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BAB I 
PENDAHULUAN 

 
1.1 Latar Belakang 

Rambak kulit sapi merupakan makanan ringan tradisional 
yang banyak diminati oleh masyarakat indonesia. Keadaan ini 
memberi peluang home industry kerupuk rambak kulit sapi untuk 
menjadi salah satu bisnis usaha rumah tangga yang mempunyai 
pengaruh siginifikan guna meningkatkan perekonomian dan 
kesejahteraan masyarakat. Selain itu keberadaan home industry 
kerupuk rambak kulit sapi juga menjadi bagian penting bagi 
masyarakat, yaitu guna melestarikan salah satu potensi lokal yang 
niscaya ditawarkan khalayak ramai. Sebagai bagian dari jenis 
makanan ringan, kerupuk rambak kulit sapi diharapkan tetap 
bersaing dalam mengembangkan potensi lokal yang sedang 
berkembang pesat tersebut. 

Namun, ada banyak persoalan yang menghambat 
pengembangan potensi kerupuk rambak kulit sapi, contohnya adalah 
proses pengeringan pada kerupuk rambak kulit sapi tersebut. Proses 
pengeringannya masih dilakukan secara manual atau alami di bawah 
terik matahari. Hal ini mempengaruhi waktu lamanya proses 
produksi khususnya pada musim penghujan. 

Pengeringan itu sendiri adalah suatu proses untuk 
menghilangkan atau mengeluarkan sebagian kandungan air dari 
suatu bahan dengan atau tanpa adanya bantuan energi panas. 
Pengeringan juga merupakan proses pemindahan panas dan uap air 
secara simultan, yang memerlukan energi panas untuk menguapkan 
dan menghilangkan kandungan air yang dipindahkan dari permukaan 
bahan, yang dikeringkan oleh media pengering yang biasanya berupa 
panas. 

Dengan berkembangnya teknologi di indonesia, menuntut 
adanya inovasi baru pada mesin pengering untuk mengatasi 
persoalan yang menghambat produksi kerupuk rambak kulit sapi 
akibat cuaca yang tidak menentu. Dengan menggunakan alat 
pengering berbahan bakar LPG dan dengan sIstem control arduino 
ini diharapkan dapat mempercepat serta mempermudah proses 
pengeringan.  
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1.2 Perumusan Masalah 
       Proses pengeringan secara manual yang bergantung pada 
cuaca yang terjadi pada home industry kerupuk rambak. Sehingga 
dibuat contoh oven pada skala kecil yang berguna bagi home 
industry untuk mengeringkan kulit sapi untuk bahan kerupuk rambak 
yang dapat memberikan solusi permasalahan diatas. Dan kapasitas 
untuk bahan dapat disesuaikan berdasarkan dimensi alatnya 

 
1.3 Tujuan Karya Tulis Ilmiah 

Dalam penelitian ini kami mempunyai maksud dan tujuan: 
1. Untuk mendapatkan suatu alat pengering  pada contoh skala kecil 

yang berguna agar pengusaha kerupuk rambak kulit sapi tidak 
tergantung terhadap cuaca, dan dapat memenuhi kriteria yang 
dibutuhkan untuk menunjang proses pengeringan yang baik dan 
efisien. 

2. Untuk memperoleh waktu pengeringan lebih cepat daripada 
pengeringan manual. 

3. Untuk mempermudah pengusaha kerupuk rambak kulit sapi 
dalam proses pengeringan yang tidak membutuhkan lahan yang 
luas. 
 

1.4 Manfaat Karya Tulis Ilmiah 
Dalam penelitian ini diharapkan bahan yang dikeringkan 

tidak bergantung terhadap cuaca dan tidak memerlukan waktu yang 
lama serta menghasilkan produk yang baik dan efisien. 

 
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 : 

• Kondisi steady state. 
• Efek radiasi diabaikan. 
• Temperatur dan kelembaban udara diluar pengering 

dianggap konstan. 



 
 

3 
 

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

3. Penulis tidak membahas rancangan sistem kontrol arduino yang 
sudah terinstalasi pada tungku. 

4. Koefisien konveksi di dalam oven didekati dengan persamaan 
Aliran Internal pada dimensi non sirkular dan Koefisien konveksi 
di luar oven didekati dengan persamaan Udara Bebas (free 
convection). 

5. Sumber energi panas untuk pengeringan adalah berasal dari 
tungku berbahan bakar LPG. 

6. Bahan yang digunakan sebagai eksperimen pada alat ini adalah 
kulit sapi. 

7. Parameter sistem pengeringan yaitu Temperatur dalam oven 
sekitar 55-60 0C. 

8. Daya Tampung Oven adalah 3 kg. 

9. Massa Bahan Bakar LPG adalah 5,148 𝑥𝑥 10−3  

jam
Kg

 

 
1.6 Metode Karya Tulis Ilmiah 

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 proses pengeringan (perpindahan panas). Dan diskusi dengan 
Dosen Pembimbing Tugas Akhir serta Dosen lainnya di D3 Teknik 
Mesin, FTI-ITS. 
2. Pengambilan data awal 

Proses pengambilan data pertama yang dilakukan pada alat 
seperti pengukuran dimensi alat. 
3. Pengujian Alat 

Pada proses ini dilakukan pengujian pada alat pengering 
kulit rambak menggunakan bahan bakar LPG. Apabila tidak sesuai 
dengan parameter yang ada, maka alat tersebut akan dilakukan 
renovasi untuk pernyempurnaan alat. 
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4. Pengambilan Data Lanjut 
Proses pengambilan data saat melakukan pengujian pada 

alat, seperti pengukuran temperatur, kecepatan udara, berat bahan uji. 
5. Perhitungan 

Proses perhitungan berdasarkan data lanjut yang didapat, 
Kemudian menghitung neraca kalor (Qin, Qevaporasi, Qinfiltrasi, 
Qeksfiltrasi dan Qloss dinding). Sehingga nantinya dapat mengetahui 
massa bahan bakar yang dikonsumsi selama proses pengeringam. 
 
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 I : PENDAHULUAN 

Berisi tentang latar belakang KaryaTulisIlmiah, rumusan 
masalah yang dibuat dari latang belakang, tujuan karya 
tulis ilmiah, batasan masalah, manfaat Karya Tulis 
Ilmiah, metode Karya Tulis Ilmiah dan sistematika 
penulisan. 

 
BAB II  :  DASAR TEORI 

Berisi teori-teori yang menunjang Karya Tulis Ilmiah, 
ilmu-ilmu dasar yang berhubungan dengan teknologi 
Heat Exchanger yaitu teori pengeringan dan perpindahan 
panas. 

 
BAB III : METODOLOGI PENGUJIAN 

Berisi tentang metode dan langkah-langkah yang akan 
dilakukan dalam pengujian seperti alat-alat yang akan 
dipergunakan dalam pelaksanaan pengujian baik alat 
utama maupun alat-alat penunjang dan prosedur-prosedur 
pengujian. 

 
BAB IV : PERHITUNGAN DAN PEMBAHASAN 
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Berisi perhitungan perpindahan panas terhadap bahan 
material yang digunakan, dimensi alat sesuai dengan daya 
tampung yang dibutuhkan dalam batasan masalah, massa 
bahan bakar yang digunakan dan pembahasan mengenai 
“Perhitungan Ulang Alat Pengering Kulit Sapi Untuk 
Bahan Kerupuk Rambak Menggunakan Bahan Bakar 
LPG Dengan DayaTampung 3 Kg. 
 

BAB V :  PENUTUP 
Pada akhir pengerjaan Tugas Akhir ini akan didapatkan 
suatu kesimpulan dari hasil “ Perhitungan Ulang Alat 
Pengering Kulit Sapi Untuk Bahan Kerupuk Rambak 
Menggunakan Bahan Bakar LPG Dengan Daya Tampung 
3 Kg. 
 

DAFTAR PUSTAKA 
LAMPIRAN 
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Halaman ini sengaja dikosongkan 
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BAB II 
TINJAUAN PUSTAKA 

 
 

2.1.  Kajian Pustaka 
                Berdasarkan penelitian sebelumnya yang sudah ada sesuai 
dengan alat yang sama dikerjakan oleh Novel Yudha Persada dengan 
Judul “Perancangan sistem kontrol mesin pengering rambak sapi 
dengan perangkat arduino”. Penelitian yang dilakukan yaitu berupa 
perancangan sistem kontrol pada mesin pengering kulit sapi untuk 
bahan kerupuk rambak yang proses pengeringannya menggunakan 
oven dengan temperatur yang dapat dikontrol atau dijaga temperatur 
ruang ovennya supaya tetap konstan sesuai dengan parameter yang 
ada yaitu sekitar 55-60 0C menggunakan perangkat arduino. Dan 
didapatkan referensi data yang diperlukan untuk melakukan analisis 
perhitungan yaitu dimensi alat oven beserta komponennya. 

 
2.2. Pengertian Perpindahan Panas 
 Perpindahan panas merupakan suatu proses perpindahan 
energi yang terjadi apabila dua media yang mempunyai perbedaan 
temperatur, dimana panas akan berpindah dari media yang 
mempunyai temperatur tinggi menuju media yang bertemperatur 
rendah. Mekanisme dari proses tersebut dapat dibagi dalam tiga 
kelompok, yaitu: 

1. Konduksi 
2. Konveksi 
3. Radiasi 

 

 
 
Gambar 2.1. T iga metode perpindahan panas yang berlangsung 

secara konduksi, konveksi, dan radiasi. 
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2.2.1 Perpindahan Panas Konduksi 
  Perpindahan panas konduksi adalah suatu mekanisme 
perubahan energi dari suatu benda ke benda yang lain yang 
disebabkan adanya gerakan random dari molekul, bagian yang 
bertemperatur lebih tinggi atau yang memiliki energi yang lebih 
besar akan mengalirkan energinya ke bagian yang bertemperatur 
lebih rendah atau yang memiliki energi yang lebih kecil.  
Dalam beberapa hal proses perpindahan panas secara konduksi bisa 
terjadi pada bentuk: 
 

• 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. 

 
 Gambar 2.2: 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.  

 



 

9 
 

Laju perpindahan panas konduksi yang sesuai dengan hokum 
Fourier untuk bidang datar satu dimensi dan memiliki distribusi 
temperatur T(x) dinyatakan: 

 
dx
dTKAqx −= .................................................................(2.1) 

 Dimana: 
 qx = laju perpindahan panas, (W)  

 dT/dx= gradien temperatur, 





 °

m
K

 

 K = koefisien konduksi bahan, 







°Km
W  

 A = luas permukaan bahan, (m2) 
 

 
 Gambar 2.3 Perpindahan panas konduksi pada dinding 

datar 
 
 Jika distribusi temperatur sepanjang L seperti pada gambar 
di atas adalah linier, maka laju perpindahan panas dapat dinyatakan 
sebagai: 

x
TKA

L
TTKAqx ∆

∆
−=

−
−= 12 ....................................................(2.2) 

Tanda (-) merupakan panas yang berpindah searah dengan penurunan 
temperatur/kalor yang mengalir ke tempat yang lebih rendah dalam 
skala suhu. 
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• Distribusi temperatur 
 Distribusi temperatur pada dinding dapat diperoleh dengan 
menyelesaikan persamaan difusi panas berikut ini.  

..........(2.3) 
Untuk konduksi satu dimensi kearah sumbu x dan tanpa ada 
pembangkitan panas maka:  

......................................................................(2.4) 
Jika konduktivitas termal dinding dianggap konstan, lalu 
diintegralkan dua kali maka didapat solusi:  

.....................................................................(2.5) 
Konstanta C tersebut dicari dengan kondisi batas berikut ini:  
T(x=0) = T

1   
dan  T(x=L) = T

2 
 

Jadi: T
1 

= C
2 

dan T
2 

= C
1
L + C

2 
atau T

2 
= C

1
L + T

1 
sehingga 

diperoleh: 

........................................................................(2.6) 
Substitusi C1 dan C2 ke persamaan 12 didapatkan:  

...................................................(2.7) 
Untuk menghitung laju perpindahan panas digunakan hukum 
Fourier:  

..............................(2.8) 
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• 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. 

.....................................................(2.9) 
Sebaliknya laju perpindahan panas dapat ditulis: 

...................................................(2.10) 
R

kond 
disebut hambatan perpindahan panas konduksi. 

Analisis yang sama jika diterapkan pada kasus konveksi, 
maka didapat hambatan perpindahan panas konveksi 𝑅𝑅𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘  : 

𝑞𝑞 = ℎ𝐴𝐴(𝑇𝑇𝑠𝑠 − 𝑇𝑇∞)......................................................................(2.11) 
 

𝑅𝑅𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 = ∆T
𝑞𝑞

= 1
ℎ𝐴𝐴

.....................................................................(2.12) 
 
 
Dan laju perpindahan panas konveksi ditulis : 

𝑞𝑞𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 = ∆𝑇𝑇
𝑅𝑅𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘

= (𝑇𝑇𝑠𝑠−𝑇𝑇∞ )
𝑅𝑅𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘

...................................................(2.13) 
 
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: 

𝑞𝑞𝑥𝑥 = (𝑇𝑇∞1−𝑇𝑇1)
1

ℎ∞1

=  (𝑇𝑇2−𝑇𝑇1)
𝐿𝐿
𝑘𝑘𝑘𝑘

= (𝑇𝑇2−𝑇𝑇∞2)
1

ℎ∞1

....................(2.14) 

 
Dan juga dapat ditulis dalam bentuk beda temperatur total: 
𝑞𝑞𝑥𝑥 =  (𝑇𝑇∞1−𝑇𝑇∞2)

𝑅𝑅𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡
=  ∆𝑇𝑇

𝑅𝑅𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡
 , dimana : 
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𝑅𝑅𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 = 1
ℎ∞1𝐴𝐴

+ 𝐿𝐿
𝑘𝑘𝑘𝑘

+ 1
ℎ∞2𝐴𝐴

....................................................(2.15) 
 
𝑅𝑅𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 disebut hambatan perpindahan panas keseluruhan (overall heat 
transfer resistant)  
Persamaan 19) dapat ditulis dalam bentuk lain yaitu : 
𝑞𝑞𝑥𝑥 = 𝑈𝑈𝑈𝑈∆𝑇𝑇................................................................................(2.16) 
 

𝑈𝑈𝑈𝑈 = 1
𝑅𝑅𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡

= 1
1

ℎ∞1𝐴𝐴
+ 𝐿𝐿
𝑘𝑘𝑘𝑘+ 1

ℎ∞2𝐴𝐴

.........................................(2.17) 

 
𝑈𝑈 = 1

1
ℎ∞1

+𝐿𝐿
𝑘𝑘+ 1

ℎ∞2

.................................................................(2.18) 

 
 
U disebut koefisien perpindahan panas keseluruhan 
 
2.2.2 Perpindahan Panas Konveksi 
 Konveksi atau aliran kalor adalah proses di mana kalor 
ditransfer dengan pergerakan molekul dari satu tempat ke tempat 
yang lain. Bila pada konduksi melibatkan molekul (atau elektron) 
yang hanya bergerak dalam jarak yang kecil dan bertumbukan, 
konveksi melibatkan pergerakan molekul dalam jarak yang besar. 
Perpindahan panas konveksi terdiri dari dua mekanisme yaitu 
perpindahan energi yang disebabkan gerakan random molekul 
(difusi) dan gerakan makroskopis fluida di dalam lapisan batas 
(boundary layer), Perpindahan panas konveksi bergantung pada 
viskositas fluida dan sifat – sifat termal fluida, seperti konduktivitas 
termal, kalor spesifik, dan density. 
 Viskositas fluida akan mempengaruhi profil kecepatan aliran 
di mana fluida yang viskositasnya besar profil kecepatan aliran akn 
berbentuk relatif tumpul jika dibandingkan dengan fluida yang 
viskositasnya kecil. Hal ini disebabkan oleh gaya geser yang terjadi. 
Makin besar viskositasnya makin besar pula gaya gesernya. Semakin 
besar kecepatan aliran maka semakin besar gradien temperatur 
sehingga panas yang dibawa tersebut akan semakin besar pula. 
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Gambar 2.4. Distribusi kecepatan dan distribusi temperatur 

 
 Perpindahan panas konveksi merupakan salah satu proses 
perpindahan panas yang cukup rumit karena dipengaruhi oleh banyak 
factor. Koefisien konveksi dipengaruhi oleh; orientasi arah aliran 
terhadap obyek, ukuran (D:diameter dan A:luas permukaan) dan 
bentuk obyek (plat datar, silinder dll), konduktivitas panas lapisan 
fluida (k), massa jenis fluida (ρ), kekentalan (μ: viskositas absolut) 
fluida, dan juga kapasitas panas jenis fluida pada tekanan konstan 
(cp). Faktor-faktor tersebut dituangkan dalam: bilangan Nusselt, 
bilangan Reynolds, dan bilangan Prandtl, yang merupakan bilangan 
tak berdimensi hasil riset mereka khususnya dalam menemukan 
persamaan empiris untuk memprediksikan koefisien konveksi. 
Bilangan Reynolds:  

untuk aliran eksternal diatas plat datar ....................(2.19) 
 
Bilangan Nusselt:  

untuk aliran eksternal diatas plat 
datar......................(2.20) 
Bilangan Prandtl:  
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...................................................................................(2.21) 
 

 
Gambar 2.5 Konveksi pada Plat Datar 

 
Pada gambar 2.5 ditunjukkan aliran udara berkecepatan V 

diatas plat datar seluas A. Jika akan terjadi perpindahan panas. Fluks 
panas lokal diperoleh dari hokum Newton’s law of cooling: 

.......................................................................(2.22) 
 Dimana h adalah koefisien perpindahan panas konveksi lokal 
(pada satu titik tertentu). Jadi h bervariasi kearah sumbu x, demikian 
pula q” juga bervariasi kearah sumbu x. 
 Untuk mendapatkan q” total persamaan tersebut 
diintegralkan sepanjang L (panjang plat).  

........................................................................(2.23) 
 

........................................................(2.24) 
Didefinisikan =hadalah koefisien konveksi rata-rata : 
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..............................................................(2.25) 
Jadi : 

....................................................................(2.26) 
Jika variasi hanya kearah sumbu x saja: 

..........................................................................(2.27) 
 Untuk mendapatkan penyelesaian analitis dari pers 11 berarti 
harus diketahui h = h(x). Mengingat banyaknya faktor yang 
mempengaruhi h=h(x) tersebut maka tidak ada satupun penyelesaian 
analitis yang memadai, sehingga semua koefisien konveksi diperoleh 
dari percobaan laboratorium dan hasilnya disebut korelasi empiris. 
 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. 

b. Konveksi alamiah atau disebut juga konveksi bebas (natural 
convection) 

  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: 
o Korelasi pada 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 
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lapisan batas, karena kondisi arus bebas (free steam) tidak 
ada pada sistem konveksi 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). 

2

3)(
v

LTTsgGrL
∞−

=
β

................................................(2.28) 

 
Dan Rayleigh Number (RaL) 
 

α
β

v
LTTsgGrRa LL

3)(Pr ∞−
== ................................(2.29) 

Dimana: 
 Pr = bilangan Prandtl 

 g = percepatan gravitasi, )( 2s
m

 

 L = panjang karakteristik, (m) 

 v = viskositas kinematik, )(
2

s
m

 

 β = koefisien ekspansi volume )1(
Tf

, (K-1) 

 α = difusivitas termal, )(
2

s
m

 

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. 
• Untuk aliran laminer: RaL<109 
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9
4

16
9

4
1

Pr)/492,0(1

67,068,0









+

+= L
L

RaNu ...........................(2.30) 

 
• Untuk aliran turbulen: RaL<1013 

( )

2

27
8

16
9

6
1

Pr/492,01

387,0825,0





























 +

+= L
L

RaNu ...................(2.31) 

Sehingga: 

L
kNuh L= .....................................................................(2.32) 

Dimana: 

 h  = koefisien perpindahan panas konveksi 







°Km
W
2  

 LNu  = Nusselt Number 

 k  = konduktifitas termal, 







°Km
W

 

 L  = tinggi dinding, (m) 
 
o Korelasi pada plat horizontal 
   Nusselt Number rata – rata untuk konveksi bebas 
tergantung pada apakah permukaan plat panas menghadap ke 
atas (upper surface of heated plate) atau menghadap ke 
bawah (lower surface of heated plate) dan apakah 
permukaan plat lebih panas atau lebih dingin daripada fluida 
di sekitarnya. 
• Untuk plat horizontal dengan permukaan panas 

menghadap ke atas (upper surface of heated plate) 
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1. ( )74
4
1

1010,54,0 ≤≤= LLL RaRaNu ...............(2.33) 

2. ( )117
3
1

1010,15.0 ≤≤= LLL RaRaNu ...............(2.34) 
• Untuk plat horizontal dengan permukaan panas 

menghadap ke bawah (lower surface of heated plate) 

( )105
4
1

1010,27,0 ≤≤= LLL RaRaNu …..............(2.35) 
 Sehingga: 

  
L

kNuh L= ………………………......….............…(2.36) 

 Dimana: 

  =h koefisien perpindahan panas konveksi, 







°Km
W
2  

 =LNu Nusselt Number 

      =k konduktivitas termal, 







°Km
W

 

      =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. 

  
2
w

P
AL == ...................................................................(2.37) 

  Dimana: 
  =L panjang karakteristik, (m) 
  =A luas permukaan plat, (m2) 
  =P keliling plat (perimeter), (m) 
  =w lebar dinding, (m) 
   Laju perpindahan panas konveksi dicari dengan hukum 

pendinginan Newton, yaitu: 
  ( )∞−= TThAq w  
  Dimana: 
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   =q laju perpindahan panas konveksi, (W) 

 =h koefisien perpindahan panas konveksi, 







°Km
W
2  

   =wT temperatur permukaan, (°C) 
   =∞T temperatur fluida, (°C) 

 
  Gambar 2.6 Perpindahan panas konveksi 

a. konveksi paksa 
b. konveksi alamiah 

 
 Dalam analisis perpindahan panas konveksi maka faktor 
utama yang harus ditentukan: keofisien perpindahan panas konveksi 
akan bergantung dari medan aliran yaitu bilangan Reynold (Re) dan 
bilangan Prandtl (Pr) selain dari bentuk lintasannya. 
 Bilangan Reynold (Re) merupakan suatu  perbandingan 
antara gaya inersia dengan gaya gesek dari fluida tersebut yang 
besarnya adalah 

 
v

VL
=Re ........................................................................(2.38) 

 Dimana: 

 =V kecepatan fluida, 







s
m

 

 =L panjang lintasan, (m) 

 =v viskositas kinematik, 







s

m2

 

 Bilangan Prandtl (Pr) adalah suatu parameter yang 
menunjukkan perbandingan antara viskositas kinematik dan 
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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 
antara difusi momentum dan difusi kalor di dalam fluida. Besarnya 
bilangan Prandtl adalah: 

 
k

Cp
k
Cpv µρ

ρ
µ

α
===Pr ............................................(2.39) 

 Dimana: 

 =v viskositas kinematik, 







s

m2

 

 =Cp kapasitas panas, 







°Kkg
J

 

   =ρ density fluida, 







3m
kg

 

    =k konduktivitas panas fluida, 







°Km
W

 

    =µ viskositas dinamik, 







ms
kg
.

 

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

 
Kf

LhNuL =  ...................................................................(2.40) 

 Dimana: 
 =LNu bilangan Nusselt. 

      =h koefisien perpindahan panas konveksi, 







°Km
W
2  
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   =Kf konduktivitas fluida, 







°Km
W

 

 Bilangan Nusselt merupakan fungsi dari medan aliran yaitu 
bilangan Reynold (Re) dan bilangan Prandtl (Pr). Hubungan antara 

LNu  dengan Re dan Pr tergantung dari bentuk aliran dan lintasan. 
Hubungan ini biasanya didapat dengan percobaan, misalnya 
 

• Untuk aliran laminer melintasi plat datar 

 3
1

2
1

PrRe664,0 ×=LNu ................................................(2.41) 
 
• Untuk aliran turbulen melintasi plat datar 

 3
1

5
4

PrRe0296,0 ×=LNu ...............................................(2.42) 
 Keanalogisan antara perpindahan panas konveksi dan 
perpindahan massa konveksi menjadikan parameter – parameter 
untuk menghitung koefisien perpindahan panas konveksi serupa 
dengan parameter – parameter untuk menghitung perpindahan massa 
konveksi. 
Bilangan Sherwood didefinisikan sebagai: 

 
AB

hl D
mLhS = .....................................................................(2.43) 

 Dimana: 
   =hlS bilangan Sherwood. 

   =mh koefisien perpindahan panas konveksi, 







s
m  

     =L panjang karakteristik, (m) 

 =ABD difusifitas massa fluida, 







s

m2

 

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

• Untuk aliran laminer melintasi plat datar 
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 3
1

2
1

Re664,0 ScShl ×= ...................................................(2.44) 
• Untuk aliran turbulen melintasi plat datar 

 3
1

5
4

Re0296,0 ScShl ×= .................................................(2.45) 
 
2.2.3 Perpindahan Panas Radiasi 
 Perpindahan panas radiasi disebabkan karena adanya 
pancaran energi (radiasi elektromagnetik) oleh suatu benda karena 
temperaturnya. Perpindahan panas radiasi terjadi tanpa melalui suatu 
media perantara dan perpindahan panas ini dapat terjadi pada ruang 
hampa (vakum). 
 Stefan – Boltzman telah menyatakan besarnya radiasi 
maksimum yang dapat dipancarkan oleh suatu permukaan benda 
hitam (black body), yaitu: 
 4" sTq ×=σ ....................................................................(2.46) 
 Dimana: 

 ="q panas maksimum yang diradiasikan, 







2m
W  

 =σ konstanta Boltzman, 







°
× −

4
810678,5

Km
W  

 =sT temperatur permukaan, ( )C°  
 Radiasi yang dipancarkan oleh suatu permukaan nyata (real) 
akan lebih kecil dari persamaan di atas, karena itu untuk permuakaan 
nyata harus dikalikan dengan suatu factor yang disebut emisivitas (ε). 
Sehingga panas yang diradiasikan adalah: 
 4" sTq εσ= ......................................................................(2.47) 
 Dimana: 
 ="q panas nyata yang diradiasikan per satuan luas 

permukaan, 







2m
W  

  =ε emisivitas fluida 
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 Radiasi panas yang terjadi antara permukaan dengan 
sekeliling (surrounding) yang dipisahkan oleh gas yang tidak 
mempunyai efek terhadap perpindahan panas radiasi, sering dijumpai 
dalam praktek dan besarnya yang dipancarkan adalah: 
 ( )44" surs TTAq −= εσ ......................................................(2.48) 
 Dimana: 
 ="q laju perpindahan panas radiasi, (W) 
 =ε emisivitas permukaan 

 =σ konstanta Boltzman, 







°
× −

4
810678,5

Km
W  

 =A luas permukaan, (m2) 

 
 Gambar 2.7 Laju perpindahan panas radiasi oleh suatu 

permukaan dengan sekeliling 
 
2.2.4 Perpindahan Panas Gabungan 
 Di dalam praktek perpindahan panas yang terjadi tidak hanya 
dalam 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 
(Ts,1 dan Ts,2) besarnya perpindahan panas dapat diketahui. 
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Gambar 2.8 Perpindahan panas antara konduksi dengan konveksi . 

Distribusi temperatur 
 
     

 
Gambar 2.9 Perpindahan panas antara konduksi, konveksi, dan 

radiasi 
 
Maka laju perpindahan panas: 

 
tot

x R
TT

q 2,1, ∞∞ −
= .............................................................(2.49) 

 
AhKAAh

Rtot
21

111
++= ................................................(2.50) 

Dimana: 
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 =totR tahanan total panas, 





 °

W
K  

 =∞ 1,T temperatur fluida 1, (°C) 

 =∞ 2,T temperatur fluida 2, (°C) 

  =1h koefisien konveksi fluida 1, 







°Km
W
2  

  =2h koefisien konveksi fluida 2, 







°Km
W
2  

   =A luas permukaan perpindahan panas, (m2) 
 
2.2.5 Aliran Laminer dan Turbulen 
 Dalam memperlakukan setiap persoalan konveksi, langkah 
pertama yang diambil adalah menentukan apakah aliran tersebut 
laminer 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 dan memungkinkan untuk mengidentifikasi partikel – 
partikel memanjang pada garis streamline. 
 

 
Gambar 2.10 Pengembangan lapisan batas kecepatan pada plat datar 
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 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 fludia normal pada permukaan adalah diperlukan oleh 
pertumbuhan lapisan batas pada arah x, 
 Berbeda dengan pergerakan fluida pada lapisan batas 
turbulen yang sangat tidak teratur dan dikarakteristikkan 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 2.10 
untuk pengembangan lapisan batas pada plat datar. Lapisan batas 
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, tahanan geser dinding, dan 
koefisien konveksi. 
 Pada lapisan batas turbulen, tiga daerah berbeda dapat 
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 mana transisi terjadi dan 
untuk aliran luar bilangan tersebut diketahui bervariasi dari 105 
sampai 3x106, tergantung pada kekasaran permukaan. Asumsi umum 
untuk perhitungan lapisan batas diambil harga Reynold sebesar: 
Re=5x105. bila bilangan Reynoldnya <5x105 disebut aliran laminar, 
5x105<Re<5x108 disebut aliran transisi dan Re>5x108 disebut aliran 
turbulen. 
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2.2.6 Aliran Internal dan Eksternal 
 Aliran yang dibatasi oleh suatu permukaan batas seperti pipa 
atau pembuluh disebut aliran internal. Sedangkan aliran yang 
mengalir pada benda yang terbenam di dalam fluida yang tak 
berbatas diistilahkan aliran eksternal. Aliran internal dan eksternal 
keduanya dapat berupa aliran laminer atau turbulen, kompresibel 
atau inkompresibel. Contoh-contoh aliraneksternal mencakup aliran 
udara pada pesawat terbang, mobil, gumpalan salju yang turun, atau 
aliran air disekitar kapal selam dan ikan. Aliran eksternal yang 
melibatkan udara sering disebut sebagai aerodinamika untuk 
menunjukkan arti penting dari aliran eksternal yang dihasilkan ketika 
sebuah objek seperti sebuah pesawat terbang menjelajah atmosfer 
 
2.2.7 Rapat Massa dan Volume Spesifik 
 Rapat massa (ρ) dari suatu fluida adalah massa yang mengisi 
satu satuan volume, sebaliknya volume spesifik (ν) 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 kg/m3. 
 
2.2.8 Kalor Spesifik 
 Kalor spesifik dari suatu bahan baker adalah jumlah energi 
yang diperlukan untuk menaikkan suhu ssatuan 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. 
 
2.3 Perpindahan Massa 
 Bentuk perpindahan massa secara garis besar dapat dibagi 
menjadi dua macam yaitu: 

• Perpindahan massa secara konveksi 
• Perpindahan massa yang diakibatkan oleh difusi 

Perpindahan massa jenis umumnya sebagai akibat perbedaan 
konsentrasi komponen yang terdapat pada campuran. Graadien 
konsentrasi cenderung untuk menggerakkan komponen dengan arah 
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sedemikian rupa agar dicapai kesetimbangan konsentrasi dan 
menghilangkan graadien tersebut. 
 Walaupun difusi biasanya diakibatkan oleh graadien 
konsentrasi, didapat juga diakibatkan oleh perbedaan tekanan, 
temperatur, ataupun oleh paksaan dari luar. Difusi molekular yang 
timbul sebagai graadien 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 umumya meninggalkan 
ruang di belakangnya dan ruang baru harus ditentukan untuk lokasi 
barunya. 
 
2.3.1. 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 2.11 Difusi pada lapisan permeable 

 
 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: 
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= .............................................(2.51) 

 Dimana: 

 NA
”  = difusi fluks massa, 








2sm
kgmol  

 Pm  = permeabilitas uap/gas dengan solid, (m3/sm2, 
atm/m) 

 PA,1  = tekanan uap/gas masuk lapisan permeabel, (atm) 
 PA,2  = tekanan uap/gas masuk lapisan permeabel, (atm) 
 Z2 – Z1 = tebal lapisan permeabel, (m) 
 
2.4 Kekekalan Energi 
 Analisis perpindahan panas merupakan perluasan dari 
termodinamika yang memperhatikan laju perpindahan energi. 
Selanjutnya dalam menganalisis perpindahan panas Hukum I 
Termodinamika (hokum kekekalan energi) memegang peranan 
penting dalam melakukan analisis. 
 
2.4.1 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 2.12 Kekekalan energi volume atur 
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 Notasi untuk energi yang masuk meninggalkan volume atur 
adalah Est. Bentuk umum dari kekekalan energi dapat dinyatakan: 
 stoutgin EEEE =−+ ....................................................(2.52) 
 
2.4.2 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 (transient), maka: 
 outin EE = .......................................................................(2.53) 
 

 
Gambar 2.13 Kekekalan energi permukaan sebuah media 
 
 Pada gambar di atas ditunjukkan tiga bentuk perpindahan 
panas permukaan atur dengan basis per satuan luas. Ketiga bentuk 
tersebut adalah konduksi dari media ke permukaan luar, konveksi 
dari permukaan ke fluida, dan pertukaran radiasi netto dari 
permukaan ke sekeliling. Sehingga kesetimbangan energi gambar di 
atas: 
 0""" =−− radiasikonveksikonduksi qqq
......................................(2.54) 
 
2.5 Perpindahan Panas Kalor Sensibel dan Kalor Laten 
 Jika udara mengalir melewati suatu permukaan basah, akan 
terjadi perpindahan kalor sensibel dan kalor laten secara bersamaan. 
Bila terdapat perbedaan suhu antara udara dan permukaan basah 
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tersebut akan terjadi perpindahan kalor sensibel dan kalor laten 
secara bersamaan. Bila terdapat perbedaan suhu antara dan 
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. 
 
2.6 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 
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. 
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Dalam hal ini keuntungan pengering mekanis yaitu: 
• Tidak tergantung cuaca 
• Mudah dikendalikan 
• Tidak memerlukan tempat yang luas 
• Kondisi pengeringan dapat dikendalikan 

Proses pengeringan mekanis dapat dilakukan dengan dua metode 
yaitu: 

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: 
• Perpindahan panas dari luar ke bahan 
• 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. 
 Pada saat proses ini terjadi perpindahan massa dari bahan ke 
udara dalam bentuk uap air sehingga terjadi pengeringan pada 
permukaan bahan. Setelah itu tekanan uap air pada permukaan bahan 
akan menurun setelah kenaikan suhu terjadi pada seluruh bahan. 
Maka terjadi pergerakan air secara difusi dari dalam bahan ke 
permukaan bahan dan seterusnya. Proses penguapan pada permukaan 
bahan diulangi lagi. Akhirnya setelah air bahan berkurang, tekanan 
uap air bahan menurun sampai terjadi kesetimbangan dengan udara 
sekitarnya. 
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 Selama proses pengeringan terjadi perpindahan cairan 
(penguapan) dengan dua cara, yaitu: 

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: 

 
Y
CDN A

ABA ∂
∂

−=" ..........................................................(2.55) 

 
Y

Dn A
ABA ∂
∂

−=
ρ" ............................................................(2.56) 

 Dimana: 

 NA” = fluk molar uap air, 







2sm
mol  

 DAB = koefisien difusi biner uap air dan udara, 







s

m2

 

 
Y
CA

∂
∂

 = perbedaan konsentrasi uap air, 







3m
mol  

 NA” = fluk massa uap air, 







2sm
kg  

 
Y

A

∂
∂ρ

 = perbedaan density uap air, 







3m
kg  

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: 

( )∞−= ,," ASAmA CChN ..................................................(2.57) 
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Dan laju perpindahan massa uap airnya dapat dicari dengan 
persamaan: 

( )∞−= ,," ASAmA hn ρρ ...................................................(2.58) 
 

2.7 Periode Proses Pengeringan 
 Periode proses pengeringan terdapat tiga periode, yaitu: 

1. Periode kecepatan pengeringan naik 
2. Periode kecepatan pengeringan konstan 
3. Periode kcepatan pengeringan menurun 

Ketiga periode tersebut dapat dilihat pada gambar berikut ini: 

 
Gambar 2.14 (a) moisture content terhadap fungsi waktu 

 
Gambar 2.14 (b) laju pengeringan terhadap moisture content. 
Keterangan gambar: 
 A – B  = periode kecepatan naik 
 B – C  = periode kecepatan konstan 
 C – D – E = periode kecepatan menurun 
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2.7.1 Periode Kecepatan  Pengeringan Naik 
 Pada periode ini kecepatan pengeringan sulit diamati karena 
proses berlangsungnya amat cepat. Pada gambar di atas ada tiga 
periode pengeringan. Pada periode pengeringan naik (A – B) adalah 
operasi tak steady. Periode ini dimulai saat suhu kontak dengan 
medium pengering. Temperatur akan berubah sampai kondisi tunak. 
Kurva akan naik (A – B) apabila temperatur sample lebih rendah 
daripada temperatur medium pengering dan akan turun (A’ – B) bila 
sebaliknya. 
 
2.7.2 Periode Kecepatan Pengeringan Konstan 
 Pada periode ini (B – C) penguapan terjadi pada permukaan 
bahan dan kecepatan pengendapannya dapat dianggap sama dengan 
kecepatan pengeringannya. Uap air yang menguap segera diganti 
oleh uap air dari bagian dalam bahan. Periode ini berakhir pada saat 
kecepatan perpindahan air dari dalam bahan ke permukaan lebih 
kecil daripada kecepatan penguapan air (permukaan air) pada 
permukaan bahan. Atau jika kandungan air kritisnya (Xc) tercapai, 
temperatur bahan pada periode ini konstan dan  dianggap sebagai wet 
bulb temperature medium pengering. Sehingga penguapan untuk 
material yang berpori mekanismenya sama dengan penguapan yang 
terjadi pada termometer bola basah, dimana proses yang terjadi pada 
termometer bola basah adalah salah satu penguapan dengan laju 
konstan. 
 Sedangkan laju perpindahan uap air dari permukaan bahan 
ke medium pengering berlangsung secara konveksi. Laju 
perpindahan uap air dapat dicari dengan menggunakan persamaan: 
 ( )∞−= ,," ASAmA CChN ..................................................(2.59) 
 Dimana: 

 NA”   = fluks molar uap air, 







2sm
mol  

 hm   = koefisien perpindahan massa konveksi, 









s
m
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 CA,S dan CA,∞ = konsentrasi uap air di permukaan 









3m
mol

 

2.7.3 Periode Kecepatan Pengeringan Turun 
 Pada periode ini (C – D – E) terjadi bila laju pengeringan 
konstan berakhir pada kadar air kritis. Pada keadaan ini seluruh 
permukaan penguapan sudah tidak dapat lagi dipertahankan 
kejenuhannya oleh aliran air dari dalam bahan. Oleh karena itu akan 
terjadi dimana laju perpindahan uap air dari bagian dalam bahan 
lebih rendah dari laju uap air yang diuapkan. Hal ini menyebabkan 
sebagian permukaan bahan mulai mengering. Laju pengeringan akan 
turun hingga akhirnya berhenti pada saat tercapai kesetimbangan 
antara bahan dan udara pengering. 
 Pada solid yang tidak berpori, titik kritis terjadi ketika 
moisture pada permukaan diuapkan. Pada solid yang berpori, titik 
kritis dicapai ketika laju aliran moisture ke permukaan tidak lagi 
sama dengan laju penguapan pada permukaan solid. 
 
2.8 Kecepatan Udara Dalam Cerobong 
 Perbedaan tekanan atau yang disebut draft pada cerobong 
akan menyebabkan udara yang keluar dari cerobong memiliki 
kecepatan. Draft teoritis dapat dihitung dari ketinggian cerobong 
dikalikan pengurangan antara densiti udara dengan density flue gas, 
sehingga dapat dirumuskan sebagai berikut: 

 
a

ga
w

TT
Bh

h
ρ











−

=

1191.15
..............................................(2.60) 

Dimana: 
hw =draft teoritis,in.air 
B = tekanan barometric, in.H2O 
h = tinggi cerobong, ft 
Ta = temperature udara luar, oR 
Tg = temperatur flue gas, oR 

udaraρ = density udara, lb/ft3 
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 Sehingga kecepatan aliran udara dalam cerobong dapat 
ditentukan dengan persamaan sebagai berikut: 









−= 102.8

a

g

T
T

hV ....................................................(2.61) 

Dimana: 
 V = kecepatan udara, ft/s 
 h = tinggi cerobong, ft 
 Tg = temperatur flue gas, oR 
 Ta = temperatur udara, oR 
Dan, 

 KVAV .=
•

.....................................................................(2.62) 
Dimana: 

•

V = laju volume udar yang melewati cerobong, ft/s 
A = luas lubang cerobong, ft2 

K = koeficien kecepatan, antara 0,3 – 0,5 
 

2.9  Natural Draft 
perbedaan density antara udara atmosfer dengan uap panas di 

dalam cerobong asap. Untuk cerobong ketinggian H meter (Gambar 
2.14) perbedaan rancangan atau tekanan (N / m2) yang dihasilkan, 
diperoleh dari 

∆𝑃𝑃 = 𝑔𝑔𝑔𝑔 (𝜌𝜌𝑎𝑎 − 𝜌̅𝜌𝑔𝑔) 
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Gambar 2.15 Draft yang Dihasilkan dari Cerobong Asap 
 

𝛥𝛥𝛥𝛥 = 2,26 𝑄𝑄𝑄𝑄
0,5

𝑉𝑉𝑉𝑉
−  0,029 𝑉𝑉𝑉𝑉 𝑥𝑥  𝐷𝐷

𝑉𝑉𝑉𝑉
........................(2.63) 

Dimana  
Vs = Kecepatan luar gas  dalam cerobong asap( m/s ) 
Vw = Kecepatan angin di luar cerobong asap ( 
m/s ) 
Qe = Heat emission    ( J/s ) 
 = m x Cp x (Ts- Ta) 
ṁ = massa jenis pada oven ( kg/s ) 
Cp = Specific heat of steam = 1005 J/kg K for dry air at 
low temperature  
Ts = Temperatur di luar cerobong asap, ᴼK 
Ta = Temperatur atmosfer, ᴼK 
D = Diameter cerobong asap 
 
 
 

Gas to atmosphere 

Exhaust 
flue gas 

gas 

𝜌𝜌𝑔𝑔  H 𝜌𝜌𝑎𝑎  
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𝛥𝛥𝛥𝛥 = 2,26 �ṁ 𝑥𝑥 𝑐𝑐𝑐𝑐  (𝑇𝑇𝑇𝑇−𝑇𝑇𝑇𝑇)�
0,5

𝑉𝑉𝑉𝑉
−  0,029 𝑉𝑉𝑉𝑉 𝑥𝑥  𝐷𝐷

𝑉𝑉𝑉𝑉
................(2.64) 

ṁ = �
( 𝑉𝑉𝑤𝑤  𝑥𝑥 ∆𝐻𝐻 ) + (0,029 𝑉𝑉𝑠𝑠 𝑥𝑥 𝐷𝐷 )
[ 2,26 𝑥𝑥 ( 𝐶𝐶𝐶𝐶 𝑥𝑥 (𝑇𝑇𝑠𝑠 +  𝑇𝑇𝑎𝑎  )]0,5

0,5
 

2.10  Neraca Kalor Pada Proses Pengeringan Dengan Oven 

 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

   
 
 

Qin 
 
 
Qin+Qinfiltrasitotal=Qevap+Qlossdindingtotal+Qeksfiltrasitotal 
Gambar 2.16 Neraca Kalor Pada Proses Pengeringan Dengan Oven 

 
2.10.1 Kerugian Panas (𝑸𝑸𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍) Pada Dinding 

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 Qloss pada jenis material yang 
digunakan. 

Qeksfiltrasi1 

Qevap
 

QlossDinding
RuangBakar 

QlossDinding
RuangOven 

Q infiltrasi1 

Qeksfiltrasi2 
 

Q infiltrasi2 
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1. Perhitungan Koefisien Konveksi Pada Plat Stainless Steel 
dinding horizontal dan vertikal lapisan dalam ruang oven. 

• Temperatur rata-rata antara temperatur ruangan oven dan 
temperatur surface plate horizontal dan vertikal lapisan 
dalam ruang oven.  

𝑇𝑇𝑓𝑓 =
𝑇𝑇𝑠𝑠 + 𝑇𝑇∞

2  

Dimana :  
 Tf   = Temperatur rata-rata dari 𝑇𝑇𝑠𝑠 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑇𝑇∞ (⁰K) 
 𝑇𝑇𝑠𝑠   = Temperatur Surface (⁰K)      
  𝑇𝑇∞ = Temperatur udara (⁰K) 

• Properti-properti fluida 
Dari 𝑇𝑇𝑓𝑓 = ⁰ 𝐾𝐾, maka dapat diketahui properti fluida dari 
Appendix A.4 dari buku Fundamental Of Heat And Mass 
Transfer, yaitu :  
v  (10-6 m2/s) ; k  (10-3 W/ m. K) ; α (10-6 m2/s) ; Pr 
𝜌𝜌 (kg/m3 ) ;  𝜇𝜇 (10-7  N.s /m2 ) ; Ts > Tf, n = 0,4 ; 𝑇𝑇𝑇𝑇 <
𝑇𝑇𝑇𝑇,𝑛𝑛 = 0,3 

• Diameter Hidrolis Oven 
Dh = 4 𝐴𝐴𝐴𝐴

𝑃𝑃
 = 4 L (𝑆𝑆−𝑡𝑡)

2 (𝐿𝐿+𝑆𝑆−𝑡𝑡)
 

Dimana :  
 Dh = Diameter Hidrolis Oven (m) 
 L = Lebar Karakteristik Oven (m) 

S = Pitch (lebar) oven 
  t  = Ketebalan plat oven 

• Panjang karakteristik  
L = Tinggi Plat Horizontal atau Vertikal (m) 

• Mass Flow Rate  
      𝑚𝑚 ̇ =  𝜌𝜌 𝑥𝑥 𝑉𝑉 𝑥𝑥 𝐴𝐴  
 
 Dimana ; 
             m ̇ = mass flow rate (kg/s) 
                    𝜌𝜌 = massa jenis udara sesuai Tf (kg/m3) 
                  V  = Kecepatan Udara (m/s) 
             A  = Luasan Plat Oven (𝑚𝑚2) 



 

41 
 

 
• Reynold Number (𝑅𝑅𝑒𝑒𝑒𝑒)  

𝑅𝑅𝑒𝑒𝑒𝑒 =
4 𝑥𝑥 𝑚̇𝑚

𝜋𝜋 𝑥𝑥 𝐷𝐷 𝑥𝑥 𝜇𝜇
 

Bilangan Nusselt 
Dengan hasil nilai dari ReD yang sudah dicari ,maka 
besarnya nilai tersebut merupakan Turbulen / Laminar, 
dengan batas yang bersumber dari dari buku 
Fundamental Of Heat And Mass Transfer ialah ReD 
> 2.300. Maka rumus Nuselt yang digunakan ialah : 
NuD  = 0,023 x ReD

4/5 x Pr
n              (Turbulen)  

NuD  = 3,66 + 
0,0668 �𝐷𝐷𝐿𝐿�𝑅𝑅𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑃𝑃𝑃𝑃

1+0,04 (𝐷𝐷/𝐿𝐿)𝑅𝑅𝑒𝑒𝑒𝑒  )𝑃𝑃𝑃𝑃
2

3�
  (Laminar)  

• Koefisien konveksi pada plat Stainless steel dinding 
vertikal lapisan dalam oven. 

   ℎ1 = LNu .𝑘𝑘

𝐿𝐿
 

 Dimana : 
  h = koefisien konveksi (W/m2K) 
          𝑁𝑁𝑢𝑢𝑢𝑢  =  Nusselt Number  
                 L = panjang karakteristik  oven (m) 

  
2. Perhitungan Koefisien Konveksi Pada Plat Stainless Steel 

dinding horizontal dan vertikal lapisan luar ruang oven. 
• Temperatur rata-rata antara temperatur ruangan oven dan 

temperatur surface plate vertikal lapisan luar ruang oven.  

𝑇𝑇𝑓𝑓 =
𝑇𝑇𝑠𝑠 + 𝑇𝑇∞

2  

Dimana :  
 
 Tf   = Temperatur rata-rata dari 𝑇𝑇𝑠𝑠 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑇𝑇∞ (⁰K) 
 𝑇𝑇𝑠𝑠   = Temperatur Surface (⁰K)      
  𝑇𝑇∞ = Temperatur udara (⁰K) 
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• Properti-properti fluida 

Dari 𝑇𝑇𝑓𝑓 = ⁰ 𝐾𝐾, maka dapat diketahui properti fluida dari 
Appendix A.4 dari buku Fundamental Of Heat And Mass 
Transfer, yaitu :  
v  (10-6 m2/s) ; k  (10-3 W/ m. K) ; α (10-6 m2/s) ; Pr 
𝛽𝛽= (K-1) ;  𝜇𝜇 (10-7  N.s /m2 ) ; Ts > T f, n =  0,4 ; 𝑇𝑇𝑇𝑇 <
𝑇𝑇𝑇𝑇,𝑛𝑛 = 0,3 

• Diameter Hidrolis Oven 
Dh = 4 𝐴𝐴𝐴𝐴

𝑃𝑃
 = 4 L (𝑆𝑆−𝑡𝑡)

2 (𝐿𝐿+𝑆𝑆−𝑡𝑡)
 

Dimana :  
 Dh = Diameter Hidrolis Oven (m) 
 L = Lebar Karakteristik Oven (m) 

S = Pitch (lebar) oven 
  t  = Ketebalan plat oven 

• Panjang karakteristik  
L = Tinggi Plat Vertikal (m) 

• Mass Flow Rate  
      𝑚𝑚 ̇ =  𝜌𝜌 𝑥𝑥 𝑉𝑉 𝑥𝑥 𝐴𝐴  
 Dimana ; 
             m ̇ = mass flow rate (kg/s) 
                    𝜌𝜌 = massa jenis udara sesuai Tf (kg/m3) 
                   V  = Kecepatan Udara (m/s) 
 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝐿𝐿 =
𝘨𝘨𝘨𝘨(𝑇𝑇𝑠𝑠 − 𝑇𝑇∞)𝐿𝐿3

𝜈𝜈𝜈𝜈
 

Dimana :  

g  = percepatan gravitasi, )( 2s
m

 

 β = koefisien ekspansi volume )1(
Tf

, (K-1) 

    L = panjang karakteristik, (m) 
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 V = viskositas kinematik, )(
2

s
m

 

 
a = difusivitas termal, )(

2

s
m

 

 
Karena RaL<109, Maka : 

9
4

16
9

4
1

Pr)/492,0(1

67,068,0









+

+= L
L

RaNu  

 
Karena RaL<1013, Maka : 

( )

2

27
8

16
9

6
1

Pr/492,01

387,0825,0





























 +

+= L
L

RaNu  

 
• Koefisien konveksi pada plat Stainless steel dinding 

vertikal lapisan luar oven. 

ℎ2 =
𝑁𝑁𝑁𝑁𝐿𝐿𝑘𝑘
𝐿𝐿

 
 Dimana : 
      h = koefisien konveksi (W/m2K) 
 LNu  =Nusselt Number  

                             L = panjang karakteristik  oven (m) 
 

3. Perhitungan Koefisien Konveksi Pada Plat Stainless Steel 
dinding horizontal dan vertikal lapisan dalam ruang bakar. 

• Temperatur rata-rata antara temperatur ruangan oven dan 
temperatur surface plate horizontal lapisan dalam ruang 
oven.  
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𝑇𝑇𝑓𝑓 =
𝑇𝑇𝑠𝑠 + 𝑇𝑇∞

2  

Dimana :  
 Tf   = Temperatur rata-rata dari 𝑇𝑇𝑠𝑠 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑇𝑇∞ (⁰K) 
 𝑇𝑇𝑠𝑠   = Temperatur Surface (⁰K)      
  𝑇𝑇∞ = Temperatur udara (⁰K) 
 

• Properti-properti fluida 
Dari 𝑇𝑇𝑓𝑓 = ⁰ 𝐾𝐾, maka dapat diketahui properti fluida dari 
Appendix A.4 dari buku Fundamental Of Heat And Mass 
Transfer, yaitu :  
v  (10-6 m2/s) ; k  (10-3 W/ m. K) ; α (10-6 m2/s) ; Pr 
𝛽𝛽= (K-1) ;  𝜇𝜇 (10-7  N.s /m2 ) ; Ts > T f, n =  0,4 ; 𝑇𝑇𝑇𝑇 <
𝑇𝑇𝑇𝑇,𝑛𝑛 = 0,3 

• Panjang karakteristik  
L = Tinggi Plat Vertikal (m) 

 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝐿𝐿 =
𝘨𝘨𝘨𝘨(𝑇𝑇𝑠𝑠 − 𝑇𝑇∞)𝐿𝐿3

𝜈𝜈𝜈𝜈
 

Dimana :  

g  = percepatan gravitasi, )( 2s
m

 

 β = koefisien ekspansi volume )1(
Tf

, (K-1) 

    L = panjang karakteristik, (m) 

 V = viskositas kinematik, )(
2

s
m

 

 
a = difusivitas termal, )(

2

s
m

 
 

• Korelasi pada plat horizontal 
 Nusselt Number rata – rata untuk konveksi bebas 

tergantung pada permukaan plat horizontal dengan 
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permukaan dingin menghadap ke atas (upper surface of 
cold plate) 

( )105
4
1

1010,27,0 ≤≤= LLL RaRaNu  
 Karena :  RaL<109 , Maka :  

9
4

16
9

4
1

Pr)/492,0(1

67,068,0









+

+= L
L

RaNu  

 
• Koefisien konveksi pada plat Stailess Steel dinding bagian 

kanan,depan,belakang lapisan dalam oven 

           ℎ1 = LNu .𝑘𝑘
𝐿𝐿

 
 Dimana : 
      h = koefisien konveksi (W/m2K) 
 LNu  =Nusselt Number  

                             L = panjang karakteristik  oven (m) 
 

4. Perhitungan Koefisien Konveksi Pada Plat Stainless Steel 
dinding horizontal dan vertikal lapisan luar ruang bakar. 

• Temperatur rata-rata antara temperatur ruangan oven dan 
temperatur surface plate horizontal lapisan dalam ruang 
oven.  

𝑇𝑇𝑓𝑓 =
𝑇𝑇𝑠𝑠 + 𝑇𝑇∞

2  

Dimana :  
 
 Tf   = Temperatur rata-rata dari 𝑇𝑇𝑠𝑠 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑇𝑇∞ (⁰K) 
 𝑇𝑇𝑠𝑠   = Temperatur Surface (⁰K)      
  𝑇𝑇∞ = Temperatur udara (⁰K) 
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• Properti-properti fluida 
Dari 𝑇𝑇𝑓𝑓 = ⁰ 𝐾𝐾, maka dapat diketahui properti fluida dari 
Appendix A.4 dari buku Fundamental Of Heat And Mass 
Transfer, yaitu :  
v  (10-6 m2/s) ; k  (10-3 W/ m. K) ; α (10-6 m2/s) ; Pr 
𝛽𝛽= (K-1) ;  𝜇𝜇 (10-7  N.s /m2 ) ; Ts > T f, n =  0,4 ; 𝑇𝑇𝑇𝑇 <
𝑇𝑇𝑇𝑇,𝑛𝑛 = 0,3 

• Panjang karakteristik  
L = Tinggi Plat Vertikal (m) 

 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝐿𝐿 =
𝘨𝘨𝘨𝘨(𝑇𝑇𝑠𝑠 − 𝑇𝑇∞)𝐿𝐿3

𝜈𝜈𝜈𝜈
 

Dimana :  

g  = percepatan gravitasi, )( 2s
m

 

 β = koefisien ekspansi volume )1(
Tf

, (K-1) 

    L = panjang karakteristik, (m) 

 V = viskositas kinematik, )(
2

s
m

 

 
a = difusivitas termal, )(

2

s
m

 

• Korelasi pada plat horizontal 
Nusselt Number rata – rata untuk konveksi bebas 
tergantung pada permukaan plat horizontal dengan 
permukaan dingin menghadap ke bawah (lower surface of 
cold plate) 

( )104
4
1

1010,54,0 ≤≤= LLL RaRaNu           
• Karena RaL<109, Maka : 
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9
4

16
9

4
1

Pr)/492,0(1

67,068,0









+

+= L
L

RaNu

 
5. Perhitungan Qloss pada Dinding  

11

1

2

" 11
hk

L
h

Rtot ++=   

     

( )
"

"

tot

loss
R

TTs
Q ∞−

=  

Karena : 
A

Q
Q loss

loss ="  

Sehingga : AQQ lossloss ×= "
 

 
2.11 Dimensi rak dan bahan 

Luas rak penampung = Panjang x Lebar rak 
 
Luas Bahan  =  Panjang x Lebar bahan 
 

2.12 Daya Tampung Oven 
         Daya Tampung Oven = 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿  𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅

𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿  𝐵𝐵𝐵𝐵ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎
 x Berat bahan 

 
2.13 Kadar Air yang Dikeluarkan pada Bahan 
 Bahan Basah Kulit Sapi = M1 
 Bahan Basah Kulit Sapi = M2 
 
 Jadi Kadar Air yang Hilang pada Bahan = M1-M2 
 
2.14 Massa Uap Air 
 Massa Uap Air = Daya Tampung Oven x Kadar Air yang 
Hilang pada Bahan 
 
2.15 Laju Perpindahan Panas di Ruang Oven 

ΔH = Tinggi total alat – Tinggi oven 
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𝛥𝛥𝛥𝛥 = 2,26 
𝑄𝑄𝑄𝑄0,5

𝑉𝑉𝑉𝑉
−  0,029 

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉
𝑉𝑉𝑉𝑉

 

𝛥𝛥𝛥𝛥 = 2,26 
(ṁ 𝑥𝑥 𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑇𝑇𝑇𝑇 − 𝑇𝑇𝑇𝑇))0,5

𝑉𝑉𝑉𝑉
−  0,029 

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉
𝑉𝑉𝑉𝑉

 

Diameter Hidrolis Oven 
  

 Dh = 4 𝐴𝐴𝐴𝐴
𝑃𝑃

 = 4 L (𝑆𝑆−𝑡𝑡)
2 (𝐿𝐿+𝑆𝑆−𝑡𝑡)

 
 Dimana  
 S = Pitch (lebar) oven 
 t  = Ketebalan plat oven 
 L = Panjang plat oven 
 

Dimana : 

Vs = Kecepatan dalam oven ( m/s ) 

Vw = Kecepatan angin  ( m/s ) 

Qe = Heat emission  ( J/s ) 

  = ṁ x Cp x (Ts- Ta) 

ṁ = Massa jenis pada oven ( kg/s ) 

Cp = Kapasitas kalor gas = 1005 J/kg K 

Ts = Temperatur dalam oven 

Ta = Temperatur atmosfer 

D = Diameter oven 

 
 2.16 Udara yang Masuk/Keluar dari Alat Pengering 

Qinfiltrasi total = Qeksfiltrasi cerobong1 + Qinfiltrasi 
cerobong2 
 

Qeksfiltrasi total = Qeksfiltrasi cerobong1 + Qeksfiltrasi 
cerobong2 
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Qinfiltrasi cerobong1   = 𝑚𝑚1̇  𝑥𝑥 𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑥𝑥 (𝑇𝑇𝑇𝑇 − 𝑇𝑇𝑇𝑇) 

Qeksfiltrasi cerobong1 = 𝑚𝑚1̇  𝑥𝑥 𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑥𝑥 (𝑇𝑇𝑇𝑇 − 𝑇𝑇𝑇𝑇) 

Qinfiltrasi cerobong2    = 𝑚𝑚2̇  𝑥𝑥 𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑥𝑥 (𝑇𝑇𝑇𝑇 − 𝑇𝑇𝑇𝑇) 

Qeksfiltrasi cerobong2 = 𝑚𝑚2̇  𝑥𝑥 𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑥𝑥 (𝑇𝑇𝑇𝑇 − 𝑇𝑇𝑇𝑇) 

Dimana : 
ṁ  = mass flow rate (kg/s) 

            Cp = tabel A.4 Heat Transfer  
Ts  = Temperatur dalam oven 

Ta  = Temperatur atmosfer 

 
 2.17   Perhitungan Laju Perpindahan Panas Untuk   
            Menghilangkan Kadar Air Pada Produk      (𝐐𝐐𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞(W))  

 Kecepatan udara keluar melalui cerobong (V) = 
s
m

 

 Panjang karakteristik (L)  

  )(m
P
AL =  

 Ts = °C (tabel A.9 Heat Transfer-A Practical 
Approach by Yunus A. Cengel) didapat:   

3m
kg

=ρ  

 T∞ = °C (tabel A.9 Heat Transfer-A Practical Approach by 
Yunus  A. Cengel) didapat:  

 3m
kg

=ρ
 

      ℎ𝑓𝑓𝑓𝑓  =  𝐾𝐾𝐾𝐾 𝐾𝐾𝐾𝐾�
 Udara pada Ts= ⁰ K, didapatkan: 

  
AB

c D
S ν

=  

Reynold Number 
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       𝑅𝑅𝑒𝑒𝑒𝑒 =
𝜌𝜌 𝑉𝑉 𝐷𝐷

 𝜇𝜇
 

Untuk aliran laminer, bila ReD < 2300 

3
1

2
1

Re664.0 Sc
D

LhlSh
AB

m ×==
 

Untuk aliran turbulen, bila ReD > 2300 

  

3
1

5
4

Re0296.0 Sc
D

LhlSh
AB

m ×==
 

• Koefisien perpindahan massa konveksi 

L
lDShh AB

m =
 

Laju massa uap air yang dipindahkan ke udara 
sekeliling, yaitu: 

   ρ∆××= sm Ahm  
 Besar panas untuk menguapkan air pada kulit sapi rambak, 

yaitu: 
 fgevap hmQ ×= 

 
 

2.18  Perhitungan Kerugian Panas (Qloss) Pada Dinding 
• Qloss dinding ruang oven  = Qloss1 + Qloss2 + Qloss3 + Qloss4 + 

Qloss5 

• Qloss dinding ruang bakar = Qloss1 + Qloss2 + Qloss3 + Qloss4 + 
Qloss5 

• Qlossdinding total = Qloss dinding ruang oven  + Qloss 
dinding ruang bakar 

 
2.19  Perhitungan Qevap pada tungku yang menggunakan 

bahan bakar Lpg 
• Qevap = massa uap air x hfg 
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2.20  Perhitungan Qin pada tungku yang menggunakan bahan 
bakar Lpg 
• Perhitungan Qin 

Qin + Qinfiltrasi = Qevap + Qeksfiltrasi + QlossDinding 

Qin = (Qevap + Qeksfiltrasiro+rb + QlossDindingtotal) - Qinfiltrasiro+rb 

2.21 Perhitungan bbm  pada tungku yang menggunakan 
bahan bakar LPG dengan  
• Nilai kalor bahan bakar LPG didapat : 

LHV = 46110 
Kg
KJ

 

LHVmQ bbin ×=   

 bbm  = 
LHV
Qin
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Halaman ini sengaja dikosongkan 
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BAB III 
METODOLOGI PERENCANAAN 

3.1 Kriteria Perencanaan 
Perencanaan sistem alat pengering kulit sapi berbahan 

bakar LPG ini mengacu pada pertimbangan faktor-faktor 
berikut : 
a. Menggunakan paradigma teknologi tepat guna. 
b. Menggunakan material-material yang mudah didapat. 
c. Cara pengoperasian alat mudah. 
d. Cara perawatan alat mudah dan murah. 
e. Biaya pengoperasian alat murah. 

Dengan memenuhi persyaratan tersebut diharapkan 
sistem pengering kulit sapi ini akan lebih mudah untuk 
diterapkan dan dimiliki oleh para home industry, sehingga 
mereka dapat mengeringkan kulit sapi dengan cara yang 
efisien dan tidak bergantung pada cuaca 
 Dalam implementasi penelitian tugas akhir ini, sumber 
energi yang didapat yaitu berasal dari tungku yang berbahan 
bakar LPG, dengan sistem aliran udara secara alami. 
Material yang dipilih adalah material yang tahan terhadap 
panas, dapat mengisolasi panas dengan baik dari hasil 
pembakaran. Jenis materialnya yaitu plat stainless steel 
dengan tebal 0,8 mm. Konstruksi dari tungku yang 
digunakan terdiri dari: 
a. Ruang tungku, berfungsi sebagai tempat dudukan tungku. 

Bahan terbuat dari plat besi dengan tebal 2mm. 
b. Tungku, sebagai tempat/penampung bahan bakar.  Bahan 

terbuat dari plat besi tebal 2mm. 
c. Sekat, berfungsi sebagai penyekat antara ruang bakar dan 

ruang oven. 
 Adapun langkah dan prosedur penyusunan tugas akhir ini 

secara berurutan dapat dijelaskan sebagai berikut : 
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3.2 Persiapan Awal 
1. Penentuan tema awal Tugas Akhir mengenai  

“PERHITUNGAN ULANG ALAT PENGERING 
KULIT SAPI UNTUK BAHAN KERUPUK 
RAMBAK MENGGUNAKAN BAHAN BAKAR LPG 
DENGAN DAYA TAMPUNG 3 KG” 

2. Perhitungan desain spesifikasi alat. 
 

3.3 Penentuan Desain Alat dan Dimensi Alat 
Berikut ini adalah gambar sketch alat pengering kulit sapi 

untuk bahan rambak menggunakan tungku berbahan bakar 
LPG dengan daya tampung 3 kg. 
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Gambar 3.1 Desain Proyeksi Oven 

Cerobong1 

Sekat rak 

bahan 

Rak bahan 

Cerobong2 

ventilasi 

Qin 
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  (a)    (b) 

Gambar 3.2 Desain (a) Tungku (b) Ruang tungku 
 

Alat ini didesain menggunakan software solid works, dan 
dilengkapi dengan beberapa komponen, yaitu: 

 
1. Cerobong / stack, berfungsi sebagai oulet aliran udara 

pada saat proses pengeringan. 
2. Ruang tungku berfungsi sebagai tempat dudukan 

tungku. 
3. Tungku berfungsi sebagai tempat penampung bahan 

bakar. 
 

Berikut spesifikasi dimensi Tungku dan Ruang Tungku: 
 
a. Tungku 

1. Panjang    : 400 mm 
2. Lebar    : 200 mm 
3. Tinggi    : 130 mm 
4. Tinggi kaki    : 65 mm 
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b. Ruang Tungku 
1. Panjang    : 605 mm 
2. Lebar    : 405 mm 
3. Tinggi    : 180 mm 
 

3.4 Diagram Alir Tugas Akhir 
 Untuk selengkapnya langkah-langkah yang ditempuh 

penulisdalam penulisan dan penyusunan tugas akhir ini dapat 
dilihat dari diagram alir berikut ini : 

 
3.4.1 Diagram Alir Pengerjaan Tugas Akhir 

Pada pembahasan sub bab ini akan digambarkan 
mengenai alur proses pembuatan Tugas Akhir 
rancang bangun alat pengering kulit sapi untuk bahan 
kerupuk rambak menggunakan bahan bakar LPG 
dengan daya tampung 3 kg. 
 

3.4.2 Diagram Alir Perancangan Sistem 
Pada pembahasan sub bab ini akan digambarkan 
mengenai alur perancangan sistem alat pengering 
kulit sapi untuk bahan kerupuk rambak menggunakan 
bahan bakar LPG dengan daya tampung kulit sapi 3 
kg pada 5 rak.  
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START

END

Tidak

Pengaturan Alat

Pengujian Alat
T = 55-60 0C

Studi Literatur

Pengambilan Data Lanjut :  
1. Temperatur 

2. Kecepatan Udara 
3. Berat Bahan Uji

Perhitungan :
1. Kadar Air yang Dikeluarkan 

Bahan Uji
2. Massa Uap Air

3. Daya Tampung Oven
4. Neraca Kalor

5. Massa Bahan Bakar

Pengambilan Data Awal :
1. Dimensi Oven

2. Dimensi Tungku
3. Dimensi Ruang Tungku

Ya

 
 

Gambar 3.3 Diagram Alir Pengerjaan Tugas Akhir 
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BAB IV 
PERHITUNGAN 

 
4.1 Data Spesifikasi Alat 

Beberapa data yang diperlukan untuk melakukan analisis 
adalah sebagai berikut: 
 
Data dimensi ruang Tungku 
 Panjang ruang tungku : 605 mm  
 Lebar ruang tungku : 405 mm 
 Tinggi ruang tungku : 180 mm 

 
Data dimensi Tungku 
 Panjang tungku  : 400 mm 
 Lebar tungku  : 200 mm 
 Tinggi tungku  : 130 mm 
 Tinggi kaki tungku : 65 mm 

 
Data-data Penunjang 
 LHV LPG    : 46110 KJ/Kg 
 Temperatur ambient   : 303 0K 
 Kecepatan udara ambient  : 2,3 m/s 
 Target temperatur ruang bakar  : 351 0K 
 Target temperatur ruang oven  : 338 0K 
 Target kecepatan udara ruang oven : 0,3 m/s 

 
Dimensi model oven 
panjang  = 600 mm 
lebar  = 395 mm 
Tinggi  = 730 mm 
 
Ukuran cerobong 
Panjang  = 370 mm 
Lebar  = 50 mm 
Tinggi  = 220 mm 
Diameter = 25 mm  
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( ) 222 185000185,005,037,0 mmmmAv ==×=  
 
Ukuran Ventilasi 
Diameter  = 20mm 
 
Data dinding 

 » Bahan Dinding 
1. Stainless Steel SUS 104 

 Tebal (LA)    = 1,2mm 
 Konduktivitas termal (kA)  = 16,2 W/m°K 

 
» Luas permukaan dinding 

1. Bagian depan (A1)  = 438mm 
2. Bagian kanan (A2)  = 288,35 mm 
3. Bagian kiri (A3)    = 288,35 mm 
4. Bagian belakang (A4)  = 438 mm 
5. Bagian atas (A5)   = 237 mm 

 
» Temperatur 

1. Temperatur surface plate bagian dalam cerobong1= 
3320K 

2. Temperatur surface plate bagian dalam cerobong2         
= 3480K 
 

Data rak penampung 
Panjang   = 460 mm 
Lebar   = 340 mm 
Luas rak penampung = P x L = 460 mm x 340 mm = 156.400 
mm2 

 

Data Bahan 
Berat per biji  = 0,0027kg 
Panjang  = 70 mm 
Lebar   = 10 mm  
Luas Bahan  =  P x L = 70 mm x 10 mm = 700 mm2 
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Daya Tampung Oven 
𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿  𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅

𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿  𝐵𝐵𝐵𝐵ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎
 = 156.400 𝑚𝑚𝑚𝑚

700 𝑚𝑚𝑚𝑚  
 = 223,428 = 223 biji 

 
Jadi daya tampung oven = 223 x 0,0027=  0,602 kg x 5 (jumlah rak) 
= 3,01 kg = 3kg 
 
Kadar Air yang Dikeluarkan Bahan 
Diketahui :  
Bahan Basah Kulit Sapi = 19,575 % 
Bahan Kering Kulit Sapi = 1,988 % 
Jadi Kadar air yang hilang = 19,575 % - 1,988 % = 17,587 % 
 
Massa Uap Air 
Massa Uap Air = Daya Tampung Oven x Kadar Air yang Hilang = 3 
kg x 17,587 % = 0,527 kg 
 
4.2 Perhitungan Laju Perpindahan Panas di Ruang Oven 

Berikut adalah perhitungan untuk menentukan Qstorage 
pada ruang oven, yang didapat berdasarkan teori kesetimbangan 
energy yaitu , Q in = Qout. Dan dalam perhitungan rancang 
bangun tugas akhir ini, indikator Qin ialah panas yang masuk ke 
dalam ruang oven yang dipengaruhi oleh tungku, dengan bahan 
bakar LPG menggunakan sistem natural draft, dan desain aliran 
udara didalam ruang oven oven menggunakan aliran internal. 
sedangkan indikator dari Qout ialah Qstorage, Qlosses material, 
Qevaporator, Qinfiltrasi dan Qeksfiltrasi. 

 
4.2.1 Perhitungan Qinfiltrasi dan Qeksfiltrasi Ruang Oven yang 

Didapat Dari Mass Flow Rate Melalui KonsepNatural 
Draft 
Tatm  = 303 0K 
target 
Toven  = 338 0K 
Vs  = 0,3 m/s 
Vw  = 2,5 m/s 
 



 
 

62 
 

Perhitungan : 
ΔH = Tinggi total alat – Tinggi oven 
  = 1055 mm – 700 mm 
  = 355 mm 
  = 0,355 m 
 
Diameter Hidrolis Oven 

 Dh = 4 𝐴𝐴𝐴𝐴
𝑃𝑃

 = 4 L 𝑆𝑆
2 (𝐿𝐿+𝑆𝑆)

 
 Dimana : 
 S = Pitch (lebar) oven 
 L = Panjang plat oven 
  
 Dh = 4 𝐴𝐴𝐴𝐴

𝑃𝑃
 = 4 L 𝑆𝑆

2 (𝐿𝐿+𝑆𝑆)
 

    = 4 . 0,6 0,395
 2 (0,6 + 0,395)

 
    = 2,4 . 0,196 
    = 0,47 

𝛥𝛥𝛥𝛥 = 2,26 
𝑄𝑄𝑄𝑄0,5

𝑉𝑉𝑉𝑉
−  0,029 

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉
𝑉𝑉𝑉𝑉

 
Dimana 
Vs = Kecepatan udara dalam oven  (m/s) 
Vw = Kecepatan udara luar   (m/s) 
Qe = Heat emission    (J/s) 
  = m  x Cp x (Ts- Ta) 
 m   = Laju aliran massa pada oven  (kg/s) 
Cp = Kapasitas  kalor gas pada tekanan konstan = 1005 
J/kg K 
Ts = Temperatur dalam oven 
Ta = Temperatur atmosfer 
D = Diameter oven 
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(a) Mencari 𝒎𝒎𝟏𝟏̇  
 

𝛥𝛥𝛥𝛥 = 2,26 
(ṁ 𝑥𝑥 𝑐𝑐𝑐𝑐 (𝑇𝑇𝑇𝑇 − 𝑇𝑇𝑇𝑇))0,5

𝑉𝑉𝑉𝑉
−  0,029 

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉
𝑉𝑉𝑉𝑉

 

0,355 𝑚𝑚 = 2,26 
( ṁ𝑥𝑥 1005 𝑗𝑗

𝑘𝑘𝑘𝑘
𝐾𝐾(338 − 303)𝐾𝐾 )0,5

2,5𝑚𝑚
𝑠𝑠

−  0,029 
0,3𝑚𝑚

𝑠𝑠
𝑥𝑥 0,475𝑚𝑚

2,5𝑚𝑚
𝑠𝑠

 

0,355 𝑚𝑚 = 0,904
𝑠𝑠
𝑚𝑚

(ṁ𝑥𝑥 38190
𝑗𝑗
𝑘𝑘𝑘𝑘

𝐾𝐾)0,5 −  0,00165 𝑚𝑚 

0,356 𝑚𝑚 = 0,904
𝑠𝑠
𝑚𝑚

( ṁ𝑥𝑥 38190
𝑗𝑗
𝑘𝑘𝑘𝑘

𝐾𝐾 )0,5 

�ṁ𝑥𝑥 38190
𝑗𝑗
𝑘𝑘𝑘𝑘

𝐾𝐾�
0,5

= 0,393 

ṁ𝑥𝑥 38190
𝑗𝑗
𝑘𝑘𝑘𝑘

=  �0,393 
𝑚𝑚2

𝑠𝑠
0,5

 

ṁ𝑥𝑥 38190
𝑗𝑗
𝑘𝑘𝑘𝑘

= 0,313 
𝑚𝑚4

𝑠𝑠
 

𝑚𝑚1̇ = 8,195 𝑥𝑥10−6 𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑠𝑠

 

 
(b) Mencari QInfiltrasi1 

Qinfiltrasi1 

= 𝑚𝑚1̇  𝑥𝑥 𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑥𝑥 (𝑇𝑇𝑇𝑇 − 𝑇𝑇𝑇𝑇) 
= 8,195  𝑥𝑥 10−6 𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑠𝑠
 𝑥𝑥 1005 𝑗𝑗

𝑘𝑘𝑘𝑘
𝐾𝐾 𝑥𝑥 (338 − 303)𝐾𝐾 

= 0,288  𝑗𝑗
𝑠𝑠  

 = −0,288 𝑊𝑊 
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(c) Mencari Qeksfiltrasi1 
Qout1  

= 𝑚𝑚1̇  𝑥𝑥 𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑥𝑥 (𝑇𝑇𝑇𝑇 − 𝑇𝑇𝑇𝑇) 

= 8,195  𝑥𝑥 10−6 𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑠𝑠

 𝑥𝑥 1005 𝑗𝑗
𝑘𝑘𝑘𝑘
𝐾𝐾 𝑥𝑥 (338 − 303)𝐾𝐾 

= 0,329  𝑗𝑗
𝑠𝑠 

= 0,288 𝑊𝑊  
 
Qout1 = QInfiltrasi1 
 

4.2.2 Perhitungan Qinfiltrasi dan Qeksfiltrasi Ruang Bakar yang 
Didapat Dari Mass Flow Rate Melalui Konsep Natural 
Draft 
 

(d) Mencari 𝒎𝒎𝟐𝟐̇  
Tatm  = 2980K 
target 
Toven  = 3430K 
Vs  = 0,4 m/s 
Vw  = 2,5 m/s 

 

𝛥𝛥𝛥𝛥 = 2,26 
(ṁ 𝑥𝑥 𝑐𝑐𝑐𝑐 (𝑇𝑇𝑇𝑇 − 𝑇𝑇𝑇𝑇))0,5

𝑉𝑉𝑉𝑉
−  0,029 

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉
𝑉𝑉𝑉𝑉

 

0,355 𝑚𝑚 = 2,26 
(ṁ 𝑥𝑥 1005 𝑗𝑗

𝑘𝑘𝑘𝑘
𝐾𝐾 (343 − 303)𝐾𝐾 )0,5

2,5𝑚𝑚
𝑠𝑠

−  0,029 
0,4𝑚𝑚

𝑠𝑠
 𝑥𝑥 0,475𝑚𝑚

2,5𝑚𝑚
𝑠𝑠

 

0,355 𝑚𝑚 = 0,904 
𝑠𝑠
𝑚𝑚

(ṁ 𝑥𝑥 40200
𝑗𝑗
𝑘𝑘𝑘𝑘

𝐾𝐾)0,5 −  0,00165 𝑚𝑚 

0,356 𝑚𝑚 = 0,904
𝑠𝑠
𝑚𝑚

(ṁ 𝑥𝑥 40200 
𝑗𝑗
𝑘𝑘𝑘𝑘

𝐾𝐾)0,5 

�ṁ𝑥𝑥 40200
𝑗𝑗
𝑘𝑘𝑘𝑘

𝐾𝐾�
0,5

= 0,393 



 
 

65 
 

ṁ 𝑥𝑥 40200
𝑗𝑗
𝑘𝑘𝑘𝑘

 =  �0,393  
𝑚𝑚2

𝑠𝑠
0,5

 

ṁ 𝑥𝑥 40200
𝑗𝑗
𝑘𝑘𝑘𝑘

= 0,313 
𝑚𝑚4

𝑠𝑠
 

𝑚𝑚2̇ = 7,786 𝑥𝑥 10−6 𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑠𝑠

 

 
(a) Mencari QInfiltrasi2 

Qinfiltrasi 2 

= 𝑚𝑚1̇  𝑥𝑥 𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑥𝑥 (𝑇𝑇𝑇𝑇 − 𝑇𝑇𝑇𝑇) 
= 7,786 𝑥𝑥 10−6 𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑠𝑠
𝑥𝑥 1005 𝑗𝑗

𝑘𝑘𝑘𝑘
𝐾𝐾 𝑥𝑥 (348− 303)𝐾𝐾 

= 0,352 𝑗𝑗
𝑠𝑠 

= −0,352 𝑊𝑊 
 

(e) Mencari Qeksfiltrasi2 
Qout2 = 𝑚𝑚2̇ 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑇𝑇𝑇𝑇 − 𝑇𝑇𝑇𝑇) 

= 7,786 𝑥𝑥 10−6 𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑠𝑠
𝑥𝑥 1005 𝑗𝑗

𝑘𝑘𝑘𝑘
𝐾𝐾 𝑥𝑥 (348− 303)𝐾𝐾 

  = 0,352 𝑗𝑗
𝑠𝑠 

  = 0,352 𝑊𝑊 
 
Qout2 = QInfiltrasi2 
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4.3 Perhitungan Koefisien Konveksi Pada Plat Dinding Ruang 
Oven 

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

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 

Gambar 4.1 Perpindahan Panas Pada Dinding Ruang 
Oven 

 
1. Perhitungan Koefisien Konveksi Pada Plat Stainless 

dinding depan, kanan, kiri lapisan dalam ruang oven. 
• Temperatur rata-rata antara temperatur dalam ruang 

oven dan temperatur surface plate bagian depan, 
kanan, kiri lapisan dalam ruang oven. 

𝑇𝑇𝑓𝑓 =
𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝑇𝑇∞

2
=

332 + 330
2

= 331  
 
 
 

L 

T∞4 

T∞1 

   
KC 

 

 

 

 

 

 

 

 
LC 

KA 

 

 

 
T2 

 

 

 
LA 

 
 
 
 
KB 

 
      T3 

 
LB 

h∞1   T∞1 

 

h∞4   T∞4 

 

T4 T3 T2 T1 T∞1 T∞4 

1
ℎ∞1 𝐴𝐴

 
𝐿𝐿𝐴𝐴
𝐾𝐾𝐴𝐴 𝐴𝐴

 
𝐿𝐿𝐶𝐶
𝐾𝐾𝐶𝐶 𝐴𝐴

 
1

ℎ∞4 𝐴𝐴
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• Properti-properti fluida 
Dari 𝑇𝑇𝑓𝑓 = 331𝐾𝐾, maka dapat diketahui property 
fluida dari Appendix A.4 dari buku Fundamental 
Of Heat And Mass Transfer, yaitu : 
k = 2,859 . 10-2 W/ m. K 
Pr = 0,702 
𝜌𝜌 = 1,058 Kg/m3 
𝜇𝜇 = 1,992 x 10-5  N.s /m2 

  Ts > Tf, n = 0,4 
 
  Dh = 4 𝐴𝐴𝐴𝐴

𝑃𝑃
 = 4 L 𝑆𝑆

2 (𝐿𝐿+𝑆𝑆)
 

      = 4 . 0,6 0,395
2 (0,6 + 0,395)

 
      = 2,4 . 0,198 
      = 0,47 

 
• Panjang karakteristik 

L = Tinggi Plat Horisontal =  0,73 m 
 

• Mass Flow Rate  
𝑚̇𝑚 =  𝜌𝜌 𝑥𝑥 𝑉𝑉 𝑥𝑥 𝐴𝐴 

      = 1,054 
kg
m3  𝑥𝑥  0,3 

𝑚𝑚
𝑠𝑠

 𝑥𝑥  0,237 𝑚𝑚2 

      = 0,074 𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑠𝑠

 
 
• Bilangan Reynold 

𝑅𝑅𝑒𝑒𝑒𝑒 =
4 𝑥𝑥𝑚̇𝑚

𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋ℎ𝑥𝑥𝑥𝑥
 

        =
4 𝑥𝑥 0,074 𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑠𝑠
𝜋𝜋 𝑥𝑥 0,47 𝑚𝑚 𝑥𝑥 1,992 𝑥𝑥 10−5 𝑁𝑁. 𝑠𝑠/ 𝑚𝑚2 

  
            = 10063,629 
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• Bilangan Nusselt 
Dengan hasil nilai dari ReD = 9957,696, maka 
besarnya nilai tersebut merupakan Turbulent, 
dengan batas yang bersumber dari dari buku 
Fundamental Of Heat And Mass Transfer 
ialahReD> 2.300. Maka rumus Nuselt yang 
digunakan ialah : 
NuD = 0,023 x ReD

4/5 x Pr
n 

  = 0,023 x 10063,6294/5 x 0,7020,4 
  = 31,802 

 
• Koefisien konveksi pada plat Stainless Steel dinding 

bagian depan, kanan, kiri lapisan dalam ruang oven 

             ℎ1 =
𝑁𝑁𝑢𝑢𝑢𝑢 .𝑘𝑘

𝐿𝐿
 

   =
31,802 . 2,859 . 10−2 W/ m. K

0,73 𝑚𝑚
 

= 1,245 𝑊𝑊/𝑚𝑚2.𝐾𝐾 
 

2. Perhitungan Koefisien Konveksi Pada Plat stainless 
dinding depan, kanan, kiri lapisan luar ruang oven. 
• Temperatur rata-rata antara temperatur luar dan 

temperatur surface plate bagian depan, kanan, kiri 
lapisan luar ruang oven. 

𝑇𝑇𝑓𝑓 =
𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝑇𝑇∞

2
=

307 + 303
2

= 305 𝐾𝐾 
 

• Properti-properti fluida 
Dari 𝑇𝑇𝑓𝑓 = 305 𝐾𝐾, maka dapat diketahui property 
fluida dari Appendix A.4 dari buku Fundamental Of 
Heat And Mass Transfer, yaitu : 
k = 2,667 x 10-2 W/ m.  
Pr = 0,706 
𝜇𝜇 = 1,869 x 10-5  N.s /m2 
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v = 1,639 x 10-5 

s
m2

 

 𝛼𝛼 = 2,324 x 10-5 

s
m2

 

 𝛽𝛽 = 1
𝑇𝑇∞

 = 1
305

 = 3,278 x 10-3K-1 

 
• Panjang karakteristik 

L = Tinggi Plat Horisontal =  0,73 m 
 

•  𝑅𝑅𝑅𝑅𝐿𝐿 = 𝘨𝘨𝘨𝘨(𝑇𝑇𝑠𝑠−𝑇𝑇∞ )𝐿𝐿3

𝜈𝜈𝜈𝜈
  

      = 
9,81 𝑚𝑚 𝑠𝑠2�  × 3,278 x 10−3𝐾𝐾−1(307−303) × (0,73 𝑚𝑚)3

1,639  x  10−5 𝑚𝑚2
𝑠𝑠�  × 2,324 x 10−5 𝑚𝑚2

𝑠𝑠�
 

        = 
 0,05 𝑚𝑚

4
𝑠𝑠2�

3,809 × 10−10𝑚𝑚4
𝑠𝑠2�

 

        = 1,312 × 10−2 × 1010  
        = 1,312 ×  108 

 
Karena RaL<109, Maka : 

9
4

16
9

4
1

Pr)/492,0(1

67,068,0









+

+= L
L

RaNu  

9
4

16
9

4
1

8

)706,0/492,0(1

)10312,1(67,068,0









+

+=
xxNuL  

          = �0,68 + 71,706
1,303

�  
  = 55,711 
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• Koefisien konveksi pada plat Stainless Steel dinding 

bagian depan, kanan, kiri lapisan luar ruang oven 

             ℎ2 =
𝑁𝑁𝑢𝑢𝑢𝑢 .𝑘𝑘

𝐿𝐿
 

   =
55,711 . 2,667 . 10−2 W/ m. K

0,73 𝑚𝑚
 

= 2,035 𝑊𝑊/𝑚𝑚2.𝐾𝐾 
 

3. Perhitungan Koefisien Konveksi Pada Plat stainless 
dinding belakang lapisan dalam oven. 
• Temperatur rata-rata antara temperature dalam ruang 

oven dan temperatur surface plate bagian dalam 
ruang oven. 

𝑇𝑇𝑓𝑓 =
𝑇𝑇𝑠𝑠 + 𝑇𝑇∞

2
=

332 + 330
2

= 331 𝐾𝐾 
 

• Properti-properti fluida 
Dari 𝑇𝑇𝑓𝑓 = 331𝐾𝐾, maka dapat diketahui property 
fluida dari Appendix A.4 dari buku Fundamental 
Of Heat And Mass Transfer, yaitu : 
k = 2,859 . 10-2 W/ m. K 
Pr = 0,702 
𝜌𝜌 = 1,058 Kg/m3 
𝜇𝜇 = 1,992 x 10-5  N.s /m2 

  Ts > Tf, n = 0,4 
 

Dh = 4 𝐴𝐴𝐴𝐴
𝑃𝑃

 = 4 L (𝑆𝑆−𝑡𝑡)
2 (𝐿𝐿+𝑆𝑆−𝑡𝑡)

 

     = 4 . 0,6 0,395
2 (0,6 + 0,395)

 
     = 2,4 . 0,198 
     = 0,47 
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• Panjang karakteristik 
  L = Tinggi Plat Horisontal =  0,73 m 
 

• Mass Flow Rate  
𝑚̇𝑚 =  𝜌𝜌 𝑥𝑥 𝑉𝑉 𝑥𝑥 𝐴𝐴 

      = 1,058 
kg
m3  𝑥𝑥  0,3 

𝑚𝑚
𝑠𝑠

 𝑥𝑥  0,237 𝑚𝑚2 

       = 0,075 𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑠𝑠

 
 

• Bilangan Reynold 

   𝑅𝑅𝑒𝑒𝑒𝑒 =
4 𝑥𝑥𝑚̇𝑚

𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋ℎ𝑥𝑥𝑥𝑥
 

   =
4 𝑥𝑥 0,075 𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑠𝑠
𝜋𝜋𝜋𝜋 0,47 𝑚𝑚 𝑥𝑥 1,992 𝑥𝑥 10−5  𝑁𝑁. 𝑠𝑠/ 𝑚𝑚2 

            = 10199,624  
 
• Bilangan Nusselt 

Dengan hasil nilai dari ReD = 10199,624, maka 
besarnya nilai tersebut merupakan Turbulent, 
dengan batas yang bersumber dari dari buku 
Fundamental Of Heat And Mass Transfer ialah 
ReD> 2.300. Maka rumus Nuselt yang digunakan 
ialah : 
NuD = 0,023 x ReD

4/5 x Pr
n 

  = 0,023 x 10199,6244/5 x 0,7020,4 
  = 32,146 

 
• Koefisien konveksi pada plat Stainless Steel 

dinding bagian depan, kanan, kiri lapisan dalam 
oven 
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             ℎ1 =
𝑁𝑁𝑢𝑢𝑢𝑢 .𝑘𝑘

𝐿𝐿
 

   =
32,146 .  2,859 . 10−2 W/ m. K

0,73 𝑚𝑚
 

= 1,258 𝑊𝑊/𝑚𝑚2.𝐾𝐾 
 

4. Perhitungan Koefisien Konveksi Pada Plat stainless 
dinding belakang lapisan luar ruang oven. 
• Temperatur rata-rata antara temperatur luar dan 

temperatur surface plate bagian belakang lapisan 
luar ruang oven. 

𝑇𝑇𝑓𝑓 =
𝑇𝑇𝑠𝑠 + 𝑇𝑇∞

2
=

312 + 303
2

= 307,5 𝐾𝐾 

 
• Properti-propertifluida 

Dari 𝑇𝑇𝑓𝑓 = 305 𝐾𝐾, maka dapat diketahui property 
fluida dari Appendix A.4 dari buku Fundamental Of 
Heat And Mass Transfer, yaitu: 
k = 2,685 x 10-2  W/ m.  
Pr = 0,705 
𝜇𝜇 = 1,881 x 10-5  N.s /m2 

 v = 1,664 x 10-5  

s
m2

 

 𝛼𝛼 = 2,361 x 10-5 

s
m2

 

 𝛽𝛽 = 1
𝑇𝑇∞

 = 1
307,5

 = 3,252 x 10-3 K-1 

 
• Panjang karakteristik 

L = Tinggi Plat Horisontal =  0,73 m 
 

• 𝑅𝑅𝑅𝑅𝐿𝐿 = 𝘨𝘨𝘨𝘨(𝑇𝑇𝑠𝑠−𝑇𝑇∞ )𝐿𝐿3

𝜈𝜈𝜈𝜈
  

= 
9,81 𝑚𝑚 𝑠𝑠2�  × 3,252 x 10−3𝐾𝐾−1(312−303) × (0,73 𝑚𝑚)3

1,664 x  10−5 𝑚𝑚2
𝑠𝑠�  × 2,361 x 10−5 𝑚𝑚2

𝑠𝑠�
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     = 
 0,111 𝑚𝑚

4
𝑠𝑠2�

3,928 × 10−10  𝑚𝑚4
𝑠𝑠2�

 

     = 2,825 × 10−2 × 1010  
 

     = 2,825 × 108 
 

Karena 𝑅𝑅𝑎𝑎𝑎𝑎 ≤ 109, Maka : 

9
4

16
9

4
1

Pr)/492,0(1

67,068,0









+

+= L
L

RaNu  

9
4

16
9

4
1

8

)705,0/492,0(1

)10825,2(67,068,0









+

+=
xxNuL  

  = �0,68 + 86,861
1,303

�  
  = 67,342 

 
• Koefisien konveksi pada plat Stainless Steel 

dinding bagian belakang lapisan luar ruang oven 

             ℎ2  =
𝑁𝑁𝑢𝑢𝑢𝑢 .𝑘𝑘

𝐿𝐿
 

 =
67,342 . 2,685 . 10−2 W/ m. K

0,73 𝑚𝑚
 

= 2,476 𝑊𝑊/𝑚𝑚2.𝐾𝐾 
 

5. Perhitungan Koefisien Konveksi Pada Plat 
Stainless Steel dinding bagian Atas lapisan dalam 
ruang oven. 



 
 

74 
 

• Temperatur rata-rata antara temperatur ruang 
oven dan temperatur surface plate bagian Atas 
lapisan dalam ruang oven. 

𝑇𝑇𝑓𝑓 =
𝑇𝑇𝑠𝑠 + 𝑇𝑇∞

2
=

332 + 330
2

= 331 𝐾𝐾 
 

• Properti-properti fluida 
Dari 𝑇𝑇𝑓𝑓 = 331 𝐾𝐾, maka dapat diketahui properti 
fluida dari Appendix A.4 dari buku 
Fundamental Of Heat And Mass Transfer, 
yaitu : 
k = 2,859 . 10-2 W/ m. K 
Pr   = 0,702 
𝜌𝜌 = 1,058 Kg/m3 
𝜇𝜇 = 1.992 x 10-5  N.s /m2 

Ts > Tf, n = 0,4 
 
•   Dh = 4 𝐴𝐴𝐴𝐴

𝑃𝑃
 = 4 L (𝑆𝑆−𝑡𝑡)

2 (𝐿𝐿+𝑆𝑆−𝑡𝑡)
 

     = 4 . 0,6 0,395
2 (0,6 + 0,395)

 
     = 2,4 . 0,198 
     = 0,47 
 

• Panjang karakteristik  
Khusus L karakteristik pada dinding horizontal , 
menggunakan rumus : 

 L mmW
P
A 3,0

2
6,0

2
====
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• Mass Flow Rate  
𝑚̇𝑚 =  𝜌𝜌 𝑥𝑥 𝑉𝑉 𝑥𝑥 𝐴𝐴 

      = 1,058 
kg
m3  𝑥𝑥  0,3 

𝑚𝑚
𝑠𝑠

 𝑥𝑥  0,237 𝑚𝑚2 

       = 0,075 𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑠𝑠

 
 

• Bilangan Reynold 

   𝑅𝑅𝑒𝑒𝑒𝑒 =
4 𝑥𝑥𝑚̇𝑚
𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋

 

   =
4 𝑥𝑥 0,075 𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑠𝑠
𝜋𝜋𝜋𝜋 0,47 𝑚𝑚 𝑥𝑥 1,992 𝑥𝑥 10−5  𝑁𝑁. 𝑠𝑠/ 𝑚𝑚2 

            = 10199,624 
 

• Bilangan Nusselt 
Dengan hasil nilai dari ReD= 10199,624,maka 
besarnya nilai tersebut merupakan Turbulent, 
dengan batas yang bersumber dari dari buku 
Fundamental Of Heat And Mass Transfer ialah 
ReD> 2.300. Maka rumus Nuselt yang digunakan 
ialah : 
NuD = 0,023 x ReD

4/5 x Pr
n 

  = 0,023 x 10199,6244/5 x 0,7020,4 
   = 32,146 
 

• Koefisien konveksi pada plat Stailess Steel 
dinding bagian atas lapisan dalam oven 

             ℎ1  =
𝑁𝑁𝑢𝑢𝑢𝑢 .𝑘𝑘

𝐿𝐿
 

   =
32,146 . 28,594 . 10−3 W/ m. K

0,3 𝑚𝑚
 

= 3,063 𝑊𝑊/𝑚𝑚2.𝐾𝐾 
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6. Perhitungan Koefisien Konveksi Pada Plat 
Stainless Steel dinding bagian Atas di Lapisan luar 
ruang oven. 
• Temperatur rata-rata antara temperatur luar dan 

temperatur surface plate bagian atas lapisan luar 
ruang oven. 

𝑇𝑇𝑓𝑓 =
𝑇𝑇𝑠𝑠 + 𝑇𝑇∞

2
=

312 + 303
2

= 307,5 𝐾𝐾 

 
• Properti-propertifluida 

Dari 𝑇𝑇𝑓𝑓 = 307,5 𝐾𝐾, maka dapat diketahui property 
fluida dari Appendix A.4 dari buku Fundamental Of 
Heat And Mass Transfer, yaitu: 
K = 2,685 x 10-2  W/ m.  
Pr = 0,705 
𝜇𝜇 = 1,881 x 10-5  N.s /m2 

 v = 1,664 x 10-5  

s
m2

 

 𝛼𝛼 = 2,361 x 10-5 

s
m2

 

 𝛽𝛽 = 1
𝑇𝑇∞

 = 1
307,5

 = 3,252 x 10-3 K-1 

 
• Panjang karakteristik 

Khusus L karakteristik pada dinding horizontal , 
menggunakan rumus : 

L mmW
P
A 3,0

2
6,0

2
====

 
 

• 𝑅𝑅𝑅𝑅𝐿𝐿 = 𝘨𝘨𝘨𝘨(𝑇𝑇𝑠𝑠−𝑇𝑇∞ )𝐿𝐿3

𝜈𝜈𝜈𝜈
  

                  = 
9,81 𝑚𝑚 𝑠𝑠2�  × 3,252 x 10−3𝐾𝐾−1(312−303) × (0,3 𝑚𝑚)3

1,664 x  10−5 𝑚𝑚2
𝑠𝑠�  × 2,361 x 10−5 𝑚𝑚2

𝑠𝑠�
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      = 
 0,007 𝑚𝑚

4
𝑠𝑠2�

3,928 × 10−10  𝑚𝑚4
𝑠𝑠2�

 

 
      = 1,782 × 10−3 × 1010  

 
      = 1,782 × 107 

 
Karena 𝑅𝑅𝑎𝑎𝑎𝑎 ≤ 109, Maka : 

9
4

16
9

4
1

Pr)/492,0(1

67,068,0









+

+= L
L

RaNu  

 

9
4

16
9

4
1

7

)705,0/492,0(1

)10782,1(67,068,0









+

+=
xxNuL  

         = �0,68 + 43,531
1,303

�  
        = 34,088 
 

• Koefisien konveksi pada plat Stailess Steel 
dinding bagian atas lapisan luar ruang oven 

             ℎ2  =
𝑁𝑁𝑢𝑢𝑢𝑢 .𝑘𝑘

𝐿𝐿
 

   =
34,088 . 2,685 . 10−2 W/ m. K

0,3 𝑚𝑚
 

= 3,05 𝑊𝑊/𝑚𝑚2.𝐾𝐾 
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4.4 Perhitungan Koefisien Konveksi Pada Plat  Dinding Ruang 
Bakar 
Material yang digunakan ialah plat stainless steel. Struktur yang 
dirancang yaitu single jacket, maksudnya yaitu struktur 
pelapisannya terdiri dari plat full 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 (Qin) 
lapisan dalam ruang bakar. 

𝑇𝑇𝑓𝑓 =
𝑇𝑇𝑠𝑠 + 𝑇𝑇∞

2
=

353 + 351
2

= 352 𝐾𝐾 
 

• Properti-properti fluida 
Dari 𝑇𝑇𝑓𝑓= 352 K 
, maka dapat diketahui properti fluida dari Appendix 
A.4 dari buku Fundamental Of Heat And Mass 
Transfer, yaitu : 
k = 3,015 . 10-2 W/ m. K 
Pr = 0,699 
𝜇𝜇 = 2,09 x 10-5  N.s /m2 

 v = 2,113 x 10-5  

s
m2

 

 𝛼𝛼 = 3,023 x 10-5 

s
m2

 

 𝛽𝛽 = 1
𝑇𝑇∞

 = 1
352

 = 2,84 x 10-3 K-1 

 
• Panjang karakteristik 

L mmW
P
A 3,0

2
6,0

2
====
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• 𝑅𝑅𝑅𝑅𝐿𝐿 = 𝘨𝘨𝘨𝘨(𝑇𝑇𝑠𝑠−𝑇𝑇∞ )𝐿𝐿3

𝜈𝜈𝜈𝜈
  

           = 
9,81 𝑚𝑚 𝑠𝑠2�  × 2,84 x 10−3𝐾𝐾−1(355−351) × (0,3 𝑚𝑚)3

2,113  x  10−5 𝑚𝑚2
𝑠𝑠�  × 3,023  x 10−5 𝑚𝑚2

𝑠𝑠�
 

 = 
 0,0015 𝑚𝑚

4
𝑠𝑠2�

6,387 × 10−10𝑚𝑚4
𝑠𝑠2�

 

 = 2,348× 10−4 × 1010  
 = 2,348× 106 

 
• Korelasi pada plat horizontal 

 Nusselt Number rata – rata untuk konveksi bebas 
tergantung pada permukaan plat horizontal dengan 
permukaan dingin menghadap ke atas (upper surface 
of cold plate) 

( )105
4
1

1010,27,0 ≤≤= LLL RaRaNu   
           = 0,27 . (2,348× 106)1/4 
           = 10,569 
 

• Koefisien konveksi pada plat Stailess Steel dinding 
bagian kanan, depan, belakang lapisan dalam ruang 
bakar. 

                  ℎ1 = LNu .𝑘𝑘
𝐿𝐿

 

=
10,569 .  3,015 . 10−2 W/ m. K

0,3 𝑚𝑚
 

         = 1,062𝑊𝑊/𝑚𝑚2.𝐾𝐾 
 

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

• Temperatur rata-rata antara temperatur ruang bakar 
dan temperatur surface plate bagian bawah (Qin) 
lapisan luar ruang bakar. 
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𝑇𝑇𝑓𝑓 =
𝑇𝑇𝑠𝑠 + 𝑇𝑇∞

2
=

312 + 303
2

= 307,5 𝐾𝐾 
 

• Properti-propertifluida 
Dari 𝑇𝑇𝑓𝑓 = 305 𝐾𝐾, maka dapat diketahui property fluida dari 
Appendix A.4 dari buku Fundamental Of Heat And Mass 
Transfer, yaitu: 

k = 2,685 x 10-2  W/ m.  
Pr = 0,705 
𝜇𝜇 = 1,881 x 10-5  N.s /m2 

 v = 1,664 x 10-5  

s
m2

 

 𝛼𝛼 = 2,361 x 10-5 

s
m2

 

 𝛽𝛽 = 1
𝑇𝑇∞

 = 1
307,5

 = 3,252 x 10-3 K-1 

 
• Panjang karakteristik 

L mmW
P
A 3,0

2
6,0

2
====  

 

• 𝑅𝑅𝑅𝑅𝐿𝐿 = 𝘨𝘨𝘨𝘨(𝑇𝑇𝑠𝑠−𝑇𝑇∞ )𝐿𝐿3

𝜈𝜈𝜈𝜈
  

                = 
9,81 𝑚𝑚 𝑠𝑠2�  × 3,252 x 10−3𝐾𝐾−1(312−303) × (0,3 𝑚𝑚)3

1,664 x  10−5 𝑚𝑚2
𝑠𝑠�  × 2,361 x 10−5 𝑚𝑚2

𝑠𝑠�
 

= 
 0,007 𝑚𝑚

4
𝑠𝑠2�

3,928 × 10−10𝑚𝑚4
𝑠𝑠2�

 

= 1,728 × 10−3 × 1010  
= 1,728 × 107 
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• Korelasi pada plat horizontal 
Nusselt Number rata – rata untuk konveksi bebas 
tergantung pada permukaan plat horizontal dengan 
permukaan dingin menghadap ke bawah (lower 
surface of cold plate) 

( )104
4
1

1010,54,0 ≤≤= LLL RaRaNu   
          = 0,54 . (1,728 × 107)1/4 
          = 34,816 
 

• Koefisien konveksi pada plat Stailess Steel dinding 
bagian kanan, depan, belakang lapisan luar ruang 
bakar. 

                 ℎ2 = LNu .𝑘𝑘
𝐿𝐿

 

=
34,816 .  2,685 . 10−2 W/ m. K

0,3 𝑚𝑚
 

         = 3,116 𝑊𝑊/𝑚𝑚2.𝐾𝐾 
 
3. Perhitungan Koefisien Konveksi Pada Plat Stainless Steel 

dinding bagian depan, belakang, kanan, kiri di Lapisan 
dalam ruang bakar. 

• Temperatur rata-rata antara temperatur ruang bakar 
dan temperatur surface plate bagian depan, belakang 
,kanan, kiri (Qin) lapisan dalam ruang bakar. 

𝑇𝑇𝑓𝑓 =
𝑇𝑇𝑠𝑠 + 𝑇𝑇∞

2
=

353 + 351
2

= 352 𝐾𝐾 

 
• Properti-properti fluida 

Dari 𝑇𝑇𝑓𝑓= 352 K 
, maka dapat diketahui properti fluida dari Appendix 
A.4 dari buku Fundamental Of Heat And Mass 
Transfer, yaitu : 
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k = 3,015 . 10-2 W/ m. K 
Pr = 0,699 
𝜇𝜇 = 2,09 x 10-5  N.s /m2 

 v = 2,113 x 10-5  

s
m2

 

 𝛼𝛼 = 3,023 x 10-5 

s
m2

 

 𝛽𝛽 = 1
𝑇𝑇∞

 = 1
352

 = 2,84 x 10-3 K-1 

 
• Panjang karakteristik 

L = Tinggi Plat Horisontal =  0,03 m 
 

• 𝑅𝑅𝑅𝑅𝐿𝐿 = 𝘨𝘨𝘨𝘨(𝑇𝑇𝑠𝑠−𝑇𝑇∞ )𝐿𝐿3

𝜈𝜈𝜈𝜈
  

             = 
9,81 𝑚𝑚 𝑠𝑠2�  × 2,84 x 10−3𝐾𝐾−1(353−351) × (0,03 𝑚𝑚)3

2,113 x  10−5𝑚𝑚2
𝑠𝑠�  × 3,023 x 10−5𝑚𝑚2

𝑠𝑠�
 

 = 
 1,504 𝑥𝑥  10−6𝑚𝑚4

𝑠𝑠2�

6,387 × 10−10𝑚𝑚4
𝑠𝑠2�

 

             = 2,354× 10−7 × 1010  
 

             = 2,354×  103 
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• Karena : RaL<109, Maka :  

9
4

16
9

4
1

Pr)/492,0(1

67,068,0









+

+= L
L

RaNu  

9
4

16
9

4
1

3

)699,0/492,0(1

)10354,2(67,068,0









+

+=
xxNuL  

        = �0,68 + 4,666
1,304

�  
         = 4,258 
 

• Koefisien konveksi pada plat Stailess Steel dinding 
bagian depan, belakang, kanan, kiri lapisan dalam 
ruang bakar 

          ℎ1 = LNu .𝑘𝑘
𝐿𝐿

 

=
4,258 .  3,015 . 10−2 W/ m. K

0,03 𝑚𝑚
 

   = 4,279 𝑊𝑊/𝑚𝑚2.𝐾𝐾 
 

4. Perhitungan Koefisien Konveksi Pada Plat stainless dinding 
depan, belakang, kanan, kiri lapisan luar ruang bakar. 

• Temperatur rata-rata antara temperatur ruang bakar 
dan temperatur surface plate bagian, belakang, kanan, 
kiri lapisan luar ruang bakar. 

𝑇𝑇𝑓𝑓 =
𝑇𝑇𝑠𝑠 + 𝑇𝑇∞

2
=

307 + 303
2

= 305 𝐾𝐾 
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• Properti-propertifluida 
Dari 𝑇𝑇𝑓𝑓 = 300 𝐾𝐾, maka dapat diketahui property fluida dari 
Appendix A.4 dari buku Fundamental Of Heat And Mass 
Transfer, yaitu: 
K = 2,667 x 10-2  W/ m.  
Pr = 0,706 
𝜇𝜇 = 1,869 x 10-5  N.s /m2 

v = 1,639 x 10-5  

s
m2

 

 𝛼𝛼 = 2,324 x 10-5 

s
m2

 

 𝛽𝛽 = 1
𝑇𝑇∞

 = 1
305

 = 3,278 x 10-3 K-1 

 
• Panjang karakteristik 

L = Tinggi Plat Horisontal =  0,03 m 
• 𝑅𝑅𝑅𝑅𝐿𝐿 = 𝘨𝘨𝘨𝘨(𝑇𝑇𝑠𝑠−𝑇𝑇∞ )𝐿𝐿3

𝜈𝜈𝜈𝜈
  

= 
9,81 𝑚𝑚 𝑠𝑠2�  × 3,278 x 10−3𝐾𝐾−1(307−303) × (0,03 𝑚𝑚)3

1,639 x  10−5𝑚𝑚2
𝑠𝑠�  × 2,324 x 10−5𝑚𝑚2

𝑠𝑠�
 

     =  3,469 𝑥𝑥10−6

3,575 × 10−10𝑚𝑚4
𝑠𝑠2�

 

                     = 9,703 × 10−7 × 1010  
                     = 9,703 ×  103 
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• KarenaRaL<109, Maka : 

9
4

16
9

4
1

Pr)/492,0(1

67,068,0









+

+= L
L

RaNu  

 

9
4

16
9

4
1

3

)706,0/492,0(1

)10703,9(67,068,0









+

+=
xxNuL  

 = �0,68 + 6,649
1,303

�  
 = 5,782 
 

• Koefisien konveksi pada plat Stailess Steel dinding 
bagian kanan, depan, belakang, kanan, kiri lapisan luar 
ruang bakar 

          ℎ2 = LNu .𝑘𝑘
𝐿𝐿

 

=
5,782 .  2,667 . 10−2 W/ m. K

0,03 𝑚𝑚
 

   = 5,14 𝑊𝑊/𝑚𝑚2.𝐾𝐾 
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4.5 Perhitungan Kerugian Panas (Qloss) Pada Dinding 
Ruang Oven 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Gambar 4.2 Perpindahan Panas Pada Dinding Ruang Oven 
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Q loss
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Sehingga : 1
"

1 AQQ lossoss ×=  
  2

2 438,0865,20 m
m
W

×=  

  W9,138=  
 

 Bagian kaca jendela(Qlossglass) 
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    W0,563=  
Maka untuk Qloss bagian depan menjadi: 
Qloss1 = Qloss+ Qloss(glass)

 
= 9,138 + 0,563 = 9,701 W 
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2. Dinding bagian Kanan Qloss2 
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3. Dinding bagian Kiri (Qlos3)’ 
Karena lapisan dan luasan dinding sama  
Qloss3 = Qloss2 

 
4. Dinding bagian belakang (Qloss4) 
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5. Dinding bagian Atas (Qloss5) 
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4.6 Perhitungan Kerugian Panas (Qloss) PadaDinding 
Ruang Bakar 

 
1. Dinding bagian Bawah 

11

1

2

" 11
hk

L
h

Rtot ++=  

 W
Km

W
Kmm

W
Km

1,062
1

2,16
001,0

3,116
1 22 °

+
°⋅

+
°

=  

  
W

Km °
=

2

262,1  

( )
"

21"

tot

loss
R

TT
Q ∞∞ −

=  

         
( )

Km
CW
°
°−

= 21,262
3078

2034,38
m
W

=   

Karena :
1

1"

A
Q

Q loss
loss =  

Sehingga : 1
"

1 AQQ lossloss ×=  
   2

2 237,0034,38 m
m
W

×=  

           W9,014=  
  

2. Dinding bagian Depan 
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3. Dinding bagian Belakang 
Karena lapisan dan luasan dinding sama, maka :  
Qloss3 = Qloss2 

 
4. Dinding bagian Kanan 
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Sehingga : 4

"
4 AQQ lossloss ×=  

   2
2 011,0149,112 m

m
W

×=  

           W1,233=  
5. Dinding bagian Kiri 

Karena lapisan dan luasan dinding sama, maka :  
Qloss5 =  Qloss4  

 
Jadi Qlossdinding total pada posisi 100% bukaan cerobong, yaitu: 
 
Qloss dinding ruang oven = Qloss1 + Qloss2 + Qloss3 + Qloss4 + 
Qloss5 
= (9,701 + 6,009 + 6,009 + 9,871 + 18,082) W 
= 49,672 W 
 
Qloss dinding ruang bakar = Qloss1 + Qloss2 + Qloss3 + Qloss4 + 
Qloss5 
= (9,014 + 2,018 + 2,018 + 1,233 + 1,233) W 
= 15,516 W  
 
Qloss dinding total = Qloss dinding ruang oven + Qloss dinding 
ruang bakar 
Qloss dinding total = 49,672 W + 15,516 W = 65,188 W  
  
4.7 Perhitungan Qevap pada tungku yang menggunakan bahan 

bakar LPG 
• Perhitungan Qevap 

Qevap =  massa uap air x hfg = 0,527 kg x 2382,7
Kg
KJ

= 

1255,682 KJ  =
S43200

J 1255,682
= 0,029 W 
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4.8 Perhitungan Qin pada tungku yang menggunakan bahan 

bakar LPG 
• Perhitungan Qin 

Qin + Qinfiltrasi = Qevap + Qeksfiltrasi + QlossDinding 
Qin = (Qevap + Qeksfiltrasi ro+rb + QlossDindingtotal) - Qinfiltrasi ro+rb 
Qin = (0,029 + 0,64 + 65,188)-(-0,64) W 

 Qin = 66,497 W 
 
4.9 Perhitungan bbm  pada tungku yang menggunakan bahan 

bakar LPG  
• Perhitungan bbm  

Nilai kalor bahan bakar LPG didapat : 

LHV = 46110
Kg
KJ

 

LHVmQ bbin ×=   

 bbm  = 
LHV
Qin  

 = 

Kg
KJ
W

46110

497,66  

 = 

Kg
J

S
J

46110000

497,66
 

 = 
S
J497,66 x 

J
Kg

46110000
1  

 = 1,442 𝑥𝑥 10−6

S
Kg  
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 = 5,191 𝑥𝑥 10−3  

jam
Kg

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Halaman ini sengaja dikosongkan 
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BAB V 
PENUTUP 

 
5.1 Kesimpulan  

Dari hasil perhitungan ulang alat pengering kulit sapi 
menggunakan tungku berbahan bakar LPG dapat diambil 
kesimpulan, sebagai berikut: 
1. Didapatkan dimensi ruang oven pengering kulit sapi 

dengan panjang 600 mm x lebar 395 mm x t inggi 730 
mm, ruang tungku oven panjang 605 mm x l ebar 405 
mm x t inggi 180 mm dan dimensi tungku panjang 400 
mm x lebar 200 mm x tinggi 130 mm, tinggi kaki tungku 
65 mm. 

2. Didapatkan luas rak penampung dengan panjang 460 
mm x lebar 340 mm = 156.400 mm. Luas bahan dengan 
panjang 70 m m x l ebar 10 mm = 70 mm.Didapatkan 
Luas rak penampung/ luas bahan = 223,428 = 223 biji. 
Berat bahan = 0,0027 kg. Jadi Daya Tampung Oven = 
223 biji  x  0,0027 kg = 0,602 kg x 5 (jumlah rak) = 3 kg 

3. Prediksi waktu pengeringan kulit sapi menggunakan 
oven ± 12 jam. 

4. Didapatkan massa bahan bakar lpg = 5,191 𝑥𝑥 10−3  

jam
Kg
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5.2 Saran 
Dari hasil percobaan proses pengeringan dengan alat ini 

masih banyak kekurangan yaitu dari tidak adanya isolator 
sehingga panas dalam ruang oven tidak terisolasi dengan 
sempurna serta ventilasi yang kecil berupa valve untuk 
masuknya udara pada ruang oven. Oleh karena itu dimensi 
perlu dibuat lebih besar agar bisa menampung bahan lebih 
banyak, serta perlu penambahan isolator pada struktur 
lapisan dinding ruang oven, seperti glasswool agar dapat 
menghantarkan panas dengan baik. Tidak lupa juga 
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 industry 
kerupuk rambak kulit sapi menjadi lebih mudah dan efisien. 
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