangun oven pengering kulit sapi untuk bahan kerupuk rambak.

1.3. Tujuan Penelitian

Dalam penelitian ini kami mempunyai maksud dan tujuan
Menentukan besar Kerugian panas yang digunakan untuk
mengeringkan bahan krupuk rambak melalui variasi bukaan
cerobong 0% - 100% terbuka. dengan perhitungan neraca kalor
pada oven (Qloss dinding, Qloss eksfiltrasi, Qevap, Qin, dan
Qloss pada ruang bakar), massa bahan bakar LPG yang
digunakan dan efisiensi oven.

1.4. Manfaat Penelitian

Dalam penelitian ini diharapkan bahan yang dikeringkan
tidak memerlukan waktu yang lama dan menghasilkan produk
yang baik dan higienis.

Diharapkan kualitas priduk yang dikeringkan lebih bagus
daripada menggunakan pengering alami atau memanfaatkan sinar
matahari.



1.5. Batasan Masalah

Agar pembahasan masalah ini tidak terlalu melebar jauh
dan terarah dengan benar, maka kami lakukan pembatasan
masalah sebagai berikut :

1. Dalam perhitungan diasumsikan :

o Kondisi steady state.
Permukaan plat penyerap rata.

e Variasibukaancerobongdengankondisi 0%, 25%,
50%, 75% dan 100% terbuka.

o Efek radiasi diabaikan.

e Temperatur dan kelembaban udara diluar pengering
dianggap konstan.

Waktu pengeringan di asumsikan 12 jam

3. Penulis hanya membahas proses perpindahan panas dan
perpindahan massa secara umum.

4. Penulis tidak membahas rancangan konstruksi alat dan system
kontrol suhu otomatis yeng sudah teinstalasi pada kompor.

5. Koefisien konveksi di dalam oven didekati dengan persamaan
Aliran Internal pada dimensi Non Circular dan untuk
koevisien konveksi di luar oven didekati dengan persamaan
free convection.

no

1.6. Metode Penelitian
Metode penelitian yang digunakan penulis untuk
mencapai tujuan penelitian dari Tugas Akhir ini adalah :

1. Studi Literatur

Untuk mendapatkan dasar-dasar teori yang mengacu pada
tema dari tugas akhir ini. Diperoleh dengan mencari referensi
pada buku, makalah, jurnal, dan buku tugas akhir yang
berhubungan dengan Pengeringmakanan berbahan bakar gas
dengan tujuan mendapatkan acuan untuk analisa dan perhitungan.

2. Studi Laboratorium



Melakukan pengujian di Workshop D3 Teknik Mesin
dengan perlengkapan mesin dan alat ukur yabg telah tersedia
untuk mendapatkan data-data yang diperlukan.

3. Analisa Data

Dari hasil pengujian akan menghasilkan data-data aktual
yang kemudian dianalisis untuk mengetahui dimensi yang
dibutuhkan dengan Q in, Q loss, Qevaporasi, Qeksfiltrasi dan
Qinfiltrasi yang telah dihitung.

1.7. Sistematika Penulisan

Agar alur pemikiran penulis dapat diikuti dan dipahami
secara utuh maka laporan tugas akhir ini disusun berdasarkan
sistematika penulisan yang bersifat umum adalah sebagai berikut

BAB | : PENDAHULUAN
Berisi tentang latar belakang permasalahan
penyusunan tugas akhir, perumusan masalah, batasan
masalah, tujuan penelitian, manfaat penelitian, metode
penelitian dan sistematika penulisan.

BAB Il : DASAR TEORI
Berisi teori-teori yang menunjang pelaksanaan
penelitian, perhitungan dan pemecahan masalah yang
berguna untuk analisa dan koreksi data yang telah
diperoleh.

BAB Ill : METODOLOGI PENGUJIAN
Berisi tentang metode dan langkah-langkah yang akan
dilakukan dalam penelitian serta alat-alat yang
dipergunakan dalam pelaksanaan pengujian baik alat
alat utama maupun alat-alat penunjang dan
proedurprosedur pengujian.



BAB IV : DATA DAN ANALISA PENGUJIAN
Berisi data-data hasil pengujian yang telah didapatkan
dan perhitungan yang berkaitan dengan rancang
bangun alat.

BAB V : KESIMPULAN
Pada akhir pengerjaan Tugas Akhir ini akan
didapatkan suatu kesimpulan yang menyatakan
pernyataan akhir dari uraian dan penjelasan
sebelumnya.

DAFTAR PUSTAKA

LAMPIRAN
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BAB Il
TINJAUAN PUSTAKA

2.1. Kajian Pustaka

Berdasarkan penelitian sebelumnya yang sudah ada sesuai
dengan alat yang sama dikerjakan oleh Novel Yudha Praseda dengan
judul “Perancangan system control mesin pengering rambak sapi
dengan perangkat arduino”. Penelitian yang dilakukan yaitu berupa
perancangan system control pada mesin pengering kulit sapi untuk
bahan kerupuk rambak yang proses pengeringannya menggunakan
oven dengan temperature yang dapat di control atau dijaga
temperature ruang ovennya supaya tetap konstan sesuai dengan
parameter yang ada yaitu sekitar 55-60 °C menggunakan Perangkat
arduino. Dan didapatkan referensi data yang diperlukan untuk
melakukan analisis perhitungan yaitu pengaruh bukaan cerobong
terhadap kadar air yang hilang.

2.2. Pengertian Perpindahan Panas

Perpindahan panas adalah perpindahan energi panas/kalor
sebagai akibat adanya perbedaan temperatur. Jadi berdasarkan
definisi tersebut jika ada perbedaan temperatur antara dua media,
perpindahan panas pasti terjadi. Gambar 2.1 memperlihatkan
perbedaan cara perpindahan panas berdasarkan mekanismenya . Cara
perpindahan panas tersebut disebut modes of heat transfer. Jika ada
gradient temperatur pada media yang diam, baik pada benda padat
ataupun liquid perpindahan panas yang terjadi disebut konduksi. Jika
ada gradient temperatur antara benda padat dengan liquid yang
mengalir disekitarnya perpindahan panas yang terjadi disebut
konveksi. Semua permukaan yang memiliki temperatur
memancarkan energi dalam bentuk gelombang elektromagnetik,
sehingga ada atau tidak ada media perantara perpindahan panas pasti
terjadi antara dua permukaan yang berbeda temperaturnya.
Perpindahan panas yang demikian ini disebut radiasi.



Gambar 2. 1 Pepindahan Panas Secara Konduksi, Konveksi dan
Radiasi

2.2.1 Perpindahan Panas Konduksi

Perpindahan panas konduksi adalah perpindahan panas yang
bergantung pada aktivitas pada level atom dan molekuler. Konduksi
digambarkan sebagai perpindahan panas yang terjadi dari partikel
yang berenergi lebih tinggi ke partikel yang berenergi lebih rendah
dari suatu media sebagai akibat dari interaksi antar partikel tersebut.
Gambar 2.2 memperlihatkan mekanisme tersebut. Pada gambar
tersebut dapat dilihat bahwa partikel-partikel bergerak secara
acak sehingga memungkin satu partikel bersinggungan dengan
partikel yang lain. Sehingga apabila yang bersinggungan
tersebut partikel yang berbeda tinggkat energinya maka
perpindahan panas pasti terjadi. Jika T1>T2 maka akan terjadi

perpindahan panas kearah sumbu x positif. Karena perpindahan
panas konduksi terjadi akibat gerakan acak partikel maka juga
disebut diffusi energi.



Gambar 2.2 Perpindahan Panas konduksi dengan diffusi energi
akibat aktivitas molekuler

Untuk menghitung laju perpindahan panas diperlukan
persamaan yang sesuai dengan mode dari perpindahan panas
tersebut. Persamaan laju perpindahan panas konduksi satu dimensi
pada dinding datar dikenal dengan persamaan (hukum) Fourier. Jika
T1>T2 maka ada distribusi temperatur kearah sumbu x T (x),

persamaan laju perpindahan panas adalah:

q, = —k Z—: dimana : q = laju perpindahan panas (W)

Keterangan :

q," : fluks panas (W/mz) adalah laju perpindahan panas ke arah

sumbu x pos itif per unit kuasan yang tegak lurus arah
perpindahan panas.

— : gradient temperatur

k : konduktivitas panas (W/mo k) adalah karakteristik individu
material dinding



Tanda minus adalah konsekuensi bahwa panas berpindah
dari lokasi yang bertemperatur tinggi ke yang lebih rendah. Jika
distribusi temperatur linier maka:

G = =k 2.2)

Gambar 2.3 Konduksi satu dimensi steady state

Dalam beberapa hal proses perpindahan panas secara konduksi bisa
terjadi pada bentuk:
e Dinding Datar
Konduksi satu dimensi pada dinding datar, distribusi
temperatur hanya kearah satu sumbu saja misalnya sumbu X,
sehingga perpindahan panas hanya terjadi kearah sumbu x saja.
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Gambar 2.4 Perpindahan Panas pada Dinding Datar

Pada gambar diatas terlihat panas berpindah secara konveksi dari
udara di bagian dalam ke dinding dalam, kemudian dilanjutkan
dengan konduksi dari dinding dalam ke dinding luar, lalu diteruskan
lagi dengan konveksi dari dinding luar ke udara luar.
e Distribusi Temperatur
Distribusi temperatur pada dinding dapat diperoleh dengan
menyelesaikan persamaan difusi panas berikut ini.

a(de)+ d (de>+ d (de)+ "
2, \“ax) Tay\"ay) Ta\"az) T 1

Untuk konduksi satu dimensi kearah sumbu x da n tanpa ada
pembangkitan panas maka:

d (de>_0
dx\"dx/

Jika konduktivitas termal dinding dianggap konstan, lalu
diintegralkan dua kali maka didapat solusi:
T(X) = Clx + CZ
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Konstanta C tersebut dicari dengan kondisi batas berikut ini:

T(x=0)=TydanT(x =L)=T,

Jadi :

Ty =C, dan T, = C{L+ C, atau T, = C;L +T; schingga

diperoleh :

T, -T

C, =
1 L

Substitusi C; dan C, ke persamaan 1 dan 2 didapatkan :

T(x)= (T, —Ty) % + T;Fourier :

Untuk menghitung laju erpindahan panas digunakan hukum

Hambatan Termal

Untuk kasus perpindahan panas seperti tersebut diatas
peristiwa difusi panas dianalogikan dengan aliran arus listrik
dan hambatan listrik dianalogikan dengan hambatan
perpindahan panas, serta beda potensial dianalogikan dengan
beda temperatur.

AT L
Rkond = 7 = H

Sebaliknya laju perpindahan panas dapat ditulis :

AT (T, —Ty)

Rkond Rkond

Qkond =

Ri,na disebut hambatan perpindahan panas konduksi.

Analisis yang sama jika diterapkan pada kasus konveksi,

maka didapat hambatan perpindahan panas konveksi Ry, :
q= hA(Ts - Too)
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AT 1
Rkonv = 7 = ﬂ

Dan laju perpindahan panas konveksi ditulis :

AT _ (Ts - Too)

Rkonv Rkonv

Qkonv =

Dalam suatu rangkaian hambatan listrik arus yang mengalir
di tiap-tiap hambatan sama, dan analoginya laju perpindahan panas
pada tiap-tiap hambatan perpindahan panas juga sama, maka:

_ (To1—T)  (Ta—T1)  (Tr —Tow2)
dx = 1 = L - 1

hoo 1 a he 1
Dan juga dapat ditulis dalam bentuk beda temperatur total:
— (Tool_ 002) — AT d .
Qe = 73— = p—, dimana:
L 1

Rt =—+—+
P8 " ho1A kA herA

R:o: disebut hambatan perpindahan panas keseluruhan (overall heat
transfer resistant)
Persamaan 19) dapat ditulis dalam bentuk lain yaitu :

q, = UAAT
Ao L o_ 1
Rtot ! L !
heo1A = kA = hepA
J_ 1
T LT

Moot k' heoy

U disebut koefisien perpindahan panas keseluruhan.
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2.2.2 Perpindahan Panas Konveksi

Perpindahan panas konveksi didukung oleh gerakan acak
molekuler dan gerakan makroskopik dari fluida diantara permukaan
dan lapisan batas. Kontribusi dari gerak acak molekuler (diffusi)
biasanya lebih dominan di daerah dekat dengan permukaan padat
dimana pada daerah tersebut kecepatan aliran makroskopiknya nol.
Jadi pada daerah tersebut (y=0) panas dipindahkan melalui
mekanisme gerak acak molekuler. Kontribusi dari gerakan
makroskopik fluida, dimulai pada daerah dimana sudah terjadi
pertumbuhan lapisan batas, yang artinya kecepatan aliran fluida
(kearah sumbu x) meningkat sedikit lebih besar dari nol.

Gambar 2.5 Pertumbuhan lapisan batas pada perpindahan panas
konveksi

Perpindahan panas konveksi juga dikategorikan berdasarkan
penyebab terjadinya aliran fluida. Jika aliran fluida yang terjadi
disebabkan oleh faktor eksternal seperti: pompa, fan/blower atau
juga angin pada udara atmosfer maka perpindahan panas konveksi
yang terjadi disebut konveksi paksa. (forced convection). Jika aliran
fluida dihasilkan oleh tarikan gaya buoyancy yang dihasilkan oleh
adanya variasi massa jenis fluida, (variasi massa jenis dihasilkan oleh
adanya perbedaan temperatur antara satu lokasi dengan lokasi yang
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lain dalam satu wadah) maka disebut konveksi bebas atau konveksi
alam.

Ditinjau dari gerakan fluidanya perpindahan panas konveksi
secara umum dibedakan menjadi dua yaitu :

a. Konveksi Paksa

Disebut konveksi paksa (forced convection) apabila aliran
yang terjadi ditimbulkan oleh beberapa peralatan bantu seperti
blower, pompa, kompresor, dan lain-lain.
Konveksi alamiah (natural convection) adalah aliran fluida yang
terjadi semata-mata karena adanya perbedaan massa jenis fluida yang
disebabkan oleh perbedaan temperatur. Korelasi konveksi alamiah
atau konveksi bahan ada dua yaitu :

e Korelasi Plat Vertical

Apabila plat itu dipanaskan, terbentuklah suatu lapisan batas
konveksi bebas. Pada dinding kecepatan adalah nol, karena terdapat
kondisi tanpa gelincir (no slip), kecepatan itu bertambah terus sampai
mencapai nilai maksimum, dan kemudian menurun lagi hingga nol
pada tepi lapisan batas, karena kondisi arus bebas. Perkembangan
awal lapisan batas adalah laminer, tetapi pada sifat-sifat fluida dan
beda suhu antara dinding dan lingkungan, terbentuklah pusaran-
pusaran dari transisi ke lapisan turbulen.

Pada sistem konveksi bebas dapat dijumpai bilangan tak
berdimensi yang disebut bilangan Grashof (Gr).

_ gﬁ(Ts - Too)L3

GT'L = VZ
Dan Rayleigh Number (Ra;)
Ty — To)L?
Ra;, = Gr, Pr = M
va

Dimana :
Pr = Bilangan Prandtl
g = Percepatan grativasi, (;n—z)
L = Panjang karakteristik, (m)

v = Viskositas Kinematik, (;n—z)
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B = Koefisien Ekspansi Volume (Ti), (K™
f

2
a = Difusivitas Termal, (mT)

Dimana semua properties dievaluasi pada temperatur film
(Tf). Untuk menganalisa konveksi bebas pada plat datar harus
ditentukan dulu harga koefisien perpindahan panas konveksi dan
Nusselt Number.
e Untuk aliran laminer : 10~! < Ra; < 10°
1

PR 0,67R(1.LZ
NuL = 0,68 + 7

[1 + (0497 /Pr)%r

e  Untuk aliran turbulen : 107! < Ra; < 10'2

2

( )
| 1 I
- 0,387Ray s
Nu; = 40,825+ .
I 14 (049 )%ﬁl
k Pr J
Sehingga :
_ NUL k
)
Dimana :
h = Koefisien perpindahan panas konveksi (m]gi’K)
Nu; = Nusselt Number
k = konduktifitas termal, ((%)
L = Tinggi Dinding, (m)

e Korelasi pada Plat Horizontal
Nusselt Number rata-rata untuk konveksi  bebas
tergantungpada apakah permukaan plat panas menghadap ke
atas (hot surface facing up) atau menghadap ke bawah (hot
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surface facing down) dan apakah permukaan plat lebih panas
atau lebih dingin daripada fluida di sekitarnya.

e Untuk plat horizontal dengan permukaan panas menghadap
ke atas (hot surface facing up)

1

1. Nu; = 0,54Ra;*, (10* < Ra; < 107)
1
2. Nu; = 0,15Rq;3,(107 < Ra; < 10'1)

e Untuk plat horizontal dengan permukaan panas menghadap
ke bawah (hot surface facing down)

N 1
e Nu; =0,27Ra;% (10° < Ra; < 1019)

Sehingga :

_ Nuk
h= L
Dimana :

. . (W

h = Koefisien perpindahan panas konveksi, (m)
Nuy, = Nusselt Number
k = Konduktivitas Termal, (%)
L = Panjang karakteristik, (m)

Panjang karakteristik pada plat horizontal dapat diambil
sebagai panjang sisi untuk persegi, setengah lebar plat untuk plat
persegi panjang dan 0,9 D untuk cakram bola dengan diameter D.

A w
P2
Dimana :
L = Panjang karakteristik, (m)

A = Luas permukaan plat, (m?)
P = Keliling Plat (perimeter), (m)
w = Lebar dinding, (m)

Laju perpindahan panas konveksi dicari dengan hukum
pendinginan Newton, yaitu :
17



q =hA(T; — Ty,)

Dimana :

q = Laju perpindahan panas konveksi, (W)

h = Koefisien perpindahan panas konveksi, (%)
T, = Temperatur permukaan, (°C)

T, = Temperatur Fluida, (°C)

Gambar 2.6 Perpindahan Panas Konveksi

Dalam analisis perpindahan panas konveksi maka
faktor utama yang harus ditentukan : koefisien perpindahan panas
konveksi akan bergantung dari medan aliran yaitu bilangan Reynold
(Re) dan bilangan Prandtl (Pr) selain dari bentuk lintasannya.

Bilangan Reynold (Re) merupakam suatu perbandingan

antara gaya inersia dengan gaya gesek dari fluida tersebut yang
besarnya adalah :

VL
Re = —
%
Dimana :
% = Kecepatan Fluida, (%)
L = Panjang lintasan, (m)
2
v = Viskositas kinematik, mT

Bilangan Prandtl (Pr) adalah suatu parameter yang
menunjukkan perbandingan antara viskositas kinematik dan
difusifitas termal dari fluida. Viskositas kinematik fluida
memberikan informasi tentang laju difusi momentum dalam fluida
karena gerak molekul, difusi termal memberikan informasi tentang
hal yang serupa mengenai difusi panas dalam fluida. Jadi
perbandingan antara kedua kuantitas itu menunjukkan besaran relatif
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antara difusi momentum dan difusi kalor di dalam fluida. Besarnya
bilangan Prandtl adalah :

_ v _upClp Cpu
Pr=-==-—=—+
a p k k
Dimana :
2

v = Viskositas kinematik, (mT)
Cp = Konstanta pans spesifik pada tekanan konstan, (—kgjo K)
p = Density fluida, (%)
k = Konduktivitas Panas Fluida, (%)
U = Viskositas Absolute, (Sk—i)

Untuk menentukan koefisien perpindahan panas konveksi
digunakan bilangan Nusselt yang didapat dari percobaan/analisis.
Bilangan Nusselt didefinisikan sebagai :

—— hL
N uL = ﬁ
Dimana
Nu, = Bilangan Nusselt
_ } . . . .
h = Koefisien Perpindahan Panas Konveksi, (_m2°1()
Kf = Konduktifitas Fluida, (%)

Bilangan Nusselt merupakan fungsi dari medan aliran yaitu
bilangan Reynold (Re) dan bilangan Prandtl (Pr). Hubungan antara
Nu,, dengan Re dan Pr tergantung dari bentuk aliran dan lintasan.

Hubungan ini biasanya didapat dengan percobaan, misalnya :

e Untuk aliran laminer melintasi plat datar

N 1 1
Nu; = 0,664 Rez X Prs3

e Untuk aliran turbulen melintasi plat datar
4 1
Nu; =0,0296 Re5 X Pr3
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Keanalogisan antara perpindahan panas konveksi dan
perpindahan massa konveksi menjadikan parameter-parameter untuk
menghitung perpindahan massa konveksi.

Bilangan Sherwood didefinisikan sebagai :

— hmlL
hl = m
Dimana :
Shi = Bilangan Sherwood
hm = koefisien perpindahan panas konveksi, (%)
L = Panjang karakteristik, (m)
Dyp = Difusifitas massa fluida, (mTZ)

Bilangan Sherwood merupakan fungsi dari medan aliran
yaitu bilangan Reynold (Re) dan bilangan Schmidt (Sc).

e  Untuk aliran laminer melintasi plat datar
- 1 1
Shl = 0,664 Ref X SC5

e Untuk aliran turbulen melintasi plat datar
N 4 1
Sh; = 0,0296 Res X Sc3

2.2.3 Perpindahan Panas Gabungan

Di dalam praktek perpindahan panas yang terjadi tidak hanya
dlam satu mekanisme saja melainkan terjadi secara gabungan antara
konduksi, konveksi, dan radiasi maupun ketiga mekanisme tersebut.
Perpindahan panas gabungan antara konduksi dengan konveksi
seperti gambar di bawah ini akan lebih mudah menentukannya jika
dengan menggunakan metode thermal resistant (R). Karena dengan
tanpa mengetahui temperatur permukaan benda ((TSJ dan Ts,Z)
besarnya perpindahan panas dapat diketahui.
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Gambar 2. 7 Perpindahan panas antara konduksi dengan konveksi

Maka laju perpindahan panas :

_ TOO,l - Too 2
T T Ry
1 1 1
Rioe =3+t 12 oA
Dimana :
R;o; = tahanan total panas, (WK)
Toon = temperatur fluida 1, (°C)
Te = temperatur fluida 2, (°C)
hy = koefisien konveksi fluida 1, (%)
hy = koefisien konveksi fluida 2, %
A = Luas permukaan perpindahan panas, (m?)

2.1.4. Aliran Laminer dan Turbulen
Dalam memperlakukan setiap persoalan konveksi, langkah
pertama yang diambil adalah menentukan aliran tersebut laminer

21



atau turbulen. Gesekan permukaan dan laju perbedaan konveksi
sangat tergantung pada keberadaan kondisi tersebut. Seperti
ditunjukkan pada gambar di bawah ini, ada perbedaan tajam antara
kondisi laminer dan turbulen. Pada batas laminer, pergerakan fluida
sangat teratur an memungkinkan untuk mengidentifikasi partikel-
partikel memanjang pada garis streamline.

Gambar 2.8 Pengembangan lapisan batas kecepatan pada plat datar

Pergerakan  fluida ~ memanjang  garis  streamline
dikarakteristikan oleh komponen kecepatan pada kedua arah x dan y.
Karena komponen kecepatan V adalah normal pada permukaan,
maka komponen tersebut dapat memberikan kontribusi yang cukup
pada perpindahan momentum, energi, dan spesies melalui lapisan
batas. Perpindahan fluida nomal pada permukaan adalah diperlukan
oleh pertumbuhan lapisan batas pada arah x.

Berbeda dengan pergerakan fluida pada lapisan batas
turbulen yang sangat tidak teratur dan dikarakteristik oleh fluktuasi
kecepatan. Fluktuasi ini menambah perpindahan momentum, energi,
dan spesies. Karena itu menambah laju perpindahan konveksi.
Sebagai akibat hasil percampuran dari fluktuasi, ketebalan lapisan
batas turbulen adalah lebih besar dari profil lapisan batas kecepatan,
lapisan batas temperatur, dan lapisan batas konsentrasi. Adalah lebih
datar daripada lapisan laminer.

Kondisi ini digambarkan secara skematis pada gambar 2.9
Untuk pengembangan lapisan batas pada plat datar. Lapisan batas
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mula-mula laminer, terapi untuk suatu jarak dari ujung, transisi ke
aliran turbulen mulai terjadi fluktuasi fluida untuk berkembang pada
daerah transisi dan lapisan batas akhirnya menjadi turbulen penuh.
Perpindahan menjadi turbulen diikuti oleh kenaikan yang cukup
berarti pada ketebalan lapisan batas, tahann geser dinding, dan
koefisien konveksi.

Pada lapisan batas turbulen, tiga daerah berbeda d apat
dilukiskan. Pada laminar sublayer, transport didominasi oleh difusi
dan profil kecepatan adalah mendekati linier. Dan pada lapisan
daerah turbulen transport didominasi oleh campuran turbulen.

Pada perhitungan sifat lapisan batas, sering digunakan untuk
mengasumsikan bahwa transisi terjadi pada local Xc. Bilangan
Reynold kritis adalah nilai dari (Re) pada transisi yang terjadi dan
untuk aliran luar bilangan tersebut diketahui bervariasi dari 10°
sampai 3 X 10°, tergantung pada kekasaran permukaan. Asumsi
umum untuk perhitungan lapisan batas diambil harga Reynold
sebesar : Re = 5 X 10°. Bila bilangan Reynoldnya < 5 x 10° disebut
aliran laminar, 5 X 10° < Re < 5 x 108 disebut aliran transisi dan
Re> 5 x 108 disebut aliran turbulen.

2.2.5 Tekanan Statis, stagnasi, dinamis
a. Tekanan Statis
Tekanan statis adalah tekanan yang diukur oleh alat ukur
yang bergerak bersama-sama aliran dengan kecepatan yang
sama. Tekanan statis dapat diukur melalui wall pressure tap
dan static pressure probe.

Gambar 2. 9 Pengukuran Tekanan Statis
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b. Tekanan Stagnasi
Tekanan stagnasi adalah tekanan yang dapat diukur bila
alirn diperlambat sampai kecepatannya sama dengan nol.

(a)

(b)
Gambar 2.10 Pengukuran Tekanan Stagnasi Pengukuran serempak
dari tekanan statis dan tekanan stagnasi

c. Tekanan Dinamis

Tekanan dinamis adalah perbedaan tekanan antara tekanan
stagnasi dan tekanan statis.

Jadi berdasarkan perbedaan antara tekanan stagnasi Po dan
tekanan statis P, kecepatan aliran dapat dihitung/diukur.
Cara inilah yang digunakan tabung pitot untuk mengukur
kapasitas aliran. Berikut ini gambar pitot pada suatu aliran
untuk mendapatkan kecepatan aliran.
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H,0

Gambar 2.11 Tabung Pitot

Berdasarkan persamaan Bernoulli :

Vo
F,

2 p 2
= 0 (tekanan stagnasi)
=P+ %pVZ, sehingga :

% pV? = P, — P (Tekanan Dinamis)

VZ

— 2(P=P) ‘; ) dari gambar terlihat bahwa :

Po —-P= pHZOgh — Pudara gh

Jadi :

- 2py,08h
Pudara

Dimana :

4

= kecepatan aliran, (""/g)

PH,0 = Mmassa jenis air, (kg/m3)

Pudara = Massa jenis udara, (kg /mg)

g
h
P

= percepatan gravitasi, (""/ 2)

= beda ketinggian fluida pada tabung pitot (m)
= tekanan statis, (Pa)
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P, = tekanan stagnasi, (Pa)

2.2.6 Rapat Massa dan Volume Spesifik

Rapat massa (p) dari suatu fluida adalah massa yang mengisi
satu satuan volume, sebaliknya volume spesifik (v) adalah volume
yang diisi oleh satu satuan massa. Rapat massa dan volume spesifik
saling berkaitan satu sama lain. Rapat massa udara pada tekanan

atmosfer standar dengan suhu 25 °C mendekati 1,2 %,

2.2.7 Kalor Spesifik

Kalor spesifik dari suatu bahan bakar adalah jumlah energi yang
diperlukan untuk menaikkan suhu satuan massa bahan tersebut
sebesar 1°K. Dua besaran yang umum adalah kalor spesifik pada
volume tetap (Cv) dan kalor spesifik pada tekanan konstan (Cp).
Besaran yang kedua banyak dipakai pada proses pemanasan dan
pendinginan.

2.2.8 Perpindahan Massa
Bentuk perpindahan masa secara garis besar dapat dibagi
menjadi dua macam yaitu :
e Perpindahan massa secara konveksi
e Perpindahan massa yang diakibatkan oleh difusi
Perpindahan massa jenis umumnya sebagai akibat perbedaan
konsentrasi komponen yang terdapat pada campuran.
Gradien konsentrasi cenderung untuk menggerakkan
komponen dengan arah sedemikian rupa agar dicapai
keseimbangan konsentrasi dan menghilangkan gradien
tersebut.
Walaupun difusi biasanya diakibatkan oleh gradien
konsentrasi, didapat juga diakibatkan oleh perbedaan
tekanan, temperatur, ataupun oleh paksaan dari luar. Difusi
molekular yang timbul sebagai gradien tekanan, oleh
temperatur tersebut disebut difusi termal dan oleh gaya luar
disebut difusi paksa.
Difusi adalah aliran zat fisik, yang terjadi pada kecepatan
yang terbatas. Komponen yang berdifusi umumnya
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meninggalkan ruang di belakangnya dan ruang baru harus
ditentukan untuk lokasi barunya.

2.2.9 Difusi Pada Lapisan Permeabel

Difusi uap pada suatu solid dipengaruhi oleh koefisien difusi
antara uap dan solid serta perbedaan konsentrasi antara uap yang
masuk solid dengan uap yang keluar solid.

Gambar 2.12 Difusi pada lapisan permeabel

Tetapi untuk beberapa kasus dimana solid merupakan suatu
lapisan permeabel maka persamaan difusi fluks massa yang
digunakan bukanlah sebagai fungsi koefisien difusi, melainkan
sebagai fungsi permeabilitas antara solid dengan uap atau gas yang
melewati lapisan permeabel tersebut.
Adapun persamaan fluks difusi massa yang melewati lapisan
permeabel solid yang diberikan oleh Fick’s adalah :

N, = By  Py1—Pyp
"=
22414 7, -7,

Dimana :

Ny" = difusi fluks massa, (k‘zmlgl)

P, =  permeabilitas  uap/gas  dengan  solid,
(m3sm2)’ atm/m)

Pyq = tekanan uap/gas masuk lapisan permeabel, (atm)

Py = tekanan uap/gas masuk lapisan permeabel, (atm)

Z, — Z,=tebal lapisan permeabel, (m)

2.2.10 Kekekalan Energi
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Analisis perpindahan panas merupakan perluasan dari
termodinamika yang memperhatikan laju perpindahan energi.
Selanjutnya dalam menganalisis perpindahan panas Hukum I
Termodinamika (hukum kekekalan energi) memegang peranan
penting dalam melakukan analisis.

2.2.11. Kekekalan Energi Volume Atur

Dalam menganalisis perpindahan panas perlu melakukan
identifikasi volume atur yaitu melakukan pembatasan terhadap
daerah yang dilalui energi/material dengan mengacu pada hukum I
termodinamika, maka kekekalan energi volume atur dapat
didefinisikan sebagai :
Laju energi termal dan mekanika yang memasuki volume atur
dikurangi dengan laju energi yang meninggalkan volume atur sama
dengan energi yang tersimpan di dalam volume atur.

Gambar 2.13 Kekekalan energi volume atur

Notasi untuk energi yang masuk meninggalkan volume atur
adalah E;. Bentuk umum dari kekekalan energi dapat dinyatakan :
Ein + Eg - Eout = Est

2.2.12 Kesetimbangan Energi Permukaan

Pada kasus khusus dimana permukaan atur tidak mempunyai
massa/volume dan tidak berhubungan dengan energi bangkitan, serta
syarat kekekalan energi berlaku untuk keadaan tunak (steady state)
dan kondisi transisi (fransient), maka :

Ein = Lout

28



Gambar 2.14 Kekekalan energi permukaan sebuah media

Pada gambar di atas ditunjukan tiga bentuk perpindahan
panas permukaan atur dengan basis persatuan luas. Ketiga bentuk
tersebut adalah konduksi dari media ke permukaan luar, konveksi
dari permukaan ke fluida, dan pertukaan radiasi netto dari permukaan
ke sekeliling. Sehingga kesetimbangan energi gambar di atas :

n " n _
q konduksi — 49 konveksi — 4 radiasi = 0

2.2.13 Perpindahan Panas Kalor Sensibel dan Kalor Laten

Kalor adalah salah satu bentuk energi. Jika suatu zat menerima
atau melepaskan kalor, maka ada dua kemungkinan yang akan
terjadi. Yang pertama adalah terjadinya perubahan temperatur dari
zat tersebut, kalor yang seperti ini disebut dengan kalor sensibel
(sensible heat). Dan yang kedua adalah terjadi perubahan fase zat,
kalor jenis ini disebut dengan kalor laten (latent heat).

2.2.14 Kalor Sensible (Sensible Heat)

Apabila suau zat menerima kalor sensibel maka akan mengalami
peningkatan temperatur, namun jika zat tersebut melepaskan kalor
sensibel maka akan mengalami penurunan temperatur.

Persamaan kalor sensibel adalah sebagai berikut :

Q =m.C, AT
Dimana :
Q = Energi kalor yang dilepas atau diterima suatu zat (J)
m = Massa zat yang mengalami perubahan temperatur (kg)
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Cp

AT = Perubahan temperatur yang terjadi (K)

= Kalor jenis zat (k;7)

2.1.17. Kalor Laten (Latent Heat)

Jika suatu zat menerima atau melepaskan kalor, pada
awalnya akan terjadi perubahan temperatur, namun demikian hal
tersebut suatu saat akan mencapai keadaannjenuhnya dan
menyebabkan perubahan fase. Kalor yang demikian itu disebut
sebagai kalor laten. Pada suatu zat terdapat dua macam kalor laten,
yaitu kalor laten peleburan atau pembekuan dan kalor laten
penguapan atau pengembunan. Kalor laten suatu zat biasanya lebih
besar dari kalor sensibelnya, hal ini karena diperlukan energi yang
besar untuk merubah fase suatu zat.

Gambar 2.15 Energi yang dibutuhkan untuk merubah temperatur dan
fase air

Secara Umum kalor laten yang digunakan untuk merubah
fase suatu zat dirumuskan dengan :
Q =m. hl

Dimana :

Q = Energi kalor yang dilepas atau diterim
suatu zat (J)
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h; = Kalor Laten (k] / k g)

Jika udara mengalir melewati suatu permukaan basah, akan
terjadi perpindahan kalor sensibel dan kalor laten secra bersamaan.
Bila terdapat perbedaan suhu antara udara dan permukaan basah
tersebut akan terjadi perpindahan kalor sensibel dan kalor laten
secara bersamaan. Bila terdapat perbedaan suhu antara permukaan
basah tersebut maka kalor akan dipindahkan. Bila terdapat pada
temperatur antara tekanan parsial uap air di udara dan tekanan parsial
uap air pada permukaan basah, maka akan terjadi perpindahan massa
uap air. Perpindahan massa ini menyebabkan perpindahan panas
juga, karena pada saat air mengembun, kalor laten harus dikeluarkan
dari air tersebut. Sebaliknya jika sejumlah cairan menguap dari
lapisan permukaan basah, maka harus diberikan kalor penguapan
pada air tersebut.

2.3 Proses Pengeringan

Proses pengeringan adalah perpindahan panas dan uap air
secara simultan yang memerlukan energi panas untuk menguapkan
kandungan air dari permukaan bahan oleh media pengering yang
biasanya berupa uap panas. Dasar proses pengeringan adalah
terjadinya penguapan uap air antara udara dengan bahan yang
dikeringkan.
Faktor — faktor yang mempengaruhi proses pengeringan adalah:

1. Faktor yang berhubungan dengan udara pengering (suhu,
kecepatan volumetrik, kelembaban udara)

2. Faktor yang berhubungan dengan bahan yang dikeringkan
(ukuran bahan, kadar air awal bahan, tekanan parsial dalam
bahan)

Pada pengeringan mekanis ini, memerlukan energi untuk
memanaskan alat pengering, mengimbangi radiasi panas yang keluar
dari alat, memanaskan bahan, menguapkan air bahan serta
menggerakkan udara. Semakin tinggi suhu yang digunakan untuk
pengeringan maka makin tinggi pula energi yang disuplai dan makin
cepat pula laju pengeringannya. Akan tetapi, pengeringan yang
terlalu cepat dapat merusak bahan yakni permukaan bahan terlalu
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cepat kering. Sehingga tidak sebanding dengan kecepatan
pengeringan air bahan ke permukaan bahan. Hal ini menyebabkan
pengerasan pada permukaan bahan (hardening). Selanjutnya air
dalam bahan tidak dapat lagi menguap karena terhalangi permukaan
bahan yang telah kering. Di samping itu pula penggunaan suhu yang
terlalu tinggi dapat merusak bahan.
Dalam hal ini keuntungan pengering mekanis yaitu:

e Tidak tergantung cuaca

e Mudah dikendalikan

e Tidak memerlukan tempat yang luas

e Kondisi pengeringan dapat dikendalikan
Proses pengeringan mekanis dapat dilakukan dengan dua metode

1. Pengeringan langsung/konveksi adalah bahan dikeringkan
dengan cara mengeluarkan udara pengering melewati bahan

2. Pengeringan tidak langsung/konduksi adalah dinding panas
yang bersentuhan dengan bahan yang akan dikeringkan
secara konduksi

Peristiwa yang terjadi selama pengeringan meliputi dua proses yaitu:

e Perpindahan panas dari luar ke bahan

e Perpindahan massa air dari permukaan bahan ke udara dan
dari dalam bahan ke permukaan.

Proses perpindahan panas terjadi karena suhu lebih rendah
dari luar bahan. Panas ini diberikan oleh fluida yang melewati
permukaan bahan secara konveksi ataupun oleh dinding panas secara
konduksi dan panas ini akan menaikkan suhu permukaan dan
menaikkan tekanan uap air permukaan. Sehingga terjadi perpindahan
dalam bentuk uap air dari permukaan bahan ke udara yang
merupakan perpindahan massa. Sebelum proses pengeringan
berlangsung, tekanan uap air di dalam bahan berada dalam
kesetimbangan dengan tekanan uap air di udara sekitar. Pada saat
pengeringan dimulai, panas diberikan ke bahan akan menaikkan
tekanan uap air terutama sejalan dengan kenaikan suhunya.

Selama proses pengeringan terjadi perpindahan cairan
(penguapan) dengan dua cara, yaitu:
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1. Perpindahan cairan dari dalam bahan ke permukaan (difusi
uap air). Gerakan cairan yang terjadi di dalam bahan menuju
permukaan karena adanya perbedaan konsentrasi. Dimana
konsentrasi pada bagian dalam bahann lebih besar dari
konsentrasi permukaan. Hal ini disebabkan oleh difusi uap.
Dengan meninjau lapisan tipis gerakan uap air dari bahan ke
permukaan dapat dicari persamaan Fick untuk difusi satu

dimensi:
oC

N"=-D A

4 B 5y

" ap
n, :—DABO—; .................................................. (2.13)

Dimana:
N,” = fluk molar vap air (mozlj
sm

2
m
Dag = koefisien difusi biner uap air dan udara (—]

K

oC

4 = perbedaan konsentrasi uap air m—03[
oY m

» . kg
NA” = {fluk massa uap air 5

sm
P kg
——= = perbedaan density uap air | =
oy P v Hap [m3j
2. Perpindahan uap air dari permukaan bahan ke media

pengering.

Perpindahan uap air dari permukaan bahan ke media
pengering berlangsung secara konveksi. Laju perpindahan
uap airnya dicari dengan persamaan:

S (-3 SIS N (2.14)

Pengeringan adalah suatu cara pengawetan atau pengolahan
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pada bahan dengan cara mengurangi kadar air, sehingga proses
pembusukan dapat terhambat. Dengan demikian dapat dihasilkan
simplisia terstandar, tidak mudah rusak dan tahan disimpan dalam
waktu yang lama Dalam proses ini, kadar air dan reaksi-reaksi zat
aktif dalam bahan akan berkurang, sehingga suhu dan waktu
pengeringan perlu diperhati-kan. Suhu pengeringan tergantung pada
jenis bahan yang dikeringkan. Pada umumnya suhu pengeringan
adalah antara 40 - 60°C dan hasil yang baik dari proses pengeringan
adalah simplisia yang mengandung kadar air 10%. Demikian pula
dengan waktu pengeringan juga bervariasi, tergantung pada jenis
bahan yang dikeringkan seperti rimpang, daun, kayu ataupun bunga.
Hal lain yang perlu diperhatikan dalam pro-ses pengeringan adalah
kebersihan (khususnya pengeringan menggunakan sinar matahari),
kelembaban udara, aliran udara dan tebal bahan (tidak saling
menumpuk). Pengeringan bahan dapat dilakukan secara tradisional
dengan menggunakan sinar matahari ataupun secara modern dengan
menggunakan alat pengering seperti oven, rak pengering, blower
ataupun dengan fresh dryer.

Pengeringan hasil rajangan dari temu-temuan dapat
dilakukan de-ngan menggunakan sinar matahari, oven, blower dan
fresh dryer pada suhu 30 - 50°C. Pengeringan pada suhu terlalu
tinggi dapat merusak komponen aktif, sehingga mutunya dapat
menurun. Untuk irisan kulit sapi dapat dikeringkan menggunakan
alat pengering energi surya, dimana suhu pengering dalam ruang
pengering berkisar antara 36 - 45°C dengan tingkat kelembaban 32,8
- 53,3% menghasilkan kadar minyak atsiri lebih tinggi dibandingkan
dengan pengeringan matahari langsung maupun oven. Untuk irisan
kulit sapi yang dikeringkan dengan sinar matahari langsung, sebelum
dikeringkan terlebih dulu irisan kulit sapi direndam dalam air kapur
selama 3 jam. Di samping menggunakan sinar matahari langsung,
penjemuran juga dapat dilakukan dengan menggunakan blower pada
suhu 40 - 50°C. Kelebihan dari alat ini adalah waktu penjemuran
lebih singkat yaitu sekitar 12 jam, dibandingkan dengan sinar
matahari membutuhkan waktu lebih dari 1 hari. Selain kedua jenis
pengering tersebut juga terdapat alat pengering fresh dryer, dimana
suhunya hampir sama dengan suhu ruang, tempat tertutup dan lebih
higienis. Kelemahan dari alat tersebut waktu pengeringan selama 3
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hari. (www.http//bagaimana-teknologi-penyiapan-simplisia.html :
06-03-2014, 08:00WIB) Sedangkan, dari data Tugas Akhir Andika :
2010 yang berjudul “Tugas Akhir Uji Eksperimental Pengaruh
Bukaan Cerobong terhadap Kecepatan Pengeringan Kerupuk
Rengginang” temperatur maksimal pada oven yang digunakan untuk
mengeringkan bahan rengginang yang dikeringkan 60°C. Oleh
karena itu, dari referensi di atas temperatur maksimal pada oven
yang digunakan untuk menggeringkan bahan kerupuk rambak Kulit
Sapi sebesar 65°C.

2.3.1 Neraca Kalor Pada Proses Pengeringan Dengan Oven

* Qeksﬁltrasi R.oven

? Qeksﬁltrasi R.bakar
I
O‘i’j{’x;ﬂ Ql(;s dinding R.oven
Q infiltrasi R.oven
—>

T Qin

I Qloss dinding R.bakar

I __ﬁ

Qinﬁltrasi R.bakar ‘
Qin+(Qinfiltrasi(-))=Qevap+Qlossdinding+Qeksfiltrasi
Gambar 2.16 Neraca Kalor Pada Proses Pengeringan Dengan Oven

2.3.2 Kerugian Panas Pada Dinding Qloss (W)

Material yang digunakan ialah plat Stainless steel. Struktur
yang dirancang yaitu single jacket, maksudnya yaitu struktur
pelapisannya terdiri dari plat stainless steel saja. Berikut adalah
proses perhitugan untuk mencari Q). pada jenis material yang
digunakan.

Dalam perhitungan ini, tentukan dulu besarnya koefisien
konveksi di bagian dalam (h;) dan bagian luar (h,).
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Temperatur rata-rata antara temperatur ruangan oven dan
temperatur surface plate lapisan dalam.

Te+Th
T = (2.15)

Dimana :
Tf = Temperatur rata-rata dari Ty dan T, (°K)
T, = Temperatur Surface (°K)
T,, = Temperatur udara (°K)
Properti-properti fluida
Dari Ty = K, maka dapat diketahui properti fluida dari
Appendix A.4 dari buku Fundamental Of Heat And Mass
Transfer, yaitu :
v (10°m%s) ; k (10° W/ m. K) ; o (10° m?s) ; Pr
p (kgm*); u (107 Ns/m*); Ts>Tf,n=0,4;Ts <Tf,n=

Q&ﬁ=%

Untuk koefisien konveksi dinding bagian Dalam (h,) pada plat

vertikal dan horizontal digunakan pendekatan Internal convection.

Diameter Hidrolis Oven

4L
D = T (2.16)

Dimana :
D = Diameter Hidrolis Oven (m)
L = Lebar Karakteristik Oven (m)
Panjang karakteristik
Untuk plat dinding vertical : L = Tinggi Plat Vertikal (m)
Untuk plat dinding horizontal , menggunakan rumus :
p=A W _0om s,
P 2 2
Mass Flow Rate
m=pxVxA..oniininirnnn...(217)
Dimana ;
m = mass flow rate (kg/s)
p = massa jenis udara sesuai Tf (kg/m?)
V = Kecepatan Udara (m/s)
36




A = Luasan Karakteristik Oven (m?)

Reynold Number (R,p)
Rop = = e, (2.18)

Bilangan Nusselt

Dengan hasil nilai dari Rep yang sudah dicari ,maka besarnya
nilai tersebut merupakan Turbulen / Laminar, dengan batas
yang bersumber dari dari buku Fundamental Of Heat And

Mass Transfer ialah R,p > 2.300. Maka rumus Nuselt
yang digunakan ialah :
Nup =0,023 x Repp” x P, ......... (Turbulen) (2.19)

0,0668 (2)Rep Pr
140,04 (D/L)R,p )Pr /3
Koefisien konveksi di bagian dalam (h;) pada plat Stainless
steel.

h = (2.21)
Dimana :
h = koefisien konveksi (W/m?K)

N,p = Nusselt Number
L = panjang karakteristik oven (m)

Nuwp =3,66 + (Laminar) (2.20)

Untuk koefisien konveksi dinding bagian Luar (h,) pada plat

vertikal dan horizontal digunakan pendekatan frree convection.

_ 3
Rayleigh Number (Ra;) - 25T . (2.22)
Untuk plat Vertikal dengan aliran Laminar, bila Ra; < 10°
1
Nu, = 0,68 + — 070Ut (2.23)
9719
1+(0,492/Pr)16

Untuk plat Vertikal dengan aliran turbulen, bila Ra;, > 10°
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1

Nu, ={0825+ —23Ru® 4 . (2.24)
97127

1+ (0,492/Pr)16

° Untuk plat horizontal dengan permukaan panas menghadap ke
atas (Upper surface of Heated plate)
. 1
Nu;, = 0,54Ra;+, (10* < Ra;, <107)............ (2.25)
1
Nu; = 0,15Ra;3, (107 < Ra;, < 10'1) ... (2.26)
. Untuk plat horizontal dengan permukaan panas menghadap ke
bawah (Lower surface of Heated plate)
1
Nu;, = 0,27Ra;*, (10° < Ra;, <100 ... (2.27)
. Untuk plat horizontal dengan permukaan dingin menghadap
ke atas (Upper surface of Cooled plate)
1
Nu, =0,54Ra,+,(10* < Ra, <10)...ccco.c..... (2.28)
. Untuk plat horizontal dengan permukaan dingin menghadap ke
bawah (Lower surface of Cooled plate)
1
Nu, =0,27Ra,+,(10° < Ra, <10") .coooovv... (2.29)
* Koefisien konveksi di bagian Luar (h,) pada plat Stainless
steel.
= S e (2.30)
Dimana :

h = koefisien perpindahan panas konveksi, (W/mzo K)
Nu;, = Nusselt Number

k = Konduktivitas termal, (W/ m°K)

L = panjang karakteristik, (m)

Khusus Ruang Bakar Koefisien Konveksi Bagian Dalam (h,)

dan Bagian Luar (h,) menggunakan pendekatan Free Convection
karena kecepatan udara di ruang bakar tidak konstan.
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Setelah Koevisien Konveksi didapat, Bisa kita cari Qo dinding-

KA KC
Tor— oot Teos
N
L
[l L
A
et Teo To | Ke N
> > Tees
T:’
NN
| |
1 L, Le 1
hot A K A KA oA

Gambar 2.17 Perpindahan Panas Pada Dinding Berlapis Seri
Untuk Dinding Satu Lapis

. L
Rtot = i + — + i
hy kooh
Untuk Dinding Dua Lapis
" L L
Rmt =L+_1+_2+L
hy ko ko h
" Is-T
Q loss = (S—,.OC)
Rtot
_ Qlossdind[ng

Karena : Q 1o = 4

Sehingga : Qlossd[nding =0 1oss X A

2.3.3 Udarayang Keluar dari Pengering/Qeksfiltrasi (W)
Q eksfiltrasi Ruang Oven =mi; x cp x (Ts — Ta)
Q eksfiltrasi Ruang Bakar =m; x cp x (T's — Ta)
Qcﬁltrasi total — Qcksﬁltrasi R. Ovcn+Qcksﬁltrasi R Bakar
39



2.3.4 Perhitungan Panas yang masuk ke pengering (Q
Infiltrasi)
Berdasarkan Hukum kekekalan masa
minfiltrasi R.Oven = mekfiltrasi R.Oven
minfiltrasi R.Bakar = mekfiltrasi R.Bakar

Qinﬁltrasi R oven = mepX(A T)
Qinﬁltrasi R. Bakar = mXCpx(A T)
Q Infiltrasi Total = Qloss Infiltrasi R. Oven + Qloss Infiltrasi R. Bakar

2.3.5 Kerugian Panas Total yang keluar dari pengering (Qoss

total)
Qloss total — Qloss diniding+Qinﬁltrasi total+ Qcksﬁltrasi total

2.3.6  Perhitungan Panas yang Masuk ke Pengering

(Qin (W))

Dimana panas yang masuk ke dalam pengering (Qji,)
dipengaruhi oleh bahan bakar dari kompor. Adapun bahan bakar
yang digunakan dalam penelitian ini berasal dari gas LPG.
Berdasarkan tabel.1 bahan bakar gas LPG didapat:

LHV = 46,607 MJ/kg

e Perhitungan panas yang masuk dalam pengering

Qin = mbb xLHV — 2 Qloss Ruang Bakar

Qin = Mpyp xLHV — (Qloss Dinding R.Bakar + Qloss Eksfiltrasi R.Bakar

+ Qloss InfiltrasiR .Bakar )
_ Massa Bahan Bakar

Dimana’ m - £ e
2.3.7 Perhitungan Laju Perpindahan Panas Untuk
Menghilangkan Kadar Air Pada Produk (Qeyap(W))

Q evaporasi:Q in 'ZQ loss Ruang Oven

Qevaporasi:Q in'(Qloss dinding R. Oven+Qloss dinding R. oven+Qloss dinding R. oven)
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2.3.8 Kadar Air yang Dikeluarkan Produk (%b6)

M]_MZ

Kadar air yang keluar (%) = x100%

1

Dimana :
M; = Massa temulawak basah (kg)
M, Massa temulawak kering (kg)
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Halaman ini sengaja di kosongkan
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BAB Il
METODOLOGI

3.1 Langkah-langkah Mendapatkan Parameter.

Berdasarkan tujuan dari tugas akhir ini Untuk menentukan
efisiensi terbesar terhadap kinerja oven melalui variasi bukaan
cerobong diperlukan Langkah-langkah untuk mendapatkan
parameter unjuk kerja dari referensi yang ada.

Dari Neraca kalor yang ditunjukkan pada gambar 2.8
untuk menentukan efisiensi terbesar pada tiap variasi bukaan
cerobong parameternya adalah antara lain:

1. Panas yang keluar menembus dinding Stainless Steel
pengering (Qioss dinding)-
Berdasarkan Dasar teori untuk menentukan Qloss dinding
terlebih dahulu menentukan Koevisien konveksi dengan data
yang diperlukan adalah:

Tsurfacc (OK)

T, (°K)

v (10° m?/s)

k (10° W/ m. K)

o (10° m%/s)

Pr

p (kg/m’)

p (107 N.s/m?);

Ts>Tf,n=04;Ts<Tf,n=0,3;
1

A=z,
e Luasan Dinding (m®)
Kemudian kita dapat mencari Keugian panas yang keluar
menembus dinding oven dengan data yang diperlukan
adalah:
e Koevisien konveksi (W /m?.K)
e Konduktifitas Thermal (W /m.K)
e Tebal dinding
e Luasan dinding (m?)

2. Panas yang keluar dari pengering (Qeksfiltrasi)
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Berdasarkan Dasar teori untuk menentukan Qeksfiltrasi data
yang diperlukan adalah

L4 T surface (OK)
®  Pudara

[} C P

sy

e Luasan Cerobong (m’)
3. Panas yang masuk dari udara lingkungan ke oven atau
pengering (Qinfiltrasi)
Sama dengan Qshinrsi hanya saja arah alirannya berbeda.
4. Kerugian panas Total (Quss 1) Yang keluar dari oven atau
pengering.
Diperoleh dari penjumlahan Qs dginding» Qeksfitirasi dan Qinfitrasi
5. Panas yang masuk dari ruang bakar ke pengering (Q;, ).
Berdasarkan Dasar teori untuk menentukan Q;, data yang
diperlukan adalah:
e Low Heating Value (LHV)
e Massa bahan bakar (kg)
6. Besar panas untuk menghilangkan kadar air kulit sapi

(Qevap)-

Diperoleh dari Eliminasi persamaan Neraca Kalor.

Dari parameter diatas dapat dibandingkan dengan Kadar
air yang hilang dari kulit sapi tersebut melalui besar bukaan
cerobong dengan data yang dibutuhkan adalah Massa bahan uji
(Kg). Sehingga bisa dicapai tujuan dari Tugas akhir ini.

3.2 Benda Uji

Benda Uji yang dipakai dalam pengerjaan tugas akhir ini
adalah Kulit sapi untuk bahan pembuatan Kerupuk rambak.
Proses pembuatan kerupuk rambak terdiri dari beberapa tahap
antara lain :

e Proses pencucian
e Proses perendaman air kapur
e Proses pengirisan
e Proses pengeringan
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e Proses penggorengan
Dari semua proses di atas kami hanya mengambil Proses
pengeringan saja.

Berdasarkan referensi yang ada Untuk irisan kulit sapi
dapat dikeringkan menggunakan alat pengering energi surya,
dimana suhu pengering dalam ruang pengering berkisar antara 36
- 65°C dengan tingkat kelembaban 32,8 - 53,3% menghasilkan
kadar minyak atsiri lebih tinggi dibandingkan dengan
pengeringan matahari langsung.

Pengeringan pada suhu terlalu tinggi dapat merusak
komponen aktif, sehingga mutunya dapat menurun. Untuk irisan
kulit sapi yang dikeringkan dengan sinar matahari langsung,
sebelum dikeringkan terlebih dulu irisan kulit sapi direndam
dalam air kapur selama 3 jam. Kelebihan dari alat ini adalah
waktu penjemuran lebih singkat yaitu sekitar 12 jam,
dibandingkan dengan sinar matahari membutuhkan waktu lebih
dari 1 hari.

3.3 Peralatan Ukur Untuk Pengujian

Peralatan ukur yang digunakan dalam pengujian sehingga
diperoleh data — data yang kemudian digunakan dalam proses
perhitungan terdiri atas:

1. Thermometer, berfungsi untuk mengukur temperatur.

Gambar 3.1 Thermometer
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2. Anemometer untuk mengukur kecepatan aliran uap jenuh
dari dalam pengering ke udara bebas dapat diketahui
pula. Anemometer diletakkan pada cerobong, pada saat
melakukan pengukuran

Gambar 3.2 Anemometer
3. Timbangan, berfungsi untuk mengetahui berat bahan baik
bahan basah maupun bahan kering, sehingga dapat
diketahui persentase hilangnya kandungan air dari bahan
basah menjadi bahan kering.

Gambar 3.3 Timbangan
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Gambar 3.4 Proses Penimbangan Tabung Gas LPG

4. Higrometer, berfungsi untuk mengukur kelembaban udara
ruangan (relative humidity).

Gambar 3.5 Higrometer

Adapun langkah dan prosedur penyusunan tugas akhir ini secara
berurutan dapat dijelaskan sebagai berikut :
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3.4 Prosedur Percobaan/Pengujian

Untuk melakukan pengujian, dilakukan beberapa tahap

pengujian di antaranya:

3.4.1 Tahap Persiapan

1.

2.
3.
4.

Mempersiapkan bahan yang akan dikeringkan, yaitu
irisan kulit sapi dalam bentuk irisan memanjang.
Mempersiapkan alat pengering (oven) yang akan di uji.
Mempersiapkan Bahan bakar (LPG)

Mempersiapkan Regulator dan alat penunjang lainnya
seperti Obeng dll

3.4.2 Tahap Penyalaan Alat

1.

Meletakkan produk yang akan dikeringkan diatas
rak —rak pengering (oven) sampai memenuhi luas
rak.

Memasang regulator selang LPG ke kompor.
Memanaskan pengering dengan menyalakan kompor
LPG yang berada di bagian bawah oven.

Tunggu sampai temperatur Steady.

Gambar 3.6 Penataan Irisan Kulit Sapi Pada Rak
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3.4.3 Tahap Pengambilan Data

Pada tahap ini, data — data diambil dengan melakukan

pengaturan pembukaan cerobong Ruang Oven dalam hal ini
cerobong udara oven pada kondisi terbuka 0%, 25%, 50%, 75%
dan 100%. Kemudian untuk setiap keadaan cerobong udara yang
perlu dicatat antara lain:

Massa kulit sapi basah dan kulit sapi kering.

Massa LPG awal dan akhir.

Durasi waktu kompor menyala.

Temperatur dinding dalam dan dinding luar tiap Ruang
Pengering (Ruang Oven dan Ruang Bakar)

Temperatur Udara dalam di Ruang Bakar.

Temperatur Ruang Oven.

Temperatur Udara luar

Kecepatan aliran fluida pada tiap-tiap cerobong
(cerobong ruang Oven dan cerobong ruang Bakar)
dengan anemometer.

Waktu yang diperlukan sampai kulit sapi menjadi kering.

Gambar 3.7 Pengaturan lubang cerobong udara
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Gambar di atas menunjukkan lubang cerobong udara

yang letaknya di bagian atas oven sebagai panas yang keluar dari
pengering (Qeksfiltrasi (W)) yang berfungsi sebagai penurun kadar
air (RH) di ruang oven agar tetap di bawah 50% sehingga proses
pengeringan kulit sapi rata di setiap rak. Kondisi cerobong
terbuka 100% yang bisa disebut sebagai jalur panas yang keluar
dari pengering (Qout (W)).

Setelah dilakukan pengujian dan diperoleh data — data hasil
pengujian seperti yang ditunjukkan pada kemudian dilakukan
beberapa perhitungan di antaranya :.

Menghitung kerugian panas (Qiess dinging) yang keluar
menembus dinding Stainless Steel pengering selama
proses pengeringan bahan untuk setiap pengaturan
cerobong udara

Menghitung besar panas yang keluar dari pengering
(Qeksfiltrasi)

Menghitung perpindahan panas yang masuk ke pengering
(Qinfiltrasi)

Menghitung kerugian panas Total (Qios o) Yang keluar
pengering selama proses pengeringan bahan untuk setiap
pengaturan cerobong udara.

Menghitung besar panas yang masuk ke pengering (Q;,)
untuk setiap pengaturan cerobong udara pada kondisi
steady state.

Menghitung besar panas untuk menghilangkan kadar air
kulit sapi (Qevap) selama proses pengeringan untuk setiap
pengaturan ventilasi udara.

Menghitung kadar air yang hilang dari kulit sapi tersebut.
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3.5 Diagram Alir Tugas Akhir
Agar dapat menyelesaikan Tugas Akhir ini, ditempuh
beberapa tahap antara lain dapat dilihat pada flowchart di bawah

mi :
< Mulai )

A

—5{ Studi Literatur ‘

v

‘ Pengujian ‘

Interpretasi Data Pengujian :
50 °C< T Ruang Oven (°K) < 65 °C =ya
RH<50% =ya
T R Oven (°K)<50 °C/ 65 °C>T R Oven (°K) =Tidak
RH>50% =Ttidak

Tidak

‘ Pembahasan ‘

}

‘ Kesimpulan ‘

l
( Selesai >

Gambar 3.8 FlowChart Pengerjaan Tugas Akhir
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Halaman ini sengaja dikosongkan
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BAB IV

ANALISIS PERHITUNGAN

4.1. Data Spesifikasi Alat
> Dimensi Model Oven

Panjang =600 mm

Lebar =395 mm

Tinggi =730 mm
» Ukuran Jendela

Panjang =405 mm

Lebar =100 mm

>  Ukuran Cerobong

Cerobong Ruang Oven
Diameter =25 mm

Acy =7 (0,025 x 0,025)m?
Cerobong Ruang Bakar
Diameter =10 mm

Ac, = 3x(% (0,01x0,01)m?)

> Ukuran Ventilasi

Ventilasi Ruang Oven
Diameter =20 mm

A, = %(0,02 x 0,02)m?
Ventilasi Ruang Bakar
Panjang =130 mm
Lebar =100 mm

Luas =0,13mx 0,1 m

> Data — data bahan bakar (LPG )

=0,600 m
=0,395m
0,730 m

=0,4m
=0,1m

=0,025m
=0,00049 m?

=0,01m
=0,0002355 m?

=0,02m
=0,0003141m?

=0,13m
=0,1m
=0,013 m?

Bulk densil/massa jenis : 0,00123 kg/m® or 493 g/cm?

Nilai kalor : 46,607 MJ/K]j
Konduktivitas termal  : 0,034 W/m K
Temp ambient : 300 k

53



Kec angin ambient :2,3m/s

» Data Bahan Rambak Kulit Sapi
Kulit sapi basah dengan berat 0,65 kg ( masing — masing rak
0,13 kg)
» L karakteristik
e Pada dinding vertikal,diasumsikan sebagai tinggi pada
tiap dinding oven, jadi:
L depan, belakang, kanan, Kiri = 0,7 m
e pada dinding horizontal , menggunakan rumus :

L Atas, Bawah: L = A_W_oom_ 0,3mn
P2 2
» Data dinding
e Bahan Dinding
1. Ambient
Tebal (L;) =1mm =0,001 m
Konduktivitas termal (k;) =16,2 W/moK
2. Kaca Jendela
Tebal (Lgiqss) =5mm =0,005m
Konduktivitas termal =0,7 W/moK
e Luas Permukaan dinding
1. Bagian Depan (4,) = 0,438 m?
2. Bagian Belakang (4,)= (4,) =0,438 m?
3. Bagian atas (43) =0,237 m?
4. Bagian Kiri (44) = 0,288 m?
5. Bagian Kanan (4s) = (44) = 0,288 m?
6. Bagian Kaca Depan  (Agj4s5)= 0,05 m?

4.2 Perhitungan Laju Perpindahan Panas yang Dibutuhkan di
Ruang Oven
Berikut adalah perhitungan untuk menentukan Qevaporasi Pada
ruang oven, Qj, ialah panas yang dihasilkan dari oven, sedangkan

indikator dari Qloss ialah Qloss dinding s Qloss infiltrasi adan Qloss eksfiltrasi -
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421 Perhitungan Qiess dinging (W) Pada Jenis Material yang

Digunakan.

Material yang digunakan ialah plat Stainless steel. Struktur
yang dirancang VYaitu single jacket, maksudnya yaitu struktur
pelapisannya terdiri dari plat full stainless.

Sebelum menghitung Qjoss dinging UNtUK setiap pengaturan
bukaan cerobong, harus diketahui dulu koefisien konveksi untuk
bagian dalam (h;) dan bagian luar (h;), di uang oven dan di ruang
Bakar. Berikut adalah Contoh perhitungan koefisien konveksi pada
bukaan valve cerobong Fully Open atau posisi valve 100%.

4.2.1.1 Perhitungan Koefisien Konveksi Pada Plat Dinding
Ruang Oven
1. Perhitungan Koefisien Konveksi Pada Plat Stainless dinding
depan, kanan, kiri lapisan dalam ruang oven.
e  Temperatur rata-rata antara temperature ruang oven dan
temperature surface plate bagian depan, kanan, Kiri lapisan

dalam ruang oven.

. _TS+TOO_332+330_331
Fe T 2 -

e  Properti-properti fluida
Dari Tr = 331K, maka dapat diketahui property fluida dari

Appendix A.4 dari buku Fundamental Of Heat And Mass
Transfer, yaitu :
k =28594.10° W/ m.K

Pr =0,702
p =1,058 kg/m®

p =1,992x10° N.s/m?
Ts>Tf,n=0,4

(S-t)
2 (L+S—t)
(0,395—0,0008)
2 (0,6 + 0,395—0,0008)

_ 4 Ac _
D=47=4L

=4.0,6
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=2,4.0,198
= 0,475

Panjang karakteristik
L = Tinggi Plat Horisontal = 0,73 m

Mass Flow Rate
m=pxVxA
kg m )
= 1,054—3x 0,3 —x0,237m
m S
kg
=0,074—=
S
Bilangan Reynold
R = 4xm
DT nxDxp
4x0,074 %2

T 7x0475mx 1,992 x 105 N.s/ m?

= 9957,696

Bilangan Nusselt

Dengan hasil nilai dari Rep = 9957,696, maka besarnya
nilai tersebut merupakan Turbulent, dengan batas yang
bersumber dari dari buku Fundamental Of Heat And Mass
Transfer ialah Ry > 2.300. Maka rumus Nuselt yang
digunakan ialah :

Nwo =0,023XRep™ x P,"

= 0,023 x 9957,696° x 0,702%*
=31,534

Koefisien konveksi pada plat Stainless Steel dinding bagian
depan,kanan kiri lapisan dalam Ruang oven
b = Nyp.k
)
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~31,534.28,594.107° W/ m.K

0,73m
= 1,235 W/m?.K
Perhitungan Koefisien Konveksi Pada Plat stainless dinding
depan, kanan, kiri lapisan luar ruang oven.
e Temperatur rata-rata antara temperature luar dan
temperature surface plate bagian depan, kanan, kiri lapisan

luar ruang oven.

. _Ts +Too_302+298_300K
= 2 - 2 -

e  Properti-properti fluida
Dari Ty = 300 K, maka dapat diketahui property fluida dari

Appendix A.4 dari buku Fundamental Of Heat And Mass

Transfer, yaitu :

k =2,63x10% W/ m.
Pr  =0,707

g =1,846x10° N.s/m?
v =1,589 x 10° mTZ

2
a=225x10° "
R)
1

_ 1 _ _ 31 -1
B —E—%—3,333X10 K

e  Panjang karakteristik
L = Tinggi Plat Horisontal = 0,73 m

e Bilangan Rayleigh
gﬁ (Ts_ oc)L3
RaL = T
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9,81™M/ 5 x3333x107° K~1(302-298) x (0,73 m)?
B 1,589 x 10-5 M%/ x 2,25 x 10-5 M?/,

_oosmY,

3575 x 10-10mY/
=1,398 x 1072 x 10°
=1,398 x 108

Bilangan Nusselt
Dengan hasil nilai dari R, = 1,398 x 108. dengan batas

yang bersumber dari dari buku Fundamental Of Heat And
Mass Transfer Karena R, <10° Maka rumus Nuselt yang

digunakan ialah :

1
N_LlLZ 0,68+ 0,67RaL4

9 e
[1+ 0,492/ Pr)lﬂ

1

- 8Y4
o068+ 0,67x(1,398x10°)

ERE
{1+ (0,492/0,707)7 }

72,853

=0,68 + 1303

=56,591

Koefisien konveksi pada plat Stainless Steel dinding bagian
depan,kanan,kiri lapisan Luar Ruang oven

NuLk
h, = ——
2 L
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-2 W
- 56,591 x 2,63 x 10 /mK
0,73m

=2038%W/ o4

Perhitungan Koefisien Konveksi Pada Plat stainless dinding
belakang lapisan dalam ruang oven.
e Temperatur rata-rata antara temperatur atmosfer dan

temperature surface plate bagian luar oven.
T T+ Ty —332+330—331K
ree2 T 2 T

o Properti-properti fluida
Dari T = 331K, maka dapat diketahui property fluida dari

Appendix A.4 dari buku Fundamental Of Heat And Mass
Transfer, yaitu :

K =28,594.10° W/ m. K

Pr=0,702

p = 1,058 kg/m*

p=1,992x10° N.s/m?

Ts>Tf,n=04

(-t
2 (L+S—t)
(0,395 0,0008)
2 (0,6 + 0,395—0,0008)

_ 4 Ac _
D=47=4L

=4.0,6

=2,4.0,198
=0,475

o Panjang karakteristik
L = Tinggi Plat Horisontal = 0,73 m

e  Mass Flow Rate
m=pxVxA
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4,

kg m )
=1,058—=x0,3 — x0,237m
m s

k
= 0,075 4
S

e Bilangan Reynold

R = 4xm
DT nxDxp

4x0,075 "—9

" mx0,475mx 1,992 x 1075 N.s/ m?
=10092,26

e Bilangan Nusselt

Dengan hasil nilai dari Rep = 10092,26, maka besarnya
nilai tersebut merupakan Turbulent, dengan batas yang
bersumber dari dari buku Fundamental Of Heat And Mass
Transfer ialahRe, > 2.300. Maka rumus Nuselt yang
digunakan ialah :

Np =0,023xRep”® x P,"

= 0,023 x 10092,26*° x 0,702%*
=31,875

e  Koefisien konveksi pada plat Stainless Steel dinding bagian

belakang lapisan dalam Ruang oven
Nyp.k

hl = L
~31,875.28,594.10° W/ m.K

0,73m
= 1,248 W/m?.K
Perhitungan Koefisien Konveksi Pada Plat stainless dinding
belakang lapisan luar ruang oven.
Temperatur rata-rata antara temperature luar dan temperature
surface plate bagian belakang lapisan luar ruang oven.
T+ Ty —312+298—305K

T, = =
f 2 2
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e Properti-properti fluida
Dari Ty = 305 K, maka dapat diketahui property fluida dari

Appendix A.4 dari buku Fundamental Of Heat And Mass
Transfer, yaitu:

k=2,667 x 107 W/ m.

Pr=0,706

©=1,869x10° N.s/m?

2
v=1639x10° 7
)

2
a=2324x10° "
)

_ 1 _ 1 _ 3 -l
ﬂ—E—ﬁ—3,278X10 K

e Panjang karakteristik
L = Tinggi Plat Horisontal = 0,73 m

e Bilangan Rayleigh

_ gB(T—T)L?
va

RaL

9,81™M/ 5 x3,278x 1073 K~'(312-298) x (0,73 m)?

1,639 x 1075 M*/ x 2,324 x 10-5 M*/,

4
B 0,175 ™ /52
- _ 4
3,809 x 1071077/,

=4,594 x 1072 x 1010
= 4,594 x 108

e Bilangan Nusselt
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Dengan hasil nilai dari Ry, = 4,594 x 102, dengan batas
yang bersumber dari dari buku Fundamental Of Heat And
Mass Transfer KarenaR,, < 10° Maka rumus Nuselt

yang digunakan ialah :

1
Nu, = 0,68+ — O0TRa:

9 o
|:1+ 0,492/ Pl’)m}

1

0,67x(4,594x10%)4

Nu, =0,68+
99
{1+ (0,492/0,706) }

98,089

=0,68 + 1303

=75,959

o  Kaoefisien konveksi pada plat Stainless Steel dinding bagian
belakang lapisan luar Ruang oven
hz — NuLk
L
_75959x2,667x1072 W/ .
B 0,73 m

=2775%/ oy

5. Perhitungan Koefisien Konveksi Pada Plat Stainless Steel
dinding bagian Atas Lapisan dalam ruang oven.
e Temperatur rata-rata antara temperatur ruang oven dan
temperatur surface plate bagian Atas lapisan dalam ruang
oven.

T_TS+TOO_332+33O
F= T 2
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Properti-properti fluida
Dari Tr = 331 K, maka dapat diketahui properti fluida dari

Appendix A.4 dari buku Fundamental Of Heat And Mass
Transfer, yaitu :

k =28594.10°W/m. K

Pr =0,702

p =1,058 kg/m®

p =1.992x10° N.s/m?

Ts>Tf,n=04

_ 4 Ac _ (5-10)
D=4 P _4L2(L+S—t)

0,395—0,0008
=4.06 —" )
2 (0,6 + 0,395—0,0008)

=2,4.0,198
=0,475

Panjang karakteristik
Khusus L karakteristik pada dinding horizontal
menggunakan rumus :

A W 06
L=2=2 222" 03,

P 2 2
Mass Flow Rate

m = pxVxA

kg m )
=1,058—=x0,3 —x0,237m
m s

=0,075%
N

Reynold Number (R.p)
4 xm

R.p =
D mxDxu
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4%0,075 "—9

"~ mx0,475mx 1,992 x10~5 N.s/ m?
=10092,26
e Bilangan Nusselt
Dengan hasil nilai dari Rep= 10094,21, maka besarnya nilai
tersebut merupakan Turbulent, dengan batas yang bersumber
dari dari buku Fundamental Of Heat And Mass Transfer
ialahR.p> 2.300. Maka rumus Nuselt yang digunakan ialah :
N  =0,023xRep™ x P,

= 0,023 x 10092,26*° x 0,702°*
=31,875

o  Koefisien konveksi pada plat Stailess Steel dinding bagian
Atas lapisan dalam Ruang oven
Nyp.k
hl — uDL
_31,875.28,594.1073 W/ m.K
B 03m
=3,038 W/m?.K

6. Perhitungan Koefisien Konveksi Pada Plat Stainless Steel
dinding bagian Atas di Lapisan luar ruang oven.
e Temperatur rata-rata antara temperature luar dan
temperature surface plate bagian atas lapisan luar ruang
oven.

_TS+Too _312+298
e T2
e  Properti-properti fluida
Dari T; = 305 K, maka dapat diketahui property fluida dari

=305K

Appendix A.4 dari buku Fundamental Of Heat And Mass
Transfer, yaitu:

k  =2,667x10% W/m.

Pr  =0,706
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U =1,869 x 10° N.s/m?

2
v  =1639x10°
S
m2
a =2,324x10°
R)
_1_ 1 _ 31
B ‘E‘ﬁ‘&m“o K

Panjang karakteristik
Khusus L Karakteristik pada dinding horizontal |,

menggunakan rumus :
A W 06m

P2 2

Bilangan Rayleigh

L 0,3m

gﬁ(Ts_ oo)Lg
RaL = T

9,81™M/ 5 % 3,278 x 1073 K~1(312-298) x (0,3 m)3

1,639 x 105 M/ x 2,324 x 10-5 M%/,

4
_ 0,012 ™M /52
- _ 4
3,809 x 107107/,

=3,15x 1073 x 10*°
=3,15x 107

Bilangan Nusselt
Dengan hasil nilai dari R,. = 3,15 x 107. dengan batas

yang bersumber dari dari buku Fundamental Of Heat And
Mass Transfer KarenaR,, < 10° Maka rumus Nuselt

yang digunakan ialah :
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1
0,67Ra,

Nu, = 0,68+

9 e
[1+(Q492/P0m}

1
0,67x(3,15x10")*

Nu, =0,68+

9 9
{1+ (0,492/0,706)16}

50,194

=0,68 + 1303

=39,201

Koefisien konveksi pada plat Stailess Steel dinding bagian

Atas lapisan Luar Ruang oven
NuLk
h2 = L

-2 W
_ 39,201 x 2,667 x 10 /mK
0,3m

= 3,484 W/mzK

4.2.1.2 Perhitungan Koefisien Konveksi Pada Plat Dinding

Ruang Bakar
Material yang digunakan ialah plat stainless steel. Struktur

yang dirancang vyaitu single jacket, maksudnya yaitu struktur
pelapisannya terdiri dari plat fuu/l stainless .

1.

Perhitungan Koefisien Konveksi Pada Plat Stainless Steel
dinding bagian bawah di Lapisan dalam ruang bakar.

Temperatur rata-rata antara temperatur ruang bakar dan
temperatur surface plate bagian bawah lapisan dalam ruang
bakar.
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T,+T, 353+351
ree T2
e  Properti-properti fluida
Dari Ty =352 K
maka dapat diketahui properti fluida dari Appendix A.4 dari

=352K

buku Fundamental Of Heat And Mass Transfer, yaitu :

k =3,015.10%2W/ m. K
Pr =0,699
g =209x10° N.s/m?
m2
v =2113x10° —
S
m2
a =3,023x10° —
R)
_1_ 1 _ 31
B _E_ﬁ_z,s4x1o K

e Panjang karakteristik
= A_WwW _06m _
P 2 2
e Bilangan Rayleigh

gﬂ (Ts_Tm)LS
RaL = —va

0,3m

9,81™M/ 5 % 2,84 x 1073 K~1(355-351) x (0,3 m)3
2,113 x 10~5 M%/¢ x 3,023 x 105 M?/

4
_00015™ /52
- _ 4
6,387 x 10710M7/ ,

=2,348 x 107* x 1010
= 2,348 x 10°

o  Korelasi pada plat horizontal
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Nusselt Number rata — rata untuk konveksi bebas
tergantung pada permukaan plat dingin menghadap ke
atas (Upper surface of Cooled plate)

R 1

Nu, =0,27Ra,,(10° < Ra, <10"°)
=0,27 . (2,348 x 10°)"*
= 10,569

o  Koefisien konveksi pada plat Stailess Steel dinding bagian
bawah lapisan Dalam Ruang Bakar
Nu, .k
h1 = l[:
~10,569. 3,015.102W/ m.K

0,3m
=1,109 W/m?.K

2. Perhitungan Koefisien Konveksi Pada Plat Stainless Steel
dinding bagian bawah di Lapisan luar Ruang bakar.
e Temperatur rata-rata antara temperatur ruang bakar dan
temperatur surface plate bagian bawah lapisan luar ruang
bakar.

T+ T, 312+298

=305K
f 2 2

e  Properti-properti fluida
Dari T; = 305 K, maka dapat diketahui property fluida dari

Appendix A.4 dari buku Fundamental Of Heat And Mass

Transfer, yaitu:

k =2,667 x 102 W/ m.
Pr  =0,706
u =1,869x10° N.s/m?
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2
v = 1,639 x10° 71

Ky
m?
a =2,324x10° —
S
1 _ 1 _ 31
B —E—ﬁ—3,278X10 K

Panjang karakteristik
LoA_W _06m_
P 2 2
Bilangan Rayleigh
Ra, = gﬁ(Tsv; W)L
_981™M/ 5 x3,278x 1073 K~1(312-298) x (0,3 m)3
- 1,639 x 10-5 M2/ x 2,324 x 10-5 M%/;

0,3m

4
_00121™ /52
- _ 4
3,809 x 107107/,

=3,15x 1073 x 1010
=3,15 x 107

Korelasi pada plat horizontal

Nusselt Number rata — rata untuk konveksi bebas
tergantung pada permukaan plat dingin menghadap ke
atas (Lower surface of Cooled plate)

1
Nu, =054Ra,«,(10* < Ra, <10")
=0,54. (3,15 x 107)"
= 40,454

Koefisien konveksi pada plat Stailess Steel dinding bagian
bawah lapisan luar Ruang Bakar
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Nu, .k

hy =
L
_ 40,454. 2,667.107* W/ m.K
- 03m
=3,596 W/m?. K

3. Perhitungan Koefisien Konveksi Pada Plat Stainless Steel
dinding bagian depan, belakang ,kanan, kiri di Lapisan dalam
ruang bakar.

e Temperatur rata-rata antara temperatur ruang bakar dan
temperatur surface plate bagian depan, belakang ,kanan,
kiri lapisan dalam Ruang bakar.

T, + T, 3534351
rT2 T2

e  Properti-properti fluida
Dari  Ty= 352 K, maka dapat diketahui properti

fluida dari Appendix A.4 dari buku Fundamental Of
Heat And Mass Transfer, yaitu :
k =3,015.10°W/m. K

Pr =0,699
p =2,09x10° N.s/m?

= 352K

2
v =2113x10°
S
m2
a =3,023x10° —
R)
_1_ 1 _ 31
B —5—5—2,84x10 K

e Panjang karakteristik
L = Tinggi Plat Horisontal = 0,03 m

e Bilangan Rayleigh
(Ts_Tm)LS
RaL = g—ﬂ e
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9,81™M/ 5 x284x107° K~1(353-351) x (0,03 m)*
B 2,113 x 10-5 M?/; % 3,023 x 105 M2/

4
_ 1504x107°™ /2
- _ 4
6,387 x 10710M7/ ,

=2,354 x 1077 x 1010
=2,354 x 103

Bilangan Nusselt

Dengan hasil nilai dari R,. = 2,354 x 103. Dengan batas
yang bersumber dari dari buku Fundamental Of Heat And
Mass Transfer KarenaR,, < 10° Maka rumus Nuselt

yang digunakan ialah :
1

N — 068+ O8TRa
9 e
[1+ (0,492 Pr)lﬁ}
1
3y4
No =068+ 0,67x(2,354x10%)
99
{1+ (0,492/0,699) }
_ 4,666
=0,68 + 1302
= 4,258

Koefisien konveksi pada plat Stailess Steel dinding bagian
depan, belakang ,kanan, Kiri dalam Ruang Bakar
hl — N‘U.Lk

L

4
_4258x3015x10°2 W/ 0
0,03 m

=4219%/ oy
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4.

Perhitungan Koefisien Konveksi Pada Plat stainless

depan, belakang, kanan, kiri lapisan luar ruang bakar .

dinding

e Temperatur rata-rata antara temperatur ruang bakar dan
temperatur surface plate bagian , belakang, kanan, Kiri

lapisan luar ruang bakar.

. _TS+TOO_302+298_300K
F= 2 - 2 -

e  Properti-properti fluida

Dari T = 300 K, maka dapat diketahui property fluida dari

Appendix A.4 dari buku Fundamental Of Heat And Mass

Transfer, yaitu:

k =2,63x 102 W/ m.
Pr =0,707
U =1,846 x 10° N.s/m?
2
v = 1,589 x10° 71
S

m2

a =225x10° —
)
=1 -1 -3333x10%K™

B T 3000

e Panjang karakteristik

L = Tinggi Plat Horisontal = 0,03 m

e Bilangan Rayleigh

gﬂ (Ts_Tm)LS
RaL = —va

9,81™M/ 5 x3333x107° K1(302-298) x (0,03 m)?

1,589 x 10~5 M*/ x 2,25 x 105 Mm%/

3,531 x10~°
- _ 4
3,575 x 107107/,
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=9,876 x 1077 x 1010
=9,876 x 103

Bilangan Nusselt

Dengan hasil nilai dari R,. = 9,876 x 103. Dengan batas
yang bersumber dari dari buku Fundamental Of Heat And
Mass Transfer KarenaR,, < 10° Maka rumus Nuselt
yang digunakan ialah :

1
N_I/IL _ 0,68 n O,67RaL4
2 e
[1+ (0,492/ Pr)lﬁ}
1
3\4
Nu =068+ 0,67x(9,876x10%)
9 1o
[1+ (0,492/0,707)1 }
_ 6,679
=0,68 + 1303
=5,805

Koefisien konveksi pada plat Stailess Steel dinding bagian

depan, belakang ,kanan, kiri luar Ruang Bakar
_ N‘U.Lk

h, =
2 L
_5805x263x1072 W/
B 0,03 m

=5089W/ o,
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4.2.1.3 Perhitungan Kerugian Panas (Q.ss) Pada Dinding Ruang

Oven
KA KC
Tt — Noog Toos
RN
I
it L
A
ooy Teor To| Ke RN
> b Tees
T:’
A A A At
1 Ly Le 1
horA K A KA oA

Gambar 4.1 Perpindahan Panas Pada Dinding Berlapis Seri
Contoh: Perhitungan kerugian panas (Q.ss) pada kondisi cerobong
terbuka penuh untuk setiap bagian dinding:

1. Dinding bagian Depan
Rtot" :i+£+£+l
hZ kl kl hl

_ Im*°K . 0001m-m°K  0,001m-m°K Im?°K
2,038/ 16,20 16,21 1,235/

_13 m?°K
Qulossl — (Twl - TocZ )
RIOI
_BT-25CW 6157
1,3m*°K m
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Qloss

Karena: Qo1 =
Al

Sehingga: O, = Qx4

ss1
= 24,615 Kz x 0,438m?>
m

=10,781W%
% Bagian kaca jendela (Qossglass)
_Im*°K , 0005m-m°K Im®°K
1029w 0,07w 1143w

m?°K

=1,918

(Tool _Tw2>
R ..

tot

Q"loss =

_(67-25pCw_ 16,684
1,918 m*°K m

Ql 0ss

Karena: Q ioss =
A

glass

Sehingga : O, glass = Q'ioss x 4

glass

= 16,68412x 0,04m?
m

=0,667TW
Maka untuk Qess bagian depan menjadi:

Qlossl = Qloss + Qloss(glass)
=10,781+ 0,667 = 11,448 W
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2. Dinding Bagian Kanan Qess»

n 1 L L 1
Riot S S - S
hy ko kol
_In?°K _ 0,00Lm-mK 0,001 mK
2,038 1620 16,20
1m2 oK
+
1,235/

20
:1’3m K

X _ (Tocl_TooZ)
Q loss3 = R m

tot

_(67-25FCw  _ 24,615
1,3m?°K m

Qloss 2

Karena, Q sz =
AZ

Sehingga: Q,., = Q iss2 x 4,

= 24,615E2 x 0,288m”
m

=7,089W

3. Dinding bagian Kiri (Qos3)
Karena lapisan dan luasan dinding sama

Q loss3 = Q loss2

4. Dinding bagian belakang (Qoss4)
1 L, 1

R
tot h ) kl hl
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_ lm*°K , 0.001m-m°K Im?°K
2,775W 16,2 1,248

2
m-°K

=1,161

" _ (Tool _Toc2)
Q loss4 = —R w

tot

_(57-25PCW _ 7 562
1161m%°K

Qloss

Karena: Q o4 =
A4

Sehingga: Q,., = Qe X 4,

= 27,562 Kz x 0,438m*

m
=12,072w
5. Dinding bagian Atas (Qosss)
1 L L 1
R =—+—+—+—

“ h 2 kl kl hl

_Im*°K , 0.001m-m°K  0,00bm-m°K Im?°K
3,484 16,21 16,2 3,038/

- 0,616 m”°K
QHIOSS‘S = —(Twl _ TCOZ )
. o

tot

_(57-25cw _ 519487
0,616m*°K m?
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les

Karena: Q' ross =
A5

Sehingga: 0, = O losss X 4q

=51948 Kz x 0,438m*
m

=22,753W
4.2.1.4 Perhitungan Kerugian Panas (Q.ss) Pada Dinding Ruang
Bakar
1  Dinding bagian Bawah
-~ 1 L 1
Rtot :_+_1+_
hZ kl hl

_Im*°K . 0.000m-m°K | Im*°K
3,596/ 16,2 1,109W

20
_1179 K

(Tool _Tooz)
—R m

tot

Q"loss 2 =

_ (78—25Cw _4 47953[2
1,179m?°K m

Karena: Q'is2 = Gioss
Al

Sehingga: 0, ., = Qw2 x 4,
= 44,95312 x 0,237m?
m

=10,653W
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2  Dinding bagian Depan,
1 L, 1

=__|__1+_

Rtot
hZ kl hl

_ Im?°K , 0.001m-m°K Im?°K
5,089 16,2w 4,279w

20
_043" K

" _ (TOOl - Tw2)
Q loss3 = R W

tot

_(78-25PCW 139557
0,43m*°K m

Karena: Qi3 = Qs
Al

Sehingga: Q,.., = Qw1 x 4,
123,255 0,018m
m
—2,218W

3  Dinding bagian Belakang
Karena lapisan dan luasan dinding sama, maka :

Q loss3— QIossZ

4 Dinding bagian Kanan
1 L, 1

=__|__1+_

Rtot
hZ kl hl

_ Im?°K . 0.001m-m°K Im?°K
5,089 16,2 4,279m
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2
m°°K

=043
Oz = L= L)
RlOl
_(18=25FCW 1535551
0,43m°°K m

Karena: Q iz = [
Al

Sehingga: O, = Q iz X 4,

=123,255 Kz x0,011m?
m

=1,355W

5  Dinding bagian Kiri
Karena lapisan dan luasan dinding sama, maka :

Q loss5 = Q loss4

Jadi Qjossainging total pada posisi 100% bukaan cerobong, yaitu:

E@ 1Qloss 5 | /\

|
Qloss 2 Qloss 3 Qloss 4
e loss 1 —_>
|j i

Gambar 4.2 Q\qss ginding RUaNG Oven
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Jadi Qjossainging total pada posisi 100% bukaan cerobong, yaitu:

Qloss dmdmg ruang oven = Qlossl + Qlossz + Qloss3 + Qloss4 + QIossS
=(11,448 + 7,089 + 7,089 + 12,072 + 22,753)W
=60,451 W

r N

Qioss 5 <£Q'OSS 4 Qioss2 E ==

a >
Qloss 1 * Qloss 3
Gambar 4.3 Qjoss dinging RUang Bakar

Qioss dinding ruang bakar = Qjess1 + Qioss2 + Qiossa + Quossa + Quosss

= (10,653 + 2,218 + 2,218 + 1,355 + 1,355) W

=17,799 W

Qlossdinding total = Qs dinding ruang oven + Qs dinding ruang
bakar

Qlossdinding total = 60,451 W + 17,799 W = 78,25 W
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Tabel 4.1 Hasil Perhitungan Q ess dinding (W

Bukaan Cerobong Q loss dinding
(%) (W)
0 63,744
25 63,236
50 64,287
75 68,452
100 78,250

Grafik Fungsi bukaan cerobong (%) Terhadap Qloss
Dinding Total (W)

Yo}
o

(o)
o

e

~
o

(o2}
o

?

Qloss Dinding Total (W)

S
o

0 25 100

50 75
Bukaan Cerobong (%)
== Qloss Dinding...

Gambar 4.4 Grafik Fungsi Besar bukan cerobong terhadap Q oss
Dinding

422 Perhitungan Qeksfiltrasi total (W)

Untuk menghitung Qeksfitrasi total Maka harus diketahui dulu
Laju aliran massa tiap cerobong, dan sebelum itu harus diketahui
kecepatan udara. Dengan menggunakan anemometer, didapatkan
data kecepatan fluida sebagai berikut :
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Tabel 4.2 Kecepatan Udara V di Cerobong Ruang Oven (m/s)

Bukaan Cerobong Kecepatan
(%) (m/s)
0 0,000
25 0,129
50 0,175
75 0,263
100 0,333

Contoh: perhitungan laju perpindahan massa (Qexsiirasi) pada keadaan
cerobong terbuka 100%:
Langkah pertama adalah mencari Laju aliran massa "eksfiirrasi

Ruang Oven dan mfiirrqsi RUaNG Bakar
Mencari Mpsfirasi RUANG Oven:

- Luas Penampang Cerobong Ruang Oven A,; = %(0,025 X

0,025m2=0,00049 m2 .
- Dari tabel A.4, untuk T, =330 didapat :

k .
Loera =1,0549 —g3 Cp=1008LK
m kg

y untuk bukaan 100% = 0,333 =

meksfiltrasi 1= prxA

kg
m3 xk
=1,721 x10-4T9

m
= 1,0549 0,333?x 0,00049 m?

Mencari m Ruang Bakar (11,):
* Luas Penampang Cerobong Ruang bakar (A.,) =

3x (5 (0,01x0,01)m?*)= 0,0002355 m?

- Ts Ruang Bakar untuk semua variasi bukaan cerobong sama
atau dianggap konstan = 348 °K
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-y Ruang Bakar untuk semua variasi bukaan cerobong sama
atau dianggap konstan = 0,4 %

Dari tabel A.4, untuk T, = 348K didapat :
k .

s =1,0016-5Cp = 1008,92L K
m kg

meksfiltrasi 2= prxA
kg
FX
= 9,435 x10~5 2
Jadi Untuk bukaan cerobong 100 % Q eksfiltrasi atau Q out Ruang
Oven dan Ruang Bakar sebagai berikut:
Qeksfiltrasi Ruang Oven = mxcpx(A T) )
=1,721 x10‘4kTgx 1008,28kj—ng(330 —299)K
= 5380 W
Qeksfiltrasi Ruang Bakar = mxcpx(A T) )
=9,435x107° kTgx 1008,92k]—ng(343 —299)K
= 4,189 W

Qeksfiltrasi Total — Qeksfiltrasi Ruang Oven + Qeksfiltrasi Ruang Bakar
=13,176 W + 4,189 W
=9,569 W

m
=1,0016 0,4?36 0,0002355 m?

> Qeksfiltrasi Ruang Oven

1Qeksfiltrasi Ruang Bakar

E—— | |

Gambar 4.5 Qexsrinrasi T1ap-tiap Ruang
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Dengan cara yang sama dilakukan untuk setiap pengaturan bukaan
Cerobong udara Qexsfiltrasi total (VW) didapat.

Tabel 4.3 Hasil Perhitungan Panas yang keluar dari pengering

Bukaan R lﬁ;kéfi Iér)a\s/ie n R ugre]kgsfiléraasli(ar Q eksfiltrasi Total
Cerobong (W) (W) (W)
(%)

0 0,000 4,189 4,189
25 2,090 4,189 6,279
50 2,652 4,189 6,842
75 4,233 4,189 8,422
100 5,380 4,189 9,569

Grafik Pengaruh Bukaan Cerobong (%)
10 Terhadap Qeksfiltrasi Total (W)
_—

o

Qeksfiltrasi Total (W)
S U0 OO N 0 ©

0 25 50 75 100
Bukaan Cerobong (%)
== Qeksfiltrasi Total

Gambar 4.6 Grafik Fungsi Besar bukan cerobong terhadap Q exsfitrasi

total
4.2.3 Perhitungan Q Infiltrasi Total (W)

Contoh: perhitungan laju perpindahan massa (Qinfiirasi) pada keadaan
cerobong terbuka 100%:
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Langkah pertama adalah mencari = my,frqs; RUaNg Oven dan
minfiltrasi Ruang Bakar
e Berdasarkan Hukum kekekalan masa
minfiltrasi Ruang Oven = mekfiltrasi Ruang Oven
=4,215x1074 %2
Minfiltrasi Ricang Bakar = Mekfiltrasi Rﬁang Bakar
=9,435¢1075 <2
Jadi Untuk bukaan cerobong 100 % Q infiltrasi Ruang Oven dan
Ruang Bakar sebagai berikut:
Qinfitrasi RUang Oven = mxcpx(a T)
=4,215 x10™* kj"x 1008,28;—gl(x(330 —299)K
= 5380 W
Qinfitrasi RUang Bakar = mxcpx(A T)
= 9,435 x1075 kTgx 1009 L Kx(348 — 299)K
= 4,665 W
Q Infiltrasi Total = anfiltrasi Ruang Oven + anfiltrasi Ruang Bakar

13,176 W + 4,665 W
10,045 W

< 7 1 Qinfiltrasi Ruang Oven
Qinﬁltrasi Ruang Bakar

Gambar 4.7 Q nfinrasi Tiap Ruang
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Dengan cara yang sama dilakukan untuk setiap pengaturan bukaan

Cerobong udara Qinfirrasi (W) didapat.

Tabel 4.4 Hasil Perhitungan perpindahan Panas yang masuk

pengering
Bukaan Rugrlllgimoaii/en RugnI ngﬁlltér»aaslikar Qnftres To
Cerobong W) W) (W)

(%)

0 0,000 4,665 4,665
25 2,091 4,665 6,756
50 2,653 4,665 7,318
75 4,233 4,665 8,898
100 5,380 4,665 10,045

Pengaruh Bukaan Cerobong (%) Terhadap
Qinfiltrasi Total (W)

=~ 11
% 10
g 9
= 8
g 7 —
—
= 6 A
= e
o 5 ¥
4 T T T T 1
0 25 50 75 100

Bukaan Cerobong (%)
== Qinfiltrasi Total

Gambar 4.8 Grafik Fungsi Besar bukan cerobong terhadap Q sfitrasi
total

Luas Penampang Infiltrasi Ruang Oven (Av)=%(0,02x
0,02m2=0,0003141 m2

- Untuk mencari Vinﬁ]ldan V

masa

infi1 2 Berdasarkan Hukum kekekalan

87



minfiltrasi Ruang Oven = mekfiltrasi Ruang Oven

Pinfit 1XV o 1 XAimfit1 = Peksfit XV oy 1 X¥Aeksfil1

_ PeksFil 1XI{eksfil ¥Aeksfit 1

V eksfil 1% Aeksfil 1

infill —

V.. Ruang Oven =

Pi#iz 1XAinfil 1

Ainfil 1

0,333 %xO,OOlZmZ

=172
S

0,000235 m?

Luas Penampang Infiltrasi Ruang Bakar = (1,13x0,1) m =

0,013m?

Berdasarkan Hukum kekekalan masa
minfil.trasi 2= mekfiitrasi 2

Pinfit2XV o 1 XAifirz = Peksfit2XV gy 2 X Aeksfil 2

= _ Peksfll 2% Veksﬂl XAeksfitz

eksfil o ¥Acksfil 2

infil2 —

V. . Ruang Bakar =

infil

Pin/iz 2% Ainfil 2

0,4%x0,0002355m2

Ainfil 2

0,013 m?2
= 7246x10732

S
Tabel 4.5 Hasil Perhitungan Kecepatan udara yang masuk
pengering tiap Ruang.

Bukaan ¥ nfitrasi ¥ infittasi
Cerobong Ruang Oven (ﬂ) Ruang Bakar (E)
(%) : i
0 0,000 7,246x1073
25 0,659 7,246x1073
50 0,894 7,246x1073
75 1,338 7,246x1073
100 1,700 7,246x1073
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4.2.4 Perhitungan Kerugian Panas Total yang keluar dari
pengering (Q oss totar)
Dari persamaan Neraca Kalor :
Qin + (Qinfiltrasi(-)) = Qevap + Qloss dinding + Qeksfiltrasi
Yang merupakan Qloss Adalah Qloss dinding, Qeksfiltrasi dan
Qinfiltrasi Jadi untuk Persamaan Qloss Total dengan variasi bukaan
cerobong 100 % didapat :
Qloss Total = Qloss dinding Total + Qeksfiltrasi Total + Qinfiltrasi
Total

=78,25W + 9,569 W + 10,045 W

= 97,864 W
Dengan cara yang sama dilakukan untuk setiap pengaturan bukaan
Cerobong udara Q ess Total (W) didapat.

Tabel 4.6 Hasil Perhitungan Q s total

Bukaan Cerobong QIE\S/SVBM&I
(%)

0 72,598

25 76,272

50 78,813

75 85,771

100 97,864
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Grafik Fungsi Bukaan Cerobong (%) Terhadap
Qloss Total (W)

N\

N\

\

\

Q loss Total (W)

\

e

(o2}
o

0 25 Bukaan égrobong (%)75 100

=¢= loss Tot

Gambar 4.9 Grafik Fungsi Besar bukan cerobong terhadap Q oss total
(W)

4.2.5 Perhitungan Panas yang masuk ke dalam pengering (Qin)

Dimana panas yang masuk ke dalam pengering (Qin)
dipengaruhi oleh bahan bakar dari kompor. Adapun bahan bakar

yang digunakan dalam penelitian ini berasal dari kerosene (minyak
tanah).

Berdasarkan tabel.1 bahan bakar gas LPG didapat:

LHV = 46,607 MJ/kg
Dalam keadaan cerobong 100% terbuka
Pada posisi ini massa bahan bakar (my,) sebesar 0,312 Kg yang
digunakan dalam proses pengeringan selama 12 jam.

e Perhitungan panas yang masuk dalam pengering
Q,, = m, x LHV
_ (6,556—6,244) _

. L. kg
Dimana : my, = W = 010854151_”1

Maka : Qin = mbbx LHV — Qloss Ruang Bakar

Qin = My xLHV — (Qloss dinding R.Bakar + Qloss eksfiltrasi R.Bakar
+ Qloss infiltrasi R.Bakar)
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_0,0854kg g 1menit

Jjam 60s
6
><46’6012$— (17,799 W + 4,189 W + 4,665 W)
g
_ 1106,65 W — 26,653 W
= 1079,997 W

Dengan cara yang sama dilakukan untuk setiap pengaturan
bukaan Cerobong udara didapat.

Tabel 4.7 Hasil Perhitungan Panas yang masuk pengering

(0,)
Qin
Bukaan Cerobong (W)
(%0)
0 1132,893
25 1127,425
50 1136,924
75 1120,027
100 1079,997
Grafik Fungsi Bukaan Cerobong (%) Terhadap
Qin (W)
1200
_ 1150
c
& 1100 \
1050 T T T 1
0 25 Bykaan Cégbong (%) 75 100
—=4—Qin

Gambar 4.10 Grafik Fungsi Besar bukan cerobong terhadap Qi,
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426 Perhitungan Laju Perpindahan Panas Untuk
Menghilangkan Kadar Air Pada Produk (Qeyap(W)
Contoh: perhitungan laju perpindahan massa (Qevp) pada
keadaan cerobong terbuka 100%:
Qin +(Qinfi|trasi total(—)) = Qevaporasi"'Q loss dinding+QeksfiItrasi total
Qevaporasi = Qin - Qloss Total Ruang Oven
Qevaporasi = Qin_(Qloss dinding R.Oven + Qloss eksfiltrasi R.Oven
+ Qloss Infiltrasi R.Oven)
=1079,997 W — (60,451W + 5,380 W + 5,380 W)
=1008,786 W
Dengan cara yang sama dilakukan untuk setiap pengaturan bukaan
Cerobong udara Qevap(W) didapat.

Tabel 4.8 Hasil Perhitungan Qeyaporasi

Bukaan Cerobong Qevap
(%) (W)

0 1098,210

25 1089,068

50 1096,025

75 1072,171

100 1008,786
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Grafik Fungsi Bukaan Cerobong (%) Terhadap Q
Evaporasi (W)

Q Evaporasi (W)
) =
n o
o o

1000 T \

5 100

0 25 50 7
Bukaan Cerobong (%0)

=¢=Q evap
Gambar 4.11 Grafik Fungsi Besar bukan cerobong terhadap Qeyap

4.2.7 Perhitungan Persentase Kadar Air yang Dikeluarkan
Bahan

Contoh: perhitungan persentase kadar air yang dikeluarkan bahan
pada keadaan cerobong terbuka 100%.
Diketahui :

Massa bahan basah (M;) = 0,65 kg
Massa bahan kering (M,) = 0,536 kg

M, —M
Jadi :Kadar Air (%) = ———%x100%

1

_ (0,65-0,536)kg «100%
0,65kg

=17,538 %

Dengan cara yang sama dilakukan untuk setiap pengaturan bukaan
Cerobong udara didapat.
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Tabel 4.9 Hasil Perhitungan Kadar Air yang Dikelurkan (%)

Kadar Air yang
Bukaan Cerobong dikeluarkan

(%) (%)

0 15,692

25 16,308

50 16,923

75 17,231
100 17,538

Grafik Fungsi Bukaan Cerobong (%) Terhadap Kadar

18 Air yang dikeluarkan (%)

17,5

. /
16,5

16 /
15,5 /

Kadar Air yang dikeluarkan
(%)

0 25 50 75 100
Bukaan Cerobong (%)
== Kadar Air

Gambar 4.12 Grafik Fungsi kadar air setiap bukaan cerobong

Berdasarkan referensi dari kajian pustaka yaitu tentang
“Pengaruh Lama Pengapuran Terhadap Kadar Air, Kadar Protein,
Kadar Kalsium, Daya Kembang Dan Mutu Organoleptik Kerumpuk
Rambak Kulit Sapi”. Dapat diketahui bahwa Kadar air bahan basah =
19,575% dan kadar air bahan kering = 1,988%. Untuk mencari
kandungan air bahan kering pada tiap variasi bukaan cerobong
menggunakan persamaan sebagai berikut:
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kadar air bahan kering pada percobaan %
_ kadar air bahan kering (%)x berat bahan kring(kg)

" berat bahan kering (kg) + selisih berat bahan (kg)
__1988%2x0536kg
T (0536kg +0,114kg)
= 1,64 (%)

x 100%

Dengan cara yang sama dilakukan untuk setiap pengaturan bukaan
Cerobong udara didapat.

Tabel 4.10 Hasil Perhitungan Kadar Air bahan kering (%0)

Kadar Air bahan

Bukaan Cerobong kering
(%) (%)

0 1,677

25 1,664

50 1,652

75 1,646

100 1,640

Untuk membuktikan bahwa bahan uji sudah mencapai
tingkat kekeringan yang dibutuhkan yaitu dengan menggunakan
persamaan :

(kadar air bahan basah (%) x berat bahan basah) — selisih berat bahan
(Kg)
> Kadar air bahan kering (%) x berat bahan kering (Kg)

4.2.8 Perhitungan Efisiensi Kinerja oven (%)

_ Panas yang dibutuhkan oven

n x 100%

"~ Panas yang dihasilkan oven

Qevaporasi

n=——x100%

in
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~1008,786 W
©1079,997 W

Dengan cara yang sama dilakukan untuk setiap pengaturan bukaan
Cerobong udara didapat.

o x 100% = 93,41 %

Tabel 4.11 Hasil Perhitungan Efisiensi kinerja oven (%0)

Bukaan Cerobong Ef|z|en3|
%) (%)
0 96,94
25 96,60
50 96,40
75 95,73
100 93,41

Grafik Fungsi bukaan cerobong (%) terhadap

Efisiensi (%0)
100,00

98,00

H
96,00 ¢ ——

94,00 \

e

Efisiensi (%)

92,00

90,00 T T T )

25 50 75 100
Bukaan Cerobong (%0)

== Efisiensi (%)

Gambar 4.13 Grafik Fungsi Besar bukan cerobong terhadap
Efisiensi (%)
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BAB V
PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Dari hasil uji yang telah dilakukan didapatkan alat

pengering (oven) dengan dimensi yang sesuai dan dirancang
dengan rak yang tersusun miring dengan sudut kemiringan
sebesar 6° disertai dengan buffle dari plat Stainless Steel dan
memiliki lubang ventilasi berupa cerobong, Sedemikian hingga
oven tersebut bekerja sesuai dengan kriteria yang dibutuhkan.

Dari hasil pengujian pengeringan bahan basah Kulit Sapi,

didapatkan suatu data sebagai berikut:

1.

Kerugian panas (Q\ess) Yang terbesar yaitu sebesar 97,864
W pada kondisi cerobong 100% terbuka sedangkan Q ess
terkecil yaitu 72,598 W pada kondisi cerobong 0%
terbuka.

Kalor Penguapan (Qevap) terbesar yaitu 1074,709 W pada
kondisi cerobong 0% terbuka dan Qe terkecil yaitu
108,425 W pada kondisi cerobong 75% terbuka.

Kalor yang masuk pengering (Q;i,) sebesar 1109,391 w
karena tidak berpengaruh terhadap bukaan cerobong
maka semua konstan.

Kadar air yang paling banyak dikeluarkan bahan yaitu
17,538% dengan kadar air bahan kering sebesar 1,64%
pada kondisi cerobong 100% terbuka.

Efisiensi terbesar yaitu 96,87% pada kondisi cerobong
0% .

Laju pengeringan tercepat yaitu pada kondisi bukaan
cerobong 100% dengan waktu 12 jam.
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5.2 Saran

Salah satu faktor yang mempengaruhi proses pengeringan
adalah bahan yang dikeringkan itu sendiri. Selain itu harus selalu
menjaga temperatur pengeringan agar selalu pada kondisi yang
stabil.

Alat pengering ini masih banyak kekurangan antara lain
Tidak adanya isolator untuk mengisolasi system agar panas yang
terdapat pada pengering sedikit yang keluar dari system dan
Pengering masih dalam bentuk prototype sehingga tidak dapat
menampung kapasitas bahan pengering dalam jumlah yang
banyak

Oleh karena itu untuk memperbaiki kekurangan diatas
maka pengering perlu dibuat dalam dimensi yg lebih besar agar
dapat menampung kapasitas bahan pengering dalam jumlah
besar, system perlu ditambah dengan isolator di lapisan dinding
paling luar agar panas yang terdapat pada pengering sedikit yang
keluar dari system. Oleh karena itu masih dibutuhkan
penyempurnaan ide dan pengembangan ide dengan
memperhatikan bahan konstruksi alat pengering yang seharusnya
digunakan pada alat pengering yang sesuai standar bahan uji serta
tidak lupa alur proses perpindahan panas yang benar berdasarkan
referensi yang ada. Hal ini sangat dapat menunjang produktivitas
home industri krupuk rambak menjadi lebih mudah dan
mendapatkan hasil yang lebih bagus daripada cara tradisional
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(Cengel A. Yunus, Heat Transfer A. Practical Approach)

Table 11-4

In a binary ideal gas mixture of species A and B, diffusion
coefficient of A in B is equal to the diffusion of B and A, and

both increase with temperature.

T°C Dy,0-sir or Dair-n,0 at'1
atm, m? /s (from Eq. 11-15)
0 2,09x 1073
5 2,17x107°
10 2,25x 107>
15 2,33x10°°
20 2,42 x 1075
25 2,50 x 1073
30 2,59 x 1073
35 2,68 x 107>
40 2,77x107°
50 2,96 x 1073
100 3,99x107°
150 5,09 x 1073
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