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ABSTRAK 

 

 

Permasalahan yang sering dihadapi petani daun nilam yaitu proses penyulingan 

minyak yang membutuhkan waktu lebih lama karena menggunakan bahan bakar 

dari kayu, oleh karena itu diperlukan bahan alternatif berupa Gas LPG sebagai 

bahan bakar. Penggunaan Gas LPG ini bertujuan untuk mendapatkan nilai 

temperatur pada pembakaran ketel (boiler) dalam proses perebusan daun nilam, 

nilai temperatur didapatkan melalui perpindahan panas konveksi dan konduksi 

pada dinding ketel, untuk mengetahui panas total pada ketel. Setelah dilakukan 

penelitian didapatkan beberapa temuan antara lain: Pada analisa perpindahan 

panas konveksi pada ketel (Boiler) dengan percobaan (I) mengahasilkan: 

15,50226225 Kw. Pada percobaan percobaan (II) mengahasilkan: 0,002157558 

Kw. Dan pada percobaan (III) dapat mengahasilkan: 0,005835458  Kw. 

Perpindahan panas konveksi sangat bergantung kepada temperatur, semakin tinggi 

temperatur yang dihasilkan maka pindahan panasnya semakin tinggi. Pada analisa 

perpindahan panas konduksi pada ketel (boiler) dengan percobaan (I) dapat 

mengahasilkan: 10810,40 Watt. Pada percobaan (II) dapat mengahasilkan: 

13506,39 Watt. dan pada percobaan (III) dapat mengahasilkan: 23788,17 Watt. 

Perhitungan Koefesien (Transfer Panas Overall) Perpindahan Panas Total Sebesar 

(Ui): menghasilkan: 0,0301445 W/m2.°C. Laju perpindahan kalor pada ketel (q): 

percobaan (I): 9,6043956741 Watt. Pada percobaan (II): 10,757988009 Watt. 

Pada percobaan (III): 9,799618992 Watt. 

 

Kata Kunci: Perpindahan Panas, Alat Penyulingan, Daun Nilam, Minyak Atsiri. 
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ABSTRACT 

 

 

The problem that is often faced by patchouli leaf farmers is the oil refining 

process which takes longer because it uses wood fuel, therefore alternative 

materials are needed in the form of LPG as fuel. The use of LPG Gas aims to 

obtain the temperature value for boiler combustion in the process of boiling 

patchouli leaves, the temperature value is obtained through convection and 

conduction heat transfer on the walls of the boiler, to determine the total heat in 

the boiler. After conducting the research, several findings were obtained, 

including: In the analysis of convection heat transfer in the boiler (Boiler) with 

experiment (I) resulted: 15,50226225 Kw. In the experimental experiment (II) it 

produces: 0.002157558 Kw. And in the experiment (III) can produce: 

0.005835458 Kw. Convection heat transfer is very dependent on temperature, the 

higher the temperature produced, the higher the heat transfer. In the analysis of 

conduction heat transfer in the boiler (boiler) with experiment (I) can produce: 

10810.40 Watt. In the experiment (II) can produce: 13506.39 Watt. and in 

experiment (III) can produce: 23788,17 Watt. Calculation of Coefficient (Overall 

Heat Transfer) Total Heat Transfer (Ui): produces: 0.0301445 W/m2.°C. Heat 

transfer rate in the boiler (q): experiment (I): 9.6043956741 Watt. In experiment 

(II): 10,757988009 Watt. In experiment (III): 9.799618992 Watt. 

 

Keywords: Heat Transfer, Distillation Equipment, Patchouli Leaves, Essential 

Oil. 
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BAB 1 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Ketel uap atau boiler  adalah alat konversi energi yang mengubah air 

menjadi uap dengan cara pemanasan. Panas yang dibutuhkan air untuk penguapan 

tersebut diperoleh dari pembakaran bahan bakar pada ruang bakar ketel uap. Uap 

atau energi kalor yang dihasilkan ketel uap tersebut dapat digunakan pada semua 

peralatan yang membutuhkan uap seperti perebusan daun nilam. 

Ketel uap adalah suatu pembangkit uap, yang perolehan uapnya dilakukan 

dengan cara memanaskan air hingga menjadi uap. Sedangkan proses pemanasan 

dilakukan dengan pembakaran bahan bakar ampas pada ruang bakar ketel. Dan 

pemanasan yang dilakukan pada penyulingan daun nilam ini menggunakan bahan 

bakar gas. 

Perpindahan panas merupakan salah satu bagian terpenting dalam sistem 

teknologi pada masyarakat modern ini. Tapi dalam beberapa tahun terakhir 

mengalami peningkatan yang sangat signifikan, dikarenakan energi yang 

dibutuhkan semakin meningkat, sehingga hampir semua proses industri 

melibatkan perpindahan panas. Perpindahan panas merupakan proses peristiwa 

mengalirnya energi berupa panas akibat adanya perbedaan suhu diantara benda 

dan material.  

Peristiwa perpindahan panas dapat berpindah dengan 3 cara, yaitu 

konduksi, konveksi dan radiasi. Pada peristiwa konduksi, panas akan berpindah 

tanpa diikuti aliran media perpindahan panas. Panas pada peristiwa konduksi ini 

akan berpindah secara estafet dari satu partikel ke partikel yang lainnya dalam 

medium tersebut. Pada peristiwa konveksi, perpindahan panas terjadi dikarenakan 

terbawa oleh aliran fluida baik cair atau gas. Secara termodinamika, peristiwa 

konveksi dinyatakan sebagai aliran entalpi, bukan aliran panas. Sedangkan pada 

peristiwa radiasi, energi berpindah melalui gelombang elektromagnetik. 

Ketel uap berfungsi untuk menghasilkan uap panas yang digunakan untuk 

memanaskan daun nilam dalam proses pebuatan minyak atsiri. Ketel tersebut 
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dirancang dengan menggunakan dasar laju kebutuhan uap untuk proses 

pemasakan daun nilam. 

Laju kebutuhan uap tersebut digunakan untuk menentukan dimensi ketel, 

laju kebutuhan bahan bakar, dan laju kebutuhan air ketel. Kondisi air dalam ketel 

sangat menentukan pengoperasian dan keefektifan penggunaan ketel sehingga 

untuk menjaga kondisi air tersebut dikembangkan perangkat penyuplai air secara 

otomatis. Untuk meningkatkan efisiensi pembakaran maka ketel tersebut 

dilengkapi dengan pipa api. Tekanan kerja ketel menjadi acuan untuk pemilihan 

bahan konstruksi. Untuk menjamin keamanan selama pengoperasian maka ketel 

tersebut dilengkapi dengan katup pengaman. 

Ketel uap pada dasarnya terdiri dari drum yang tertutup pada ujung 

pangkalnya dan dalam perkembangannya dilengkapi dengan pipa-pipa api 

maupun pipa-pipa air. Ketel uap juga telah banyak mengalami perkembangan dari 

bentuk yang sederhana ke bentuk yang modern. Banyak orang mengklasifikasikan 

ketel uap tergantung kepada sudut pandang masing-masing.  

Biasanya, boiler atau ketel dibuat menggunakan bahan baja dengan 

spesifikasi tertentu sesuai ketentuan dalam The ASME Code Boilers yang 

merupakan standar untuk boiler skala industri. Selain baja, sejarah juga mencatat 

bahwa boiler atau ketel uap juga dapat dibuat dari material lainnya, contohnya 

seperti kuningan, tembaga, dan juga besi cor. Meskipun begitu, beberapa bahan 

tersebut sudah ditinggalkan karena faktor ekonomis dan ketahanan materialnya 

yang tidak lagi sesuai dengan kebutuhan industri. 

Sedangkan untuk bahan bakar, biasanya boiler dapat menggunakan 

beberapa jenis bahan bakar, meliputi: 

a. Kayu atau arang 

b. Batu bara 

c. Solar atau gas dari minyak bumi 

d. Uranium atau tenaga nuklir 

Pada penelitian ini bagaimana Analisis Perpindahan Panas Pada Alat 

Penyulingan Daun Nilam Menjadi Minyak Atsiri Berkapasitas Ketel 5 Kilogram. 
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1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang tersebut permasalahan yang timbul pada proses 

bagaimana Analisis Perpindahan Panas Pada Alat Penyulingan Daun Nilam 

Menjadi Minyak Atsiri Berkapasitas Ketel 5 Kilogram? 

 

1.3 Ruang Lingkup 

Adapun batasan permasalahan adalah sebagai berikut : 

a. Bahan yang digunakan adalah  plat stainless stell type 304, pipa stainless 

Stell Type 304, Besi Hollow Uti 260 B 

b. Tabung Ketel menggunakan plat stainless stell type 304 dengan ketebalan 

1 mm, 58 liter air dan 5 Kilogram daun nilam. 

c. Bahan baku utamanya adalah daun nilam 

d. Mengguanakan bahan bakar gas LPG 3 kilogram 

e. Proses perpindahan panas dari suhu awal sampai suhu akhir sehingga 

menghasilkan kapasitas tekanan uap. 

f. Analisa laju perpindahan panas konveksi dan konduksi pada dinding ketel. 

 

1.4 Tujuan Penelitian 

Adapun tujuan dari penelitian Tugas Akhir ini adalah: 

a. Untuk menganalisis perpindahan panas konveksi dan konduksi pada ketel. 

b. Untuk mengetahui panas total pada ketel. 

 

1.5 Manfaat 

Adapun manfaat yang diharapkan dari penelitian ini yaitu : 

a. Dapat mengetahui faktor-faktor yang dapat mempengaruhi perpindahan 

panas suatu bahan. 

b. Merupakan salah satu bekal mahasiswa sebelum terjun kedunia industri, 

sebagai modal persiapan untuk dapat mengaplikasikan ilmu yang telah 

diperoleh. 
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c. Hasil penelitian dapat digunakan sebagai bahan referensi bagi para peneliti 

lain yang ingin mendalami tentang Analisis Perpindahan Panas Pada Alat 

Penyulingan Daun Nilam Menjadi Minyak Atsiri Berkapasitas Ketel 5 

Kilogram. 
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BAB 2 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1 Pengertian Ketel Uap (Boiler)  

Boiler atau ketel uap adalah suatu alat berbentuk bejana tertutup yang 

digunakan untuk memproduksi steam/uap. Steam diperoleh dengan memanaskan 

air yang berada didalam bejana dengan bahan bakar. Boiler mengubah energi-

energi kimia menjadi bentuk energi yang lain untuk menghasilkan kerja. Boiler 

dirancang untuk memindahkan kalor dari suatu sumber pembakaran, yang 

biasanya berupa pembakaran bahan bakar. Boiler adalah sebuah konteiner dimana 

diberi air dan dipanaskan, sehingga air mendidih dan menguap terus menerus 

menjadi uap. (Mohammed A. Malek 2004, 2). 

Uap (steam) yang dihasilkan dari boiler digunakan untuk berbagai proses 

dalam aplikasi industri, seperti penggerak, pemanas, dan lain-lain. Pengoperasian 

Boiler harus sesuai dengan standar operasi yang telah ditentukan oleh pengguna 

boiler maupun standar pabrik pembuat boiler itu sendiri. Standar yang dibuat akan 

menjamin keamanan dalam pengoperasian, sehingga akan meningkatkan efisiensi 

ketel uap sekaligus menekan biaya operasional. (Mohammed A. Malek 2004, 2). 

Boiler berfungsi sebagai pesawat konversi energi yang mengkonversi 

energi kimia (potensial) dalam hal ini adalah bahan bakar menjadi energi panas. 

Boiler/ketel uapterdiri dari 2 komponen utama, yaitu :  

1. Dapur sebagai alat untuk mengubah energi kimia (bahan bakar) menjadi 

energi panas. 

2. Alat penguap (evaporator) yang mengubah energi pembakaran (energi 

panas) menjadi energi potensial uap (energi panas).  

Boiler pada dasarnya terdiri dari tabung/bejana (drum) yang tertutup pada 

ujung pangkalnya, dan dalam perkembangannya dilengkapi didalamnya pipa api 

maupun pipa air. Banyak orang mengklasifikasikan ketel uap tergantung kepada 

sudut pandang masing-masing (Purba 2015, 2). 
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Gambar 2.1 Ketel Stainless Steel 

 

2.2 Klasifikasi Ketel 

Ketel pada dasarnya terdiri dari drum yang tertutup pada ujung 

pangkalnya dan dalam perkembanganya dilengkapi dengan pipa api maupun pipa 

air. Banyak orang mengklasifikasikan ketel uap tergantung kepada sudut pandang 

masing-masing. 

 

2.2.1 Klasifikasi Ketel Uap (Boiler) Menurut Desain 

Menurut standart ASME (American Society of Mechanical Engineers) 

boiler di golongkan menjadi dua, yaitu power boilers dan heating boilers. 

1. Power Boilers (Ketel Uap Daya) adalah ketel uap yang uap hasilnya digunakan 

diluar ketel dan memiliki tekanan uap lebih dari 15 Psi. Ketel uap ini di desain 

menggunakan standart ASME Sec I. 

2. Heating Boilers (Ketel Uap Pemanas). Boiler/ketel uap jenis ini memiliki 

tekanan uap berbanding terbalik dari Power Boiler yakni kurang dari 15 Psi. 

Boiler pemanas dirancang dengan aturan ASME Sec IV-Heating Boilers 

 

2.2.2 Klasifikasi Ketel Uap menurut Material yang digunakan 

Menurut Mohammed A. Malek, ketel uap juga diklasifikasikan 

berdasarkan banyaknya bahan material yang digunakan dalam proses 

pembuatannya. Steel (baja) ketel uap ini, pada bagian utama dan bagian silinder 
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terbuat dari baja. Cast Iron (Besi Tuang) ketel uap yang pada bagian utama serta 

silinder tekannya terbuat dari besi tuang (cast iron). 

Jenis Cast Iron Boiler (ketel uap besi tuang) dibedakan lagi menjadi dua, 

yaitu Horizontal-Section Cast Iron Boiler dan One Piece Cast Iron boiler. Pada 

jenis Horizontal-Section Cast Iron Boiler, ketel uap dibuat menjadi beberapa 

bagian dan selanjutnya dilakukan perakitan. Jenis One Piece Cast Iron boiler, pada 

jenis ini bagian bejana tekan ketel uap dibuat pada satu cetakan/tidak dipisah. 

 

2.2.3 Klasifikasi Ketel Uap Menurut Kegunaan 

1. Power Boiler (daya) adalah ketel uap yang digunakan sebagai 

pembangkit daya. Misalnya PLTU, PLTB, PLTG dan pembangkit listrik 

lainnya. 

2. Process Boiler (proses), ketel uap ini digunakan pada industri pada suatu 

proses fabrikasi atau produksi. 

3. Steam Heating (pemanas uap) jenis ketel uap ini dirancang pada tekanan 

kurang dari 15 Psi. Uap hasil pemanasan kemudian digunakan industri 

sebagai pemanas atau pengering pada suatu proses yang dibutuhkan. 

4. Hot Water Heating (Pemanas Air Panas), ketel uap jenis ini digunakan 

untuk menjaga kondisi suhu air agar tetap sesuai dengan suhu yang 

dibutuhkan oleh suatu proses industri. 

5. Hot Water Supply (Persediaan Air Panas) uap yang dihasilkan oleh ketel 

jenis ini hampir mirip dengan jenis ketel pemanas air panas diatas. 

Disiniketel digunakan untuk memanaskan air dan menjadi storage pada 

persediaan air panas. 

6. Hot Water Heater (Pemanas Air). Ketel uap jenis ini memiliki tujuan 

yang sama dengan hot water heating boiler dan hot water supply boiler, 

namun memiliki perbedaan pada pengoperasian temperaturnya yakni 

kurang dari 210 F. 
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2.3 Proses Perpindahan Kalor 

Perpindahan panas merupakan ilmu untuk meramalkan perpindahan 

energi dalam bentuk panas yang terjadi karena adanya perbedaan suhu di antara 

benda atau material. Dalam proses perpindahan energi tersebut tentu ada 

kecepatan perpindahan panas yang terjadi, atau yang lebih dikenal dengan laju 

perpindahan panas. Maka ilmu perpindahan panas juga merupakan ilmu untuk 

meramalkan laju perpindahan panas yang terjadi pada kondisi-kondisi tertentu. 

Perpindahan kalor dapat didefinisikan sebagai suatu proses berpindahnya suatu 

energi (kalor) dari satu daerah ke daerah lain akibat adanya perbedaan temperatur 

pada daerah tersebut. Ada tiga bentuk mekanisme perpindahan panas yang 

diketahui, yaitu konduksi, konveksi, dan radiasi. 

 

2.3.1 Perpindahan Kalor Secara Konduksi 

Perpindahan kalor secara konduksi adalah proses perpindahan kalor 

dimana kalor mengalir dari daerah yang bertemperatur tinggi ke daerah yang 

bertemperatur rendah dalam suatu medium (padat, cair atau gas) atau antara 

medium-medium yang berlainan yang bersinggungan secara langsung sehingga 

terjadi pertukaran energi dan momentum. 

 

Gambar 2.2 Perpindahan panas konduksi  

(Sumber: Holman, J.P, hal: 33) 

 

Laju perpindahan panas yang terjadi pada perpindahan panas konduksi 

adalah berbanding dengan gradien suhu normal sesuai dengan persamaan berikut: 
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 Persamaan Dasar Konduksi : 

𝑞 =  −𝑘𝐴 
dT

dX
  ......................................................................................... (2.1) 

Keterangan : 

q = Laju Perpindahan Panas (kj / det,W) 

 k = Konduktifitas Termal (W/m.°C) 

A = Luas Penampang (m²) 

dT = Perbedaan Temperatur ( °C, °F )  

dX = Perbedaan Jarak (m / det) 

ΔT = Perubahan Suhu ( °C, °F ) 

 

dT/dx = gradient temperatur kearah perpindahan kalor. konstanta positif 

”k” disebut konduktifitas atau kehantaran termal benda itu, sedangkan tanda 

minus disisipkan agar memenuhi hukum kedua termodinamika, yaitu bahwa kalor 

mengalir ketempat yang lebih rendah dalam skala temperatur. (Holman, J.P. (1988 

: 2). 

Hubungan dasar aliran panas melalui konduksi adalah perbandingan 

antara laju aliran panas yang melintas permukaan isothermal dan gradient yang 

terdapat pada permukaan tersebut berlaku pada setiap titik dalam suatu benda 

pada setiap titik dalam suatu benda pada setiap waktu yang dikenal dengan hukum 

fourier. 

Dalam penerapan Hukum Fourier (Persamaan 2.1) pada suatu dinding 

datar, jika persamaan tersebut diintegrasikan maka akan didapatkan : 

𝑞𝑘 = − 
𝑘𝐴

𝛥𝑥
 . (T2 – T1)............................................................................. (2.2) 

Dikutip dari ; Perpindahan Kalor, Holman, J.P. (1988 : 26). 

 

Bilamana konduktivitas termal (thermal conductivity) dianggap tetap. 

Tebal dinding adalah Δx, sedangkan T1 dan T2 adalah temperatur muka dinding. 

Jika konduktivitas berubah menurut hubungan linear dengan temperatur, seperti    

k = k0 (1+βT ), maka persamaan aliran kalor menjadi: 

𝑞𝑘 = − 
𝑘

0𝐴

𝛥𝑥
 [(𝑇2 − 𝑇1) +

𝛽

2
(𝑇2

2 − 𝑇1
2)] ................................................... (2.3) 

Dikutip dari ; Perpindahan Kalor, Holman, J.P. (1988 : 26). 



10 

2.3.2 Konduktivitas Termal 

Tetapan kesebandingan (k) adalah sifat fisik bahan atau material yang 

disebut konduktivitas termal. Persamaan (2.2) merupakan persamaan dasar 

tentang konduktivitas termal. Berdasarkan rumusan itu maka dapatlah 

dilaksanakan pengukuran dalam percobaan untuk menentukan konduktifitas 

termal berbagai bahan. Pada umumnya konduktivitas termal itu sangat tergantung 

pada suhu. 

Daftar Tabel 2.1. Konduktivitas Termal Berbagai Bahan pada 0 0C 

 

Konduktivitas termal 

K 

  

Bahan W/m.°C Btu/h . ft . ºF 

Logam   

perak ( murni ) 410 237 

tembaga ( murni ) 385 223 

aluminium ( murni ) 202 117 

nikel ( murni ) 93 54 

besi ( murni ) 73 42 

Baja karbon, 1% C 43 25 

Timbal (murni) 35 20,3 

baja karbon-nikel 16,3 9,4 

( 18% cr, 8% ni )   

Bukan Logam 

kuarsa ( sejajar sumbu ) 

Magnesit 

Marmar 

Batu Pasir 

Kaca, Jendela 

Kayu maple atau ek 

Serbuk gergaji 

Wol kaca 

 

41,6 

4,15 

2,08-2,94 

1,83 

0,78 

0,17 

0,059 

0,038 

 

24 

2,4 

1,2-1,7 

1,06 

0,45 

0,096 

0,034 

0,022 
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Zat cair 

Air-raksa 

Air 

Amonia 

Minyak lumas, SAE 50 

Freon 12, 22 FCCI 

 

8,21 

0,556 

0,540 

0,147 

0,073 

 

4,74 

0,327 

0,312 

0,085 

0,042 

Gas 

Hidrogen 

Helium 

Udara 

Uap air ( jenuh ) 

Karbon dioksida 

 

0,175 

0,141 

0,024 

0,0206 

0,0146 

 

0,101 

0,081 

0,0139 

0,0119 

0,00844 

 

Dikutip dari ; Perpindahan Kalor, Holman, J.P. (1988 : 7). 

 

2.3.3 Perpindahan Kalor Secara Konveksi 

Konveksi adalah perpindahan panas karena adanya gerakan/aliran/ 

pencampuran dari bagian panas ke bagian yang dingin. Contohnya adalah 

kehilangan panas dari radiator mobil, pendinginan dari secangkir kopi dll. 

Menurut cara menggerakkan alirannya, perpindahan panas konveksi 

diklasifikasikan menjadi dua, yakni konveksi bebas (free convection) dan 

konveksi paksa (forced convection). Bila gerakan fluida disebabkan karena 

adanya perbedaan kerapatan karena perbedaan suhu, maka perpindahan panasnya 

disebut sebagai konveksi bebas (free / natural convection). Bila gerakan  fluida 

disebabkan oleh gaya pemaksa / eksitasi dari luar, misalkan dengan pompa atau 

kipas yang menggerakkan fluida sehingga fluida mengalir di atas permukaan, 

maka perpindahan panasnya disebut sebagai konveksi paksa (forced convection). 
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Gambar 2.3 Perpindahan panas konveksi 

(Sumber: Holman, J.P, hal:. 252) 

 

Proses pemanasan atau pendinginan fluida yang mengalir didalam 

saluran tertutup seperti pada gambar 2.3 merupakan contoh proses perpindahan 

panas. Laju perpindahan panas pada beda suhu tertentu dapat dihitung dengan 

persamaan 

q = hA (Tw - T∞) .................................................................................. (2.4) 

 

Keterangan : 

Q = Laju Perpindahan Panas ( kj/det atau W ) 

h = Koefisien perpindahan Panas Konveksi ( W / m2.0C ) 

A = Luas Bidang Permukaan Perpindahaan Panas ( ft2 , m2 ) 

Tw = Temperature Dinding ( 0C , K ) 

T∞ = Temperature Sekeliling ( 0C , K ) 

 

Tanda minus ( - ) digunakan untuk memenuhi hukum II thermodinamika, 

sedangkan panas yang dipindahkan selalu mempunyai tanda positif ( + ). 

Persamaan (2.4) mendefinisikan tahanan panas terhadap konveksi. 

Koefisien pindah panas permukaan h, bukanlah suatu sifat zat, akan tetapi 

menyatakan besarnya laju pindah panas didaerah dekat pada permukaan itu. 

q 

m, cp 

 aliran 

 

Tb2  

 

Tb1  
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Gambar 2.4 Perpindahan Panas Konveksi 

(Sumber: Holman, J.P) 

 

Perpindahan konveksi paksa dalam kenyataanya sering dijumpai, kaarena 

dapat meningkatkan efisiensi pemanasan maupun pendinginan satu fluida dengan 

fluida yang lain. 

 

2.3.4 Bilangan Reynolds 

Transisi dari aliran laminar menjadi turbulen terjadi apabila : 

 

Dimana : 

U∞ = Kecepatan aliran bebas 

x = Jarak dari tepi depan 

ʋ = µ/ρ = viskositas kinematik 

 

Pengelompokan khas diatas disebut angka Reynolds dan angka ini tak 

berdimensi apabila untuk semua sifat-sifat diatas digunakan perangkat satuan 

yang konsisten; 

 ................................................................................................. (2.5) 
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Pada konveksi pelat rata akan mendingin lebih cepat dapat dilihat pada 

gambar berikut ini : 

 

Gambar 2.5 Perpindahan kalor konveksi dari suatu plat 

(Sumber: Holman, J.P, hal: 11) 

 

Keterangan : 

U = Koefisien Perpaindahan Panas ( W / m2.oC ) 

U- = Koefisien Perpindahan Panas Menyeluruh ( W / m2.oC ) 

q = Laju Perpindahan Panas ( kj/det atau W ) 

Tw = Temperature Dinding ( oC , K ) 

T = Temperature Sekeliling ( oC , K ) 

 

2.3.5 Perpindahan Panas Radiasi 

Perpindahan panas radiasi adalah proses di mana panas mengalir dari 

benda yang bersuhu tinggi ke benda yang bersuhu rendah bila benda-benda itu 

terpisah di dalam ruang, bahkan jika terdapat ruang hampa di antara benda - benda 

tersebut. 

 

Gambar 2.6 Perpindahan Panas Radiasi 

(Sumber: Abdul Chalim, Ariani, Mufid, Hardjono) 
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Energi radiasi dikeluarkan oleh benda karena temperatur, yang 

dipindahkan melalui ruang antara, dalam bentuk gelombang elektromagnetik Bila 

energi radiasi menimpa suatu bahan, maka sebagian radiasi dipantulkan , sebagian 

diserap dan sebagian diteruskan seperti gambar 2.5 Sedangkan besarnya energi : 

𝑄𝑟𝑎𝑑 =  ε. σ. 𝐴. 𝑇4 .................................................................................. (2.6) 

dimana : 

Qrad = Laju perpindahan panas ( W) 

σ  = Konstanta boltzman (5,669.10-8 W/m2.K4) 

A = Luas permukaan benda (m2) 

T = Suhu absolut benda ( 0 C ) 

ε = Emisivitas bahan (0 < ε < 1) 

  ε = 0 (benda putih) ε = 1 (benda hitam)  

 

2.3.6 Koefisien Perpindahan Kalor Menyeluruh 

Perpindahan panas antara dua fluida yang dipisahkan oleh pelat terjadi 

secara konduksi dan konveksi. Jika konduksi dan konveksi secara berurutan, maka 

tahanan panas yang terlibat (konduksi dan konveksi) dapat dijumlahkan untuk 

memperoleh koefisien perpindahan panas keseluruhan (U). Besaran 1/Uh dan 

1/Uc disebut tahanan keseluruhan terhadap perpindahan panas. Perpindahan kalor 

menyeluruh dari zat alir di dalam pipa ke zat alir di luar pipa adalah: 

𝑞 =  
𝑇𝐴𝑇𝐵

1/ℎ𝐴𝐴+ 𝛥𝑥/𝑘𝐴 +1/ℎ2𝐴
  ............................................................................. (2.7) 

Dimana: TA dan TB  masing-masing ialah suhu fluida pada kedua sisi 

dinding itu. Koefisien perpindahan kalor menyeluruh U didefinisikan oleh 

hubungan. 

𝑞 = 𝑈𝐴 𝛥𝑇𝑚𝑒𝑛𝑦𝑒𝑙𝑢𝑟𝑢ℎ  ................................................................................ (2.8) 

 

Dikutip dari ; Perpindahan Kalor, Holman, J.P. (hal:481) 
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Koefisien konveksi dihitung dengan metode yang diuraikan dalam bab 

bab terdahulu, dan perpindahan kalor menyeluruh didapatkan dari jaringan   

termal : 

𝑞 =  
𝑇𝐴− 𝑇𝐵

1

ℎ1𝐴1
+ 

In(r0/𝑟1  

2𝜋𝑘𝐿
+

1

ℎ0𝐴0

 ................................................................................ (2.9) 

 

Dimana subskrib 1 dan o menunjukkan diameter dalam dan diameter luar 

tebung dalam yang lebih kecil. Koefisien perpindahan kalor menyelurh bisa 

didasarkan ataas luas dalam atau luar luar tabung, menurut selera perancang. 

𝑈1 =  
1

1

ℎ1
+ 

r1In(r2/𝑟1  

𝑘
+

𝑟1
ℎ2𝑟2

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

 

Dikutip dari ; Perpindahan Kalor, Holman, J.P. (hal: 482). 
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BAB 3  

METODOLOGI PENELITIAN  

 

3.1 Waktu Dan Tempat 

3.1.1 Tempat 

Tempat dilaksanakannya kegiatan penelitian ini yaitu di Jl. Alwasiyah No. 

5A Kelurahan Simpang Tiga Pekan kecamatan Perbaungan Kabupaten Serdang 

Begadai. 

 

3.1.2 Waktu 

Pelaksanaan penelitian ini dimulai tanggal disahkanya  usulan judul 

penelitian oleh Ketua Program Studi Teknik Mesin Fakultas Teknik Universitas 

Muhammadiyah Sumatera Utara dan akan di kerjakan selama kurang lebih 6 

bulan sampai dinyatakan selesai. 

 

Tabel 3.1 Jadwal Kegiatan Penelitian 

 

No 
Uraian 

Kegiatan 

Waktu 

1 2 3 4 5 6 

1 Pengajuan  Judul       

2 Studi Litelatur       

3 Penulisan Proposal       

4 Pengambilan Data dan       

5 Menganalisa       

6 Pengolahan Data       

7 Penyelesaian            

Penulisan 
      

8 Seminar dan Sidang       
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3.2 Alat dan Bahan 

3.2.1 Alat Penelitian  

Adapun alat-alat yang di gunakan pada saat pengambilan data adalah 

sebagai berikut: 

a. Thermometer 4 channel  

Thermometer 4 channel atau di sebut juga thermometer 4 titik berfungsi untuk 

mengukur panas (suhu) pada 4 bagian titik sekaligus secara bersamaa. 

 

Gambar 3.1 Thermocouple 

 

b. Gelas ukur 250 ml 

Gelas ukur berfungsi untuk mengukur dan menakar volume cairan 

 

Gambar 3.2 Gelas ukur 250 mili liter 
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c. Stopwatch 

Stopwatch berfungsi untuk mengukur lamanya waktu yang diperlukan dalam 

kegiatan. 

 

Gambar 3.3 Stopwatch 

 

d. Timbangan 

Timbangan berfungsi untuk menimbang massa sejumlah bahan baku. 

 

Gambar 3.4 Timbangan 
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3.2.2 Bahan 

Adapun bahan yang digunakan dalam penelitian ini sebagai berikut:  

1. Nilam 

Daun nilam sebagai bahan yang digunakan untuk diambil minyaknya 

 

Gambar 3.5 Daun Nilam 

 

2. Air 

Air berfungsi untuk penyulingan melalui penguapan panas bagian ketel, 

untuk di bagian kondensor fungsi air ialah untuk menetraslisir perubahan panas 

agar kondensor tidak terlalu cepat panas. 

 

Gambar 3.6 Air 
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3. Kompor gas 3 kg 

Kompor gas 3 kilogram berfungsi untuk mengkonversikan energi termal 

dari pembakaran bahan bakar menjadi energi uap, dimana proses pembakaran 

berlangsung didalam alat itu sendiri sehingga gas pembakarn bahan bakar yang 

terjadi langsung digunakan sebagai fluida kerja untuk melakukan kerja mekanis. 

 

Gambar 3.7 Gas 3 kilogram 
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3.3 Bagan Alir Penelitian 

Bagan Alir Penelitian dapat dilihat sebagai berikut : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.8. Diagram Alir 

  

 

Apakah Data 

Diperoleh ? 
Tidak 

Ya 

Pengambilan data 

Anaslisa Data 

Kesimpulan  

 

Mulai 

Studi Literatur 

 

Pengujian Alat Penyulingan 

Kapasitas Ketel 5 Kilogram 

Persiapan Alat dan Bahan 

 

Selesai 
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3.4 Sketsa Alat Ketel 

 

 

Gambar 3.9. Ketel 

 

Gambar 3.10 Rancangan Mekanik dengan satuan mm 
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Gambar 3.11 Rancangan Ketel dengan satuan mm 

 

 

Gambar 3.12 Rancangan Kerucut Ketel dengan satuan mm 

 

 

Gambar 3.13 Rancangan Saringan Ketel dengan satuan mm 
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3.5 Prosedur Penelitian 

Berikut adalah prosedur penelitian dilakukan dengan prosedur sebagai 

berikut : 

1. Setelah memanen daun nilam dari lahan atau ladang, maka daun nilam 

akan dibersihkan dari tanah maupun kotoran lainnya dan akan dilakukan  

proses mencincang/mencacah daun Nilam yang telah dicuci dan di 

bersihkan dari tanah dan kotoran lain.  

 

Gambar 3.14 Proses Penyincangan Daun Nilam 

 

2. Menjemur daun nilam memakan waktu selama 3 atau 4 hari. Sehingga 

kadar airnya berkurang sebanyak 50% dari berat awal.  

 

Gambar 3.15 Proses Penjemuran Daun Nilam 

 

3. Menimbang berat daun nilam sesuai kapasitas yaitu 5 kilogram. Daun 

nilam yang sudah selesai di jemur. 
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Gambar 3.16 Timbangan 

 

4. Masukkan air kedalam ketel serta kedalam kondensor sesuai dengan 

kapasitas yaitu 58 liter di bagian ketel dan 130 liter di bagian kondensor.  

 

 

Gambar 3.17 Pengisian Air Pada Ketel 
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Gambar 3.18 Pengisian Air Kondensor 

 

5. Meletakkan saringan pemisah di bagian ketel agar air dan daun nilam 

tidak tercampur. 

 

Gambar 3.19  Memasang Saringan Pada Ketel 

 

6. Masukan daun nilam yang disiapkan dengan berat 5 kilogram pada ketel, 

kemudian stopwatch diamati beberapa waktu yang dibutuhkan alat dalam 

proses penyulingan tersebut.  
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Gambar 3.20 Proses Penyulingan Daun Nilam 

 

7. Stopwatch digunakan untuk menghitung waktu selama percobaan 

dilakukan. 

 

Gambar 3.21 Stopwatch 

 

8. Meletakkan alat thermocouple pada 4 titik dibagian  ketel, untuk 

mengamati suhu panas pada dalam ketel, dinding dalam ketel dan 

dinding luar ketel. Nilam yang berada dalam ketel suling akan dipanasi 

oleh uap panas basah, uap yang telah memasuki seluruh nilam akan 

keluar melalui pipa ketel suling menuju kondensor, yang mana 

komponen yang terdapat didalam uap yang telah melewati nilam dan 

menuju kondensor tersebut berisi air dan mengandung minyak. 
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Gambar 3.22 Pemasangan Thermocouple 

 

9. Mengukur hasil minyak nilam dengan menggunakan gelas ukur  

 

Gambar 3.23 Hasil Minyak Nilam 
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BAB 4 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

Pada bab ini akan dijabarkan tentang perhitungan dan pembahasan laju 

perpindahan panas pada ketel. Data yang diambil adalah data spesifikasi dan data 

aktual dilapangan. 

 

4.1 Data Spesifikasi dan Data Aktual Pada Ketel 

4.1.1 Percobaan Pertama (I) 

Tabel 4.1.1 Data Spesifikasi percobaan dan Data Aktual Pada Ketel  (I) 

 

Desain Spesifikasi 

Material Stainless Steel 

Ketebalan  1 mm  

Diameter dalam ketel 500 mm 

Diameter luar ketel 550 mm 

Panjang 1530 mm 

Tinggi  700 mm 

Lebar 500 mm 

Temperature Ketel 80 °C 

Titik suhu 1 (Panas pada alas ketel) 409,2 °C 

Titik suhu 2 (Panas Pada Dinding Dalam Ketel) 100,9 °C 

Titik suhu 3 (Panas Pada Dinding Luar Ketel) 60,0 °C 

Titik suhu 4 (Panas Pada Kerucut Ketel) 76,4 °C 

Waktu proses hasil penyulingan  100 x 60 = 6000 s  

Volume  ketel 58 liter 

Temperatur awal air   27 °C  

Massa air 15 kg 

Konduktivitas termal stainless steel  15,1 W/m.K 
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4.1.1.1 Laju Pindahan Panas Pada Elemen Pemanas (I) 

Elemen pemanas dengan ketebalan ketel 1 mm, diameter dalam ketel 500 

mm, diameter luar ketel 550 mm, panjang ketel 1530 mm, tinggi 700 mm dan 

lebar 500 mm. 

Suhu film adalah  Tf =
T1 + T4

2
 

Tf  = 
409,2 + 76,4

2
= 242,8 0C = 515 K,  

sehingga sifat-sifat udara pada temperatur 515 K adalah 

β = 1/Tf = 1/515 = 0,001245 

k  = 0,0510812 W/m 0C 

v  = 62,844 x 10-6 m2/s 

Pr = 0,68312 

 

Maka persamaanya adalah : 

RaL = Gr Pr  =  
gβ (Tw− T∞) x3

v2
 Pr 

=
(9,8) x (0,001245)(409,2 –  76,4)(0,001)3

62,842x10−6)2
 (0,68312) 

=
(0,0122892)(332,8)(0,001)3

62,842x10−6)2
 (0,68312) 

=
(0,0122892)(332,8)(0,001)3

62,842x10−6)2
 (0,68312) 

= 0,708112  

 

Dari Lampiran A2 maka didapat harga untuk C = 0,59 dan m = 0,25 

Nu = C (Gr Pr) m 

Nu = 0,59 (0,708112)0,25 = 0,541109 

Maka Nu adalah = 0,541109 

Dan h = Nu  ( 
k

d
 ) = 0,541109  ( 

0,0510812 

0,001
 ) = 27,64  

Maka h = 27,64 W/m2 0C 
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Mencari luas selimut lingkaran pada tabung ketel: 

L = 2.π.r.t 

Diketahui:  

r = 550 mm, menjadi = 55 cm, dibagi 2 = 27,5 cm 

t = 700 mm, menjadi =70 cm 

Penyelesaian: 

 = 2 x 22/7 x 27,5 x (27,5 + 70) 

 = (172,854 x 97,5) 

 = 16853,256  

Maka A = 16853,256 cm2 

Menjadi = 1,6853256 m2 

 

4.1.1.2 Perpindahan Kalor Secara Konveksi (I) 

Persamaan perpindahan kalor secara konveksi: 

q = h.A (Tw - T∞) 

Diketahui:  

h = 27,64 W/m2.0C 

A = 1,6853256 m2 

Tw = 409,2  0C  

T∞  = 76,4 0C  

 

Penyelesaian: 

q = h.A (Tw - T∞) 

= 27,64 x 1,6853256 (409,2 − 76,4) 

= 46,5239958 x 332,8 

 = 15502,622582 Watt/ kj 

Maka q adalah 15,5022622582 Kw 
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a. Bilangan Rayleigh 

Maka persamaanya adalah : 

 Tf =
T1 + T4

2
 

Tf  = 
409,2 + 76,4

2
= 242,8 0C = 515,95 K, 

Sehingga sifat-sifat udara pada temperatur 551,95 K, Pada Lampiran A1  adalah 

𝛽 =  
1

𝑇𝑓
 =  

1

515,95
 = 0,001245 K 

k  = 0,0510812 W/m 0C 

v  = 62,844 x 10-6 m2/s 

Pr = 0,68312 

RaL = Gr Pr  =  
gβ (Tw− T∞) x3

v2  Pr 

RaL =  
(9,8)(0,001245) (409,2 – 76,4)(0,001) 3

62,842x10−6)2
 (0,68312) 

 =  
(0,0122892)(332,8)(0,001)3

62,842x10−6)2
 (0,68312) 

 =  
(4,08982576)(0,001) 3

(62,84 x 10−6)2
 (0,68312)  

= 0,707508  

Maka Ra adalah 0,707508 

 

b. Bilangan Nusselt 

Persamaan empirik konveksi alami yang digunakan berdasarkan dari 

penelitian Churcill and Chu seperti berikut : 

𝑁𝑢 =  

[
 
 
 
 
 
 

0,6 + 
0,387 .𝑅𝑎 

1
6

[1 + ( 
0,559
𝑃𝑟  )

9
16

 ]

8
27

 

]
 
 
 
 
 
 
2

 

𝑁𝑢 =  

[
 
 
 
 
 
 

0,6 + 
0,387 . 0,707508 

1
6

[1 + ( 
0,559

0,68312 )

9
16

 ]

8
27

 

]
 
 
 
 
 
 
2
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𝑁𝑢 =  

[
 
 
 
 
 
 

0,6 + 
0,365314

[1 + ( 
0,559

0,68312 )

9
16

 ]

8
27

 

]
 
 
 
 
 
 
2

 

𝑁𝑢 =  [0,6 + 
0,365314

1,89334 
8
27

 ]

2

 

𝑁𝑢 =  [0,6 + 
0,365314

1,2082
 ]

2

 

 = 0,814258 

Maka Nu adalah 0,814258 

 

Mencari luas alas (bawah) lingkaran pada tabung ketel: 

= 
π

4
 x D2 

= 
3,14

4
 x 500 mm2 

= 1,96250 mm2 

Maka A = 0,19625 m2 

 

4.1.1.3 Perpindahan Kalor Secara Konduksi (I) 

Persamaan perpindahan kalor secara konduksi: 

q =  −k. A 
dT

dX
  

Diketahui : 

k = 15,1 W/m.K 

A = 0,19625 m2 

Δx = 1 mm, menjadi: 0,001 m 

T3 = 60,0 oC 

T2 = 100,9 oC 
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Penyelesaian: 

q =  −k. A.
dT

dX
  

= −15,1 x 0,19625 
(60,0 − 100,9)

0,001
 

= −0,264313 x 
−40,9

 0,001
 

=  10810,40 Watt 

Maka 𝑞 =  10810,40 Watt 

 

 Mencari nilai p : 

p =  2D + 2t 

= 2 (D + t) 

= 2 x (500 + 700) 

= 2 x 1.200 

p  = 2.400 mm 

Maka p = 2,4 m 

 

 Mencari nilai A : 

A =  
π

2
. D. t 

A =  
3,14

2
. 500.700 

= 1,57 x 500 x 70 

A  = 549500 mm2 

Maka A = 0,5495 m2 

 

 Mencari nilai Dh : 

Dh =  
4. A

p
 

Dh =  
4 x 0,5495

2,4
 

= 
2,194

2,4
 

Dh =  0,91416667 m   
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 Mencari nilai h1 : 

ℎ =
𝑁𝑢. 𝑘

𝐷ℎ
 

ℎ =
0,541109 x 0,0510812

0,91416667 
 

 =
0,02764049712

0,91416667 
 

ℎ1  =  0,0302357045 W/m². °C  

 

4.1.1.4 Perhitungan Koefesien (Transfer Panas Overall) Perpindahan Panas  

Total (I) 

Persamaan koefisein perpindahan panas total:  

𝑈 =  
1

1
ℎ1 

+
∆𝑥
𝑘  + 

1
ℎ2 

 

Diketahui :  

ℎ1  =  0,0302357045 W/m².°C 

ℎ2  = 10 W/m². °C (dari Lampiran A5) 

K   = 15,1 W/m.K  

Δx  = 1 mm = 0,001 m 

 

Penyelesaian :  

𝑈 =  
1

1
ℎ1 

+
∆𝑥
𝑘

 + 
1
ℎ2 

 

𝑈𝑖 = 
1

1
0,0302357045   +

0,001
15,1  + 

1
10  

 

𝑈𝑖 = 
1

33,07348 + 0,0000662252 +  0,1
 

      =  
1

33,07348 + 0,0000662252 
 

     =  0,0301445  W/m².°C 

Maka nilai 𝑈𝑖 adalah 0,0301445 W/m².°C  
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4.1.1.5 Menghitung Laju Perpindahan Kalor (I) 

Sebelum menghitung laju perpindahan kalor maka harus di ketahui 

temperature menyeluruh terhadap kondensor, dengan persamaan yaitu:  

Δ𝑇 = 𝑇𝑖 − 𝑇ℎ  

Untuk mengetahui nilai Δ𝑇 maka terlebih dahulu mencari rata-rata temparatur air 

dan uap air. 

 

Diketahui:  

Titik suhu 1 (panas pada alas bawah ketel) = 409,2 °C 

Titik suhu 2 (panas pada dinding dalam ketel) = 100,9 °C 

Titik suhu 3 (panas pada dinding luar ketel) = 60,0 °C 

Titik suhu 4 (panas pada kerucut ketel) = 76,4 °C 

𝑈𝑖 = 0,0301445 W/m².°C 

 

Persamaan temperature rata-rata:  

𝑇𝑖 = (𝑇1 + 𝑇4) / 2  

 = (409,2 + 76,4) / 2 = 242,8 °C  

Persamaan temperature rata-rata :  

𝑇ℎ = (𝑇3 + 𝑇2) / 2 

 = (60,0 + 100,9) / 2 = 80,45 °C  

Maka :  

Δ𝑇 = 242,8 - 80,45 

Δ𝑇 = 162,35 °C  

 

Persamaan laju perpindahan kalor yaitu  

q  = Ui . A . Δ𝑇menyeluruh  

q  = 0,0301445 × 1,9625 × 162,35 

 = 0,0591585813 × 162,35 

q  = 9,6043956741 Watt 
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4.1.2 Percobaan Pertama (II) 

Tabel 4.1.2 Data Spesifikasi percobaan dan Data Aktual Pada Ketel (II) 

 

Desain Spesifikasi 

Material Stainless Steel 

Ketebalan  1 mm  

Diameter dalam ketel 500 mm 

Diameter luar ketel 550 mm 

Panjang 1530 mm 

Tinggi  700 mm 

Lebar 500 mm 

Temperature Ketel 90 °C 

Titik suhu 1 (Panas pada alas ketel) 477,8 °C 

Titik suhu 2 (Panas Pada Dinding Dalam Ketel) 122,5 °C 

Titik suhu 3 (Panas Pada Dinding Luar Ketel) 71,4 °C 

Titik suhu 4 (Panas Pada Kerucut Ketel) 79,8 °C 

Waktu proses hasil penyulingan  140 x 60 = 8.400 s  

Volume  Ketel 58 liter 

Temperatur Awal Air   27 °C  

Massa Air 15 kg 

Konduktivitas Termal Stainless Steel  15,1 W/m.K 
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4.1.2.1 Laju Pindahan Panas Pada Elemen Pemanas (II) 

Elemen pemanas dengan ketebalan ketel 1 mm, diameter dalam ketel 500 

mm, diameter luar ketel 550 mm, panjang ketel 1530 mm, tinggi 700 mm dan 

lebar 500 mm. 

Suhu film adalah  𝑇𝑓 =
T1+ T4 

2
 

Tf  = 
477,8 + 79,8

2
= 278,8 0C = 551,95 K 

sehingga sifat-sifat udara pada temperatur 551,95 K, Pada Lampiran A1  adalah 

β = 1/Tf = 1/551,95  = 0,00181176 

k  = 0,04360 W/m 0C 

v  = 44,34 x 104 m2/s 

Pr = 0,680 

 

Maka persamaanya adalah : 

Gr Pr  =  
gβ (Tw− T∞) x3

v2  Pr 

Gr Pr   =  
(9,8)(0,00181176) (477,8 – 79,8)(0,001) 3

44,34 x 104)2
 (0,680) 

 =  
(0,017755248)(398)(0,001)3

44,34 x 104)2
 (0,680) 

 =  
7,06659 x 10−9

44,34 x 104)2
 (0,680)  

= 2,45115x10−19  

 

Pada Lampiran A2 maka didapat harga untuk C = 0,59 daan m = 0,25 

Nu = C (Gr Pr) m 

Nu = 0,59 (2,45115x10−19)0,25 = 7,37707 x 10-6 

Maka Nu adalah = 7,37707 x 10-6 

Dan h = Nu  ( 
k

d
 ) = 7,37707 x 10-6 ( 

0,04360  

0,001
 ) = 0,0032164  

Maka h = 0,0032164 W/m2 0C 
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Mencari luas selimut lingkaran pada tabung ketel: 

L = 2.π.r.t 

Diketahui:  

r = 550 mm, menjadi = 55 cm, dibagi 2 = 27,5 cm 

t = 700 mm, menjadi =70 cm 

Penyelesaian: 

L = 2  x 22/7 x 27,5 x (27,5 + 70) 

 = (172,854 x 97,5) 

 = 16853,256 

Maka A = 16853,256 cm2 

Menjadi = 1,6853256 m2 

 

4.1.2.2 Perpindahan Kalor Secara Konveksi (II) 

Persamaan perpindahan kalor secara konveksi: 

q = h.A (Tw - T∞) 

Diketahui:  

h = 0,0032164 W/m2.0C 

A = 1,6853256 m2 

Tw = 477,8  0C  

T∞  = 79,8 0C  

 

Penyelesaian: 

q = h.A (Tw - T∞) 

 = 0,0032164 x 1,6853256 x (477,8 − 79,8) 

= 0,005421 x 398 

q = 2,157558 Watt/kj 

Maka q adalah = 0,002157558 Kw 
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c. Bilangan Rayleigh 

Maka persamaanya adalah : 

Tf =
T1  + T4

2
 

Tf  = 
477,8 + 79,8

2
= 278,8 0C = 551,95 K 

Sehingga sifat-sifat udara pada temperatur 551,95 K, Pada Lampiran A1  adalah 

β = 1/Tf = 1/551,95  = 0,00181176 

k  = 0,04360 W/m 0C 

v  = 44,34 x 104 m2/s 

Pr = 0,680 

 

RaL =  
gβ (Tw− T∞) x3

v2  Pr 

RaL =  
(9,8)(0,00181176) (477,8 – 79,8)(0,001) 3

44,34 x 104)2
 (0,680) 

 =  
(0,017755248)(398)(0,001)3

44,34 x 104)2
 (0,680) 

 =  
7,06659 x 10−9

44,34 x 104)2
 (0,680)  

= 2,44415x10−20  

Maka Ra adalah 2,44415x10−20  

 

d. Bilangan Nusselt 

Persamaan empirik konveksi alami yang digunakan berdasarkan dari 

penelitian Churcill and Chu seperti berikut : 

𝑁𝑢 =  

[
 
 
 
 
 
 

0,6 +  
0,387 . 𝑅𝑎 

1
6

[1 + ( 
0,559
𝑃𝑟  )

9
16

 ]

8
27

 

]
 
 
 
 
 
 
2

 

𝑁𝑢 =  

[
 
 
 
 
 
 

0,6 +  
0,387 . 2,44415 × 10−20  

1
6

[1 + ( 
0,559
0,680 )

9
16

 ]

8
27

 

]
 
 
 
 
 
 
2
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𝑁𝑢 =  [0,6 + 
0,0212956

1,89564 
8
27

 ]

2

 

𝑁𝑢 =  [0,6 + 
0,0212956

1,20864
 ]

2

 

= 0,381454 

Maka Nu adalah 0,381454 

 

Mencari luas alas (bawah) lingkaran pada tabung ketel: 

= 
π

4
 x D2 

= 
3,14

4
 x 500 mm2 

= 1,96250 mm2 

Maka A = 0,19625 m2 

 

4.1.2.3 Perpindahan Kalor Secara Konduksi (II) 

Persamaan perpindahan kalor secara konduksi: 

q =  −k. A 
dT

dX
  

Diketahui : 

K = 15,1 W/m.K 

A = 0,19625  m2 

Δx = 1 mm, menjadi: 0,001 m 

T2 = 122,5 oC 

T3 = 71,4 oC 

 

Penyelesaian: 

q =  −k. A 
dT

dX
  

= −15,1 x 0,19625  
(71,4 − 122,5)

 0,001
 

= −0,264313  
−51,1

 0,001
 

= 13506,39 Watt 

Maka q adalah 13506,39 Watt   
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 Mencari nilai p : 

p =  2D + 2t 

= 2 (D + t) 

= 2 x (500 + 700) 

= 2 x 1.200 

p  = 2.400 mm 

Maka p = 2,4 m 

 

 Mencari nilai A : 

A =  
π

2
. D. t 

A =  
3,14

2
. 500.700 

= 1,57 x 500 x 70 

A  = 549500 mm2 

Maka A = 0,5495 m2 

 

 Mencari nilai Dh : 

Dh =  
4. A

p
 

Dh =  
4 x 0,5495

2,4
 

= 
2,194

2,4
 

Dh =  0,91416667 m 

 

 Mencari nilai h1 : 

ℎ =
𝑁𝑢. 𝑘

𝐷ℎ
 

ℎ =
0,541109 x 0,0510812

0,91416667 
 

 =
0,02764049712

0,91416667 
 

ℎ1  =  0,0302357045 W/m². °C  
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4.1.2.4 Perhitungan Koefesien (Transfer Panas Overall) Perpindahan Panas  

Total (I) 

Persamaan koefisein perpindahan panas total:  

𝑈 =  
1

1
ℎ1 

+
∆𝑥
𝑘  + 

1
ℎ2 

 

Diketahui :  

ℎ1  =  0,0302357045 W/m².°C 

ℎ2  = 10 W/m². °C (dari Lampiran A5) 

K   = 15,1 W/m.K  

Δx  = 1 mm = 0,001 m 

 

Penyelesaian :  

𝑈 =  
1

1
ℎ1 

+
∆𝑥
𝑘

 + 
1
ℎ2 

 

𝑈𝑖 = 
1

1
0,0302357045   +

0,001
15,1  + 

1
10  

 

𝑈𝑖 = 
1

33,07348 + 0,0000662252 +  0,1
 

      =  
1

33,07348 + 0,0000662252 
 

     =  0,0301445  W/m².°C 

Maka nilai 𝑈𝑖 adalah 0,0301445 W/m².°C  
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4.1.2.5 Menghitung Laju Perpindahan Kalor (II) 

Sebelum menghitung laju perpindahan kalor maka harus di ketahui 

temperature menyeluruh terhadap kondensor, dengan persamaan yaitu:  

Δ𝑇 = 𝑇𝑖 − 𝑇ℎ  

Untuk mengetahui nilai Δ𝑇 maka terlebih dahulu mencari rata-rata temparatur air 

dan uap air. 

 

Diketahui:  

Titik suhu 1 (panas pada alas bawah ketel) = 477,8 °C 

Titik suhu 2 (panas pada dinding dalam ketel) = 122,5 °C 

Titik suhu 3 (panas pada dinding luar ketel) = 71,4 °C 

Titik suhu 4 (panas pada kerucut ketel) = 79,8 °C 

𝑈𝑖 = 0,0301445 W/m².°C 

 

Persamaan temperature rata-rata:  

𝑇𝑖 = (𝑇1 + 𝑇4) / 2  

 = (477,8 + 79,8) 

 = 557,6 / 2 

 = 278,8 °C  

Persamaan temperature rata-rata :  

𝑇ℎ = (𝑇3 + 𝑇2) / 2 

 = (71,4 + 122,5) 

 = 193,9 / 2  

 = 96,95 °C  

Maka :  

Δ𝑇 = 278,8 - 96,95 

Δ𝑇 = 181,85 °C  

Persamaan laju perpindahan kalor yaitu  

q = Ui . A . Δ𝑇menyeluruh  

q = 0,0301445 × 1,9625 × 181,85 

 = 0,0591585813× 181,85 

q = 10,757988009 Watt 
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4.1.3 Percobaan Ketiga (III) 

Tabel 4.1.3 Data Spesifikasi percobaan dan Data Aktual Pada Ketel (III) 

 

Desain Spesifikasi 

Material Stainless Steel 

Ketebalan  1 mm  

Diameter dalam ketel 500 mm 

Diameter luar ketel 550 mm 

Panjang 1530 mm 

Tinggi  700 mm 

Lebar 500 mm 

Temperature Ketel 100 °C 

Titik suhu 1 (Panas pada alas ketel) 501,6 °C 

Titik suhu 2 (Panas Pada Dinding Dalam Ketel) 173,7 °C 

Titik suhu 3 (Panas Pada Dinding Luar Ketel) 82,7 °C 

Titik suhu 4 (Panas Pada Kerucut Ketel) 86,1 °C 

Waktu proses hasil penyulingan  185 X 60 = 11.100 s  

Volume  ketel 58 liter 

Temperatur awal air   27 °C  

Massa air 15 kg 

Konduktivitas termal stainless steel  15,1 W/m.K 
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4.1.3.1 Laju Pindahan Panas Pada Elemen Pemanas (III) 

Elemen pemanas dengan ketebalan ketel 1 mm, diameter dalam ketel 500 

mm, diameter luar ketel 550 mm, panjang ketel 1530 mm, tinggi 700 mm dan 

lebar 500 mm. 

Suhu film adalah   𝑇𝑓 =
T1+ T4 

2
 

Tf   = 
501,6 + 86,1

2
= 293,85 0C = 567 K,  

Sehingga sifat-sifat udara pada temperatur 567 K. Pada Lampiran A1 adalah 

β = 1/Tf = 1/567 = 0,00176367 

k  = 0,04360 W/m 0C 

v  = 44,34 x 104 m2/s 

Pr = 0,680 

 

Maka persamaanya adalah : 

Gr Pr  =  
gβ (Tw− T∞) x3

v2  Pr 

Gr Pr   =  
(9,8)(0,00176367) (501,6  – 86,1)(0,001) 3

44,34 x 104  
 (0,680) 

 =  
(0,017283966)(415,5)(0,001)3

44,34 x 104  
 (0,680) 

 =  
(4,08982576)(0,001) 3

44,34 x 104  (0,680)  

= 1,20112 x 10−13  

 

Dari Lampiran A2 maka didapat harga untuk C = 0,59 daan m = 0,25 

Nu = C (Gr Pr) m 

Nu = 0,59 (1,20112 x 10−13)0,25 = 0,000191132 

Maka Nu adalah = 0,000191132 

 

Dan h = Nu  ( 
k

d
 ) = 0,000191132 ( 

0,04360  

0,001
 ) = 0,00833336  

Maka h = 0,00833336 W/m2 0C 
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Mencari luas selimut lingkaran pada tabung ketel: 

L = 2.π.r.t 

Diketahui:  

r = 550 mm, menjadi = 55 cm, dibagi 2 = 27,5 cm 

t = 700 mm, menjadi =70 cm 

Penyelesaian: 

L = 2  x 22/7 x 27,5 x (27,5 + 70) 

 = (172,854 x 97,5) 

 = 16853,256 cm 

Maka A = 16853,256 cm  

Menjadi = 1,6853256 m2 

 

4.1.3.2 Perpindahan Kalor Secara Konveksi (III) 

Persamaan perpindahan kalor secara konveksi: 

q = h.A (Tw - T∞) 

Diketahui:  

h = 0,00833336 W/m2.0C 

A = 1,6853256 m2 

Tw = 501,6  0C  

T∞  = 86,1 0C  

 

Penyelesaian: 

q = h.A (Tw - T∞) 

 = 0,00833336 x 1,6853256 x (501,6 − 86,1) 

= 0,014044425 x 415,5 

q = 5,835458 Watt/kj 

Maka q adalah = 0,005835458  Kw 
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e. Bilangan Rayleigh 

Maka persamaanya adalah : 

Tf =
T1  + T4

2
 

Tf   = 
501,6 + 86,1

2
= 293,85 0C = 567 K,  

Sehingga sifat-sifat udara pada temperatur 567 K. Pada Lampiran A1 adalah 

β = 1/Tf = 1/567 = 0,00176367 

k  = 0,04360 W/m 0C 

v  = 44,34 x 104 m2/s 

Pr = 0,680 

 

RaL =  
gβ (Tw− T∞) x3

v2  Pr 

RaL =  
(9,8)(0,00176367) (501,6  – 86,1)(0,001) 3

44,34 x 104  
 (0,680) 

 =  
(0,017283966)(415,5)(0,001)3

44,34 x 104  
 (0,680) 

 =  
(4,08982576)(0,001) 3

44,34 x 104  (0,680)  

= 1,10134 x 10−14  

Maka Ra adalah 1,10134 x 10−14  

 

f. Bilangan Nusselt 

Persamaan empirik konveksi alami yang digunakan berdasarkan dari 

penelitian Churcill and Chu seperti berikut : 

𝑁𝑢 =  

[
 
 
 
 
 
 

0,6 +  
0,387 . 𝑅𝑎 

1
6

[1 + ( 
0,559
𝑃𝑟  )

9
16

 ]

8
27

 

]
 
 
 
 
 
 
2

 

𝑁𝑢 =  

[
 
 
 
 
 
 

0,6 +  
0,387 . 1,10134 x 10−14  

1
6

[1 + ( 
0,559
0,680 )

9
16

 ]

8
27

 

]
 
 
 
 
 
 
2
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𝑁𝑢 =  [0,6 + 
0,0119445

1,89564 
8
27

 ]

2

 

𝑁𝑢 =  [0,6 + 
0,0119445

1,20864
 ]

2

 

= 0,3871957 

Maka Nu adalah 0,3871957 

 

Mencari luas alas (bawah) lingkaran pada tabung ketel: 

= 
π

4
 x D2 

= 
3,14

4
 x 500 mm2 

= 1,96250 mm2 

Maka A = 0,19625 m2 

 

4.1.3.3 Perpindahan Kalor Secara Konduksi (III) 

Persamaan perpindahan kalor secara konduksi: 

q =  −k. A 
dT

dX
  

Diketahui : 

K = 15,1 W/m.K 

A = 0,19625 m2 

ΔX = 1 mm = 0,001 m 

T2 = 173,7 oC 

T3 = 82,7 oC 

Penyelesaian: 

q =  −k. A 
dT

dX
  

= −15,1 x 1,9625−6   
(82,7 − 173,7)

0,001
 

= −0,264313 x 
−90

 0,001
 

=  23788,17  Watt 

Maka q =  23788,17  Watt  
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 Mencari nilai p : 

p =  2D + 2t 

= 2 (D + t) 

= 2 x (500 + 700) 

= 2 x 1.200 

p  = 2.400 mm 

Maka p = 2,4 m 

 

 Mencari nilai A : 

A =  
π

2
. D. t 

A =  
3,14

2
. 500.700 

= 1,57 x 500 x 70 

A  = 549500 mm2 

Maka A = 0,5495 m2 

 

 Mencari nilai Dh : 

Dh =  
4. A

p
 

Dh =  
4 x 0,5495

2,4
 

= 
2,194

2,4
 

Dh =  0,91416667 m 

 

 Mencari nilai h1 : 

ℎ =
𝑁𝑢. 𝑘

𝐷ℎ
 

ℎ =
0,541109 x 0,0510812

0,91416667 
 

 =
0,02764049712

0,91416667 
 

ℎ1  =  0,0302357045 W/m². °C  
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4.1.3.4 Perhitungan Koefesien (Transfer Panas Overall) Perpindahan Panas  

Total (I) 

Persamaan koefisein perpindahan panas total:  

𝑈 =  
1

1
ℎ1 

+
∆𝑥
𝑘  + 

1
ℎ2 

 

Diketahui :  

ℎ1  =  0,0302357045 W/m².°C 

ℎ2  = 10 W/m². °C (dari Lampiran A5) 

K   = 15,1 W/m.K  

Δx  = 1 mm = 0,001 m 

 

Penyelesaian :  

𝑈 =  
1

1
ℎ1 

+
∆𝑥
𝑘

 + 
1
ℎ2 

 

𝑈𝑖 = 
1

1
0,0302357045   +

0,001
15,1  + 

1
10  

 

𝑈𝑖 = 
1

33,07348 + 0,0000662252 +  0,1
 

      =  
1

33,07348 + 0,0000662252 
 

     =  0,0301445  W/m².°C 

Maka nilai Ui adalah 0,0301445 W/m².°C  
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4.1.3.5 Menghitung Laju Perpindahan Kalor (III) 

Sebelum menghitung laju perpindahan kalor maka harus di ketahui 

temperature menyeluruh terhadap kondensor, dengan persamaan yaitu:  

Δ𝑇 = 𝑇𝑖 − 𝑇ℎ  

Untuk mengetahui nilai Δ𝑇 maka terlebih dahulu mencari rata-rata temparatur air 

dan uap air. 

 

Diketahui:  

Titik suhu 1 (panas pada alas bawah ketel) = 501,62 °C 

Titik suhu 2 (panas pada dinding dalam ketel) = 173,7 °C 

Titik suhu 3 (panas pada dinding luar ketel) = 82,7 °C 

Titik suhu 4 (panas pada kerucut ketel) = 86,1 °C 

𝑈𝑖 = 0,0301445 W/m².°C 

 

Persamaan temperature rata-rata:  

𝑇𝑖 = (𝑇1 + 𝑇4) / 2  

 = (501,6 + 86,1)  

 = 587,7 : 2  

 = 293,85 °C  

Persamaan temperature rata-rata :  

𝑇ℎ = (𝑇3 + 𝑇2) / 2 

 = (82,7 + 173,7) 

 = 256,5 : 2  

 = 128,2 °C  

Maka :  

Δ𝑇  = 293,85 - 128,2 

Δ𝑇  = 165,65 °C  

Persamaan laju perpindahan kalor yaitu  

q  = Ui . A . ΔTmenyeluruh  

q   = 0,0301445 ×  1,9625 × 165,65 

  = 0,0591585813 × 165,65 

q  = 9,799618992 Watt 
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4.2 Pembahasan 

Tabel 4.2 Data Hasil perhitungan pindahan panas secara Konveksi pada dinding 

ketel. 

 

Volume Air  

( L ) 

Temperatur 

( 0C ) 

Temperatur Dinding/ketel 

( 0C ) 

q konveksi 

( kw ) 

1 2 3 4 

58 

80 409,2 100,9 60,0 76,4 15,50226225 

90 477,8 122,5 71,4 79,8 0,002157558 

100 501,6 173,7 82,7 86,1 0,005835458   

 

1. Pada temperatur pemanasan air sampai 80 ºC, Pindahan panas konveksi yang 

terbentuk pada volum 58 liter dapat menghasilkan pindahan panas sebesar 

15,50226225 Watt.  

2. Pada temperatur pemanasan air sampai 90 ºC, Pindahan panas konveksi yang 

terbentuk pada volume 58 liter dapat menghasilkan pindahan panas sebesar 

0,002157558 Watt. 

3. Pada temperatur pemanasan air sampai 100 ºC, Pindahan panas konveksi yang 

terbentuk pada volume 58 liter dapat menghasilkan pindahan panas sebesar 

0,005835458 Watt. 
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Tabel 4.3 Data Hasil perhitungan pindahan panas secara Konduksi pada dinding 

ketel. 

 

Volume Air  

 ( L ) 

Temperatur 

( 0C ) 

Temperatur Rata-Rata 

( 0C ) 

q konduksi 

( Watt ) 

58 

80 161,625 10810,40 

90 187,875 13506,39 

100 211,025 23788,17 

 

1. Pada temperatur pemanasan air sampai 80 ºC, Pindahan panas konduksi yang 

terbentuk pada volume 58 liter dapat menghasilkan pindahan panas sebesar 

10810,40 Watt.  

2. Pada temperatur pemanasan air sampai 90 ºC, Pindahan panas konduksi yang 

terbentuk pada volume 58 liter dapat menghasilkan pindahan panas sebesar 

13506,39 Watt. 

3. Pada temperatur pemanasan air sampai 100 ºC, Pindahan panas konduksi yang 

terbentuk pada volume 58 liter dapat menghasilkan pindahan panas sebesar 

23788,17 Watt. 
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Tabel 4.4 Menghitung Laju Perpindahan Kalor ( q ) 

 

Volume Air  

 ( L ) 

Temperatur 

( 0C ) 

𝑞 

( W ) 

58 

80 9,6043956741 

90 10,757988009 

100 9,799618992 

 

1. Pada temperatur pemanasan air sampai 80 ºC, Laju Perpindahan Kalor yang 

terbentuk pada volume 58 liter dapat menghasilkan pindahan panas sebesar 

9,6043956741 Watt.  

2. Pada temperatur pemanasan air sampai 90 ºC, Laju Perpindahan Kalor yang 

terbentuk pada volume 58 liter dapat menghasilkan pindahan panas sebesar 

10,757988009 Watt. 

3. Pada temperatur pemanasan air sampai 100 ºC, Laju Perpindahan Kalor yang 

terbentuk pada volume 58 liter dapat menghasilkan pindahan panas sebesar 

9,799618992 Watt. 
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

 

5.1 Kesimpulan 

Adapun hasil kesimpulan yang diperoleh penelitian ini adalah : 

1. Pada analisa perpindahan panas konveksi pada ketel (boiler) dengan percobaan 

(I) dapat mengahaliskan 15,50226225 Kw. Pada percobaan (II) dapat 

mengahaliskan 0,002157558 Kw. Dan pada percobaan (III) dapat 

mengahaliskan 0,005835458  Kw. 

2. Perpindahan panas konveksi sangat bergantung kepada temperatur, semakin 

tinggi temperatur yang dihasilkan maka pindahan panasnya semakin tinggi. 

3. Pada analisa perpindahan panas konduksi pada ketel (boiler) dengan percobaan 

(I) dapat mengahaliskan 10810,40 Watt. Pada percobaan (II) dapat 

mengahaliskan dapat mengahaliskan 13506,39 Watt. dan pada percobaan (III) 

dapat mengahaliskan 23788,17 Watt.  

4. Perhitungan Koefesien (Transfer Panas Overall) Perpindahan Panas Total 

Sebesar ( Ui ) : 0,0301445 W/m².°C 

5. Laju perpindahan kalor pada ketel ( q ) sebesar :  

Percobaan (I) : 9,6043956741 Watt  

Percobaan (II) : 10,757988009 Watt 

Percobaan (III) : 9,799618992 Watt 

 

5.2 Saran 

1. Untuk mendukung kelancaran dan akurasi hasil pengujian sebaiknya dilakukan 

pemeriksaan serta perawatan pada komponen dan alat ukur setiap kali 

pengujian dilakukan agar ketel uap dapat bekerja sesuai yang diinginkan dan 

masa pemakaiannya bisa lebih lama. 

2. Sebaiknya pada ketel (boiler) tersebut diberikan atau dipasangkan gelas 

pengukur air agar kita mengetahui kondisi dari air yang berada didalam.  

3. Pada ketel (boiler) kalau bisa dicoba menggunakan bahan bakar dari sumber 

lain seperti kayu bakar atau arang. Agar mengetahui perbadingan waktu yang 

akan digunakan selama penelitian.  
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4. Semoga pada penelitian ketel (boiler) pada penyulingan minyak atsiri ini 

selanjutnya mampu memberikan hasil yang lebih akurat. Selain itu, semoga 

tugas akhir ini mampu dijadikan reverensi kepada peneliti. 
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LAMPIRAN 



 

Lampiran A1  Sifat-Sifat Udara Pada Tekanan Atmostfer 

 

 

  



 

Lampiran A2 Konstanta Untuk Permukaan Isotermal 

 

Geometri Grf Prf C m 

 

Bidang dan silinder 

vertikal 

10-1 - 104 Gunakan Daftar 

A-4 

Gunakan Daftar A-4 

104 - 109 0,59 ¼ 

109 - 1013 0,021 2/5 

109 - 1013 0,10 1/3 

 

 

 

 

Silinder harizontal 

0 – 10-5 0,4 0 

10-5 - 104 Gunakan Daftar 

A-5 

Gunakan Daftar A-5 

104 - 109 0,53 ¼ 

109 - 1012 0,13 1/3 

10-10 – 

10-2 

0,675 0,0

58 

10-2 - 102 1,02 0,1

48 

102 - 104 0,850 0,1

88 

104 - 107 0,480 ¼ 

107 - 1012 0,125 1/3 

 

  



 

Lampiran A3 Sifat-sifat Air (Zat Cair Jenuh) 

 

ºC 
CP, 

kJ/kg. ºC 

ρ, 

kg/m³ 

µ, 

kg/m .s 

k, 

W/m . ºC 
Pr 1/m³. ºC 

0 4.225 999.8 1.79 × 10−3 0.566 13.25 1.91 × 109 

4.44 4.028 999.8 1.55 0.575 11.35 6.34 × 109 

10 4.195 999.8 1.31 0.585 9.4 1.86 × 1010 

15.56 4.186 999.2 1.12 0.595 7.88 1.46 × 1010 

21.11 4.179 998.6 9.8 × 10−4 0.604 6.78 1.91 × 1010 

26.67 4.174 997.4 8.6 0.614 5.85 2.48 × 1010 

32.22 4.174 995.8 7.65 0.623 5.12 3.3 × 1010 

37.38 4.174 994.9 6.82 0.63 4.53 4.19 × 1010 

43.33 4.174 993 6.16 0.637 4.04 4.86 × 1010 

48.89 4.174 990.6 5.62 0.644 3.64 5.66 × 1010 

54.44 4.179 988.8 5.13 0.649 3.3 6.48 × 1010 

60 4.179 985.7 4.71 0.654 3.01 7.62 × 1010 

65.55 4.183 983.3 4.3 0.659 2.73 8.84 × 1010 

71.11 4.186 980.3 4.01 0.665 2.53 9.85 × 1010 

76.67 4.191 977.3 3.72 0.668 2.33 1.09 × 1011 

82.22 4.195 973.7 3.47 0.673 2.16  

87.78 4.199 970.2 3.27 0.675 2.03  

95 4.204 963.2 3.06 0.678 1.9  

104.4 4.216 946.7 2.67 0.684 1.66  

115.6 4.229 937.2 2.44 0.685 1.51  

126.7 4.25 928.1 2.19 0.665 1.36  

137.8 4.296 918 1.98 0.684 1.24  

148.9 4.371 859.4 1.86 0.667 1.17  

176.7 4.467 859.4 1.57 0.665 1.02  

204.4 4.585 825.7 1.36 0.646 1  

232.2 4.731 785.2 1.07 0.616 0.85  

260 5.024 735.5 9.51 × 10−5    

287.7 5.703 678.7 8.68    

 

  



 

Lampiran A4 Sifat-sifat Gas Pada Tekanan Atmosfer (lanjutan) 

 

Nilai µ, k, CP,dan Pr tidak terlalu luas bergantung pada tekanan dan dapat 

digunakan untuk tekanan rentang yang cukup luas. 

 

Uap air 

 

 

T, K 

 

ρ, 

kg/m³ 

CP, 

kJ/kg

. ºC 

 

µ, 

kg/m .s 

 

v, 

m²/s 

k,  

W/m 

. ºC 

 

 

𝛼, m²s 

 

 

Pr 

368 0.5836 2,060 12.71× 10−6 2.16× 10−5 0.0246 0.2036 1.60 

400 0.5542 2,014 13.44 2.42 0.0261 0.2338 1.04 

450 0.4902 1,980 15.25 3.11 0.0299 0.307 1.01 

500 0.4405 1,985 17.04 3.86 0.0399 0.387 0.996 

550 0.4005 1,997 18.84 4.7 0.0379 0.475 0.991 

600 0.6325 2,026 20.67 5.66 0.0422 0.573 0.986 

650 0.338 2,056 22.47 6.64 0.0464 0.666 0.995 

700 0.314 2,085 24.26 7.72 0.0505 0.772 1 

750 0.2931 2,119 26.04 8.88 0.0549 0.883 1.005 

800 0.2739 2,152 27.86 10.2 0.0592 1.001 1.01 

850 0.2759 2,186 29.69 11.52 0.0637 1.13 1.019 

  



 

Lampiran A5 Nilai Konveksi Uap Air Konveksi Alami (Gas) 
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