TUGAS AKHIR - TM 145502

STUDI EKSPERIMENTAL PENGARUH VARIASI
TEMPERATUR TERHADAP EFISIENSI OVEN
UNTUK PENGERINGAN DAUN MENGKUDU

FAISAL RAHMAN ADI
NRP. 2112 030 060

Dosen Pembimbing
Ir. Joko Sarsetiyanto, MT
19610602 198701 1 001

PROGRAM STUDI D3 TEKNIK MESIN
Fakultas Teknologi Industri

Institut Teknologi Sepuluh Nopember
Surabaya 2015



FINAL PROJECT - TM 145502

EXPERIMENTAL STUDY OF THEMPERATURE
VARIATION’S INFLUENCE TO THE OVEN’S
EFFICIENCY FOR MORINDA CITRIFOLIA
LEAVES DRYING PROCESS

FAISAL RAHMAN ADI
NRP. 2112 030 060

Counselor Lecturer
Ir. Joko Sarsetiyanto, MT
19610602 198701 1 001

DIPLOMA 11l MECHANICAL ENGINEERING DEPARTEMENT
Industrial Technology Faculty

Institut Teknologi Sepuluh Nopember

Surabaya 2015



 STUDI EKSPERIMENTAL PENGARUH VARIASI
TEMPERATUR TERHADAP EFISIENSI OVEN UNTUK
PENGERINGAN DAUN MENGKUDU

TUGAS AKHIR
Diajukan Untuk Memenuhi Salah Satu Syarat Memperoleh Gelar
Ahli Madya
Pada
Bidang Studi Konversi Energi
Program Studi D3 Jurusan Teknik Mesin
Fakultas Teknologi Industri
Institut Teknologi Sepuluh Nopember

Oleh :
FAISAL RAHMAN ADI
Nrp. 2112 030 060

Disetujui Oleh,
Dosen Pembimbing Tugas Akhir :

-NIP 96106 198701 1 001

SURABAYA, JULI2015



STUDI EKSPERIMENTAL PENGARUH VARIASI
TEMPERATUR TERHADAP EFISIENSI OVEN UNTUK
PENGERINGAN DAUN MENGKUDU

Nama Mahasiswa : Faisal Rahman Adi
NRP 12112 030 060
Jurusan : D3 Teknik Mesin FTI-ITS

Dosen Pembimbing  : Ir. Joko Sarsetiyanto, MT.

Abstrak

Pengeringan makanan adalah salah satu teknik dalam
proses produksi makanan tak berbahan pengawet kimia. Majunya
teknologi membuat pengeringan ini tak lagi menggunakan cara
konvensional yakni dengan cara mengeringkan dengan bantuan
sinar matahari. Perkembangan teknologi menyebabkan
munculnya alat - alat untuk melakukan proses pengeringan ini.
Oven pengering yang telah ada memerlukan pengujian lanjut
agar ditemukan temperatur optimal untuk proses pengeringan
daun mengkudu.

Dari proses pengujian pengeringan daun mengkudu
menggunakan oven temperatur terefisien dalam adalah sekitar
75 ° C, karena pada pengujian temperatur tersebut menunjukkan
hasil kerugian panasnhya keseluruhannya (Qiesstotal) 661,673 W,
kalor penguapan (Qeap) daun mengkudu yang terbesar yaitu
288,466 W, waktu pengeringan keseluruhan yang tercepat yaitu
115 menit, efisiensi termis (I]ermis) yang tertinggi yaitu sebesar
13,521 %, dan pengurangan bobot (rendamen) 22,283 %.

Kata Kunci : Pengeringan, Daun Mengkudu, Temperatur, Oven
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Abstrack

Food drying process is the one of technique in the
process of food production without chemistry preservative
materials. The development of technologies make these drying
process without conventional ways nowday, sun rays is the kind
of conventional ways. The development of technologies make the
rising of new drying process tools. The own drying oven needs to
next experiment to finds optimum themperature for Morinda
citrifolia leaves drying process.

From this experimental proscess of Morinda citrifolia
leaves that used Oven the efficiencies themperature is around 75
° C, because in that experiments have the result of the heat loss
total (Qiosstotar) 661,673 W, the biggest heat evaporation (Qeyap) Of
Morinda citrifolia leaves is 288,466 W, the fastest of drying time
is 115 minute, the highest thermal efficiency (T}imermar) 1S 13,521 %,
and the decrease of weight (rendamen) is 22,283 %.

Keywods : Drying, Morinda citrifolia leaves, Themperature,
Oven
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Dewasa ini teknologi berkembang pesat berupa alat — alat
yang diciptakan dengan menggunakan teknik baru dalam
penyelesaian masalahnya. Dengan adanya alat — alat tersebut
tentu mempermudah dalam hal tertentu dalam pekerjaan manusia.
Dalam hal ini teknologi yang baru ditemukan memiliki kerja
makin spesifik di bidang pekeraan tertentu.

Begitu pula dalam bidang pengolahan makanan, banyak
teknologi yang digunakan dalam bidang ini. Pengembangan —
pengembangan yang terjadi dalam bidang ini ditujukan untuk
meningkatkan kualitas dan kuantitas produk dan juga untuk
mempermudah proses — proses produksi. Dalam alur produksi
makanan tradisional yang tak berbahan pengawet kimia atau
pabrikan akan mengalami proses pengeringan terlebih dahulu.

Proses pengeringan ini menjadi salah satu teknik dalam
proses produksi makanan tak berbahan pengawet kimia. Banyak
cara tradisional yang dipakai oleh masyarakat untuk
mengeringkan makanan, salah satunya dengan menjemur dibawah
terik matahari. Namun tanpa kita sadari secara seksama bahwa
keadaan lingkungan yang tak menentu dengan keadaan matahari
yang tak sepanjang tahun pun tentu menghambat proses
pengeringan secara tradisional ini. Dengan kebutuhan jenis
makanan dan beberapa jenis obat — obatan sepanjang tahun ini,
beralih ke metode — metode modern adalah suatu pilihan yang
menjanjikan.

Dalam teknologi pengeringan makanan oven adalah alat
yang paling menjanjikan, namun tentunya tiap oven memiliki
teknik dan kemampuan pengeringannya tersendiri. Salah satu
keunggulan terbaik oven adalah penggunaan alat ini tidak
bergantung waktu dan tempat, tentunya alat ini adalah opsi
terbaik dalam bidang pengeringan makanan yang sesuai dengan
kebutuhan masyarakat. Namun oven yang ada tentunya memiliki
titik kemampuan teroptimal dalam mengeringkan produk.



Meningkatnya produksi olahan mengkudu tidak lepas
dari banyak penelitian tentang kandungan atau manfaat dari
tanaman ini. Namun sejauh ini yang banyak diolah menjadi
makanan adalah buahnya, padahal banyak kandungan dari daun
mengkudu diantaranya protein, fosfor, zat besi, kalsium,
flavonoid, iridoid serta antrakuinon, alkaloid yang berperan
sebagai antibakteri. Salah satu cara untuk meningkatkan nilai jual
daun mengkudu dengan memanfaatkannya sebagai minuman dari
daun mengkudu yang telah dikeringkan.

Pada proses pengeringan daun mengkudu khususnya
secara koveksional memerlukan waktu yang cukup lama, dan
sinar matahari pun tak selalu ada sepanjang tahun. Adanya oven
dalam pengeringan daun mengkudu merupakan suatu teknologi
yang sangat bermanfaat guna menanggulangi kekurangan dari
cara konvensional. Dalam hal ini waktu dan temperatur pada saat
menggunakan oven harus diatur sedemikian rupa agar hasil yang
di dapatkan sama dengan cara konveksional dan efisiensi dari
oven pengering dapat maksimal dalam proses pengeringan daun
mengkudu.

1.2 Perumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang diatas, maka penulis berusaha
mengemukakan beberapa rumusan masalah yang dihadapi dalam
bidang teknologi pengeringan bahan daun mengkudu dengan
menggunakan oven yaitu :
1. Bagaimana proses pengeringan daun mengkudu dengan
menggunakan oven?
2. Berapa besar pengaruh temperatur daun mengkudu yang
dikeringkan terhadap waktu pengeringan?
3. Berapa temperatur optimal dalam proses pengeringan
daun mengkudu dengan menggunakan oven?
4. Berapa efisiensi termis yang dihasilkan oleh oven
berdasarkan variasi temperatur?



1.3 Tujuan Penelitian
Dalam penelitian ini penulis memiliki maksud dan tujuan,
yaitu untuk menganalisis perpindahan panas pada oven pengering
yang telah dibuat, antara lain :
¢ Menghitung panas yang masuk ke pengering
e Menghitung kerugian panas yang terjadi pada oven
pengering
¢ Menghitung perhitungan kalor evaporativ
e Menghitung efisiensi termis
e Menentukan temperatur optimal dalam pengeringan
menggunakan oven

1.4 Manfaat Penelitian
Dalam penelitian ini, akan didapat beberapa manfaat
yaitu:
1. Mengetahui alur dan perhitungan dalam proses
pengeringan daun mengkudu.
2. Menentukan temperatur optimal dalam pengeringan
daun mengkudu.
3.  Mengetahui efisiensi termis oven dalam proses
pengeringan daun mengkudu.

1.5 Batasan Masalah
Dalam penelitian ini agar pembahasan tidak terlalu
meluas, perlu adanya suatu batasan masalah dalam penelitian ini.
Berikut merupakan batasan masalahnya :
1. Dalam perhitungan diasumsikan :
e Kondisi steady state.

Kondisi aliran uniform.
Temperatur pada permukaan plat dianggap merata.
Efek radiasi diabaikan.
Temperatur udara diluar pengering dianggap konstan.
2. Tidak membahas bukaan pada cerobong.
3. Tidak membahas serta mengubah laluan dalam oven.
4. Penulis hanya membahas proses perpindahan panas dan

perpindahan massa secara umum.
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5. Tidak membahas rancangan konstruksi alat dan kontrol.

6. Pengujian dilakukan dengan variasi temperatur pada proses
pengujian serta perhitungan pengeringan daun mengkudu
menggunakan oven.

7. Perhitungan di dalam oven menggunakan metode pendekatan
aliran eksternal dan di luar oven menggunakan free
convection.

1.6 Metode Penelitian

Metode penelitian adalah suatu langkah — langkah umum
yang digunakan penulis untuk mencapai tujuan dari penelitian
pada Tugas Akhir ini, berikut merupakan bentuk dari metode
penelitian yang penulis buat:
1. Studi Literatur

Untuk pengenalan dan pembelajaran dasar-dasar teori
yang mengacu pada tema dari tugas akhir ini. Diperoleh dengan
mencari referensi pada buku, makalah, jurnal, dan buku tugas
akhir lainnya yang berhubungan dengan perpindahan panas
dengan tujuan mendapatkan dasaran untuk memulai analisis dan
perhitungan.
2. Penentuan Bahan

Dalam tahapan ini studi literatur juga dilakukan melalui
internet, buku, dan lingkungan sekitar. Juga mengenali manfaat
dan tujuan dalam penggunaan bahan tersebut, serta cara dan
ketersediaannya. Melalui berbagai pertimbangan akhirnya
diperoleh bahan daun mengkudu.
3. Studi Laboratorium

Melakukan pengujian di Workshop D3 Teknik Mesin
dengan perlengkapan mesin dan alat ukur yang telah tersedia
untuk mendapatkan dan mengolah data-data yang diperlukan
untuk mencapai tujuan penelitian.
4. Analisis Data

Dari hasil pengujian atau studi laboratorium akan
menghasilkan data-data aktual yang kemudian dianalisis dan
dilakukan perhitungan untuk mengetahui variabel - variabel dari
oven yang hasil dari perhitungan berupa Qjn, Qioss dan Qo dan
lain - lain.



1.7 Sistematika Penulisan
Dalam tugas akhir ini agar alur pemikiran penulis dapat
diikuti dan dipahami secara utuh maka disusunlah suatu kerangka
penulisan yang bersifat umum, yaitu sebagai berikut :
BAB | : PENDAHULUAN
Berisi  tentang latar belakang permasalahan
penyusunan , perumusan masalah, batasan masalah,
tujuan penelitian, manfaat penelitian, metode
penelitian dan sistematika penulisan.

BAB Il : DASAR TEORI
Berisi teori-teori yang menunjang pelaksanaan
penelitian dan perhitungan yang digunakan sebagai
dasaran dalam analisis serta koreksi data yang telah
diperoleh guna mencapai tujuan penelitian.

BAB Il : METODOLOGI
Berisi tentang metode dan langkah-langkah yang akan
dilakukan dalam proses penelitian serta alat-alat yang
dipergunakan dalam pelaksanaan pengujian baik alat
alat utama maupun alat-alat penunjang dan juga berisi
tentang prosedur-prosedur pengujian.

BAB IV : ANALISIS PERHITUNGAN
Berisi data-data hasil pengujian yang telah didapatkan
dari proses penelitian dan proses perhitungan sampai
menemukan hal apa yang menjadi tujuan dalam
penelitian.

BAB V : KESIMPULAN
Dalam pengerjaan Tugas Akhir ini akan didapatkan
suatu kesimpulan yang menyatakan pernyataan akhir
dari uraian dan penjelasan sebelumnya dan berkaitan
pada tujuan penelitian.

DAFTAR PUSTAKA
LAMPIRAN
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BAB Il
DASAR TEORI

2.1 Perpindahan Panas

Pada studi sebelumnya kita mengetahui bahwa energi
dapat berpindah karena adanya interaksi dari sebuah sistem
dengan lingkungannya. Perpindahan panas sendiri memiliki
definisi bahwa perpindahan energi panas yang terjadi diakibatkan
oleh adanya suatu perbedaan temperatur antara dua atau beberapa
media. Perpindahan panas terjadi melalui media yang memiliki
temperatur lebih tinggi menuju ke media yang bertemperatur
lebih rendah.Menurut mekanisme terjadinya dan medium
perpindahan panas tersebut, di bagi menjadi tiga macam, yaitu :

1. Konduksi
2. Konveksi
3. Radiasi

Pada gambar 2.1 bentuk umum dari perpindahan panas konduksi,
konveksi, dan radiasi, merupakan suatu gambaran umum dari
bentuk perpindahan panas. Perbedaan mendasar dari ketiganya
adalah mekanisme terjadinya perpindahan itu sendiri, sumber
panas dan media penerima berkaitan dengan tinggi rendahnya
masing — masing temperatur.

Conduction through a solid Convection from a surface Net radiation heat exchange
or a stationary fluid to a moving fluid between two surfaces
T, >T. T.>T,
T, Lo T, ‘ Surface, T
Moving fluid, 7, cud
-
/ \\ Surface, T,
B ER RSN
q ) \ /
e r T, qz

Gambar 2.1 Bentuk umum dari Perpindahan panas konduksi,

konveksi dan radiasi
(Sumber:F.P Incropera;1981,Fundamental of Heat and Mass Transfer,7th Edition)



2.1.1 Perpindahan Panas Konduksi

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

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

=1 .. h=1;
.o e @
) |1 y, \
‘_“ *' ¥ -.._‘ 'L g
. N . W (R W P
: DS e WA B v S of
*, b i
'r . v *
. A ' \\ t T
-+ L - ‘-‘

Gambar 2.2 Perpindahan Panas konduksi dengan diffusi energi

akibat aktivitas molekuler
(Sumber:F.P Incropera;1981,Fundamental of Heat and Mass Transfer,7th Edition)

Untuk menghitung laju perpindahan diperlukan
persamaan yang sesuai dengan mode dari perpindahan panas
tersebut. Persamaan laju perpindahan panas konduksi satu
dimensi pada dinding datar dikenal dengan persamaan (hukum)
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Fourier. Pada gambar 1.3 jika T1>T2 maka ada distribusi

temperatur kearah sumbu x T(x), persamaan laju perpindahan
panas adalah:

9T
qx" =~k
qx = —kZ—z dimana : g = laju perpindahan panas (W)

Keterangan :

qy" . fluks panas (W/mZ) adalah laju perpindahan panas ke arah
sumbu X positif per unit kuasan yang tegak lurus arah
perpindahan panas.

— : gradient temperatur

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

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

. AT
q cond k L
Dimana:
g”cond = fluks perpindahan panas konduksi (W/m?)
AT = perbedaan temperatur (K)
k = konduktivitas thermal (W/m.°K)
L = jarak (m)



q; —» Ttx)

- X

e— L —+

Gambar 2.3 Konduksi satu dimensi steady state
(Sumber:F.P Incropera;1981,Fundamental of Heat and Mass Transfer,7th Edition)

Dalam beberapa hal proses perpindahan panas secara
konduksi bisa terjadi pada bentuk:

e Dinding Datar
Konduksi satu dimensi pada dinding datar, distribusi
temperatur hanya kearah satu sumbu saja misalnya sumbu x,
sehingga perpindahan panas hanya terjadi kearah sumbu x saja.

T 1,.,_,_....__,-.H_._.g
— O:'!.
i - —AA—
Qg e
— T Ocr—
Qs N
Som T.,
jJe— L —]

Gambar 2.4 Perpindahan Panas pada Dinding Datar
(Sumber:https://taufiqurrokhman files.wordpress.com/2014/10/102114_0905_modekombi
nal.png?w=593)
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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.
o Distribusi Temperatur
Distribusi temperatur pada dinding dapat diperoleh
dengan menyelesaikan persamaan difusi panas berikut ini.

a(de>+ 0 (de>+ a(de>+ "
o, \"ax) Tay\"ay) Taz\"az) " 1

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

d (de)—O
dx\ dx)

Jika konduktivitas termal dinding dianggap konstan, lalu
diintegralkan dua kali maka didapat solusi:

T(x) = Clx + CZ
Konstanta C tersebut dicari dengan kondisi batas berikut ini:

Tx=0)=T;danT(x=L) =T,
Jadi : T; =C, dan T, = C;L + C, atau T, = C;L + T; sehingga
diperoleh :
T, —T
C1 — 2 1

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

T(x) = (T,=T)7+Ty
Fourier :
Untuk menghitung laju perpindahan panas digunakan hukum

kA
qx = —kAa= _T(TZ -Ty)
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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.

AT L
Riona = 7 XA

Sebaliknya laju perpindahan panas dapat ditulis :

AT (T, —Ty)

Rkond Rkond

Qkond =

Ryona disebut hambatan perpindahan panas konduksi.
Analisis yang sama jika diterapkan pada kasus konveksi,
maka didapat hambatan perpindahan panas konveksi

Rkonv :
q= hA(Ts - Too)

AT 1
Ryony = 7 = m

Dan laju perpindahan panas konveksi ditulis :

AT _ (Ts — Too)

Rkonv Rkonv

Qkonv =

Dalam suatu rangkaian hambatan listrik arus yang

mengalir di tiap-tiap hambatan sama, dan analoginya laju
perpindahan panas pada tiap-tiap hambatan perpindahan panas
juga sama, maka:

12



_ (Tool - Tl) _ (TZ - Tl) _ (TZ - TooZ)
=771 T L T 1
Roor kA Roor
Dan juga dapat ditulis dalam bentuk beda temperatur
total:

_ (Tw1-Tez) _ AT

, dimana :
Rtot tot

o 1 +L+ 1
LT ho1A kA ' hoyA

qx

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

qx = UAAT
1 1

" Repr 1 L 1

hoid T KA T R4

UA

U=

1 1
s kTR,

e[ =

U disebut koefisien perpindahan panas keseluruhan.

2.1.2 Perpindahan Panas Konveksi

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

13



i T,
> —
»> 7 >~ L - —— .
T > Velocity Temperature
distribution distribution

u(y) T‘?” T(y)

L—»yuy  Heated L > Ty
surface

Gambar 2.5 Distribusi kecepatan dan distribusi temperatur
(Sumber:F.P Incropera;1981,Fundamental of Heat and Mass Transfer,7th Edition)

Laju perpindahan panas konveksi dapat dirumuskan dengan
persamaan sebagai berikut :

q"conveksi = h(TS —TOO)

Dimana:

g’ conv = fluks perpindahan panas konveksi (W/m?)
h = koefisien konveksi (K)

Ts = temperatur permukaan (K)

Too = temperatur fluida (K)

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

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 bebas ada dua yaitu :

o Korelasi Plat Vertical

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

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

_ 8B(Ts — T)L?

GTL
VZ

Dan Rayleigh Number (Ra;)

_ gﬂ(Ts - Too)L3

Ra; = Gry Pr =
a 1, Pr o

Dimana :
Pr = Bilangan Prandtl

- - m
g = Percepatan grativasi, (s_z)
L = Panjang karakteristik, (m)
v = Viskositas Kinematik, (S%)
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B = Koefisien Ekspansi Volume (Tif), (K™

e .. m?
a = Difusivitas Termal, (T)

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

1
0,67Ra %

Nu, = 0,68 +

- (0,492 /Pr)ﬁ K

e Untuk aliran turbulen : 10! < Ra; < 102
( 1N

1
0,387Ra6

Nu;, =10,825 + 5

9727

14 (0,492/Pr)16

\
Sehingga : o
Ny

h=T"
Dimana :
h = Koefisien perpindahan panas konveksi (—m‘;'ZK)
Nu;, = Nusselt Number
k = konduktifitas termal, ((%)
L = Tinggi Dinding, (m)

o Korelasi pada Plat Horizontal
Nusselt Number rata-rata untuk konveksi bebas
tergantungpada apakah permukaan plat panas menghadap
ke atas (hot surface facing up) atau menghadap ke bawah
16



(hot surface facing down) dan apakah permukaan plat
lebih panas atau lebih dingin daripada fluida di
sekitarnya.

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

1

1. Nu; = 0,54Ra;s, (10* < Ra; < 107)
1

2. Nu; = 0,15Ra;3,(107 < Ra; < 101)

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

R 1
e Nu, =0,27Ra;+, (10° < Ra, < 1019)

Sehingga :
. _ Nuk
L
Dimana :
-, ) w
h = Koefisien perpindahan panas konveksi, (m)
Nu; = Nusselt Number
k = Konduktivitas Termal, (ﬂ)
m°K

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

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

A = Luas permukaan plat, (m?)
P = Keliling Plat (perimeter), (m)
w = Lebar dinding, (m)
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Laju perpindahan panas konveksi dicari dengan hukum
pendinginan Newton, yaitu :
q= hA(TS - Too)

Dimana :

q = Laju perpindahan panas konveksi, (W)

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

T = Temperatur Fluida, (°C)

Buoyancy-driven
flow
q
F('j‘rted Air +— Hot components ———&8
ow / on printed
— circuit boards = a"
— = -

—gp—— AAEER

=
> AE@pEm =

Gambar 2.6 Perpindahan Panas Konveksi
(Sumber:F.P Incropera;1981,Fundamental of Heat and Mass Transfer,7th Edition)

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

Bilangan Reynold (Re) merupakan suatu perbandingan
antara gaya inersia dengan gaya gesek dari fluida tersebut yang
besarnya adalah :

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

Bilangan Prandtl (Pr) adalah suatu parameter yang
menunjukkan perbandingan antara viskositas Kkinematik dan
18



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 :

v _pupCp Cpu
Pr=—=-—=—o

a p k k

Dimana :
2

v = Viskositas kinematik, (mT)
Cp = Konstanta pans spesifik pada tekanan konstan, (k g]OK)
p = Density fluida, (%)
k = Konduktivitas Panas Fluida, (%)
u = Viskositas Absolute, (:—i)

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

~— _ hL
NuL = K_f
Dimana :
Nu; = Bilangan Nusselt
h = Koefisien Perpindahan Panas Konveksi, (—m‘;’iK)
Kf = Kondukifitas Fluida, (——)

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

Hubungan ini biasanya didapat dengan percobaan,
misalnya :
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e Untuk aliran laminer melintasi plat datar
R 1 1
Nu; = 0,664 Re2 X Pr3

e Untuk aliran turbulen melintasi plat datar
PR 4 1
Nu; =0,0296 Res X Prs

Keanalogisan antara perpindahan panas konveksi dang
perpindahan massa konveksi menjadikan parameter-parameter
untuk menghitung perpindahan massa konveksi.

Bilangan Sherwood didefinisikan sebagai :

—  hml
hl — DAB
Dimana :
Sn = Bilangan Sherwood
hm = koefisien perpindahan panas konveksi, (%)
L = Panjang karakteristik, (m)
2
Dap = Difusifitas massa fluida, (mT)

Bilangan Sherwood merupakan fungsi dari medan aliran
yaitu bilangan Reynold (Re) dan bilangan Schmidt (Sc).
e Untuk aliran laminer melintasi plat datar

- 1 1
Sni = 0,664 Re2 x Sc3
e Untuk aliran turbulen melintasi plat datar

J— 4 1
Sp. = 0,0296 ReS x Sc3

2.1.3 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).
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Stefan Boltzan telah menyatakan besarnya radiasi maksimum
yang dapat dipancarkan oleh suatu permukaan benda hitam (black
body), yaitu :

q'" =0 X TS4
Dimana :
n H . - . w
q" = panas maksimum yang diradiasikan, (ﬁ)

o = konstanta Boltzman, (5,678 x 1078 W4)
m°K
T, = Temperatur permukaan, (°C)

Radiasi yang dipancarkan oleh suatu permukaan nyata
(real) akan lebih kecil dari persamaan di atas, karena itu untuk
permukaan nyata harus dikalikan dengan suatu factor yang
disebut emisivitas (¢).
Sehingga panas yang diradiasikan adalah :

q" = e0AT,*

Dimana :
q" = laju perpindahan pans radiasi, (W)
€ = emisivitas permukaan
o = konstanta Boltzman, (5,678 x 1078 = )
A

= luas permukaan, (m?)

meK#

Surroundings
atT,,

Surface of emissivity T >T,.T.>T
£ =a, area A, and
temperature T,

Gambar 2.7 Pertukaran radiasi antara permukan dengan
sekelilingnya
(Sumber:F.P Incropera;1981,Fundamental of Heat and Mass Transfer,7th Edition)
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2.1.4 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,z) besarnya perpindahan panas

dapat diketahui.
=
T,

i

Hot fluid

=

T 5 h
()
TW.I T\ 1 T\ 2 TM.E
- A AM A
1 L 1
hA kA A

Gambar 2. 8 Perpindahan panas antara konduksi dengan

konveksi
(Sumber:F.P Incropera;1981,Fundamental of Heat and Mass Transfer,7th Edition)

Maka laju perpindahan panas :



R —t —
T AT KA hyA
Dimana :
°K
R;,¢ = tahanan total panas, (W)

Te 1 = temperatur fluida 1, (°C)

T » = temperatur fluida 2, (°C)

h, = koefisien konveksi fluida 1, (ﬁ)
h, = koefisien konveksi fluida 2, ——

m2°K
A = Luas permukaan perpindahan panas, (m?)

2.2 Aliran Laminer dan Turbulen

Dalam memperlakukan setiap persoalan konveksi,
langkah pertama yang diambil adalah menentukan 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 an memungkinkan untuk
mengidentifikasi  partikel-partikel memanjang pada garis
streamline.

Streamline
L:T :
] u,,
Y, U —
L. .
o C :—lv Turbulent
u " C QOCI—P region
o —
—_— Val O f >
A | —
! o Wt el \_) E—
; - R N } Buffer |
— ,——f*i R uffer layer

: S =% e ! A e | } Viscous
sublayer

Laminar Turbulent

Transition

Gambar 2.9 Pengembangan lapisan batas kecepatan pada plat

datar
(Sumber:F.P Incropera;1981,Fundamental of Heat and Mass Transfer,7th Edition)
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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 fluida nomal pada
permukaan adalah diperlukan oleh pertumbuhan lapisan batas
pada arah x.

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

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

Pada lapisan batas turbulen, tiga daerah berbeda 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 transisi yang
terjadi dan untuk aliran luar bilangan tersebut diketahui bervariasi
dari 10° sampai 3 x 10°, tergantung pada kekasaran permukaan.
Asumsi umum untuk perhitungan lapisan batas diambil harga
Reynold sebesar : Re = 5x 10°. Bila bilangan Reynoldnya
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< 5x10° disebut aliran laminar, 5 X 10° < Re <5 x 108
disebut aliran transisi dan Re> 5 x 108 disebut aliran turbulen.

2.2 Kekekalan Energi

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

2.3.1 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 2.10 Kekekalan energi volume atur
(Sumber:F.P Incropera;1981,Fundamental of Heat and Mass Transfer,7th Edition)

Notasi untuk energi yang masuk meninggalkan volume
atur adalah E ;. Bentuk umum dari kekekalan energi dapat
dinyatakan :

Ein + Eg — Eout = Est
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2.3.2 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 :
Ein = Eout
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Gambar 2.11 Kekekalan energi permukaan sebuah media
(Sumber:F.P Incropera;1981,Fundamental of Heat and Mass Transfer,7th Edition)

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

q konduksi — 4 konveksi — 4 radiasi = 0

2.4 Perpindahan Panas Kalor Sensibel dan Kalor

Laten

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

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

Persamaan kalor sensibel adalah sebagai berikut :

Q =m.C, AT
Dimana :
Q = Energi kalor yang dilepas atau diterima suatu zat (J)
m = Massa zat yang mengalami perubahan temperatur (kg)
Cy = Kalor jenis zat (kgﬁ)
AT = Perubahan temperatur yang terjadi (K)

2.4.2 Kalor Laten (Latent Heat)

Jika suatu zat menerima atau melepaskan kalor, pada
awalnya akan terjadi perubahan temperatur, namun demikian hal
tersebut suatu saat akan mencapai keadaannjenuhnya dan
menyebabkan perubahan fase. Kalor yang demikian itu disebut
sebagai kalor laten. Pada suatu zat terdapat dua macam kalor
laten, yaitu kalor laten peleburan atau pembekuan dan kalor laten
penguapan atau pengembunan. Kalor laten suatu zat biasanya
lebih besar dari kalor sensibelnya, hal ini karena diperlukan
energi yang besar untuk merubah fase suatu zat.
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Gambar 2.12 Energi yang dibutuhkan untuk merubah temperatur
dan fase air

Secara Umum kalor laten yang digunakan untuk merubah
fase suatu zat dirumuskan dengan :

Q =m. hl
Dimana :
Q = Energi kalor yang dilepas atau diterima
suatu zat (J)
- k]
hy = Kalor Laten ( /kg)

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

2.5 Proses Pengeringan

Pengeringan merupakan proses pemindahan panas dan
uap air secara simultan, yang memerlukan energi panas untuk
menguapkan kandungan air yang dipindahkan dari permukaan
bahan, yang dikeringkan oleh media pengering yang biasanya
berupa panas.

Faktor-faktor yang mempengaruhi pengeringan ada 2
golongan, yaitu:

1) Faktor yang berhubungan dengan udara pengering
Yang termasuk dalam golongan ini adalah suhu,
kecepatan volumetrik aliran udara pengering, dan kelembaban
udara.
2) Faktor yang berhubungan dengan sifat bahan yang dikeringkan

Yang termasuk dalam golongan ini adalah ukuran bahan,
kadar air awal, dan tekanan parsial dalam bahan.

Pada pengeringan mekanisme ini, memerlukan energi
untuk memanskan 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 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.
Disamping itu pula penggunaan suhu yang terlalu tinggi dapat
merusak bahan.

e Tidak tergantung cuaca

e Mudah dikendalikan

o Tidak memerlukan tempat yang luas

o Kondisi pengeringan dapat dikendalikan
Proses pengeringan mekanis dapat dilakukan dengan dua metode
yaitu :
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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 yag terjadi selama pengeringan meliputi dua
proses yaitu :

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

Proses perpindahan panas terjadi karena suhu lebih
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 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 diulangi lagi. Akhirnya setelah air bahan
berkurang, tekanan uap air bahan menurun sampai terjadi
kesetimbangan dengan udara sekitarnya.

Selama proses pengeringan terjadi prpindahan cairan

(penguapan) dengan dua cara, yaitu ;
1. Perpindahan cairan dari dalam bahan ke permukaan (difusi
uap). Gerakan cairan yang terjadi di dalam bahan menuju
permukaan karena adanya perbedaan konsentrasi. Dimana
konsentrasi pada bagian dalam bahan lebih besar dari konsentrasi
permukaan. Hal ini disebabkan oleh difusi uap. Dengan meninjau
lapisan tipis gerakan uap air dari bahan ke permukaan dapat
doicari persamaan Fick untuk difusi satu dimensi :
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2. Perpindahn uap air dari permukaan bahan ke media pengering.

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

Ny" = hin(Cas — Caco)

Dan laju perpindahan massa uap airnya dapat dicari dengan
persamaan :

ny" = hm(pA,S - pA,oo)

2.6  Daun Mengkudu
Tanaman mengkudu diklasifikasikan sebagai berikut:

Kingdom : Plantae

Divisi : Spermatophyta

Subdivisi : Angiospermae

Kelas : Dicotyledone

Anak kelas : Sympetalae

Bangsa : Rubiales

Suku : Rubiaceae

Genus : Morinda

Spesies : Morinda citrifolia

Gambar 2.13 Daun Mengkudu
(Sumber: | Gusti Ayu Istri Praminingrat Aryadi, 2014)
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Daun tersusun berhadapan dan bertangkai pendek.
Daunnya tebal, lebar dan mengkilap. Bentuk daun lonjong
menyempit kearah pangkal. Daun mengkudu merupakan daun
tunggal berwarna hijau kekuningan, bersilang hadapan, ujung
meruncing dan bertepi rata dengan ukuran panjang 10 - 40cm dan
lebar 15 -17cm.

Kandungan senyawa kimia zat aktif utama dalam daun
mengkudu meliputi: terpenoid, antibakteri, ascorbic acid, beta
karoten, l-arginine, xeronine, dan proxeronine. Selain itu,
mengkudu juga mengandung antraquinon dan scolopetin yang
aktif sebagai antimikroba, terutama bakteri dan jamur yang
penting dalam mengatasi peradangan dan alergi. Daun mengkudu
juga mengandung zat kapur, protein, zat besi, karoten, arginin,
asam glutamat, tirosin, asam askorbat, asam ursolat, thiamin, dan
antraquinon. Daun mengkudu juga mengandung spektrum luas
antrakuinon seperti iridoid, glikosida flavonol, dan triterpen.
Senyawa ini berfungsi sebagai antibakteri seperti: Staphylococcus
aureus yang menyebabkan peradangan dan infeksi, Shigela yang
menyebabkan disentri.

Daun mengkudu memiliki beberapa manfaat diantaranya
saat basah sebagai “lalapan” di daerah masyarakat sunda, menjadi
pembungkus makanan atau ikan di daerah Thailand. Bila kering
daun mengkudu memiliki manfaat dijadikan serbuk untuk
kepentingan kosmetik, minuman, obat gigi tentunya dengan
treatment yang berbeda — beda. Semua manfaat tersebut tentunya
didasarkan pada studi tentang kandungan senyawa kimia yang
ada di dalamnya.

Dalam proses pengeringan daun mengkudu terdapat
beberapa cara semisal cara konveksional atau dengan teknologi
terbaru. Secara visualisasi daun mengkudu dikeringkan hingga
berbau harum dan daun akan patah bila ditekan. Secara Rendemen
berkisar antara 12,20 % - 31,28 % atau dibawah 25% dari berat
awal daun mengkudu basah. Jumlah kadar air menurut SNI 01-
4320-1996 dalam minuman instan sebesar 3%, artinya dalam
proses pengeringan daun mengkudu untuk minuman, kadar air
daun mengkudu kering harus mendekati 3%.
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BAB 111
METODOLOGI

3.1 Diagram Alir Tugas Akhir

Agar dapat menyelesaikan Tugas Akhir ini, ditempuh
melalui beberapa tahapan di antaranya dapat berupa seperti
flowchart di bawah ini :

~

:'& Miulai 1
-— 7

h J

Studi Literatur

h

Pemilian Bahan

Y

Pengujian

h J

Pengambilan Data

h J

Analisis Perhitungan

h

K esimpulan

h J

{ Selesai |
I"\-. ¥

.

Gambar 3.1 Flow Chart Pengerjaan Tugas Akhir
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Berikut ini merupkan langkah — langkah dalam penyusunan tugas
akhir, berikut ini urutan prosesnya :

3.2 Persiapan Awal

a) Penentuan tema awal Tugas Akhir mengenai pengeringan
daun mengkudu

b) Studi literatur terhadap proses pengujian

c) Penjadwalan dan persiapan terhadap pengujian bahan

d) Menyiapkan daun mengkudu, dengan mengambil pada
lapangan dekat kantin tengah kampus D3 Teknik Mesin
ITS

e) Menyiapkan tabung LPG yang terisi untuk proses
pengujian

f) Menyiapkan alat-alat penunjang pengujian untuk
pengambilan data seperti anemometer, tachometer,
pematik api, thermometer, timbangan digital, dan
hygrometer

3.3 Prosedur Percobaan/Pengujian
3.3.1 Pengujian

Sebelum melakukan pengujian daun mengkudu dirajang
atau dipotong kecil — kecil sekitar persegi 5x5 cm, batang daun
telah terlebih dahulu dibuang karna memang tidak digunakan.
Setelah itu daun - daun tersebut diratakan di lima rak yang
tersedia, ditata secara acak yang penting tidakn saling menumpuk
lebih dari 2 daun. Pasang tabung gas LPG sehingga gas mengalir
dalam ruang pengapian. Kemudian nyalakan api pada ruang
pengapian. Start dari awal menggunakan api sedang dan bila
mencapai temperatur yang dikehendaki baru api kemudian
dikecilkan. Setelah daun mengkudu kering, matikan nyala api dan
cabut saluran gas yang terpasang pada tabung LPG.
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Gambar 3.2 Ruang Pengapian

(Sumber: Dokumen pribadi)

3.2.2 Peralatan Ukur Untuk Pengujian
Dalam pengambilan data - data  saat pengujian
dibutuhkan beberapa peralatan ukur, diantaranya :

1. Thermometer, alat yang digunakan untuk mengukur
temperatur ruangan dalam oven.Thermometer yang
digunakan dapat mengukur dari 0 hingga 300 °C dengan
ketelitian 5 °C.

Gambar 3.3 Thermometer
(Sumber: Dokumen pribadi)

2. Anemometer, alat yang digunakan untuk mengukur
kecepatan aliran udara yang keluar dari dalam pengering
ke udara bebas melalui cerobong udara di bagian atas
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oven. Selain itu juga dapat mengukur tempaeratur udara
yang melewatinya. Anemometer yang digunakan dapat
mengukur kecepatan dan temperatur dengan ketelitian
satu angka dibelakang koma.

Gambar 3.4 Anemometer
(Sumber: Dokumen pribadi)

Timbangan Digital, alat yang digunakan untuk
mengetahui berat bahan baik bahan sebelum pengeringan
maupun bahan setelah menjadi kering, sehingga dapat
menghitung persentase hilangnya kandungan air dari
sebelum pengeringan sehingga menjadi bahan kering.
Timbangan digital yang digunakan mengukur 0,0000 kg
hingga 55,000 kg. Timbangan ini juga diperlukan untuk
mengukur berat segala bahan atau alat keperluan saat
pengujian.
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Gambar 3.5 Timbangan Digital

(Sumber: Dokumen pribadi)

Higrometer, alat yang digunakan untuk mengetahui
persentase Relative Humidity ( RH ) dan temperatur
basah ruangan. Higrometer yang digunakan dapat
mengukur temperatur basah -50 — 70 °C dan persentase
Relative Humidity ( RH ) dari 25 hingga 100 %.

N )

HYGRo [ =/

Gambar 3.6 Hygrometer

(Sumber: Dokumen pribadi)
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5. Tachometer, alat yang digunakan untuk mengukur
temperatur sama halnya dengan termometer namun
alat ini lebih praktis. Cara kerja alat ini adalah
tinggal menekan tombol dan mengarahkan laser pada
bidang yang ingin diukur temperaturnya, kemudian
di layar panel akan keluar nilai temperaturnya. Alat
ini  digunakan untuk  mengukur temperatur
permukaan daun mengkudu dan temperatur
permukaan oven bagian dalam ataupun luar. Alat ini
memiliki ketelitian 1 °C.

Gambar 3.7 Tachometer
(Sumber: Dokumen pribadi)

6. Pematik api, alat yang digunakan untuk menyalakan
api pada ruang pengapian. Bisa menggunakan jenis
pematik api apapun dikarenakan pada ruang
pengapian oven tidak memiliki pematik api.
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Gambar 3.8 Pematik api
(Sumber: Dokumen pribadi)

3.4 Tata Cara Pengujian

Untuk melakukan suatu pengujian, dilakukan beberapa

tahap pengujian di antaranya:

3.4.1 Tahap Persiapan

1.

N

©

Mempersiapkan bahan yang akan dikeringkan, yaitu daun
mengkudu yang telah dipotong dan dihilangkan batang
daunnya.

Menimbang berat awal dari tabung LPG.

Menimbang berat awal dari daun mengkudu sebelum
dikeringkan.

Mengatur letak dari daun mengkudu pada rak agar tidak
menumpuk beberapa bagian.

Memasang saluran ke tabung gas LPG agar gas sebagai
bahan bakar mengalir menuju ruang pengapian.

Pastikan saluran gas telah terhubung rapat tanpa
kebocoran.

Menyiapkan seluruh alat ukur yang nantinya akan
digunakan saat pengambilan data.

Letakkan thermometer di rak agar dapat mengukur
temperatur udara di dalam oven tiap tingkatannya dan
jangan sampai termometer menyentuh daun mengkudu.
Nyalakan api di ruang pengapian.
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10. Perhatikan temperatur oven agar tetap pada temperatur
yang diinginkan, tiap pengujian Dberbeda besar
temperaturnya.

Gambar 3.9 Penataan Daun Mengkudu Pada Rak Dalam Oven
(Sumber: Dokumen pribadi)

3.4.2 Tahap Pengambilan Data
Dalam setiap pengujian yang penulis lakukan, yang
menjadi patokan dalam mencari data — data adalah dengan
patokan temperatur. Setelah di dapat temperatur rata — rata
barulah pengambilan data dilakukan. Data — data tersebut diambil
pada waktu interval tertentu. Kemudian untuk setiap pengujian
yang perlu dicatat antara lain:
e Berat daun mengkudu total sebelum dan sesudah
pengujian
e Berat tabung gas LPG sebelum dan sesudah pengujian
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Kecepatan aliran dan temperatur udara pada cerobong
Temperatur permukaan daun mengkudu di dalam oven
Temperatur permukaan dinding oven luar maupun dalam
Temperatur ruangan dalam oven

Persentase Relative Humidity ( RH ) di dalam dan diluar
oven

Durasi pengujian yang digunakan sampai daun mengkudu
menjadi kering

3.4.3 Tahap Setelah Pengujian

Tahapan ini yaitu membersihkan dan merapikan peralatan

pengujian agar siap untuk digunakan kembali saat pengujian
selanjutnya, diantaranya:

Membersihkan oven dari sisa — sisa hasil pengujian
sebelumnya

Cabut saluran gas LPG dari saluran yang ada di oven

Mengemas dan menandai hasil pengujian agar tidak
tertukar

Merapikan seluruh alat ukur yang telah digunakan
Membersihkan lingkungan sekitar tempat pengujian

3.4.4 Tahap Pengolahan Data

Setelah dilakukan pengujian dan diperoleh data — data

dari hasil pengujian, kemudian dilakukan beberapa pengolahan
data yang dimasukkan dalam suatu perhitungan di antaranya:

1.

2.

Menghitung panas yang masuk ke dalam sistem
pengeringan (Qin).

Menghitung kerugian panas (Qiss) Yang keluar
menembus dinding dari pengering selama proses
pengeringan bahan dan kerugian akibat adanya udara luar
yang masuk ke sistem (Qinfittrasi)-

Menghitung besar panas yang keluar dari pengering
melalui cerobong (Quy).
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4. Menghitung besar panas untuk menghilangkan kadar air
daun mengkudu (Qevap)-

5. Menghitung waktu pengeringan daun mengkudu dari
awal pengujian hingga kering atau akhir dari pengujian.

6. Menghitung persentase pengurangan berat daun
mengkudu setelah dikeringkan.

3.5 Diagram Alir Pengujian

‘ Mempersiapkan oven dan alat ukur ‘

}

‘ Pengambilan daun mengkudu ‘

Pemotongan daun mengkudu dan
kemudian ditimbang

|

Penataan daun mengkudu pada rak dalam
oven secara merata

}

Penyambungan gas LPG dengan oven dan
penyalaan oven

|

Pengambilan data pengujian secara
berkala

|

Penimbangan dan pengemasan daun
mengkudu kering

i

{ Selesai )

Gambar 3.10 Flow Chart Pengujian Daun Mengkudu
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3.6 Diagram Alir Perhitungan Tugas Akhir

Dimensi Oven
Data dari pengukuran saat
pengujian
Tabel dari literatur

!

Menghitung kalor yang digunakan dalam
proses pengeringan (Qin)

\ 4

Menghitung kerugian panas pada dinding
oven (Qlossdinding)

\ 4

Menghitung kalor yang masuk ke sistem
(Qinfiltrasi)

\ 4

Menghitung kalor yang keluar dari sistem
(Qeksfiltrasi)

\ 4

Menghitung kalor yang digunakan untuk
menghilangkan kadar air pada daun
mengkudu (Qevaporator)

!

Menghitung kehilangan kalor pada ruang
bakar (Qlossruangbakar)

!

Menghitung kehilangan panas total
(Qlosstotal)
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Menghitung Efiseinsi termis
(Ntermis)

v

Menghitung berat sisa (rendemen)

\ 4

Pengolahan data dari perhitungan
yang ada dan dibuat ke dalam grafik

4

[ Selesai |

N

Gambar 3.11 Flow Chart Perhitungan Tugas Akhir

44



BAB IV
ANALISIS PERHITUNGAN
4.1 Neraca Kalor pada Proses Pengeringan dengan Oven

? Qeksfiltrasi
[

—>
0 t Qloss dinding
evaporator
Qinfiltrasi
Ventilasi Qin —1 4 Qloss pada
Udara ruang bakar

Gambar 4.1 Neraca Kalor Pada Proses Pengeringan Dengan
Menggunakan Oven

Neraca kalor pada proses pengeringan dengan
menggunakan oven:

Qin = Qout

Qin + (') Qinﬁltrasi = Qevaporasi+ Qloss dinding + Qloss ruang bakar + Qeksfiltrasi
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4.2 Data Spesifikasi Alat

Beberapa data yang diperlukan untuk melakukan analisis

adalah sebagai berikut:
e Dimensi oven

Panjang = 117cm = 1,17m

Lebar = 8lcm = 08lm

Tinggi = 182,5cm = 1,825m

e Dimensi cerobong

Panjang =5,5cm =0,055m

Lebar =55cm =0,055m

Tinggi =100cm =1m

Aventilasiudara = (0:055 X 0,055)m2
= 0,003025 m?

e Data dinding
v Bahan Dinding

1. Galvalume (kiri dan kanan)
Tebal (L;) =8cm
Konduktivitas termal (k;)

2. Glass Wool (cellular glass)
Tebal (L;) =5mm
Konduktivitas termal (ky)

3. Galvalume (depan)
Tebal (L3) =4cm
Konduktivitas termal (k3)

4. Galvalume (belakang)
Tebal (Ly) =6cm
Konduktivitas termal (k,)

=0,08m
=166 W/m'K

=0,005m
= 0,058 W/m'K

=0,04m
=166 W/m°K

=0,06m
= 166 W/m'K

o Luas permukaan dinding oven tanpa ruang bakar

bagian depan tanpa kaca (A;)
kaca bagian depan (A,)
bagian kanan (As)

bagian kiri (As)

bagian belakang (As=A;+A,)
bagian atas (As)
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o L Karakteristik pada dinding vertikal, diasumsikan
sebagai panjang tertinggi pada tiap dinding oven,

jadi:
1. L depan, belakang, kanan =1,825m
2. Lkiri =1,725m

3. L karakteristik pada dinding horizontal ,
menggunakan rumus :

44 4x(L17m x081m)

=—-= = 0,957273
P 2x(L17+080)m m

e Data rak penampung

Panjang = 89cm = 0,89 m

Peganganrak = 10cm = 0,01 m

Lebar = 7lcm = 0,71 m
e Data ruang bakar

Tinggi = 0,54 m

Luas = 3,0861 m

e Data Bahan (Daun Mengkudu)
Daun Mengkudu dengan berat 1,086 kg

4.3 Perhitungan Laju Perpindahan Panas yang
Dibutuhkan di Ruang Oven
Berikut adalah perhitungan pada ruang oven, Q;, ialah panas
yang dihasilkan dari oven, sedangkan indikator dari Q ialah

Qloss dindings Qloss ruang bakars Qevaporasir Qeksfiltrasi dan Qinfiltrasi

4.3.1 Perhitungan Qin (W) yang Digunakan dalam
Proses Pengeringan
Berdasarkan tabel.1 bahan bakar gas LPG didapat:

LHV = 46,00 MJ/kg

e Perhitungan panas yang masuk dalam pengeringan
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Qin = Thbb X LHV

(5232 -4912)kg 1menit M] 108]
= . X X 46,00 — x
115 menit 60 s kg 1Mj
= 2133,3333 W

4.3.2 Perhitungan Qs (W) Pada Jenis Material yang
Digunakan
Material yang digunakan ialah plat galvalume dan celluler
glass sebagai isolatornya. Berikut adalah proses perhitugan untuk
mencari  Qiessainging  Pada jenis material yang digunakan.

Perhitungan dilakukan dengan menggunakan pendekatan External
Flow.

e Bagian Dalam
v' Temperatur rata-rata antara temperatur ruangan
oven dan temperatur surface plate bagian kanan,
depan, dan belakang lapisan dalam.

_ (324,44 348)K
B 2

=336,2K

v' Properti-properti fluida
Dari Ty = 336,2 K,maka dapat diketahui properti fluida

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

mZ

v =19,53172 X 10_6?
k =28,9788 x 1073 W
e m2K
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2
m
a =27,8576 % 10_6?

Pr =0,701932
kg
p = 1,0409264@

7 N.s
u =201,6864x 107 —~
v Kecepatan udara saat keluar cerobong

_ pudaraVudaraDcerobong

Re, =
" u

1,0409264 X9 % 1,05™ x 0,055m
— m S

201,6864 x 1077 %

= 2980,543041
n =-1,7 + 1,8 log 2980,543041
=4,5537

= 2n?
T (n+1)(2n+1)

B 2(4,5537)2 m
T (44437 +1)(2 x 4,4437 4+ 1) s

41472 m
48,3803 s

= 1,4776%
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v’ Mass Flow Rate

Suhu udara yang mengalir keluar cerobong, rata-ratanya
sebesar 72,15 °C, maka dapat diketahui properti fluida dari
Appendix A.4 dari buku Fundamental Of Heat And Mass

Transfer, vyaitu didapatkan p = 1,001656 % sehingga
untuk mencari m adalah sebagai berikut :

m = Pout X Vour X Acerobong

kg

m
= 1,001656 — X 1,4776 — X 0,003025m?
m s

m
= 0,0045619543 5

v Kecepatan fluida di dalam oven
mkeluar = mfluida didalam oven
Pout X Vout X Acerobong = Pin X Vin X Acelah rak

kg kg )
0,00451965 — = 1,001656 — X Vi, X (0,71 X 0,01)m

m

Vin = 0,635518 —
1. Perhitungan Koefisien Konveksi Pada Plat Galvalume
dinding bagian kanan, depan, belakang lapisan dalam

oven
v" Panjang karakteristik

L = Tinggi Plat Vertikal = 1,825 m
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v" Reynold Number Re,

VL
Rey = 7

0,635518% x 1,825 m

2
19,53172 .10-6’”T

= 59381,3742

v" Bilangan Nusselt

Dengan hasil nilai dari R¢=59381,3742 maka,
besarnya nilai tersebut merupakan Laminar, dengan
batas yang bersumber dari dari buku Fundamental Of
Heat And Mass Transfer ialah Re, < 5.10°. Maka
rumus Nuselt yang digunakan ialah :

1 1
Nux= 0,664 Rez X Prs

1 1
=0,664 x 59381,37422x 0,7019323
= 143,79977

v’ Koefisien konveksi pada plat Galvalume
bagian kanan,depan,belakang lapisan dalam
oven :

Ny k
h1= uz

143,79977 . 28,9788.1073
B 1,825 m

w
m. K
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W
= 2,283367 —
m. K

2. Perhitungan Koefisien Konveksi Pada Plat Galvalume
dinding bagian kiri lapisan dalam oven.

v’ Panjang karakteristik
L = Tinggi Plat Vertikal = 1,725 m
v" Reynold Number (R,,)

VL
Rex = 7

0,617858904 % x1,725m

2
19,53172. 10-6’%

= 56172,60033

v" Bilangan Nusselt

Dengan hasil nilai dari Re=56172,60033 maka,
besarnya nilai tersebut merupakan Laminar, dengan batas
yang bersumber dari dari buku Fundamental Of Heat And
Mass Transfer ialah Ry < 5.105. Maka rumus Nuselt
yang digunakan ialah :

1 1
Nuw =0,664 Rez X Prs

1
= 0,664x 56172,60033% x0,7019323
=139,804558

v' Koefisien konveksi pada plat Galvalume dinding
bagian kiri lapisan luar oven :
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139,804558.28,9788.1073 —
_ m. K
1,725 m

w
= 2,348619319 —
m. K

3. Perhitungan Koefisien Konveksi Pada Plat Galvalume
dinding bagian atas lapisan dalam oven.

v' Panjang karakteristik horizontal

44
L =—
P

_4(1,17m x 0,81 m)
"~ 2x(1,17+0,81)m

=0,957272 m
v" Reynold Number (R.y)

VL
Reyx = 7

0,635518014 % x 0957272 m

2
19,53172.10-6 mT

31147,49046
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v' Bilangan Nusselt

Dengan hasil nilai dari Re=31147,49046 maka,
besarnya nilai tersebut merupakan Laminar, dengan batas
yang bersumber dari dari buku Fundamental Of Heat And
Mass Transfer ialah Ry < 5.105. Maka rumus Nuselt
yang digunakan ialah :

1 1
Nw =0,664 Rez X Prs

1 1
=0,664 x 31147,490462 x 0,7019323
=104,1464867

v' Koefisien konveksi pada plat Galvalume dinding
bagian atas lapisan dalam oven

Ny k
h3: uz

_104,1464867 . 28,9788.107° W/ m.K
B 0,957272m

w
= 3,152748557 —. K
m

e Bagian Luar
v Temperatur rata-rata antara temperatur luar oven dan

temperatur surface plate bagian kanan, depan, dan
belakang lapisan luar.

Ts + Toy
="

_306,2 +304,4
B E—
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=3053K

v' Properti-properti fluida
Dari T; = 305,3K, maka dapat diketahui properti fluida

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

v =1642318.10° ’"TZ

w
m2K

k =26,6922.10°

o =23.2844.10° ’"TZ
Pr  =0,706258

_ kg
p  =11437616 %

7 N.s
u  =187,1016 x 107 —~

oy

1
3053 K

= 0,003275467 K1
m
g =98l5

4. Perhitungan Koefisien Konveksi Pada Plat Galvalume
dinding bagian kanan, depan, dan belakang lapisan luar
oven.
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v" Panjang karakteristik
L = Tinggi Plat Vertikal = 1,825 m
v Rayleigh Number (R,;)

_ 8B(Ts — T L?

RaL
va

9,81 Sﬂz 0,003275 K~1. (305,667 — 304,4)K. (1,825 m)3

2 2
16,42318.10-6 ’%.23,2844. 106 mT

= 646950193,6

v’ Bilangan Nusselt
Dengan hasil nilai dari R;= 646950193,6 ,
besarnya nilai tersebut merupakan Laminar, dengan
batas yang bersumber dari dari buku Fundamental Of
Heat And Mass Transfer ialah R, < 10°. Maka
rumus Nuselt yang digunakan ialah :

1
0,67 RaL4

0,492 %
[1+( & )16]

NuL =0,68 +

ol s

S

0,67 (646950193,6)
= 0,68 +

O]

9
0,492 )E
0,706258

1+(

= 82,64534186
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v" Koefisien konveksi pada dinding kanan, depan,
belakang bagian luar plat Galvalume

Ny k
h, =
o L
2 W
82,64534186.26,6922.1073 —K

1,825 m
= 1,208759449 ‘I’n—"K

5. Perhitungan Koefisien Konveksi Pada Plat Galvalume
dinding bagian kiri lapisan luar oven.

v’ Panjang karakteristik
L = Tinggi Plat Vertikal = 1,725 m
v Rayleigh Number (R,;)

_ 8B(Ts — To)L?

RaL
va

9,81 Sﬂz.o,00327 K=1.(305 — 304,4)K. (1,725 m)3

- 2 2
16,42318.10-6 %.23,2844. 1076 mT

= 258784611,4

v" Bilangan Nusselt
Dengan hasil nilai dari R, =258784611,4,
besarnya nilai tersebut merupakan Laminar, dengan
batas yang bersumber dari dari buku Fundamental Of
Heat And Mass Transfer ialah R, < 10°. Maka
rumus Nuselt yang digunakan ialah :
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1
0,67 RalL*

()

N,.=0,68 +

O |

1
0,67.258784611,44

= 0,68 +

9 19
0,492 \16
[1+(0,706258) ]

= 65,86492267

v Koefisien konveksi pada plat Galvanized dinding
bagian Kiri lapisan luar oven

65,86492267 .26,6922. 1073 —
— m. K
1,725m

=1,019176631

m2.K

6. Perhitungan Koefisien Konveksi Pada Plat Galvalume
dinding bagian atas lapisan luar oven. Untuk Bagian atas
oven, perhitungan menggunakan free convection untuk plat
horizontal dengan bagian bawah plat panas atau bagian atas
plat dingin.

v' Panjang karakteristik

L = Tinggi Plat Horizontal
L =0,957272 m
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v' Rayleigh Number (R,;)
0 Cosa=cos5°=0,996

_ gBcosa(Ts — Tp)L?
B va

Ra;,

9,81 Sﬂz .0,003275 K~1.0,996.(309—-304,4)K.(0,957272 m)3

m2

2 2
16,42318.1076 = .23,2844.10-6"‘T

= 337710160,4

v" Bilangan Nusselt

Dengan hasil nilai dari R,;=337710160,4, dimana
bagian bawah plat panas atau bagian atas plat dingin
dengan batas yang bersumber dari dari buku Fundamental
Of Heat And Mass Transfer ialah 10* < Ra, < 10°.
Maka rumus Nuselt yang digunakan ialah

1
NuL = 0,52 .RaLg

1
=0,52.(337710160,4 )5
= 26,40658067

v Koefisien konveksi pada plat Galvanized dinding bagian
atas lapisan luar oven

Ny k

h
6 L

_26,40658067.26,6922.10"°m.K
B 0,957272m
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w
m2K

= 0,736310262

v Perhitungan kerugian panas pada :
1. Dinding bagian depan (Qess)

1 1 1

o=+ ()
3 2

_ 1 n 1 n 1 m2.K
| 2,28336 0,040,005 1,20875 | w
166 0,058

2
—12,83291 2K
w

n AT
v Q loss; =

Rtotq

(348 -304,4) K.W
©12,83291 m2.K

W
= 3,379514—2
m
v Qlossl = Q"lossleé
W
= 23,379514—2 x 1,4888 m?
m

= 5,0821965 W

2. Dinding bagian kanan (Q)ess2)

1 L, 1
Rtotzzh_1+k_1+h_4
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~ ( 1 0,08 1 )mZ.K
= 2283367 " 166 ' 1,208759) W

m?. K

= 1,265726

" __ AT
v Q loss, —

Rtot,

(348 —304,4)K.W
1,265726m2. K

w
= 34,44663 —
m
v Qlossz = QHIOSSZXA3

w
= 34,44663 — x 1,1178 m?

m?
= 38,50444 W

1. Dinding bagian belakang (Qjess3)
Karena hambatan sama dengan bagian kanan, tetapi
dimensi berbeda. Maka:

v Qloss3 = Q"losszxA6
w

= 34,44663—2 x 1,4888 m?
m

= 51,284143 W

2. Dinding bagian Kiri (Qoss)

1 L, 1
v = —4 14 -
Riot, hz + Py + e
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_( 1 008 1 )mZ.K
~\2348619 " 166 ' 1,09176) W

2

= 1,40744

" __ AT
v Q lossy —

Rtotg

_ (348 —304,4)K.W
T 1,40744 m2.K

w
= 30,97804 —
m
v Qloss4 = Q"loss4xA4
w
= 30,97804 — X 0,94365 m?
m

= 29,232436 W

3. Dinding bagian atas (Qjosss)

1L, 1
v Rtot_r,:h_+k_1+_

3 1 he
_ ( 1 + 0,08 + 1 )mZ.K
- 3,15274 166 0,73631/ W
2-
=1,675788
" AT
v Q losss :Tots
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(348 - 304,4)K.W
~ 1,675788 m2.K

w
= 26,0176—2
m
v Qlosss = Q"lOSSSXAS
w
= 26,0176 — X 0,9477 m?
m

= 24,65688 W

4. Semua Dinding (Qjoss total)

Qloss total — Qlossl + Qlossz + Qlosss + Qloss4 + QIossS
=3,674 + 24,929 + 33,203 + 21,442 + 18,11

= 148,7361244 W

4.3.3 Perhitungan Qijrfitrasi (W) yang masuk ke sistem
Udara lingkungan sebesar 31,4 °C, maka dapat diketahui
properti fluida dari Appendix A.4 dari buku Fundamental Of

Heat And Mass Transfer, yaitu didapatkan C,= 1,0072};—]K.

e Mass Flow Rate

Suhu udara yang mengalir keluar cerobong, rata-ratanya
sebesar 72,15 °C, maka dapat diketahui properti fluida dari
Appendix A.4 dari buku Fundamental Of Heat And Mass

. . kg
Transfer, yaitu didapatkan p = 1,0111 =

m =pX Vcerobong X Acerobong
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kg

m
=1,0111—x 1,05— X 0,003025m?
m s

kg
= 0,0032116—

i anflltTaSL =m X Cp X AT
0,0032116%‘9 x 1,0072 I(Z—]K x (331 — 304,4)K. W
= 0,86044 kW
= 86,044 W
4.3.4 Perhitungan Qesfitrasi (W) yang keluar melalui
cerobong
Dengan menggunakan anemometer, diketahui Tgara
yang keluar dari cerobong rata-ratanya adalah 72,15 °C,

maka dapat diketahui properti fluida dari Appendix A.4
dari buku Fundamental Of Heat And Mass Transfer,

yaitu didapatkan C,= 1,008806 LI
kg.K
Qeksflltrast = m X Cp x AT
= 0,0032116%9 x 1,008806 k’;—’K x (345,15 — 304,4)K. W

= 0,13202664 kW

=132,02664 W
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4.3.5 Perhitungan Laju Perpindahan Panas Untuk
Menghilangkan Kadar Air Dalam Daun
Mengkudu (Qevap)

Pada temperature permukaan daun mengkudu rata-
ratanya adalah 60,2 °C, maka sifat-sifat air pada suhu tersebut
menurut dari Appendix A.6 dari buku Fundamental Of Heat And
Mass Transfer, yaitu:

kj
hyo = 235832 -

Mass Flow Rate Daun mengkudu yang dikeringkan adalah:

. _ Berat daun sebelum pengujian — berat daun setelah pengujian
m= durasi pengujian

(1,086 — 0,242)kg

60 s
1 menit

115 menit X

kg
= 0,00012231 —

maka, Qevap
Qevap = m:x'hfg
= 0,00012231%9 x 2358,32 %
s kg

= 288,4669 W

Setelah dilakukan beberapa kali pengujian dengan
variasi temperatur , didapatkan data sebagai berikut:
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Tabel 4.1 Data Perhitungan Qevaporasi d€ngan Variasi Temperatur

TEMPEIET | (52| gy ()| Qe (W)
57,2 5,495.107° 2389,68 131,324
63,5 7,052.107° 2372 167,288
65,2 7,017.107° 2368,88 166,237

75 12,231.1075 2358,32 288,466
88 11,666.107° 2358,8 275,193

4.3.6 Perhitungan Q. (W) pada ruang bakar oven
Temperatur rata-rata antara temperatur ruang bakar oven
dan temperatur surface plate bagian dalam ruang bakar.

T, +T, 3392+ 331
lr=—7%—7 2

=3315K

e Properti-properti fluida

Dari Tr = 331,5 K, maka dapat diketahui properti fluida
dari Appendix A.4 dari buku Fundamental Of Heat And Mass
Transfer, yaitu :

v =19.42106. 10'3’”72
k =288974.10° 2
m+<.K

o = 27.6948.10° mTZ

Pr =0,702086
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_ kg
p =1,04458 3

7 N.s
u  =201,1672.107 —~
1 1
B =7 = 33155 = 00029841 K=t
f )
m
g=9815

Perhitungan Koefisien Konveksi Pada Plat Galvalume pada
ruang bakar oven.

e Panjang karakteristik
L = Tinggi Ruang Bakar = 0,540 m
e Rayleigh Number (R,;)

_ gﬁ(Ts - Too)L3

Ra
L va

9,81 sﬂz 0,0029841 K~1.(339,2 — 331)K. (0,540 m)3

- 2 2
19,42106.1073 mT 27,6948 .106 mT

= 70277863,19

e Bilangan Nusselt

Dengan hasil nilai dari R, =70277863,19 , besarnya nilai
tersebut merupakan Laminar, dengan batas yang bersumber
dari dari buku Fundamental Of Heat And Mass Transfer
ialah Ry < 10°. Maka rumus Nuselt yang digunakan ialah :
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1
0,67 Ra;%

[+ (227

N, =068+

O |

1
0,67 .(70277863,19)%
= 0,68 +

Nl

9
0,492 )E
0,702086

1+(

= 47,7048988

o Koefisien konveksi pada ruang bakar bagian dalam
plat Galvalume

Ny k
h=——
L
s W
47,7048988 .28,8974.1073 —K
- 0,540 m
— 2,55286 WK
m
1 L
® Reoe=7+1+
B ( 1 N 0,540> m2.K
~\2,55286 166/ W
2-
= 0,394969
n AT
v Q loss = 5

Rtot
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(331 -304,49)K.W
©0,394969 m2.K

w
=7772749 —
m

v Qross = Q"1ossx A

w
=7772749 — x 3,0861 m?
m

= 239,874814 W

4.3.7 Perhitungan Qysstotar ( W) pada oven

Perhitungan kalor yang terbuang pada oven dihitung
dengan menggunakan persamaan energi yang didapat dari neraca
kalor.

QIosstotaI: Qinfiltrasi + Qloss dinding + Qloss ruang bakar + Qeksfiltrasi
Qiosstota=(86,044 + 148,736 + 239,874 + 132,026)W

=606,6821 W

Tabel 4.2 Data Perhitungan Qjqsstotal d€Ngan Variasi Temperatur

Temperatur (°C) Quosstotar (W)
57,2 356,9885
63,5 491,197
65,2 555,27
75 606,682
88 792,1009
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4.3.8 Perhitungan Efisiensi Termis

Setelah mendapat harga Qevap dan Qin maka didapat
efisiensi sebesar :

Q evaporasi  288,46696 W

Termis = =
ntermis 0 in 2133,3333 W

x 100%

= 13,521889 %

Tabel 4.3 Data Perhitungan n:.rmis dengan Variasi Temperatur

Temperatur (°C) Neermis (%)
57,2 8,944
63,5 11,3896
65,2 11,5724
75 13,5218
88 11,0445

4.3.9 Rendemen

Rendemen adalah persentase berat kering dibanding berat
sebelum dikeringkan sehingga didapatkan rendemen sebesar:

berat daun setelah dikeringkan

Rend =
endemen = a1t daun sebelum dikeringkan

x 100%

0,242
~ 1,086

x 100%

= 22,283609 %
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Tabel 4.4 Data Perhitungan Rendemen (% ) dengan Variasi

Temperatur
Temperatur (°C) Rendemen (%)
57,2 20,631
63,5 21,414
65,2 21,722
75 22,283
88 23,611

4.3.10 Waktu Pengujian
Dari hasil pengujian didapatkan waktu pengeringan
sebagai berikut :

Tabel 4.5 Data Waktu Pengujian dengan Variasi Temperatur

Temperatur (°C) Waktu (menit)
57,2 259
63,5 190
65,2 190
75 115
88 120

4.4 Grafik Pengujian

Berdasarkan perhitungan yang telah dibuat, berikut
merupakan grafik yang merupakan hasil setelah lima Kkali
mengadakan eksperimen berdasarkan variasi temperatur daun
mengkudu.
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Qlosstotal*10 (W), Qevaporator (W), Waktu (Menit),

Rendemen (%), Efisiensi Termis (%)

Histogram Hasil Pengujian
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Gambar 4.2 Grafik Pengujian Fungsi Temperatur

4.5 Biaya Operasi ( Biaya Bahan Bakar )
Biaya produksi yang dihitung adalah biaya dari bahan bakar,
dengan perhitungan sebagai berikut :

. . m -m i
biaya produksi = —2bawal —bbakhit s hoyrgq LPG
Mpb awal

_ 5232-4,912
5,232

X 17500

=1070,336
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Tabel 4.6 Data Biaya Operasi Pengujian dengan Variasi

Temperatur
Temperatur (°C) Biaya Operasi
57,2 1157,642
63,5 808,1705
65,2 889,7458
75 1070,336
88 865,4578
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Halaman ini sengaja dikosongkan
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BAB V
PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Pada bab sebelumnya telah diketahui bahwa tugas akhir
ini berupa pengujian dan perhitungan, dimana pengujian
menggunakan oven dengan dimensi 1,170 meter x 0,810 meter x
1,825 meter dan untuk perhitungan menggunakan rumus
pendekatan External flow (bagian dalam oven) dan Free
Convection (bagian luar oven). Dan dari beberapa kali pengujian
dan perhitungan tersebut didapatkan beberapa kesimpulan yang
berkaitan dengan efisiensi dari oven pengering ini.

Berikut merupakan data hasil dari penguian pengeringan
daun mengkudu:

1. Kerugian panas keseluruhan (Qesstotar) terbesar vyaitu
843,563 W terdapat pada kondisi temperatur sebesar 88 °
C, sedangkan kerugian panas keseluruhan  (Qosstotal)
terkecil, yaitu sebesar 353,464 W terdapat pada kondisi
luas laluan sebesar 57,2° C.

2. Kalor Penguapan (Qevsp) terbesar yaitu 288,466 W pada
kondisi temperatur sebesar 75° C dan kalor penguapan
(Qevap) terkecil yaitu 131,324 W pada kondisi temperatur
sebesar 57,2° C.

3. Waktu pengeringan tercepat yaitu 115 menit didapat pada
kondisi temperatur sebesar 75 ° C, sedangkan waktu
pengeringan terlama yaitu 259 menit didapat pada kondisi
temperatur sebesar 57,2° C.

4. Pengurangan bobot (rendemen) terbanyak yaitu 23,611
% didapat pada kondisi temperatur sebesar 88° C,
sedangkan pengurangan bobot (rendemen) tersedikit
yaitu 20,631 % didapat pada kondisi temperatur sebesar
57,2°C.

5. Efisiensi termis (I)mis) terbesar yaiu 13,521 %
didapatpada kondisi temperatur sebesar 75° C, sedangkan
efisiensi termis (T]ermis) terkecil didapat pada temperatur
sebesar 8,944 % didapat pada kondisi temperatur sebesar
57,2° C.
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Jadi, semakin tinggi temperatur yang digunakan untuk
mengeringkan  daun  mengkudu tidak secara otomatis
menghasilkan kalor penguapan (Qevp ) Yang besar dan efisiensi
termis yang besar pula, ada suatu kondisi pengeringan dapat
berjalan maksimal dan ada pula kondisi dimana efektifitas dari
proses pengeringan makin menurun. Kondisi temperatur rendah
pun tidak menjadi jaminan efisiensi yang tinggi.

Dari proses pengujian pengeringan daun mengkudu
temperatur terefisien dalam adalah sekitar 75 ° C, karena pada
pengujian temperatur tersebut menunjukkan hasil kerugian
panasnya keseluruhannya (Qesstota) 661,673 W yaitu bukanlah
yang terbesar dari beberapa kali pengujian dengan temperatur
yang berbeda, kalor penguapan (Qewp) daun mengkudu yang
terbesar yaitu 288,466 W, waktu pengeringan keseluruhan yang
tercepat yaitu 115 menit, efisiensi termis (Iermis) Yang tertinggi
yaitu sebesar 13,521 %, dan meskipun pengurangan bobot
(rendamen) yaitu 22,283 % bukan yang paling banyak tapi masih
dapat dikatakan banyak bila dibandingkan hasil dari beberapa kali
pengujian. Temperatur rak dari bawah ke atas saat kondisi ini
yaitu sekitar 80,5 °C, 85 °C, 74,5 °C, 70 °C, 65 °C.

Korelasi dari temperatur terhadap efisiensi termis
pengeringan daun mengkudu adalah pada temperatur optimal
pengeringan daun mengkudu, dimana temperatur sekitar 75 °C
menghasilkan (T]ermis) Yang tertinggi yaitu sebesar 13,521 %.
Tidak bisa diambil kesimpulan bahwa makin tinggi temperatur
makin tinggi efisiensi termis yang diperoleh.

5.2 Saran

Ukuran daun mengkudu yang bervariasi mempengaruhi
dalam proses pengeringan, sehingga perlu adanya penyamaan
ukuran daun mengkudu yang dikeringkan. Karena berdasarkan
hasil pengujian, daun mengkudu yang lebih besar akan lebih
lambat dikeringkan. Makin kecil ukuran dari daun mengkudu
makin cepat pula proses pengeringan berlangsung. Meskipun saat
pengujian daun mengkudu telah di potong potong kecil hamun
untuk lebih meningkatkan efisiensi sebaiknya ukuran daun
mengkudu diperkecil.
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Besarnya kerugian panas keseluruhan  (Qiosstotar)
mengakibatkan adanya suatu analisa tentang tatanan rak dari
oven. Saat proses pengeringan terjadi aliran udara panas mengalir
melalui celah atau tingkatan rak dalam oven, bila jarak antar rak
diperkecil atau jumlah rak ditambah mungkin dapat
meningkatkan efektifitas dari oven ini mengingat temperatur
keluar oven melalui cerobong masih tergolong tinggi.

Perubahan desain dan bahan dari ruang bakar layak untuk
dipertimbangkan dikarenakan kalor masuk (Q;,) masuk melalui
ruang bakar ini. Sebaiknya desain dari distribusi api dibuat lebih
dekat dengan plat konduktor agar perpindahan panas terjadi
dalam jarak yang lebih dekat. Plat konduktor secara berkala
diganti dan dilakukan perawatan agar perpindahan panas terjadi
lebih efektif. Bahan untuk ruang bakar sebaiknya dibedakan
dengan bahan ruang pengeringan oven, dikarenakan ruang bakar
membutuhkan bahan isolator yang lebih baik daripada ruang
pengeringan untuk menjaga agar kerugian panas pada ruang bakar
(Qiossruangbakar) dapat diminimalisir.
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Tabel Konversi Satuan

Parameter Englishi Unit Metric Unut
Area 1in? 6.452 cm’
11 0.0929 m*
Density 1 slug/ft* 515 kg/m’
Energy 1ft-Ib 1.356 ]
Flow-rate 1 ft¥s 0.0284 m's
I gpm 0.06309 Lps
Foree I1b 4448 N
Length 1Nl 03048 m
lin 2540 cm
Mass I slug 14.59 kg
Power 11t 1bfs B 1.356 W
I hp T45.T W
I Btu/min 0.0176 kW
Pressure I psi 6893 Pa
I psi 0.06895 bars
I standard atmosphere 101.3 kPa abs
(14.7 psia)
Specific weight I b 157 N/m?
Velocity I fus 0.3048 m/s
Viscosity (absolute) 1l - s/’ 4788 Pa - s
Parameter English Unit Merric Unit
Viscosity (kinematic) 11t%s 0.0929 m¥s
Volume 1in® 16.39 cm’
1 gal 3785L
Parameter First English Unit Second English Unit
Energy 1 Biu TI81t-1b
Flow-rate 1 fit’fs 449 gpm
Power 1 hp 550 ft - Ibfs
1 hp 42.4 Bu/min
Velocity (angular) Irpm 0.1047 radis
Volume 1 gal 231 in?

1 gal 0.135 1t




Parameter First Metric Unit Second Metric Unit
Force IN 10° dyn
Pressure 1 bar 10° Pa
Velocity (ang.) I rpm 0.1047 rad/s
Viscosity (abs.) IN-s/m’ 10 poise

| poise I dyn - slem’
Viscosity (kin.) I m¥s 10,000 stokes

I stoke 1 ems
Volume I’ 1000 L

Iem? 0.001 L

TR =18T(C) R

T(°R)=18T(K)

T(°R) = T(°F) + 460

Temperature Conversions

0="13
, T{'R)
MK) =5
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Taptk A1 Thermaphysical Properties of Selected Metalli Salids*

Properties at Variows Temperatures (K)
Praperties 1t 3 K k(Wi Kl (kg )
Meling
Bk p g boowd

Commpaition ) gy kg KD WimeR) (w00 30 4N 0 s 1000 D0 50 Jb0 20

Aluinum

Pure meom  wmoom L/ /A O
&M W 4

Alloy 24:Th mom o omom FLT T I T I R

435 Cu, 15% Mg, amomoo

6% Mnj

Alloy 195, Cast m w e [ Mg

{43% Cu - -

Berylium JEE T ECTO T T T T T 4
. T e VA O 1 O 1 -1

Bismagh W T8 6 165 0 T
nm w1

Bomn BROOBENOWOT O Wb 9% b B3 M8 106 960 088
I8 60 M6 I8 NE0 B

Cadmium WA Bl WA W4 M W1our
by omou

Chromium p e 49 w1 Wl W W) N3 64 A9 ) 4
W W 4 MWL fl6 62 MM o8

Cobule 0 BE 40 WD ME 6 IR B4 84 B2 ORI B 48
LI O R L A L

Copper

Pure 5 B R 0 NToo& o oMmoom kW M
BOBEOOWO4 o4 & 4

Commercial brome 1293 B0 400 32 14 4 8 B

0% Cu, 10% Aly WOW

Phoghorgaar bromaz 1104 8700 BF M 11 4 8 Hu

{895 Cu, 1% Sn) = = =

Cariridge brass VTR | 1] wonoonom

(0% Cu, 30 n) oW s

Comsianian JECTI [/ T

{338 Cu, 43% Ny m W

Cemaium 2 i 3 e MY MR a2 oMb omk M4 M
o E BTOoMy B W



Lampiran 3

Appradin A » Themmogvsicsl Progertivs of Wtter

TABLE A3 Continned

Insulfating Materials and Systems

Typical Propentics st 300 K
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Table I Compositional data on raw M. citrifolia L. leaves (Leung et al., 1972)

Constituent per 100 ¢
Water (g) 93.7
Protein (g) [
Fat (g) 0.2
Carbohydrate (g) 44
Fiber (g) 11
Ash(g) 0.7
Calcium (mg) 58
Phosphorus (mg) 03
Iron (mg) 44
beta-Carotene (mg) 03
Riboflavin (mg) 0.07
Niacin (mg) 5.6

Ascorbic acid (mg) 50
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Table2. Compositions of dried and roasted M. citrifolia leaves from French Polynesia

for infusion
Standard Number of batches
Parameter Mean  Deviation Minimum  Maximum analysed
Protein (g/100g) 191 1.08 171 200 8
Moisture (g/100g) 32 135 08 52 8
Fat (¢/100g) 49 148 39 83 8
Ash (g/100g) 118 093 108 130 8
Carbohydrate (/100g) ~ 60.7 12 555 62.7 8
Calories per 100g 363 164 353 376 8
Dietary Fiber (/100 g) 4 i 407 475 4
p-Carotene (mg/100g) 29 ERY 047 9.70 7
Vitamin C (mg/100g) <] - <l 120 7
Riboflavin (mg/100g) 12 05 097 146 3
Niacin (mg/100g) 435 18 317 5.30 3
Fe (mg/100g) 142 347 9.1 165 4
Ca (mg/100g) 2065 113 1950 220 4
K (mg/100g) 2% 364 1770 2620 4
Na (mg/100g) 537 161 367 755 5
Mg (mg/100g) 672 ® 565 (/Y] 4
Zn (mg/100g) 5l 08 43 63 5
Cu (mg/100g) 06 0.03 05 0.7 4
Mn (mg/100g) 102 07 94 1.0 4
P (mg/100g) 8 2 k3] i 4
Ovalic Acid (2/100g) 009 004 <003 0.14 7
Tannic Acid (/100g) 26 0.l 24 21 4
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Table3. Ranges of amino acids in dried and roasted M. citrifolia leaves

Amino Acid Range (mg/ 100 g)
Aspartic Acid 1500-1750
Threonine 350750
Serine 550750
Glutamic Acid 1450-1675
Proline 600-830
Glycine 700950
Alanine 750950
Cysteine 100-300
Valine 700950
Methionine 100250
lsoleucine 350-750
Leucine 1150-1350
Tyrosine 400-600
Phenylalanine 700-900
Histidine 200-375
Lysine 200-350
Arginine 500-750

Tryptophane 150-350
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