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Abstrak

Praktikum perpindahan panas di Program Studi Teknik Konversi Energi Politeknik Negeri
Semarang meliputi praktikum konduksi dan konveksi. Untuk itu perlu untuk membuat alat uji
perpindahan panas radiasi yang bertujuan untuk melengkapi alat ukur perpindahan panas. Metode
yang digunakan yaitu pengukuran suhu dengan alat ukur yang nilainya kemudian diolah dalam
persamaan radiasi. Variabel penelitian meliputi jarak antara benda uji, sudut antara benda uji dan
suhu sumber panas. Data dari pengujian alat kemudian dibuat tabel dan dibandingkan hasilnya
dengan menganalisa grafik. Tahap akhir dari pengujian ini yaitu mendapatkan nilai laju
perpindahan panas dengan beberapa variabel yang digunakan. Nilai laju perpindahan panas
terbesar didapatkan ketika pengujian pada suhu 150°C sudut 0° pada jarak 5 cm sebesar 18,5457
Watt, sedangkan nilai laju perpindahan panas terendah didapatkan ketika pengujian pada suhu
125°C sudut 30° pada jarak 25 cm sebesar 1,5633 Watt.

Kata Kunci : Perpindahan Panas Radiasi, Jarak Benda Uji, Sudut Benda Uji, Suhu Sumber, Laju
Perpindahan Panas

radiasi. Sedangkan untuk jenis perpindahan

PENDAHULUAN

Dalam sistem pendidikan padaProgram
Studi Teknik Konversi Energi, Jurusan Teknik
Mesin Politeknik Negeri Semarang, setiap mata
kuliah yang diajarkan harus disertai dengan
praktikum. Berdasarkan pengamatan selama
mengikuti mata kuliah perpindahan panas belum
ada alat praktikum perpindahan panas secara

panas secara konduksi dan konveksi sudah ada
alat yang digunakan untuk praktikum. Untuk
memecahkan permasalahan diatas terdapat
beberapa alternatif, diantaranya yaitu dengan
membeli alat uji perpindahan panas radiasi atau
dengan membuat alat uji perpindahan panas
radiasi. Dari kedua alternatif tersebut terdapat
kelebihan dan kekurangan masing-masing.
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Dengan membeli alat uji perpindahan panas
radiasi, kelebihannya yaitu praktis dan memiliki
banyak pilihan. Diantara kelebihan tersebut,
kekurangan membeli alat perpindahan panas
radiasi yaitu harga yang mahal. Apabila
menggunakan alternatif lain yaitu dengan
membuat alat uji perpindahan panas radiasi,
kelebihannya vyaitu dapat menyesuaikan
kebutuhan  pengujian, dapat menambah
keterampilan mahasiswa dan biaya yang
dibutuhkan lebih murah. Kelemahan apabila
membuat alat uji perpindahan panas radiasi yaitu
membutuhkan  waktu lebih lama dalam
pembuatan.

Oleh karena itu dengan mempertimbangkan
kedua alternatif tersebut maka diputuskan untuk
membuat tugas akhir dengan judul “Pembuatan
Alat Uji Perpindahan Panas secara Radiasi”.
Harapan dengan adanya media pembelajaran
perpindahan panas secara radiasi tersebut dapat
digunakan untuk menunjang proses perkuliahan
dalam rangka pengembangan mata kuliah
perpindahan panas.

TINJAUAN PUSTAKA
Pengertian Perpindahan Panas

Perpindahan panas atau yang sering
disebut heat transfer merupakan salah satu dari
disiplin ilmu teknik thermal yang mempelajari
cara menghasilkan panas, menggunakan panas,
mengubah panas dan menukarkan panas di antara
sistem fisik. Bila dalam suatu sistem terdapat
perbedaan suhu, atau bila dua sistem yang
suhunya berbeda disinggungkan, maka akan
terjadi perpindahan energi yang disebut juga
sebagai perpindahan panas (Kreith, 1991:1).
Perpindahan panas merupakan bukti dari hukum
termodinamika yang pertama tentang energi
yang tidak dapat diciptakan maupun dihilangkan.
Energi hanya dapat dipindahkan dan berubah
dari satu bentuk ke bentuk lainnya.

Perpindahan panas selalu terjadi dari bendayang
panas ke benda yang dingin. Jika beberapa benda
saling berdekatan satu sama lain dan mempunyai
temperatur yang berbeda kemudian benda yang
panas akan menjadi dingin dan benda yang
dingin menjadi panas hingga mencapai
temperatur keseimbangan (Pearson 1992).

Perpindahan Panas Radiasi

Koestoer (2002: 183) menyatakan
bahwa radiasi adalah proses perpindahan panas
melalui gelombang elektromagnet atau paket-
paket energi (photon) yang dapat dibawa sampai

jarak yang sangat jauh tanpa memerlukan
interaksi dengan medium. Radiasi dalam
perpindahan panas (thermal radiation) hanya
salah satu bentuk dari jenis radiasi
elektromagnetik. Perpindahan panas radiasi
berpindah dengan cara pancaran melalui
gelombang elektromagnet.

Panas matahari yang sampai ke bumi
merupakan salah satu contoh bentuk nyata
perpindahan panas secara radiasi. Meskipun
jarak antara matahari dan bumi sangat jauh serta
dipisahkan oleh ruang hampa, panas matahari
tetap dapat sampai ke bumi melalui pancaran.

Proses radiasi adalah fenomena
permukaan. Proses radiasi tidak terjadi pada
bagian dalam bahan. Tetapi suatu bahan apabila
menerima sinar, maka banyak hal yang boleh
terjadi. Energi kalor yang menimpa suatu
permukaan, sebagian akan dipantulkan, sebagian
akan diserap ke dalam bahan, dan sebagian akan
menembus bahan dan terus ke luar. Jadi dalam
mempelajari perpindahan panas radiasi akan
dilibatkan suatu fisik permukaan (Masyitah &
Haryanto 2006).

Laju perpindahan panas radiasi suatu
benda dipengaruhi oleh beberapa hal. Koestoer
(2002: 184) menjelaskan bahwa laju energi yang
dipindahkan tergantung kepada beberapa faktor
yaitu temperatur permukaan yang mengemisi
dam menerima radiasi, emisivitas permukaan
yang teradiasi, refleksi, absorpsi dan transmisi,
serta faktor pandang (view’s factor) antara
permukaan yang mengemisi dan yang menerima
radiasi. Salah satu hal yang berpengaruh terhadap
laju perpindahan panas secara radiasi adalah
kondisi permukaan benda yang memancarkan
dan menerima radiasi. Hal ini disebabkan karena
sifat-sifat permukaan benda berpengaruh
langsung terhadap emisivitas (daya pancar)
benda tersebut. dengan kata lain, kekasaran
permukaan,  pelapisan  serta  perlakuan
permukaan terhadap suatu benda akan
berpengaruh terhadap proses laju perpindahan
panas yang terjadi antara dua benda yang
bertukar panas.

Untuk mengetahui laju perpindahan
panas secara radiasi dari benda 1 ke benda 2,
dapat digunakan rumus perhitungan laju
perpindahan panas seperti berikut ini:

Q =0 8A1 Fl-)z (T147T‘2t)
Dimana:
Q = laju perpindahan panas (W)
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o = konstanta boltzman
(5,669 x 108 W/m2K#)

€ = emisivitas permukaan benda

A: = luas permukaan benda 1 (m?)
T: = suhubenda 1 °K)
T, = suhubenda 2 °K)

Laju energi yang dipindahkan tergantung kepada
beberapa faktor:

1) Temperatur (permukaan yang memancar
dan yang menerima radiasi).

2) Emisivitas (permukaan yang teradiasi)

3) Refleksi, absorpsi, dan transmisi.

4) Faktor pandang antara permukaan yang
mengemisi dan yang menerima radiasi
(sudut pandang antara manusia terhadap
sumber radiasi). Gambar 1 menunjukkan
pengelompokkan gelombang- gelombang
elektromagnet.
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Gambar 1 Spektrum gelombang elektromagnet
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Gambar 2. Grafik faktor bentuk antara dua

bidang persegi sejajar dengan ukuran yang sama
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Gambar 3. Grafik faktor bentuk antara dua
piringan sejajar
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Gambar 4. Grafik faktor bentuk antara dua
bidang persegi saling tegak lurus

Faktor Bentuk menggunakan Metode Cross
String

Geometri seperti saluran dan saluran yang sangat
panjang dalam satu arah dapat dianggap dua
dimensi (karena radiasi melalui permukaanakhir
dapat diabaikan). Faktor tampilan antara
permukaan mereka dapat ditentukan dengan
metode cross-string yang dikembangkan oleh H.
C. Hottel, sebagai berikut:

Gambar 5. Metode crossed string

Faktor Bentuk dengan Obyek 2 Dimensi

Pada kasus tertentu dijumpai kondisi pada benda
2 dimensi yang membentuk sudut p dengan jarak
r dan dengan luasan A; dan A,. Maka faktor
bentuknya dapat dicari dengan menggunakan
persamaan berikut ini. Pada gambar (a)
merupakan faktor pandang dalam sketsa 3

dimensi. Gambar (b) merupakan dalam sketsa 2
dimensi.

dF1_2=Mﬁ1)ﬂ(Ez)

T (r1-2)2

Gambar 6 (a) Sketsa 3 dimensi (b) tampilan 2
dimensi
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1. Observasi dan Study Literatur

Pengamatan atau observasi adalah aktivitas yang
dilakukan makhluk cerdas, terhadap suatu proses
atau objek dengan maksud merasakan dan
kemudian memahami pengetahuan dari sebuah
fenomena berdasarkan pengetahuan dan gagasan
yang sudah diketahui sebelumnya, untuk
mendapatkan informasi-informasi yang
dibutuhkan untuk melanjutkan suatu penelitian.
IImu pengetahuan biologi dan astronomi
mempunyai dasar sejarah dalam pengamatan
oleh amatir. Di dalam penelitian, observasi dapat
dilakukan dengan tes, kuesioner, rekaman
gambar dan rekaman suara.

Studi literatur adalah mencari referensi teori
yang relevan dengan kasus atau permasalahan
yang ditemukan.

2. Menentukan Alternatif Design

Menentukan alternatif design adalah
menentukan/memutuskan pilihan lain
seniterapan, arsitektur, dan berbagai pencapaian
kreatif ~ lainnya yang pada umumnya
memperhitungkan aspek fungsi, estetika, dan
berbagai macam aspek lainnya dengan sumber
data yang didapatkan dari riset, pemikiran,
brainstorming, maupun dari desain yang sudah
ada sebelumnya.

3. Pemilihan Alternatif Design

Pemilihan alternatif design adalah melakukan
pemilihan/penentuan terhadap seni terapan,
arsitektur, dan berbagai pencapaian kreatif
lainnya yang pada umumnya memperhitungkan
aspek fungsi, estetika, dan berbagai macam
aspek lainnya dengan sumber data yang
didapatkan dari riset, pemikiran, brainstorming,
maupun dari desain yang sudah adasebelumnya.

Gambar 8. Desain Alat

Keterangan :

1. Box kaca pemusat panas

Dudukan benda uji pemberi panas

3. Track rel untuk pengaturan jarak benda
uji

N

Alat ukur untuk pembacaan suhu

Roda meja

Heater

Dudukan benda uji penerima panas

Busur pengatur sudut benda uji

penerima panas

9. Pemutar ulir pengatur jarak antar benda
uji

10. Laci penyimpan peralatan praktikum

dan benda uji

o N oA

4. Penghitungan & Gambar

Penghitungan adalah adalah proses yang
disengaja untuk mengubah satu masukan atau
lebih ke dalam hasil tertentu, dengan sejumlah
peubah. Gambar adalah kombinasi antara titik,
garis, bidang, dan warna untuk menciptakan
suatu imitasi dari suatu objek—biasanya objek
fisik atau manusia.

5. Pembuatan Komponen

Pembuatan komponen adalah proses yang
menghasilkan suatu komponen yaitu part-part
(bagian-bagian) dari suatu produk.

6. Assembling Komponen

Assembling ~ komponen  adalah  proses
penggabungan/penyatuan komponen-komponen
menjadi satu kesatuan yang utuh.

7. Uji Coba

Uji coba adalah proses pengujian sesuatu
sebelum dipakai atau dilaksanakan seperti bahan
tes, kendaraan, dan lain-lain.

8. Modifikasi

Modifikasi adalah proses melakukan beberapa
perubahan yang dimaksudkan untuk menambah
nilai dari suatu produk.

9. Pengambilan Data

Pengambilan data adalah teknik atau cara yang
dilakukan oleh peneliti untuk mengumpulkan
data. Pengumpulan data dilakukan untuk
memperoleh informasi yang dibutuhkan dalam
rangka mencapai tujuan penelitian. Sementara itu
instrumen pengumpulan data merupakan alat
yang digunakan untuk mengumpulkan data.
Karena berupa alat, maka instrumen
pengumpulan data dapat berupa check list,
kuesioner, pedoman wawancara, hingga kamera
untuk foto atau untuk merekam gambar.

10. Analisa Data

Analisa data adalah Kegiatan mengubah data
hasil penelitian menjadi informasi yang dapat
digunakan untuk mengambil kesimpulan dalam
suatu penelitian. Adapun cara mengambil
kesimpulan bisa dengan hipotesis maupun
dengan estimasi hasil.
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HASIL DAN PEMBAHASAN
Langkah-Langkah Pengujian

Langkah-langkah pengujian yang dilakukan
yaitu :

1. Mempersiapkan alat dan bahan yang
akan digunakan.

2. Membuat tabel data pengujian
perpindahan panas secara radiasi
dengan variasi jarak, sudut, suhu benda

uji.

3. Menghubungkan alat uji dengan listrik
220V.

4. Meng-ON kan saklar pada panel
kontrol.

5.  Membuka penutup kaca benda uji.

6. Mengatur suhu pemberi panas dengan
cara menekan tombol pada Thermo
Controller.

7. Menunggu beberapa menit hingga suhu
pemberi panas mencapai suhu yang
diinginkan.

8. Memasang benda uji dengan cara
menjepit dengan menggunakan klem
dan memastikan masing-masing probe
menyentuh benda uji.

9. Memasang kembali penutup kaca pada
alat uji.

10. Mencatat suhu pemberi dan penerima
panas sebanyak 5 kali masing-masing 3
menit.

11. Mengganti benda uji dengan benda uji
yang lain setelah selesai dengan cara
melepas penutup kaca Kkemudian
melepas klem penjepit benda uji dan
menggantinya dengan benda uji yang
lain.

12. Mengulangi langkah percobaan 8
sampai 11 untuk variasi bahan benda
uji, sudut, jarak, suhu dan bentuk benda
uji, kemudian mencatat hasilnya
kedalam tabel.

13. Melepas penutup kaca dan melepas
benda uji setelah selesai pengujian.

14. Meng-OFF kan saklar pada panel
kontrol.
15. Mencabut kabel pada sumber listrik
220V.
16. Menutup kembali penutup kaca benda
uji.
Merapikan peralatan dan mengembalikan ke
tempat semula setelah selesai melakukan
pengujian.

DATA HASIL PENGUJIAN

Dari hasil pengujian alat uji perpindahan panas
secara radiasi didapatkan data sebagai berikut :
Tabel 1. Contoh data pengujian perpindahan
panas secara radiasi dengan permukaan benda uji
berwarna hitam dari bahan aluminium, stainless
steel dan besi berbentuk lingkaran pada jarak
pengujian 5 cm sudut 0° serta pada sumber panas

125°C

ALUMINIUM
0 30 31 297 | 31 335 | 31,04 |1
3 332 [339 |325 336 359 3382 |1
6 354 | 359 |343 355 [375 [3572 |1
9 372 | 377 |358 371 (389 [3734 |1
12 387 | 392 |372 385 401 |3874 |1
BESI
0 30 30,4 | 296 | 30,7 | 337 | 30088 |1
3 328 |332 |32 332 | 356 [3336 |1
6 347 | 351 |336 |35 37,1 | 351 1
9 365 | 37 352 | 366 | 384 3674 |1
12 38 385 | 366 | 38 39,7 | 3816 |1
STAINLESS
STEEL
0 30 305 | 293 | 307 | 335 | 3008 |1
3 32,9 [333 |317 [332 |354 |333 1
6 35 354 | 335 | 352 |37 3522 |1
9 369 |372 351 |38 |384 368 |1
12 384 | 387 |364 |382 | 395 |3824 |1
Perhitungan Data Hasil Pengujian
Perpindahan Panas secara Radiasi pada

Sumber Panas 125°C

Pertama yang perlu dicari adalah faktor
bentuknya, karena faktor bentuk disini memiliki
peranan yang cukup penting dalam menentukan
nilai laju perpindahan panas (Q). Untuk benda uji
berbentuk lingkaran dalam menentukan nilai
faktor bentuknya, digunakan grafik faktor bentuk
antara dua piringan sejajar. Dalam menentukan
nilai faktor bentuk diperlukan data berupa nilai
jari-jari (R) dari kedua lingkaran dan jarak antara
kedua lingkaran (L).
Data nilai jari-jari dari kedua lingkaran adalah
sebagai berikut :

Rb :8,5cm (0,085 m)
Rk :2cm (0,02 m)
R2 :10cm (0,1m)
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Untuk perhitungan luas permukaan lingkaran R1
adalah sebagai berikut :

Ab  =mRb2

Ab  =314.(0,085)2
Ab  =0,02268 m2
Ak =nRk2

Ak =314.(0,02)2
Ak =0,00125 m2

Karena pada lingkaran pemberi panas terdapat
lingkaran di tengahnya, maka luasannya menjadi

Al : Ab — Ak
: 0,02268 - 0,00125
:0,02143 m2
Nilai faktor bentuknya dijabarkan dalam
perhitungan dibawabh ini:
Jarak 5 cm :
L/R1=5/8,5=10,58
R2/L=10/5=2
Maka berdasarkan grafik faktor bentuk antara
dua piringan sejajar, nilai F1—2 nya adalah 0,67.

Setelah mengetahui nilai faktor bentuk, langkah
selanjutnya adalah  mencari  nilai laju
perpindahan  panas. Berikut ini  contoh
perhitungan yang diambil dari data percobaan
ketiga bahan benda uji berbentuk lingkaran
dengan permukaan berwarna hitam pada menit
ke 12 :
1. Aluminium

T sumber (T;) =125°C (398 °K)

T rata-rata (T) = 39,52 °C (312,52 °K)
Nilai Fis2 = 0,67

Emisivitas =1

Konstanta Stefan —Boltzman = 5,669 x 108
W/m2K*

Luas Permukaan = 0,02143 m?

Menghitung nilai laju perpindahan panas secara
radiasi (Q) :
Q =0 A1 Flez (T147 T g)

Q = 5,669 x 10°® . 0,02143. 0,67 . (398* -
312,52%)
Q = 12,661 Watt

Dengan cara yang sama maka perhitungan
tersebut digunakan untuk menghitung nilai laju
perpindahan panas pada semua data percobaan.

Tabel 2 merupakan data  perhitungan
perpindahan panas secara radiasi dengan
permukaan benda uji berwarna hitam dari bahan
aluminium, stainless steel dan besi berbentuk
lingkaran pada jarak pengujian 5 cm sudut 0°
serta pada sumber panas 125°C.

ALUMINIUM

0 16546614158 | 0,67 0,02143 13,470669
3 16229767699 | 0,67 0,02143 13,212723
6 16008205032 | 0,67 0,02143 13,032348
9 15816034752 | 0,67 0,02143 12,875901
12 15647519600 | 0,67 0,02143 12,738713

13,066071
BESI

STAINLESS STEEL

0 16564587520 | 0,67 0,02143 13,485301
3 16282794084 | 0,67 0,02143 13,255892
6 16080955782 | 0,67 0,02143 13,091575
9 15887560900 | 0,67 0,02143 12,934131
12 15717609166 | 0,67 0,02143 12,795773

13,112534

0 16573563561 | 0,67 0,02143 13,492609
3 16289692984 | 0,67 0,02143 13,261509
6 16066909220 | 0,67 0,02143 13,080139
9 15870908595 | 0,67 0,02143 12,920574
12 15707964909 | 0,67 0,02143 12,787921

13,108551

—1— Besi

Suhu rata-rata (C)
w w w w w IS
) o B =3 & IS5}
o 4
w -
o A
© -
=
~

waktu (menit)

—0— Aluminium

—#— Stainless Steel

Gambar 9. Karakteristik hubungan antara waktu

dan kenaikan suhu rata-rata pada jarak 5 cm
sudut 0°
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Grafik diatas merupakan hasil pengujian
perpindahan panas secara radiasi dari ketiga
bahan benda uji ( aluminium, besi dan stainless
steel ) dengan variasi jarak 5 cm. Berdasarkan
grafik diatas dapat diketahui bahwa suhu rata-
rata dari ketiga permukaan benda uji cenderung
naik secara konstan seiring dengan lamanya
waktu penyerapan panas oleh benda uji hingga
pada suhu tertentu mulai cenderung jenuh.
Semakin lama waktu pemanasan yang diberikan
oleh pemberi panas menyebabkan panas yang
diterima oleh ketiga benda uji bertambah besar
nilainya. Pada jarak pemanasan 5 cm ini
aluminium memiliki kenaikan suhu berturut-
turut dari waktu 0 menit, 3 menit, 6 menit, 9
menit dan 12 menit sebesar 2,78°C, 1,9°C, 1,62°C
dan 1,4°C. Kemudian besi memiliki kenaikan
suhu berturut-turut dari waktu 0 menit, 3 menit,
6 menit, 9 menit dan 12 menit sebesar 2,48°C,
1,74°C, 1,64°C dan 1,42°C. Sedangkan untuk
stainless steel memiliki kenaikan suhu berturut-
turut dari waktu 0 menit, 3 menit, 6 menit, 9
menit dan 12 menit sebesar 2,5°C, 1,92°C, 1,66°C
dan 1,36°C.

Karakteristik Hubungan antara Waktu dan
Laju Perpindahan Panas dengan Variasi
Jarak pada Sumber Panas 125°C sudut 0°
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Gambar 10. Karakteristik hubungan antara
waktu dan laju perpindahan panas pada jarak 5
cm sudut 0°

Grafik diatas merupakan hasil pengujian
perpindahan panas secara radiasi dari ketiga
bahan benda uji ( aluminium, besi dan stainless
steel ) dengan variasi jarak 5 cm. Berdasarkan
grafik diatas dapat diketahui bahwa laju
perpindahan panas dari ketiga permukaan benda
uji cenderung turun seiring dengan lamanya
waktu penyerapan panas oleh benda uji. Semakin
lama waktu pemanasan yang diberikan oleh
pemberi panas menyebabkan laju perpindahan
panas oleh ketiga benda uji bertambah kecil
nilainya. Pada jarak pemanasan 5 cm ini
aluminium memiliki laju perpindahan panas

berturut-turut dari waktu O menit, 3 menit, 6
menit, 9 menit dan 12 menit sebesar 13,47 W,
13,212 W, 13,032 W, 12,875 W dan 12,738 W .
Kemudian besi memiliki laju perpindahan panas
berturut-turut dari waktu 0 menit, 3 menit, 6
menit, 9 menit dan 12 menit sebesar 13,485 W,
13,255 W, 13,091 W, 12,934 W dan 12,795W.
Sedangkan untuk stainless steel memiliki laju
perpindahan panas berturut-turut dari waktu 0
menit, 3 menit, 6 menit, 9 menitdan 12 menit
sebesar 13,492 W, 13,261 W, 13,080 W, 12,920
W dan 12,787 W.

KESIMPULAN

1. Spesifikasi alat uji perpindahan panas
secara radiasi meliputi diameter benda
uji 20 cm, ketebalan benda uji 1 mm,
warna permukaan benda uji hitam,
bahan benda uji terbuat darialuminium,
besi dan stainless steel, dimensi
keseluruhan alat 115 cm x 40 cm x 140
cm, dengan  penutup  ruangan
menggunakan kaca.

2. Nilai laju perpindahan panas terbesar
didapatkan ketika pengujian pada suhu
150°C sudut 0° pada jarak 5 cm sebesar
18,5457 Watt, sedangkan nilai laju
perpindahan panas terendah didapatkan
ketika pengujian pada suhu 125°C sudut
30° pada jarak 25 cm sebesar 1,5633
Watt.
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