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ABSTRAK 

 

 

 

Perpindahan panasadalah salah satu dari disiplin ilmu teknik termal yang juga 

mempelajari cara menghasilkan panas, menggunakan panas, mengubah panas, dan 

menukarkan panas di antara sistem fisik. Perpindahan panas dengan konveksi 

paksa dengan media berpori adalah sebuah hal yang menarik  banyak peneliti 

untuk melakukan penelitian, laju perpindahan panas konveksi pada plat rata 

dengan temperatur tertentu dapat ditingkatkan dengan menaikkan koefisien 

perpindahan panas rata-rata, menaikkan luas permukaan perpindahan panas atau 

kedua-duanya.Pada penelitian ini digunakan batu dan kelereng sebagai spesimen 

media berpori berdiameter 15 mm dengan porositas batu sebesar 43,8 %, dan 

kelereng 50,3 % yang di kemas di atas plat rata dan di uji didalam saluran udara 

segi empat dengan kecepatan udara 1 m/s, 2 m/s, 3 m/s, 4 m/s, 5 m/s. Melakukan 

pengukuran eksperimental pada pemanas yang diatur pada tegangan 45 V. Setelah 

kondisi tunak tercapai, mencatat suhu pada pada plat rata dan suhu udara sekitar. 

Bilangan Nusselt tertinggi terjadi pada plat rata dengan spesimen batu sebesar 

69,025 dan perpindahan panas konveksi tertinggi terjadi pada plat rata tanpa 

media berpori sebesar 44,98 Watt, sedangkan perpindahan panas konveksi pada 

plat rata dengan media berpori batu lebih rendah dari pada palt rata dengan media 

berpori kelereng. Faktor gesekan semakin mengecil dengan bertambahnya 

bilangan Reynold. Semakin besar Bilangan Reynold maka akan  semakin besar 

pula Bilangan Nusselt dan perpindahan panas Konveksi, Serta diikuti dengan 

menurunnya Faktor Gesekan. 

 

Kata Kunci : Plat Rata, Media Berpori, Bilangan Reynold, Bilangan Nusslet 
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ABSTRAK 

 

 

 

Heat transfer is a thermal engineering discipline that studies how to generate 

heat, use heat, convert heat, and exchange heat between physical systems. Heat 

transfer by forced convection with porous media is something that attracts many 

researchers to conduct research, the convection heat transfer rate on a flat plate 

with a certain temperature can be increased by increasing the average heat 

transfer coefficient, increasing the surface area of heat transfer or both. In this 

study, stones and marbles were used as specimens of porous media with a 

diameter of 15 mm with a rock porosity of 43.8%, and marbles of 50.3% which 

were packed on a flat plate and tested in a rectangular air channel with an air 

velocity of 1 m /. s, 2 m / s, 3 m / s, 4 m / s, 5 m / s. Take experimental 

measurements on a heater set at 45 V. After steady conditions are established, 

record the temperature on the flat plate and the ambient air temperature. The 

highest Nusselt number occurs on flat plates with rock specimens of 69.025 and 

the highest convection heat transfer occurs on flat plates without porous media at 

44.98 Watt, while convection heat transfer on flat plates with rock-porous media 

is lower than flat plates with porous media marbles. The friction factor decreases 

as the Reynold number increases. The greater the Reynold Number, the greater 

the Nusselt Number and the Convection heat transfer, followed by a decrease in 

the Friction Factor. 

 

Keywords: Flat Plate, Porous Media, Reynold Number, Nusslet Number 
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BAB 1 

PENDAHULUAN 

 

1.1   Latar Belakang  

 Perpindahan Panasadalahsalah satu dari disiplin ilmu teknik termal yang 

juga mempelajari cara menghasilkan panas, menggunakan panas, mengubah 

panas, dan menukarkan panas di antara sistem fisik.Laju perpindahan panas 

konveksi pada plat rata dengan temperatur tertentu dapatditingkatkan dengan 

menaikkan koefisien perpindahan panas rata-rata, menaikkanluas permukaan 

perpindahan panas atau kedua-duanya.Perpindahan panas dengan konveksi paksa 

dengan media berpori adalah sebuah hal yang menarik  banyak peneliti untuk 

melakukan penelitian. Dalam penerapannya mencakup proses isothermaldi atas 

plat rata pada berbagai kondisi profil kecepatan.  

 Peningkatan fenomenal dalam tingkat perpindahan panas yang 

dihasilkan dengan menggunakan bahan berpori sebagai media telah merangsang 

minat yang signifikan bagi para peneliti untuk mengembangkan model yang tepat 

untuk mensimulasikan perilaku termal dalam media berpori. Contoh umum 

aplikasi yang memanfaatkan media berpori termasuk proses absorpsi dan 

adsorpsi, filter yang dikemas, penukar panas jenis kerikil, dan unit penyimpanan 

energi. Selain itu, pemanfaatan media berpori dalam aplikasi fluks panas tinggi 

sebagai teknik untuk menambah perpindahan panas telah terbukti menjadi bidang 

penelitian yang menjanjikan. 

(Sakr, et.all, 2007) meneliti tenatang perpindahan panas konveksi paksa pada plat 

panas mirirng  yang ditempatkan dibawah media berpori, dengan menggunakan 

media berpori PVC, kaca, dan baja. ia menyimpulakn bahwa keberadaan media 

berpori yang dikemas akan meningkatkan koefisien perpindahan panas, dan 

koefisien perpindahan panas meningkat dengan meningkatnya bilangan Reynold. 

Pada penelitian ini dilakukan pengujian Perpindahan panas pada plat rata 

dengan media berporidengan variasi kecepatan udara yang mengalir pada saluran 

udara. Perubahan kecepatan akan menimbulkan perubahan temperatur yang terjadi 

pada plat rata.Hal ini menunjukkan terjadinya peningkatan perpindahan panas 

pada plat rata dengan media berpori terhadap  udara yang mengalir. Besaran lain 

untuk menunjukkan laju perpindahan panas dapat dinyatakan dalam bilangan 
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tanpa dimensi yaitu bilangan Nusselt. hasil dari pengujian ini akanditampilkan 

dalam hubungan kecepatan terhadap penurunan temperatur dan bilangan Reynold 

terhadap bilangan Nusselt. 

1.2   Rumusan Masalah 

 Rumusan masalah dari penelitian ini adalah bagaiman laju perpindahan 

panas pada plat rata dengan media berpori. 

1.3  Ruang Lingkup 

Ruang lingkup dari penelitian ini mencakup : 

1.  kecepatan udara 1m/s,2m/s, 3m/s, 4m/s, 5m/s pada saluran persegi  

dengan dimensi 150 mm x 75 mm dan panjang saluran 2000 mm 

2. Plataluminiumyang memiliki dimensi panjang 200 mm,  lebar 150 mm, 

dan tebal 1 mm 

3. Menggunakan input tegangan listrik sebesar 45V 

4. Media berpori dengan dimensi Panjang 200mm, lebar 150 mm, dan tinggi 

3mm. terbuat dari batu dengan diameter 15mm, dan kelereng berdiameter 

15mm. 

1.4 Tujuan  

Adapun tujuan dari penelitian ini adalah : 

1. Untuk menganalisis perpindahan panas konveksi pada plat rata yang 

disebabkan oleh aliran udara yg melewati rongga-rongga  media berpori 

batu dan  kelereng. 

2. Untuk membandingkan perpindahan panas konveksi pada plat rata tanpa 

media berpori,dengan plat rata menggunakan media berpori batu dan 

kelereng. 

1.5 Manfaat 

Adapun manfaat dari penelitian ini adalah : 

1. Agar Penelitian ini dapat memberikan wawasan tentang laju perpindahan 

panas bagi para pembaca. 

2. Agar hasil penelitian ini dapat menjadi referensi bagi peneliti selanjutnya. 
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BAB 2 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1 Media Berpori 

 (Mahgoub, 2013) Telah meneliti tentang Perpindahan panas konveksi 

paksa non-Darcian dari pelat datar yang diletakkan media berpori yang dikemas 

dengan partikel berbentuk bola dengan berbagai diameter batuan, kelerang 11mm 

dan bola baja 11 mm dengan masing masing porositas 0,17, 0,34, dan 

0,31.Porositas adalah ukuran dari ruang kosong di antara material, dan merupakan 

fraksi dari volume ruang kosong terhadap total volume, yang bernilai antara 0 dan 

1, atau sebagai persentase antara 0-100%. Istilah ini digunakan di berbagai kajian 

ilmu seperti geologi, geofisika, farmasi, teknik manufaktur, ilmu tanah, metalurgi, 

dan sebagainya.Porositas () adalah perbandingan volume rongga-rongga pori 

terhadap volume total seluruh batuan, perbandingan ini biasanya dinyatakan 

dalam : 

 

100x
bebatuanselurutotalvolume

porironggaronggavolume 
 % 

    

100x
v

vv

t

st  %        (2.1) 

Dimana sv  adalah volume solid yang di ukur yang menempati bagian uji media 

berpori terhadap kepadatannya dan tv adalah volume total bagian uji media 

berpori. Porositas bergantung pada jenis bahan, ukuran bahan, distribusi pori, 

sementasi, riwayat diagenetik, dan komposisinya. Porositas bebatuan umumnya 

berkurang dengan bertambahnya usia dan kedalaman. Namun hal yang 

berlawanan dapat terjadi yang biasanya dikarenakan riwayat temperatur bebatuan. 

 Pemilahan (sorting) adalah cara dalam memilih berbagai macam besar 

butir. Dengan demikian rongga yang terdapat di antara butiran besar akan diisi 

butiran yang lebih kecil lagi sehingga porositasnya berkurang. Yang di tunjukan 

pada gambar 2.1 
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Gambar 2.1 pemilihan media berpori(Nurwidyanto, 2006) 

 Porositas primer yaitu porositas yang terbentuk saat pembentukan 

batuannya. saat proses sedimentasi butiran batuannya akan terdapat rongga 

diantara butiran-butiran tersebut.rongga - rongga tersebut merupakan porositas 

primer. porositas sekunder yaitu porositas yang terbentuk karena proses geologi 

yang dialami oleh batuan yang sudah jadi sehingga mengakibatkan terbentuknya 

space yang dapat menjadi porositas yang baru.  

 

2.2 Pemanas listrik 

 Panas yang dihasilkan oleh elemen pemanas listrik yang bersumber dari 

kawat ataupun pita bertahanan listrik tinggi (Resistance Wire) biasanya bahan 

yang di gunakan adalah nikelinyang dialiri arus listrik pada kedua ujungnya dan 

dilapisi oleh isolator yang mampumeneruskan panas dengan baik hingga aman 

jika digunakan. (Rokhadi, 2015)Melakukan penelitian Saluran udara segiempat 

dibuat menggunakan triplek berlapiskan melamin dengan dengan rangka dari 

kayu, dengan spesifikasi dimensinya adalah 150 mm x 75 mm x 2000 mm. 

Denganpemanas elektrik (heater) dibuat dari lilitan pita nikelin dengan panjang 4 

m, lebar 3 mm,dan tebal 1,3 mm yang dililitkan pada kertas mika tahan panas 

dengan dimensi panjang 200 mm, lebar 150 mm, dan tebal 1 mm. Spesimen 

terdiri atas plat dasar (base plate)dengan panjang 200 mm, lebar 150 mm, tebal 

6,5 mm. Plat dasar terbuat dari bahan duralumin. Pengujian dilakukan dengan 

variasi kecepatan aliran udara masuk antara 0,5 – 6 m/s. 

Untuk Tahanan pemanas listrik dapat dicari dengan menggunakan persamaan : 

 

        (2.2) 

 

IVRm /
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Sedangkan untuk daya pemanas yang dihasilkan pemanas menggunakan 

persamaan: 

 

       (2.3) 

 

Faktor daya, Cos  adalah 0,98 untuk beban resistif (pemanas) saat ini. Juga, total 

panas yang hilang oleh radiasi ke lingkungan dan oleh konduksi melalui lapisan 

isolasi dihitung dalam rentang parameter yang diuji, dan total panas yang hilang. 

(Qloss) dapat dicari dengan persamaan : 

Qloss = Q konduksi + Q radiasi                                                                         (2.4) 

2.3 Perpindahan Panas  

 Perpindahan panas dapat didesinisikan sebagai berpindahnya energi dari 

satu daerah ke daerah lainnya sebagai akibat dari perbedaan temperatur, Panas 

mengalir  dari temperatur yang lebih tinggi ke temperatur yang lebih rendah, dan 

perpindahan panas berhenti ketika kedua media mencapai temperatur yang 

sama.Pada kondisi yang berbeda, berbagai korelasi telah diusulkan untuk Nomor 

Nusselt, Nomor Reynolds, Nomor Prandtl, koefisien perpindahan panas, dll 

(Nandan et.al, 2015). 

2.3.1Perpindahan Panas Konduksi 

 Perpindahan panas terjadi karena hubungan molekul secara langsung  

tanpa adanya perpindahan molekul yang cukup besar. Dan konduksi adalah satu 

satunya mekanisme dimana panas dapat mengalir dalam zat padat yang tidak 

tembus cahaya. Konduksi penting pula dalam fluida, tetapi di dalam medium yang 

bukan padat biasanya tergabung dengan konveksi, dan dalam beberapa hal juga 

dengan radiasi. 

 Jika pada temperatur benda terdapat gradien temperatur (temperatur 

gradient),menurut pengalaman akan terjadi perpindahan panas dari bagian 

bertemperatur tinggi ke bagian yang bertemperatur rendah. Dikatakan bahwa 

energi berpindah secara konduksi (conduction) atau hantaran dan bahwa laju 

perpindahan kalor itu berbanding dengan gradien temperatur normal : 

dx

dT
kAq          (2.5) 

mR

CosV
qt
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 Pada umumnya kondoktivitas termal sangat tergantung pada 

temperatur.jika aliran panas dinyatakan dalam CmW / . Laju panas dan nilai 

kondutivitas termal menunjukkan berapa cepat panas mengalir dalam bahan 

tertentu.Dan setiap benda memiliki konduktivitas termal yang berbeda beda, 

seperti terlihat pada tabel 2.1 dibawah ini.  

Tabel 2.1 Nilai Kondutivitas Termal Beberapa Bahan( J.P Holman, 2010) 

 
Bahan Konduktivitas Thermal 

 W/m C  Btu/h.ft. F  

Logam  Perak ( murni ) 

Tembaga ( murni ) 

Almunium(murni ) 

Nikel ( murni ) 

Besi ( murni ) 

Baja karbon 1 % C 

 

410 

385 

202 

93 

73 

43 

 

237 

223 

117 

54 

42 

473 

Bukan logam  Kuarasa  

Magnesit  

Batu pasir  

Kaca 

Kayu mapel 

 

41,6  

4,15 

1,83 

0,78 

0,17 

24 

2,4 

1,06 

0,45 

0,096 

Zat cair  Air raksa  

Air  

8,21 

0,556 

4,74 

0,327 

Gas  H 

He 

Udara 

Uap air jenuh 

0,175 

0,141 

0,024 

0,0206 

0,101 

0,081 

0,139 

0,0119 

 

2.3.2Perpindahan panas Konveksi 

 Perpindahan panas konveksi dapat diklasifikasi menjadi konveksi alami 

(konveksi bebas) dan konveksi paksa.Koefisien perpindahan panas konveksi (h) 

sangat ditentukan oleh hidrodinamika aliran dengan menerapkan prinsip 

keseimbangan energi pada elemen aliran fluida yang ditinjau(Sudia, 

2017).Konveksi alami (konveksi bebas) terjadi karena fluida bergerak secara 

alamiah dimana pergerakan fluida tersebut lebih disebabkan oleh perbedaan massa 

jenis fluida akibat adanya variasi temperatur pada fluida tersebut(Sudarto, 2010). 

Logikanya, kalau temperatur fluida tinggi, tentunya dia akan menjadi lebih ringan 

dan mulai bergerak keatas. 
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Gambar 2.2Konveksi paksa pada plat rata (Yunus, A.1995) 

 konveksi paksa trjadi karena bergeraknya fluida bukan karena faktor 

alamiah,seperti yang ditunjukan pada di gambar 2.2. Fluida bergerak karena 

adanya alat yang digunakan untuk menggerakkan fluida tersebut, seperti kipas, 

pompa, blower dan sebagainya. 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.3 konveksi bebas pada plat rata (Yunus, A.1995) 

 Gerakan fluida memperbesar perpindahan panas karena gerakan itu 

mengakibatkan terjadinya kontak antara bagian fluida panas dan fluida dingin, 

mengakibatkan laju perpindahan panas konduksi lebih besar di banyak lokasi 

dalam fluida.Perpindahan panas konveksi lebih rumit karena melibatkan gerakan 

fluida dan konduksi panas(Haryanto,A.2015) Oleh karna itu, laju perpindahan 

panas konveksi melalu fluidajauh lebih besar dibanding perpindahan panas 

konduksi. 

Perpindahan panas konveksi sangat dipengaruhi oleh sifat-sifat fluida 

seperti viskositas dinamik 𝜇, konduktifitas termal k, densitas 𝜌, dan kapasitas 

panas 𝑐𝑝, serta kecepatan fluida u.Konduktifitas termal fluida dan laju aliran 

massa memegang peranan penting dalam perpindahan energi konveksi (Umurani 

& Muharnif, 2019). Laju perpindahan panas konveksi dapat dinyatakan dengann : 

TAhq  ..
         (2.6) 
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  TTAhq w.
 

(2.7) 

 Perpindahan kalor konveksi bergantung pada viskositas fluida di samping 

ketergantungannya kepada sifat-sifat termal fluida itu (konduktivitas termal, kalor 

spesifik, densitas). Hal ini dapat dimengerti karena viskositas mempengaruhiprofil 

kecepatan, dan karena itu mempengaruhi laju perpindahan panas di daerah 

dinding(Shahanwajet.al,2015). 

Untuk perpindahan panas konveksi di dalam saluran udara dapat dihitung dengan 

persamaan : 

)(.. outinconv TTCpmq 


       (2.8) 

 Untuk menghitung laju aliran massa udara m, dapat dihitung dengan 

menggunakan persamaan. 

2.3.3 Perpindahan panas radiasi 

Perpindahan panas radiasi adalah proses mengalirnya panas dari benda 

bertemperatur tinggi ke bertemperatur rendah masing – masing benda berada di 

dalam ruang yang sama, bahkan jika terdapat diruang hampa diantara benda – 

benda tersebut. Energi panas radiasi mengenai suatu bahan, maka sebagian radiasi 

akan di pantulkan, sebagian lain diserap oleh bahan dan sebagian lainnya 

diteruskan kebagian yang lain. 

 Menghitung besarnya energy radiasi bidang datar dapat digunakan persamaan 

)(.. 44

 TTAQrad w        (2.9) 

Dimana q ialah konstanta proporsional dan disebut konstanta stefan boltzman 

dengan nilai 5,67 𝑥10−8𝑊/𝑚2.𝐾4. Persamaan diatas disebut hukum stefan 

boltzman tentang radiasi thermal, dan berlaku hanya untuk benda hitam. 

2.4Bilangan Reynold (Reynold Number) 

 Bilangan Reynolds adalah rasio antara gayainersia terhadap gaya 

viskositas  yang menjumlahkan hubungan kedua gaya tersebut dengan suatu 

kondisi aliran tertentu. Bilangan ini digunakan untuk mengidentikasikan jenis 

aliran yang berbeda, misalnya laminar dan turbulen(Tanno et al., 2010). 

(Umurani, et al 2021) Menyatakan bahwa koefisien perpindahan panas pada jarak 

rusuk yang lebih rapat memberikan perpindahan panas yang lebih baik. 
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Gambar 2.4 Aliran Laminar 

 Biasanya bilangan Reynold pada angka Re<2000 merupakan batas aliran 

laminer dan angka lebih besar dari Re>4000 dikatakan sebagai aliran turbulen. 

Sperti ditunjukan pada gambar (2.4) dan (2.5) sedangkan Reynold di antara 

keduanya dikatakan aliran transisi. 

 

Gambar 2.5 Aliran Turbulen 

 Bilangan Reynold juga merupakan salah satu bilangantak berdimensi yang 

paling penting dalam mekanika fluida(Wang et al., 2017).Dan digunakan seperti 

halnya dengan bilangan tak berdimensi lain, Bilangan Reynold dapat di cari 

menggunakan persamaan : 




h

Du..
Re          (2.10) 

 Bilangan reynold dapat di cari dengan sebelumnya mencari temperatur 

rata-rata fluida (temperatur film) : 

2

outin
f

TT
T


         (2.11) 

 Bilangan Nu merupakan fungsi universal dari bilangan Re. Apabila fungsi 

bilangan Re diketahui, maka dapat digunakan untuk menghitung nilai Nu untuk 

fluida, nilai kecepatan, dan skala panjang yang berbeda. 

2.5Bilangan Nusselt(Nusselt Number) 

 Bilangan Nusselt adalah rasio pindah panaskonveksi dan konduksinormal, 

yaitu pada suatu titik terjadinya perpindahan panas secara konveksi dan konduksi 
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secara bersamaan.Besarnya kalor yang dilepaskan secara konveksi sama dengan 

perpindahan kalor yang dilepaskan secara konduksi, secara umum bilangan 

Nusselt pada aliran bebas dapat di hitung dengan persamaan : 

f

uL
k

Lh
N

.
          (2.12) 

 Bilangan Nusselt menunjukan peningkatan relatif perpindahan panas 

konveksi melalui lapisan fluida dibandingkan konduksi konduksi melintasi lapisan 

fluida yang sama.Makin besar angka Nusselt berarti perpindahan panas koveksi 

makin efektif. Rumus diatas dipakai untuk menghitung bilangan Nusselt plat rata 

pada  aliran bebas berdasarkan (J.P. Holman 2010). Sedangkann bilangan Nusselt 

pada aliran di dalam saluran udara menggunakan persamaan : 

f

h
uL

k

Dh
N

.
          (2.13) 

Untuk Bilangan Nusselt pada aliran turbulen di dalam saluran udara dapat 

merujuk pada persamaan Dittus Boelter :  

4,08,0 PrRe023,0
k

Dh
Nul h

      (2.14) 

2.6Bilangan Prandtl 

 Bilangan Prandtl adalah salah satu bilangan tak berdimensi (Pr) yang 

bekerja pada ketebalan relatif lapisan batas kecepatan dan lapisan batas termal.  

2.7 Faktor Gesekan  

 Penelitian penurunan tekanan (pressure drop) sepanjang seksi uji dalam 

saluran  diukur di bawah kondisi aliran panas. Pengukuran ini dikonversi ke faktor 

gesekan (friction factor), f. Faktor gesekan ditentukan dari nilai pengukuran 

penurunan tekanan, P , sepanjang seksi uji menggunakan persamaan : 

 
































2

2V

D

L

P
f

h



        (2.15)
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BAB 3 

METODE PENELITIAN 

 

3.1 Waktu dan Tempat 

3.1.1 Waktu 

Waktu pelaksanaan penelitian dan kegiatan pengujian dilakukan sejak 

tanggal usulan oleh Program Studi Teknik Mesin Universitas 

Muhammadiyah Sumatera Utara seperti yang tertera pada tabel 3.1  dibawah 

ini. 

Tabel 3.1 jadwal dan kegiatan saat melakukan penelitian 

No Kegiatan 
Waktu (Bulan) 

1 2 3 4 5 6 

1 
Study 

Literatur 

      

2 

Desain Dan 

Pembuatan 

Alat Uji 

      

3 

Pengujian 

Dan 

Pengambilan 

Data  

      

4 Analisa Data       

5 
Seminar 

Hasil 

      

6 
Sidang 

Sarjana 

      

 

 

3.1.2 Tempat 

 Penelitian perpindahan panas pada plat rata dengan media berpori (porous) 

dilaksanakan di Laboratorium Fenomena Mesin Program Studi Teknik Mesin 

Fakultas Teknik Universitas Muhammadiyah Sumatera Utara. 

3.2 Alat Dan Bahan      

Adapun Bahan dan alat yang digunakan dalam analisa perpindahan panas 

pada saluran segi empat dengan rusuk adalah sebagai berikut: 
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1. Saluran Udara Segi Empat 

Saluran udara segiempat dibuat menggunakan triplek berlapiskan 

melamindengan rangka dari kayu, dimana dengan spesifikasi dimensi 

penampangbagian dalam dari saluran udara segiempat adalah 150 mm x 75 

mm x 2000 mm. Saluran udara segi empat ini dilengkapi dengan: 

 

 

Gambar 3.1 Alat Uji Perpindahan Panas Pada Saluran Udara  Segi Empat 

 

2. Fan Hisap 

Fan hisap merupakan modifikasi sedemikian rupa dari blower centrifugal, 

prinsipnyaadalah memanfaatkan sisi suction blower sehingga udara yang 

mengalir dalamsaluran segi empat adalah udara yang dihisap oleh blower 

centrifugal. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.2 Fan Hisap 
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3. Plat datar alumunium 

 

 

Gambar 3.3 Plat Alumunium 

Permukaan pemanas terbuat dari plat aluminium yang memiliki dimensi 

panjang 200 mm dan lebar 150 mm, dengan ketebalan 1mm. Plat 

alumunium terletak berada di atas pemanas listrik 

 

4. Pemanas Listrik (Electric Heater). 

 

Gambar 3.4 Pemanas Listrik (electric heater) 

Pemanas listrik terbuat dari lilitan pita nikelin dengan diameter 0,5 mm 

dan panjang 10.000 mm yang dililitkan pada kertas mika tahan panas sebanyak 42 

lilitan dengan dimensi panjang 180 mm, lebar 130 mm, dan tebal 1 mm. Pemanas 

litrik dipasang  tepat dibawah di bawah plat alumunium dan dilapisi dengan mika 

tahan panas yang terletak di antara plat dan pemanas . 
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5. Isolasi Asbes 

Isolasi asbes diletakkan di bawah pemanas listrik,berfungsi untuk 

memberikan isolasi pada pemanas, 

 

Gambar 3.5 Isolasi Asbes 

6. Pelurus Aliran Udara (Flow Straightener) 

Terbuat dari sedotan plastik berdiameter 5 mm, panjang 200 mm yang 

disusunsedemikian sehingga membentuk segiempat dengan dimensi 150 

mm x  75 mmx 200 mm, dipasang pada bagian udara masuk ke saluran 

udara segiempat. 

 

 

 

 

 

Gambar 3.6 Pelurus Aliran Udara (Flow Straightener) 

7. Manometer tipe U 

Manometer digunakan untuk mengukur penurunan tekanan udara  yang 

terjadiantara sisi masuk dan sisi keluar seksi uji. Manometer pipa U 

terbuat dari selang plastik berdiameter 5 mm yang kedua ujungnya 

ditempatkan pada awaldan akhir dari seksi uji sejarak 250 mm, sehingga 

dapat mengukur besarnya beda tekanan yang terjadi antara keduanya. 

Fluida yang digunakan dalam manometer ini adalah solar. 
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Gambar 3.7Manometer tipe U 

8. Termokopel Tipe T. 

termokopel tipe T yang dipasang di tiap titik pengukuran berbeda yaitu 

untuk mengukur temperatur udara masuksebelum melewati seksi uji, 

mengukur temperatur udara keluar seksi uji, dan empat termocouple 

terletak dibawah plat  untuk mengukur temperatur base plate. 

Gambar 3.8 Termokopel Tipe T 

9. Thermometer digital 

Alat ini digunakan untuk menunjukkan temperatur yang diukur oleh 

sensor termokopel. 

 

Gambar 3.9 Thermometer digital 
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10. Dimmer  

Dimmer adalah sebuah rangkaian komponen elektronika dari input sinyal 

AC kemudian sinyal tersebut diprosesMenjadi sinyal AC Phase maju dari 

pada sinyal AC inputan, yang menyebabkan Penurunan Daya (Watt). 

 

 

 

 

 

Gambar 3.10Dimmer 

11. Anemometer 

Anemometer digunakan untuk mengukur kecepatan aliran udara yang 

masukke dalam saluran udara segiempat (seksi uji). 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.11Anemometer 

12. Speed controler 

Speed Controlerdigunakan untuk mengatur putaran fan hisap agar 

didapatkankecepatan aliran udara yang diinginkan. 

Gambar 3.12Speed controler 
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13. Voltmeter Digital 

Voltmeter digunakan untuk mengukur besarnya tegangan listrik yang 

dibutuhkan heater untuk mencapai temperatur permukaan base plate yang 

diinginkan. 

 

 

Gambar 3.13 Voltmeter Digital 

14. Amperemeter 

Amperemeter digunakan untuk mengukur besarnya arus listrik 

yangdibutuhkan heater untuk mencapai temperature base plate yang 

diinginkan. 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.14 Amperemeter 

15. Media berpori 

 Media berpori yang digunakan adalah kelereng, dan batu, dan memiliki 

dimensi panjang 200mm, lebar 150 mm, dan tinggi 30 mm.yang disusun 

dengan jaring kawatdan ditempatkan di atas pelat alumunium 

Gambar 3.15Media Berpori 
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3.3 Bagan Alir Penelitian 

Bagan Alir Penelitian dapat dilihat sebagai berikut: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Mulai 

Persiapan: 

Alat penilitian udara segiempat lengkap dengan seksi uji 

Variasi :Kecepatan udara : 1 m/s, 2 m/s, 3 m/s, 4 

m/s, 5 m/s 

Pengambilan data : 

 Temperatur udara masuk (𝑇𝑖𝑛) 

 Temparatur udara keluar seksi uji (𝑇𝑜𝑢𝑡) 

 Temperatur permukaan base plat (𝑇𝑏) 

 Beda tinggi fluida monometer (h) 

 Tegangan listrik dan arus listrik yang 

digunakan fan dan heater 

 

Kesimpulan  

Hasil analisa untuk tiap variasi data 

ya 

Analisa data: 

 Daya pada pamanas  listrik (Qelect) 

 Perpindahan panas konduksi (Qkond) 

 Koefisien perpindahan panas konveksi rata-rata )(h  

 Laju perpindahan panas konveksi (Qconv) 

 Bilangan Nusselt rata-rata (Nu) 

 Bilangan Reynolds (Re) 

 Faktor Gesekan (f) 

 

Selesai   
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3.4  Rancangan alat penelitian 

 

Gambar 3.16 Sketsa alat penelitian 

 

Gambar 3.17Bagian – bagian komponen alat penelitian 

Bagian-bagian alat penelitian: 

1. Blower centrifugal  

2. Saluran udara segi empat 

3. Thermometer digital 

4. Pemanas Listrik 

5. Manometer 

6. Dimmer 

7. Volt meter digital 

8. Ampere meter digital 
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Gambar 3.18sketsa unit pemanas  

Unit pemanas berada di bagian bawah pada pertengahan saluran udara dan  

adapun bagian-bagian unit pemanas : 

1. Media Berpori 

2. Plat Rata 

3. Mika Tahan Panas 

4. Pemanas Listrik 

5. Mika Tahan Panas  

6. Isolasi Asbes 

7. Bingkai Kayu 

 

3.5 Prosedur penelitian 

 Pengujian dilakukuan di dalam saluran udara persegi empat dengan 

melakukan pengukuran eksperimental pada pemanas yang diatur pada 

tegangan 45 Volt. menghitung  porositas media berpori , Setelah kondisi 

tunak tercapai, mencatat suhu pada plat rata dan suhu udara sekitar. 

Menghitung daya listrik yang dihasilkan dari pemanas. daya listrik dari 

pemanas ditentukan dari tegangan yang di ukur dan hambatan pemanas yang 

dikur dengan faktor daya , Cos ∅,adalah 0,98. Menghitung bilang Reynold dan 

bilangan Nusselt berdasarkan aliran udara, serta menghitung perpindahan 

panas Konveksi, menghitung penurunan tekanan dan faktor gesekan. 

3.5.1 Langkah Persiapan 

 Memastikan bahwa media berpori  danseluruh alat yang digunakan dalam 

pengujian, seperti fanhisap, saluran udara, seksi uji,pemanas,dimmer, 

manometer dan alat pendukung lainnya telah terpasang dengan benar dan 
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berfungsi dengan baik. Memastikan termokopel pengukur temperatur udara 

masuk dan keluar telah terhubung kethermometer digitalserta termokopel 

pengukur temperatur pada base plat  telah terpasang dengan benar. 

3.5.2 Langkah Percobaan  

Adapun angkah-langkah prosedur percobaan sebagai berikut : 

1. Memasang media berpori  ke dalam saluran udara 

2. Menghubungkan semua thermocouple dengan thermometer 

3. Menghidupkan Heater dengan mengatur tegangan pada 45 volt  

4. Tunggu temperatur pada base plat dalam kondisi tunak (steady state) 

5. Mengukur temperatur permukaan base plat 

6. Menghidupkan  fan hisap dan mengatur kecepatan udara pada 1 m/s 

menggunakan speed controler 

7. Mencatat seluruh data temperatur dan perbedaan ketinggian manometer 

pada setiap 3 menit sekali selama 15 menit  

8. Mencatat tegangan listrik dan arus listrikyang mengalir pada heater dan 

fan hisap 

9. Matikan heater dan fan hisap setelah mengambil data 

10. Ulangi percobaan untuk kecepatan variasi udara yang lain ( 2 m/s ,3 m/s,4 

m/s,5 m/s ) 

11. Mengulangi percobaan dengan mengganti dengan media berpori  yang 

berbeda  

12. Matikan semua alat setelah mengambil data penelitian  
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BAB 4 

 HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

4.1 Perhitungan Porositas  Media Berpori 

Pada penelitian ini menggunakan  media berpori batu dan kelereng yang di susun 

di atas plat rata dengan porositas sebagai berikut : 

 porositas pada media berpori kelereng 
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 Porositas pada media berpori batu 
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4.2 Menghitung Perpindahan Panas Konduksi Pada Kondisi Tunak 

 Perpindahan Panas Konduksi Pada Plat Rata dengan Media BerporiBatu 

AK

L

A. AK

L

B .
 

Gambar 4.1 Perpindahan panas konduksi pada plat rata dengan media berpori 

batu 

Temperatur pada plat rata alumunium KT  425)( 1
 

Temperatur pada media berpori batu    KT  3,375)( 3  

Nilai resistensi termal masing-masing bahan 

Konduktivitas Thermal bahan diambil dari tabel 2.1 

Resistensi Pada Plat Alumunium 

W
K

mxKmW

m

AK

L
R

A

A 000165,0
03,0)./(202

001,0

. 2
  

Resistensi Pada Media Berpori Batu 

W
K

mxKmW

m

AK

L
R

B

B 448546,0
03,0)./(83,1

03,0

. 2


 

 

Total Perpindahan Panas Konduksi Pada Plat Alumunium Dengan Media 

Berpori Batu 

W

W
K

KK

RR

TT

R
Lq

BATotal

Total 923,90
546613,0

3,375425)( 31 
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Temperatur Di Atas Plat Alumunium )( 2T  

KT

W
K

TK
W

R

TT
q

A

98,424

000165,0

425
923,90

2

2

21









 

 

Perpindahan Panas Konduksi Pada Plat Alumunium 

 

Gambar 4.2 Perpindahan panas konduksi pada plat alumunium 
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Perpindahan Panas Konduksi Pada Media Berpori Batu 

    

Gambar 4.3 Perpindahan panas konduksi pada media berpori batu 
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 Perpindahan Panas Konduksi Pada Plat Rata dengan Media Berpori 

Kelereng  

 

 

 

 

 

 

 

 

AK

L

A. AK

L

B .
 

Gambar 4.4 Perpindahan panas konduksi pada plat rata dengan media berpori 

kelereng 

Temperatur pada plat rata alumunium  KT  438)( 1
 

Temperatur pada media berpori batu    KT  4,388)( 3  

Nilai resistensi termal masing-masing bahan 

Konduktivitas Thermal bahan diambil dari tabel 2.1 

Resistensi Pada Plat Alumunium 

W
K

mxKmW

m

AK

L
R

A

A 000165,0
03,0)./(202

0001,0

. 2
  

Resistensi pada media berpori kelereng 

W
K

mxKmW

m

AK

L
R

B

B 282051.1
03,0)./(78,0

03,0

. 2


 

 

Total Perpindahan Panas Konduksi Pada Plat rata dengan media berpori 

kelereng 

W

W
K

KK

RR

TT

R
Lq

BATotal

Total 07,39
282216,1

4,388438)( 31 
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 Temperatur Di Atas Plat Alumunium )( 2T  

KT

W
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TK
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Perpindahan Panas Konduksi Pada Plat Alumunium 

Gambar 4.5 Perpindahan panas konduksi pada plat alumunium 
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Perpindahan Panas Konduksi Pada Media Berpori Kelereng 

Gambar 4.6 Perpindahan panas konduksi pada media berpori kelereng 
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4.3 Perhitungan Data Penelitian 

Dari percobaan pada plat rata dengan media berpori batu,  dengan kecepatan 

udara 1 m/s yang dilakukan  didapat data penelitian: 

Panjang spesimen (m)   =200 mm = 0,2 m 

Lebar spesimen    = 150mm = 0,15 m 

Tinggi media berpori   = 30 mm = 0,03m 

Luas karakteristik plat(
2m )  =

203,0 m  

Tegangan pada pemanas (V)  = 45 V 

Arus pada pemanas (I)    =0,3 A 

Tegangan Pada Fan Hisap  = 77 V 

Arus Pada Fan Hisap   = 0,25 A 

Ketinggian fluida Monometer (h) = 0,5 mm  

rataratainT ,  = inT =  30,3 °C = 303,3 °K 

ratarataoutT ,  = outT = 31,9 °C = 304,9 °K 

rataratabaseT ,  = wT =152 °C = 425 °K 

 

Perhitungan data dari hasil percobaan pada spesimen batu dengan kecepatan 

udara 1 m/s yang dilakukan adalah : 

 

 Temperatur film 

K

KK

TT
T outin

f









15,364

2

9,3043,303

2
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 Properti udara 

Tabe 4.1 Tabel Interpolasi Properti Udara 

Properti udara Suhu udara (364,15 K) 

)/( 3mkg  0,99658 

)./( CkgkJcp   1,010315 

510x  (kg/m.s) 2,130493 

)./( smWk  0,030982 

Pr  0,6933 

 

 Luas penampang melintang saluran udara 

 

 

 

 

 

Gambar 4.7 Sketsa Saluran  Udara 

bWHA .
 

 = 0,075 m x 0,15 m 

   = 0,01125 2m  

 Luas permukaan perpindahan panas pada plat rata 
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 Diameter hidrolik saluran udara   

m  0,1

) 0,15 + (0,075 x 2

0,15 x m 0,075 x 4

)(2

..4

4
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 Perpindahan panas radiasi Pada plat Rata 
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 Bilangan Nusselt rata-rata 

Karena Bilangan Reynold Re >4000, adalah turbulen maka bilangan 

Nusselt memakai persamaan Dittus and Boelter. 

144,17

)6933,0()10,4603(023,0

PrRe023,0

4,08,0

4,08,0






k

Dh
Nul h

 

 Koefisien Perpindahan panas Rata- rata 

Nilai k diambil dari tabel 4.1 

KmW

m

x

D

k
Nulh

h







./311,5

1,0

0,030982144,17

2

 

 Perpindahan panas konveksi pada plat rata 

watt19,40=

K303,3)-(425 x m ,030x .KmW 5,311  

).(.

22 

 TTAhQ w

 

 Penurunan tekanan  

Pa

mkg

hgP

0048,0

m0,0005 x m/s 9,81 x /99658,0

..

23





 

 

 Faktor gesekan  

 

 

 

 

4.2 Analisa Data 
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1. Pengaruh Bilangan Reynold Terhadap Bilangan Nusselt Rata-rata 

 
 

Gambar 4.1 Grafik Pengaruh Bilangan reynold terhadap Bilangan Nusselt 

 Dari gambar grafik 4.1 pengaruh bilangan Reynold terhadap bilangan 

Nusselt menunjukkan bahwasannya besar bilangan Reynold sangat berpengaruh 

terhadap tingginya bilangan Nusselt. Tidak ada perbedaan besar antara bilangan 

Nusslet pada plat rata tanpa media berpori dengan media batu maupun kelereng, 

tetapi pada pada bilangan Reynold 26685, bilangan Nusselt tertinggi terjadi pada 

plat rata dengan media berpori batu sebesar 69,025.  

 

2. Pengaruh Bilangan Reynold Terhadap Perpindahan Panas Konveksi 

 

Gambar 4.2 Grafik Pengaruh Bilangan Reynold Terhadap Perpindahan Panas 
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 Dari gambar grafik 4.2 pengaruh Bilangan Reynold terhadap Perpindahan 

Panas Konveksi, pada bilangan Reynold 26685 terlihat bahwa perpindahan panas 

konveksi pada plat rata tanpa media berpori  lebih tinggi dari pada menggunakan 

media berpori batu dan kelereng sebesar 44,98 Watt sedangkan pada plat rata 

dengan media berpori kelerengsebesar 43,02 Watt dan batu sebesar 35,04 Watt.  

3. Pengaruh Bilangan Reynold Terhadap Faktor Gesekan

 

Gambar 4.3 Pengaruh Bilangan Nusselt Terhadap Faktor Gesekan 

 Dari data hasil penelitian  pengaruh Bilangan Reynold terhadap Faktor 

Gesekan seperti pada gamabar 4.3menunjukan bahwa bertambahnya bilangan 

Reynold mempengaruhi naiknya penurunan tekanan,sehingga terjadinya 

penurunan pada faktor gesekan yang disebabkan oleh bertambahnya kecepatan 

pada aliran udara.Faktor geseken terendah terjadi pada plat rata dengan spesimen 

batu  sebesar 
31056,1   
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BAB 5 

KESIMPULAN DAN SARAN 

 

 

5.1 Kesimpulan  

 Dari analisis data dan pembahasan pengujian karakteristik perpindahan 

panas yang dilakukan pada plat rata dengan media berpori dapat disimpulkan 

bahwa : 

1. Bilangan Reynold sangat berpengaruh terhadap besar bilangan Nusselt, 

Semakin besar Bilangan Reynold maka akan  semakin besar pula Bilangan 

Nusselt serta tingginya perpindahan panas Konveksi, dan  diikuti dengan 

menurunnya Faktor Gesekan. 

2. Perpindahan panas konveksi tertinggi terjadi pada plat ratatanpa media 

berpori sebesar 44,98 Watt. 

3. Perpindahan panas konveksi yang terjadi pada plat rata dengan media 

berpori batu lebih rendah dari pada plat rata dengan media berpori 

kelereng, hal ini di sebabkan oleh perbedaan porositas dari masing masing 

media berpori. 

 

5.2 Saran 

 Berdasarkan pengalaman yang diperoleh dari penelitian tentang pengujian 

karakteristik perpindahan panas konveksi pada plat rata dengan media berpori 

tedapat beberapa saran sebagai berikut : 

1. Temperatur udara lingkungan perlu dijaga dengan lebih baik agar 

temperature udara masuk saluran segiempat dapat lebih stabil, karena 

perbedaan temperaturudara lingkungan yang terlalu tinggi sangat 

berpengaruh terhadap hasil perhitungan. 

2. Mengkalibrasi sebelum menggunakan alat-alat penelitian, agar tidak 

terjadi kesalahan saat pengambilan data. 
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PENGUJIAN PADA PLAT DENGAN MEDIA BERPORI 

BATU 

  

 
INTERPOLASI PERCOBAAN 1 

    

 
T.K ρ Cp µ v k Pr 

 

 
350 0,998 1,009 2,075 20,76 0,03003 0,697 

 

 
364,15 0,99647 1,010415 2,13471 22,2146 0,03105 0,69304 

 

 
400 0,9926 1,014 2,286 25,9 0,03365 0,683 

 

         

         

 
INTERPOLASI PERCOBAAN 2 

    

         

 
T.K ρ Cp µ v k Pr 

 

 
350 0,998 1,009 2,075 20,76 0,03003 0,697 

 

 
358,8 0,99705 1,00988 2,11214 21,6646 0,03067 0,69454 

 

 
400 0,9926 1,014 2,286 25,9 0,03365 0,683 

 

         

         

 
INTERPOLASI PERCOBAAN 3 

    

         

 
T.K ρ Cp µ v k Pr 

 

 
350 0,998 1,009 2,075 20,76 0,03003 0,697 

 

 
349,75 0,99803 1,008975 2,07395 20,7343 0,03001 0,69707 

 

 
400 0,9926 1,014 2,286 25,9 0,03365 0,683 

 

         

         

 
INTERPOLASI PERCOBAAN 4 

    

         

 
T.K ρ Cp µ v k Pr 

 

 
300 1,1774 1,0057 1,8462 15,67 0,02624 0,708 

 

 
340,55 1,03191 1,0083763 2,03176 19,798 0,02931 0,69908 

 

 
350 0,998 1,009 2,075 20,76 0,03003 0,697 

 

         

         

 
INTERPOLASI PERCOBAAN 5 

    

         

 
T.K ρ Cp µ v k Pr 

 

 
300 1,1774 1,0057 1,8462 15,67 0,02624 0,708 

 

 
332,85 1,05953 1,0078681 1,99652 19,0141 0,02873 0,70077 

 

 
350 0,998 1,009 2,075 20,76 0,03003 0,697 
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PENGUJIAN PADA PLAT DENGAN MEDIA BERPORI  KELERENG 

 

 
INTERPOLASI PERCOBAAN 1 

    

         

 
T.K ρ Cp µ v k Pr 

 

 
350 0,998 1,009 2,075 20,76 0,03003 0,697 

 

 
373,45 0,99547 1,011345 2,17396 23,1707 0,03173 0,69043 

 

 
400 0,9926 1,014 2,286 25,9 0,03365 0,683 

 

         

         

 
INTERPOLASI PERCOBAAN 2 

    

         

 
T.K ρ Cp µ v k Pr 

 

 
350 0,998 1,009 2,075 20,76 0,03003 0,697 

 

 
368,85 0,99596 1,010885 2,15455 22,6978 0,03139 0,69172 

 

 
400 0,9926 1,014 2,286 25,9 0,03365 0,683 

 

         

         

 
INTERPOLASI PERCOBAAN 3 

    

         

 
T.K ρ Cp µ v k Pr 

 

 
350 0,998 1,009 2,075 20,76 0,03003 0,697 

 

 
357,3 0,99721 1,00973 2,10581 21,5104 0,03056 0,69496 

 

 
400 0,9926 1,014 2,286 25,9 0,03365 0,683 

 

         

         

 
INTERPOLASI PERCOBAAN 4 

    

         

 
T.K ρ Cp µ v k Pr 

 

 
300 1,1774 1,0057 1,8462 15,67 0,02624 0,708 

 

 
347,175 1,00814 1,00881355 2,06207 20,4724 0,02982 0,69762 

 

 
350 0,998 1,009 2,075 20,76 0,03003 0,697 

 

         

         

 
INTERPOLASI PERCOBAAN 5 

    

         

 
T.K ρ Cp µ v k Pr 

 

 
300 1,1774 1,0057 1,8462 15,67 0,02624 0,708 

 

 
341,7 1,02778 1,0084522 2,03702 19,9151 0,0294 0,69883 

 

 
350 0,998 1,009 2,075 20,76 0,03003 0,697 
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PENGUJIAN PADA PLAT TANPA MEDIA BERPORI 

   

 
INTERPOLASI PERCOBAAN 1 

    

         

 
T.K ρ Cp µ v k Pr 

 

 
350 0,998 1,009 2,075 20,76 0,03003 0,697 

 

 
373,4 0,99547 1,01134 2,17375 23,1655 0,03172 0,69045 

 

 
400 0,9926 1,014 2,286 25,9 0,03365 0,683 

 

         

         

 
INTERPOLASI PERCOBAAN 2 

    

         

 
T.K ρ Cp µ v k Pr 

 

 
350 0,998 1,009 2,075 20,76 0,03003 0,697 

 

 
368,9 0,99596 1,01089 2,15476 22,7029 0,0314 0,69171 

 

 
400 0,9926 1,014 2,286 25,9 0,03365 0,683 

 

         

         

 
INTERPOLASI PERCOBAAN 3 

    

         

 
T.K ρ Cp µ v k Pr 

 

 
300 1,1774 1,0057 1,8462 15,67 0,02624 0,708 

 

 
357,45 0,97127 1,0094917 2,10909 21,5184 0,03059 0,69536 

 

 
350 0,998 1,009 2,075 20,76 0,03003 0,697 

 

         

         

 
INTERPOLASI PERCOBAAN 4 

    

         

 
T.K ρ Cp µ v k Pr 

 

 
300 1,1774 1,0057 1,8462 15,67 0,02624 0,708 

 

 
347,075 1,00849 1,00880695 2,06162 20,4622 0,02981 0,69764 

 

 
350 0,998 1,009 2,075 20,76 0,03003 0,697 

 

         

         

 
INTERPOLASI PERCOBAAN 5 

    

         

 
T.K ρ Cp µ v k Pr 

 

 
300 1,1774 1,0057 1,8462 15,67 0,02624 0,708 

 

 
341,6 1,02814 1,0084456 2,03656 19,9049 0,02939 0,69885 

 

 
350 0,998 1,009 2,075 20,76 0,03003 0,697 
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