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ABSTRAK

Solar Water Distillation Design

Komarudin Yakub
Universitas Sanata Dharma
Yogyakarta
2003

Distillasi adalah salah satu dari bermacam macam proses pemurnian air yang ada,
dan sinar matahari adalah salah satu dart beberapa jenis energi panas yang bisa
digunakan sebagai bahan bakar dalam proses distilasi tersebut. Keuntungan dari
sinar matahar adalah karena sinar matahari merupakan bahan bakar yang murah
akan tetapi ini memerfukan tempat yang banyak (untuk mengumpulkannya ) dan
biasanya perlengkapannya lebih mahal.

Distillasi surya menggunakan panas dari sinar matahan langsung yang ditampung
di dalam lempengan sederhana dari peralatan tersebut. Biasanya disebut dengan
“solar still”, yang terbuat dari kotak yang berisikan air yang dangkal dengan kaca
sebagai penutup transparan.

Radiasi dapat memanaskan air dalam kotak yang menyebabkan penguapan. Uap
naik kemudian terkumpul di tutup dan turun ke tempat penampungan, yang
tertinggal hanya garam, mineral mineral, kotoran , termasuk juga kuman kuman .
Penjelasan lebih lanjut adalah sebagai berikut:

1. Energi sinar matahari dalam bentuk gelombang elektromagnetik masuk
melewati kaca terang. Kemudian masuk kepermukaan absorber, maka
absorber akan menjadi panas dan akan memancarkan gelombang
panjang yang akan memanaskan air diatasnya. Air akan panas kemudian
mulai menjadi uap.

2. Uap panas akan naik ke daerah yang bertemperatur lebih rendah dan
semua kotoran akan tertinggal di dasar kotak air.

3. Uap air akan mengembun di permukaan bagian dalam dan kaca
penutup yang bertemperatur lebih rendah.

4. Karena ada factor grafitasi dan kemiringan kaca maka air akan turun
dan masuk ketempat penampungan .

XX



ABSTRACT

Solar Water Distillation Design

Komarudin Yakub
Sanata Dharma University
Yogyakarta
2003

Distillation is one of many processes available for water purification,and sunlight
is one of several forms of heat energy that can be used to power that
process.Sunlight has the advantage of zero fuel cost but it requires more space (for
its collection) and generally more costly equipment.

Solar distillation uses the heat of the sun directly in a simple piece of equipment
to purify water. The commonly called a solar still, consists primarily of a shallow
basin with a transparent glass cover.The sun heats the water in the basin, causing
evaporation.Moisture nises, condenses on the cover and runs down into a
collection trough, leaving behing the salt, minerals, and most ather impurities,
including germs.

A more technical description follows :

1. The sun’s energy in the form of short electromagnetic waves prosses
through a clear glazing surface such as glass.Upon sriking a darkened
surface, this light changes wavelength, becoming long waves of heat
which is added to the water in a shollow basin below the glazing. As the
water heats up, it begins to evaporate.

2. The warmed vapor rises to a cooler area. Almost all impurities are left
behind in the basin.

3. The vapor condenses onto the underside of the cooler glazing and
accumulates into water droplest or sheets of water.

4. The combination of gravity and the tilted glazing surface allows the water
to run down the cover and into a collection trough, where it is channeled
into storage.

XX



TUGAS AKHIR RADIASI TERMAL -1-

BAB1
PENDAHULUAN

1.1 Tinjauan Umum

Air merupakan kebutuhan yang sangat vital bagi kehidupan manusia.
Karena itu jika kebutuhan akan air tersebut belum tercukupi maka dapat
memberikan dampak yang sangat besar terhadap kerawanan kesehatan
maupun sosial. Pengadaan air bersih di Indonesia khususnya untuk skala
yang besar masih terpusat di daerah perkotaan, dan dikelola oleh Perusahaan
Air Minum kota yang bersangkutan. Namun demikian secara mnasional
jumlahnya masth belum mencukupi. Untuk daerah yang belum mendapatkan
pelayanan air bersih umumnya mereka menggunakan air payau, air sungai ,
air hujan dan lainnya.

Permasalahan yang timbul vakni sering dijumpai bahwa kualitas air
yang digunakan masyarakat kurang memenuhi syarat sebagai air minum yang
sehat bahkan di beberapa tempat tidak layak untuk minum. Air yang layak
diminum, mempunyai standart persyaratan tertentu yakni persyaratan fisis,
kimiawi dan Bakterio]ogis, dan syarat tersebut merupakan satu kesatuan. Jadi
jikaa ada satu saja parameter yang tidak memenuhi syarat maka air tersebur
tidak layak untuk di minum.

Terbatasnya persediaan air bersih atau air minum yang disebabkan
l;arena banyaknya seyawa seyawa kimia (kation-anion) yang terdapat pada
air payau maka timbul cara untuk mengolah agar air payau tersebut

memenuhi syarat syarat kualitas dan mutu air sebagi air minum
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Ada beberapa cara pemurnian air yang salah satunya adalah dengan
destilasi. Proses inmi membutuhkan energi panas, dan radiasi matahari
menyediakan energi sehingga dapat digunakan untuk penyulingan air . Di
dalam proses ini, air dipanaskan dengan energi matahari sehingga air akan
menguap kemudian uap akan menempel pada permukaan kaca bagian dalam,
kemudian ditampung pada tempat penampunganyang sudah tersedia.
Pemurnian air dari zat-zat terlarut yang hasilnya disebut sebagai air bersih.

Distilasi sinar surya adalah teknologi matahan dengan sejarah yang
sangat panjang dan penerapannya lebih dari 200 tahun yang lalu.
Pemanfaatan alat destilasi surya dengan cara menampung panas dengan plat
absober. Untuk itu di butuhkan peralatan yang berfungsi untuk
mengumpulkan energi radiasi yang berasal dari sinar matahari dan peralatan
mi disebut “ solar still “ dengan komponen utama kotak penampung yang
dangkal dengan penutup kaca terang. Matahari memanaskan air didalam
kotak penampungan tersebut, dan air akan menguap. Uap akan naik
kemudian terkumpul dikaca bagian dalam dengan kemiringan 15 ° yang
bertemperatur lebih rendah dari temperatur uap kemudian mengalir turun ke
tempat penampungan dan dikotak penampungan air yang tertinggal hanya
garam, mineral, dan kotoran lain serta kuman-kuman yang berbahaya.

Pemanfaatan distilasi surya pada abad enambelas. Pada awal
penggunaannya dibuat alat destilasi air dengan energi matahari yang sangat
besar , dibangun pada tahun 1872 untuk mencukupi kebutuhan air minum di
daerah pmambaném di Chile. Jumlah produksi yang dihasilkan untuk

pertama kalinya dibuat selama perang dunia kedua sejumiah 200,000 plastik
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1.2

terang digunakan untuk angkatan laut Amerika serikat selama disekoci

sekoct perang untuk bertahan hidup.

Faktor Pertimbangan Dalam Pemilihan Distilasi Surya

Proses utama yang terjadi pada destilasi surya adalah pemanasan

dengan energi oleh sinar matahari didalam suatu ruangan tertutup yang berisi

air dan dinding-dindingnya diisolasi agar tidak terjadi kerugian kalor yang

besar dari sistem ke lingkungan.

1.2.1 Manfaat yang didapat dari destilasi surya khususnya bagi negara

berkembang antara lain:

Distilasi surya imi dapat menghasilkan air bersih yang murah baik
air untuk minum, memasak, mencuci ataupun untuk mandi (empat
kebutuhan dasar manusia).

Meningkatkan  standar mutu  kesehatan  yaitu  dengan
menghilangkan kotoran dari penampungan air yang masih
diragukan.

Meningkatkan standar mutu air bersih yang ada di daerah-daerah
tetapt dengan kualitas dan kuantitas air yang kurang memadai ,
untuk daerah tepi laut dapat mendestilasi air laut sehingga tidak
tergantung pada air hujan.

Dapat membantu perindustrian rakyat, peternakan hewan atau
pertanian hydroponic untuk produksi makanan di daerah-daerah

yang sedikitnya persediaan atr bersih. Untuk para nelayan cukup
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efektif karena pada waktu ditengah laut persediyaan air minum
yang dibawanya habis maka bisa mamanfaatkan alat ini.

- Dapat digunakan pada daerah-daerah dengan jumlah penduduk
yang padat dan banyak polusinya maka destilasi surya ini akan
sangat efektif.

1.2.2 Penerapan distilasi surya:

Energt yang didapat secara cuma cuma dari sinar matahart diproses
untuk penyulingan air secara bebas. Untuk menghasilkan air bersih dan
destilasi im kita mendapatkan energi secara cuma cuma, tetapi untuk
pembuatan alat kita membutuhkan biaya yang tidak murah . Biasanya
destilasi in1 digunakan untuk pemurmnian air yang diminum, pada sekala
besar antara lain untuk bisnis, industni, laboratorium, penerapan efek
rumah kaca. Ini hanya bisa digunakan untuk memurnikan air tercemar.

o Dastilast air untuk pengatran

Untuk lahan pertanian, solar still tidak terlalu menguntungkan.
Karena untuk pengairan yang dalamnya satu meter dari pengairan air
per tahun menghasitkan panen di musim kering, dimana solar still
bisa menguapkan sekitar dua meter lebarnya. Pada satu meter persegi
dari solar still bisa mengairi dua meter persegi dari tanah tersebut.
Tetapi untuk pertanian hipotonik sangat menguntungkan .
o Penjernihan air kotor

Walaupun kelthatan mungkin bisa dilakukan, jtka kotoran itu
mengeluarkan gas yang bau maka sebagian gas tersebut akan

menguap dan bergabung dengan uap atr.
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o Penjernihan air yang tercampur alcohol
Jika air tercemar alcohol, maka dapat dipisahkan dari air. Tetapi
membutuhkan waktu dua sampai tiga kali penyulingan. Maka untuk
suatu proses penyulingan diperlukan energi yang banyak dan akan
mengakibatkan kerugian produksi. Sehingga destilasi surya akan
bermanfaat.

o Penjernihan air yang tercemar
Dari penelitian diketahui bahwa solar still bisa menhilangkan bacteri
yang terkandung dalam air. Dan air bersih yang dihasilkan tidak’
mengandung zat berbahaya ataupun racun.

1.3 Pengoperasian Destilasi Surya
1.3.1 Teori umum dari destilasi surya

Distilasi adalah proses perpindahan molekul-molekul dari permukaan

air menuju ke permukaan kaca. Ini terjadi karena ada panas yang

masuk kedalam air, dimana panas menyebabkan pergerakan molekul

secara tidak teratur akan tetapi secara konstan. Karena adanya energi

yang masuk maka mereka bergerak lebih cepat yang akan teriepas ke

daerah yang temperaturnya lebih rendah yaitu pada permukaan kaca

bagian dalam dan terkumpul menjadi titik-titik embun kemudian

ditampung .

1.3.2 Proses destilasi surya
a. Energi sinar matahari dalam bentuk gelombang elektromagnetik

atau gelombang pendek masuk melewati kaca terang. Kemudian
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masuk kepermukaan absober, cahayanya masuk menjadi
gelombang panjang yang memanaskan absober yang diteruskan ke
air. Maka air akan panas lalu mulai menjadi menguap.

b. Uap panas akan naik dan ke daerah yang temperaturnya'rendah.
Hampir semua kotoran tertinggal didasar kolam.

c. Uap air tersebut akan mengembun dipermukaan kaca yang
temperaturnya dan terkumpul menjadi titik-titik air atau lapisan
lapisan air.

d. Karena factor grafitasi dan kemiringan kaca maka air akan

mengalir kebawah dan masuk ketempat penampungan yang

tersedia.

14 Jenis-jenis Perancangan Solar Still
Jenis perancangan solar still terbagi atas empat kategori umum,yaitu :
1. Concentrating Colecktor Still
Pengkonsetrasian sinar matahari dilakukan dengan menggunakan kaca
parabolic untuk memusatkan cahaya matahari pada ruang tertutup.
Pemusatan sinar matahari akan mengakibatkan suhu ruangan menjadi

tinggi dan akar menyebabakan air yang ada di dalamnya menjadi panas

dan akan terjadi penguapan.
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ﬁ Water }I—“

T 7 7

Gambar 1-1 Concentrating Colector Still

2. Multiple Tray Tilted Still
Penampang kaca terang dari perancangan ini adalah miring dan saling
berlawanan. Akan tetapi untuk plat kolektornya tetap horizontal.

Konsentrasi uap yang terjadi akan turun ketengah-tengah kedua plat

tersebut.
v .
— R
A Cover J— ]
o
~ - - . Dy_)m/ : ‘,,/j/’iWater —
I I AN Iy

Gambar 2-2 Multiple Tray Tilted Still
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3. Tilted Wick Solar Still
Pada perancangan ini menggunakan tutup kaca terang dan didalamonya
terdapat pipa untuk mengalirkan air dari atas menuju kebagian bawah dari
alat tersebut. Kaca penutup dan pipa hitam untuk mengalirkan air tersebut

berada pada posisi miring

Gambar 1-3 Tilted Wick Solar Still

4. Basin Still
Jenis kolam ini adalah suatu jenis yang sudah umum digunakan walaupun

pembuatannya tidak ada. Dimana pembuatannya pun dapat dalam banyak

jenis.

rm N /" vao \M“)
_ I AWM Z ]

- v a , L i / 7 A
2 /// / /S s / g ,/' / ‘/."/ LSS SIS S A //.. ISy osss
' '/ i 7 o / LA

Gambar 1-4 Basin Still
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Empat komponen utama dari basin still :
1. Kolam

2. Kerangka

3. Tutup kaca transparan

4. Bak distilasi atau penampungan air
Komponen tambahan lain :

1. Isolasi

2. Sealant

3. Pipa dan katup

4. Tempat penampungan hasil distilasi

1.4 Mekanisme Kerja Distilasi Surya
Sebuah kotak yang berisikan air yang dangkal, dengan kedalaman 50
mm ditutup oleh kaca. Air yang dipanaskan oleh radiasi surya, sebagian
menguap, sebagian dari wap itu mengeinbun pada bagian bawah dari
permukaan kaca yang temperaturnya rendah. Kaca tersebut dimiringkan 15°
untuk memungkinkan kondensat mengalir karena gaya beratnya ke dalam
saluran penampungan dan dari situ air kemudian masuk kedalam

penampungan akhir. Ini dapat dilihat pada gambar 1-5 dan 1-6 dibawah ini.
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Gainbar 1. 5 Skema distilasi surya
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Keterangan :

Gambar 1-6 Bagfian distilasi surya

a. Tempat paenampungan

b. Isolasi gabus
c. Air

d. Plat hitam .
e. Embun

f Isolasi papan

E‘_2_57,T8 mm :
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1.5 Batasan Masalah
Distilasi surya merupakan pengembangan dari pemanfaatan energi
surya. Sistem kerja dari distilasi surya ini sangat sederhana, karena kita hanya
menampung panas dari radiasi matahari kemudian panas tersebut diteruskan
kedalam air, maka air akan panas dan terjadilah penguapan selanjutnya akan
bersentuhan dengan kaca yang temperaturnya lebih rendah, maka terjadi
pengembunan.
Dalam tugas akhir ini akan dibahas tentang hubungan kondisi destilasi
dengan membandingkan jenis jenis kaca : kaca bening, kaca hitam, kaca
bening dengan pendingin atr, serta parameter lainnya seperti temperatur plat,

udara sekitar, air, kaca .



BAB II
DASAR TEORI

I1.1 TinjauanPerpindahan Kalor
Perpindahan kalor terjadi karena adanya perbedaan temperatur antara dua
benda . Perpindahan kalor dapat terjadi secara: konduksi, konveksi dan

radiasi dapat pula terjadi secara gabungan ataupun salah satunya

11.1.1 Konduksi
Perpindahan kalor konduksi adalah perpindahan kalor yang melalui
suatu media padat. Panas mengalir dan temperatur tingg: ke daerah
yang temperature rendah. Laju perpindahan kalor konduksi dinyatakan

dengan hukum Fourier

g=- kA(g] (Watt) (2-1)
dx
dengan;
k - konduktivitas benda ,W/(m.K);
A - luas penampang tegak lurus terhadap aliran kalor,(m?)

dT/dx : gradien temperatur dalam arah aliran kalor,{ K/m).
Konduktivitas termal dari beberapa bahan logam dan non-logam yang
digunakan pada pembuatan alat destilasi air dalam TGA ini dapat

dilihat dalam lampiran tabel-A.
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11.1.2 Konveksi
Perpindahan kalor konveksi adalah perpindahan energi antara suatu
permukaan dengan fluida yang bergerak diatasnya.
Mekanisme perindahan kalor konveksi adalah :
- Transfer energi karena adanya gerakan molekul secara acak.
- Transfer energi karena adanya gerakan fluida.
Perpindahan kalor konveksi dapat di bagi menjadi dua macam , yaitu:
- Konveksi paksa
Adalah konveksi yang terjadi pada permukaan logam yang
dipanasi yang dialiri udara .
Contohnya adalah pada suatu alat pemanas surya ada aliran udara
dan udara tersebut disebabkan oleh blower .
- Konveksi bebas
Adalah konveksi yang gradien massa jenis disebabkan karena fluida
yang di dekat permukaan menjadi lebih panas sehingga gradien
massa jenisnya lebih kecil dari gradien massa jenis fluida yang
berada lebih jauh.
Pada umumnya, perpindahan panas konveksi dapat dinyatakan dengan
hukum perpindahan Newton, sebagai berikut:
g=hAT, ~7,) W 2-2)
dengan;
h : Koefisien konveksi, W/(m®.K)

A Luas permukaan,( m )
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Tw : Temperatur dinding, (K)
T ¢ : Temperatur Fluida, (K)
Koefisien konveksi h dinyatakan dengan parameter tanpa dimensi yang
disebut bilangan Nusselt (menurut nama dan Wilhelm Nusselt).
Ny =hdi/k (2-3)
dengan;
k : Konduktivitas panas (W/m.K)
di: Laju aliran fluida (m.Kg/S)

h : Koefisien konveksi (W/m” K)

11.1.3 Radiasi

Perpindahan kalor netto secara radiasi antara dua benda hitam dapat

dinyatakan dengan persamaan

g=oA (! -1 )W @)

dengan:

o : Konstanta Stefan-Boltzman, 5.67 x 10 W/(m~ K"

A Luas permukaan,( mz)

T, Temperatur benda,( K4)

Dalam keniyataan , Banyak permukaan bukan merupékan pemancar
étaupun penyerap yang sempurna. Permukaan “kelabu” semacam ini
ditandai oleh fraksi-fraksi dari jumlah ideal yang dipancarkan (g,

emisifitas) dan diserap (o, absorpsifitas).
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11.2 Radiasi Surya
-Ada beberapa jenis radiasi elektromagnetik, radiasi termal adalah salah satu
diantaranya dan radiasi surya mempunyai bagian dari radiasi termal. Semua
radiasi merambat dengan kecepatan cahaya , 3 x 10" cmis. Kecepatan ini
sama dengan hasil perkalian panjang gelombang dengan frekuensi radiasi,
C=Av

dengan :

¢ = Kecepatan cahaya (c.m/s)

A=Panjang gelombang ( m )

v = Kecepatan angina (m/S )
Satuan A boleh sentimeter, angstrom (1 A = 10°® c¢m) atau micrometer (lum =
10° m). dalam gambar 2-1 diperlihatkan panjang gelombang dan frekuensi

dari radiasi termal dan posisi spectrum elektromagnetik.

Radiasi
termal
1 um lf‘
—-10 =11 =12

Infra-merah Sinar-y

""=-"Gei:$3a“.$"‘ ; - s Tx;rhp_ak

P

Gambar 2-1 Daerah panjang gelombang dan frekuensi dari radiasi termal serta spektrum

elektromagnetik

Radiasi surya adalah radiasi gelombang pendek varg diserap oleh pelat

penyerap sebuah kolektor surya. Radiasi global yang tersedia di luar atmosfer
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bumi sebesar 1353 W/m”. Akan tetapi radiasi ini berkurang karena adanya
penyerapan dan pemantulan atmosfer sebelum mencapai permukaan bumi.
Ozon di atmosfer menyerap radiasi dengan panjang gelombang pendek
(ultraviolet); karbondioksida dan uap air menyerap sebagian radiasi dengan
panjang gelombang yang lebih panjang (inframerah). Selain pengurangan
radiasi matahari yangdatang secara langsung atau sorotan oleh penyerapan
tersebut, masih ada radiasi yang dipancarkan oleh molekul-molekul gas,

debu, dan uap air dalam atmosfer sebelum mencapai bumi sebagai sebaran.
74

Salju

Gambar 2-2 Radhast sorotan ,radiast separan dan rachasi pantulan

Selain radiasi sorotan dan sebaran, permukaan penerima juga mendapatkan
radiasi yang dipantulkan dari permukaan yang berdekatan; jumlah radiasi
yang dipantulkan tergantung dari reflektansi a (albeldo) dari permukaan yang
berdekatan itu, dan kemiringan permukaan yang menerima.

Untuk suatu permukaan, bila energi radiasi mengenai suatu bahan, maka

sebagian radiasi itu dipantulkan (refleksi), sebagian diserap (absorpsi), dan

sebagian lagi diteruskan (transmisikan)
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Radiasi datang . Reflekst | -

E Transmisi

Gambar 2-3 Pengaruh radiasi datang.

Dan untuk refleksi, ada dua fenomena yang dapat diamati bila radiasi
menimpa suatu permukaan. Jika sudut jatuhnya sama dengan sudut refieksi,
maka dikatakan refleksi tersebut spekular. Dan apabila berkas itu tersebar

secara merata ke segala arah sesudah refleksi, maka refleksi tersebut disebut

baur (diffuse).

. Sumber

Sumber

4 .
© . " Bayangan cermin
" sumber

o . (a) : (b)
Gambar 2-4 (a) Spekular(®, - ®;) dan (b) Refleksi baur

I1.3 Kolektor Surya
Kolektor surya yang digunakan pada perancangan ini berbentuk kotak yang
terbuat dan seng dengan tebal 0,5 mm yang di cat hitam yang diisi air.
Radiasi surya ditransmisikan melalui kaca transparan dan diserap oleh kotak
plat penyerap . Bagian dasar dan sisi-sisi kotak diisolasi dengan gabus dan-

kayu.
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Koefisien Kerugian,Uy,

Mekanisme kerugian kalor dari plat penyerap dalam gambar 2-5 adalah
sebagai berikut. Kalor hilang dari bagian atas plat penyerap karena konveksi
kaca alamiah ke air.

Dan dari air ke penutup kaca terjadi konveksi , radiasi serta proses penguapan
ke permukaan dalam dari penutup kaca. Kalor ini dikonduksikan ke
permukaan penutup kaca ke permukaan luarnya, akan tetapi karena ketebalan
kacanya hanya kecil maka dapat kita anggap bahwa suhu kaca dalam dan
kaca luar adalah sama. Kemudian dari kaca kalor dipindahkan ke lingkungan
secara konveksi dan radiasi.

Kerugian kalor dari kaca ke lingkungan dapat disebut sebagai kerugian atas
(top loss), dan dinyatakan dengan persamaan

q = U(T,-Ta) W/m* (2-5)

~N
A
Evap A
Py = K\_,__‘ (
{ Konveksi Radios |
| " Pat. |
Konveksi [
‘ ¥ fsolasi
i Konduksi

Gambar 2-5 Kerugian panas kolektor
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Dimana U, disebut koefisien kerugian atas, W/(mz.K), dan T, dan T, masing-
masing adalah temperatur plat dan temperatur lingkungan. Kebalikan dari Uy,
1/ U, adalah jumlah tahanan terhadap perpindahan panas dari plat ke

lingkungan yang dinyatakan oleh sirkuit seri-paralel sederhana tersebut

dalam gambar 2-5.

Dalam sirkuit ini,

a. hy =koefisien konveksi dalam (plat-air) . (W/m? K)

b. by =koefisien konveksi dalam (air-kaca). (W/m’K)

c. h; =koefisien radiasi dalam . (W/m*K)

d. hewp = koefisien penguapan. (W/mzK)

e. h, =koefisien konveksi luar. (W/m*K)

f h, =Lkoefisienradiasiluar. (W/m’K)

g. R (kaca) = harga R dari kaca, tebal/konduktifitas termal = t/k (m*.K/W).
karena dalam suatu sirkuit parallel konduktansi—kondgktansi dijumlahi(an,
dan dalam suatu sirkuit seri tahanannya dijumlabkan, maka tahanan total
yang ditulis

1 1 1 t
—=—+———+—(kaca) +
U h h+h,+ hmp k h +h

ro

(2-6)

Koefisien konveksi alam antara air dengan kaca dapat kita ketahui dengan
gambar 2-6 dan dinyatakan dari sela z, antara plat penyerap dan penutup

kaca. Fungsi ¢, ¢, dan ¢3 didefinisikan sebagai berikut:
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_ 137
' (7, +200)F xT)

m

(2-7)

o= 1ol
= 2-8
2 0 (2-8)

_ 1428(7,, +200)°

b3 -

(2-9)

higl 2 Wim2. K

0 5 10 15 20 25
: 23 cm

Gaiﬁbar 2-6 Koeﬁsien konveksi élam -

Tabel 2- 1 koefisien konveksi alam

20,03 | 0,25 10,5 0,75

3 2

0,85 1,75 13,5 10 20

HI®@, | 6,5 5 3,75 ‘5,1 4,5 36 |28 [27

Y

N

Gambar 2-7 Sirkuit ekivaten untuk tahanan perpindahan panas melalui bagtan atas

kolektor

Karena itu zq®2®3 =z x 2 x O3 dan gambar' 2-3 didapat, hi/® 192 =y dan

hi=yx ®1 x &3
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Berikut analisis dari rangkaian dari gambar 2-6 diatas :
a.Koefisien konveksi dalam (hi) antara plat dan air.
Koefisien perpindahan kalor rata-rata dari plat horizontal dihitung dengan
persamaan yang diambil untuk fluk kalor tetap plat horizontal. Untuk

muka yang dipanaskan menghadap keatas, maka

Nu, = 0,13 (Gr, Pr)’* untuk Gr;Pr <2 x 10° 2-9)

dan

Nu, = 0,16 (Gr, Pr)’ untuk 2 x 10° < Gr,Pr < 10'! (2-10)

Angka Nusselt, dibentuk oleh:

Nu, = L 2.k

E (T -Tk @10

Kita bisa mendapatkan beberapa harga sifat-sifat air dapat dilihat dari tabel

lampiran A-9 dengan menggunakan suhu rata-rata dari kedua sistem,

Tr= 22 o (2-12)

1.2E+11

1.0E+11 4

8.0E+10 | y = 1E+07 T? + 6E+08 T + 3E+09
6.0E+10 -
4.0E+10 -

2.0E+10 -
Ti

0.0E+00 —— , . , : .
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

ghpoc, .
Gambar 2-8 Sifat cair jenuh Ld dengan T
wk
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Tabel 2-2 Sifat-sifat air
Ti(°c ) 0 4,44 10 15,56 21,11 | 26,67 32,22
5 1,91.10° | 6,34.10° | 1,08.10 | 1,46.10" | 1,91.10 | 2,48.10" [ 3,3.10™
#oe,
Hk
T:(°c) 37,78 j 4333 48,89 54,44 60 65,55 76,67
\gBo’c,
uk 4,19.10" | 4,89.10" | 5,66.10"° | 6,48.10"° | 7,62.10" | 8.84.10" [1.09.10"
Maka dari gambar diatas kita dapatkan suatu persamaan :
2
C
BP7Co _ |E107T2 + 6E08T + 3E:+09 @-13)
uk
Hubungan antara angka Grashof dan angka Prandt! Gr; Pr adalah
2
C
Grpr = (2P — JLPAT (2-14)
uk

Koefisien perpindahan kalor konveksi rata-rata plat holrisontal diambil

dari angka Nusselt (persamaan 2-12) vyaitu

hi

dengan,

_ kNug

L

L : panjang sisi bujur sangkar , (m)

AT

(2-15)

: perubahan suhu yang terjadi dari kedua kita system (C°)

k : dapat ambil dari gambar dibawah ini, (W/m.C)
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lo:s
07
0,6 T
05 -
0,4
03 y = -4E-11T* + 3E-08T> - 1E-05T? + 0.0022T + 0.565
0.2 R? = 0.9993
0,1
0 . . \ — . ‘
D 50 100 150 T 200 250 200
Gambar 2-9 Hubungan antara konduktivitas air dengan Suhu dari tabel A-9
Tabel 2-2 Sifat-sifat air
T | O 444 |10 15,56 | 21,11 | 26,67 | 32,22 | 37,78 | 4333 | 48,89 | 54,44
k | 0,566 | 0,575 | 0,585 | 0,595 | 0,604 | 0,614 | 0,623 | 0,63 | 0,637 | 0,644 | 0,649
T; | 60 65,55 | 71,11 | 76,67 | 82,22 | 87,78 | 93,33 | 104,4 | 115,6 | 126,7 | 137,8 \
k | 0,654 | 0,659 | 0,665 | 0,668 | 0,673 | 0,675 | 0,678 | 0,684 | 0,685 | 0,685 | 0,685 \
Dari gambar diatas kita dapatkan persamaan :
k=y=-4E-11T4 + 3E-08T3 - 1E-05T2 + 0,0022T + 0,565 ' (2-16)
b. Koefisien konveksi radiast (hrt) antara air dan kaca.
-Perpindahan kalor radiasi
4 4
. o(T, —T
hi = (7, —I.) Wi(m? K) (2-17)
1 1 .
ERNE Y =
g &

D c
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c. Koefisien konveksi luar (ho) dan koefisien radiasi (hro) antara kaca dan
lingkungan.
- Koefisien konveksi luar,
h,=5,7+3.8V (2-18)
di mana V adalah kecepatan angin rata rata dalam m/s
Dimana T langit diperkirakan oleh swinbank sebagai
T langit = 0.0552 (Ta**) K

- Koefisien radiasi luar ekivalen dapat ditulis sebagai

e.o\T} -T2}
o = c (4(: - Ianglt) W/ (mZK) (2_19)
Tc _Tlmgil

d. Tahanan termal kaca.

R (kaca) — 7’(- (K /W) (2-20)

t = Tebal kaca, (m)

K = Konduktivitas termal kaca ,(m”.K/W)
IL.4 Distilasi Surya

Energi radiasi yang diserap oleh kolektor sebesar (tot) G, dipindah ke kaca

bagian dalam secara konveksi (Quon),( 1adiasi Graqy, dan penguapan (Quap).
Dalam analisis ini dimisalkan bahwa kehilangan kalor melalui alas dan

sisinya dapat diabaikan.

Keseimbangan energi dalam air mengahasilkan :

(ta) Gr= Qkonv T Grad T Quap k%z 2-21)
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dengan komponen konveksi adalah :

Y%
= 4l Pw_])c 73 kw
rony = 8,84 x 10 {1} TC+268,9><103— waTn} x (T, -T.) /mz (2-22)

dengan P,, dan P, adalah tekanan parsial uap air (N/m?) yang diperoleh dari
tabel uap pada temperatur (K) air dan tutup (T¢).
Persamaan diatas didasarkan pada modifikasi hubungan antara bilangan

Nusselt dan bilangan grashof untuk ruang udara yang horizontal dan tertutup.

Komponen penguapan adalah :
_ 3 LKL kw
Quap 16,27 x 10™ Qkony |:Tw “Tc:l an (2-23)

Dengan komponen radiasi adalah :
- 4 _ 74} kW }
Qrad = O €y (T Y =7, ) /n 2 (2-24)

Dengan emisivitas air €,= 0,95 — 0,963 (tabel A-10)

Laju distilasi (kecepatan perpindahan massa penguapan) my,, ditentukan

dari

-4
My = % 7 _ ) @-25)
h (jam.m™)

Efisiensi harian sebuah penyulingan dapat dinyatakan dalam panas laten dan

produksi air harian sebagai fraksi harian yang masuk.

_ qbergwm (2-26)
q fotal

Perpindahan kalor total adalah sebagai berikut:

Gtotal = Qkonv + Gkonvl + Grad + q:xap +Qtop + qbawah- (kW/ mZ) (2‘27)



BAB 111

DATA i)AN PERHITUNGAN HASIL PENELITIAN

111.1 Data-Data Hasil Penelitian

Dari alat yang telah dibuat dan data yang didapat untuk beberapa kondisi
alat dan hari yang berbeda untuk setiap pengambilan data, maka dapat
diperoleh hasil pengambilan data yang berbeda pula untuk setiap kondisinya
baik untuk temperature ataupun hasil air sulingnya. Selain pengambilan data
dialam terbuka dengan menggunakan sinar matahari juga dilakukan
pengambilan data didalam ruangan dengan menggunakan lampu halogen

150 W sebanyak 9 buah.

Data penelitian yang diperoleh dapat dilihat pada table dibawah ini:.

Tabel 3-1 Data penelitian untuk kaca bening pada tanggal 15-11-2002 diluar

Waktu T] Tz T3 T4 T5 Ts Hasﬂ
9:00 29 29 30 28 40 28
10:00 | 60 62 57 35 97 35
11:00 | 65 67 61 35 105 34 10.5
12:00 | 67 68 63 38 61 31 12
13:00 | 63 63 55 36 86 30 37.5
14:00 59 59 49 35 51 30 43
Total 103 (mL)
Tabel 3-2 Data penelitian untuk kaca bening pada tanggal 16-11-2002 diluar
Waktu| T, | T T, T, Ts T Hasil |
9.00 42 43 41 30 73 26
10:00 | 67 68 64 35 98 28 27
11:00 70 70 66 36 103 3] 39 !
12:00 | 77 78 70 4] 101 32 68
13:00 | 73 73 67 43 102 32 56.5
14:00 59 57 50 37 47 - 31 55
'"Total | 245.5 (mL)

26
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Tabel 3-3 Data penelitian untuk kaca bening tanggal 19-11-2002 diluar
Waktu| T, | T, | T, T, Ts | Te Hasil |
5:00 31 32 30 28 41 28
10:00 | 57 57 55 30 97 29
11:00 | 63 | 63 58 32 99 29 37
112:00 | 65 64 60 36 75 31 48
1 13:00 | 69 69 62 37 100 32 48
[ 14.060 57 | 57 56 35 72 33 48

Total | 181(mL) |

Tabel 3-4 Data penelitian untuk kaca bening pada tanggal 27-11-2002 didalam

Waktu | T, T, T T, | Ts Ts Hasil ‘
{mnt)
0 28 | 28 | 28 28 | 29 29 \
| 30 38 | 41 | 49 | 35 | 68 30
.60 44 | 46 | 49 | 36 70 31
90 50 | 52 53 36 71 3]
120 | 51 53 51 36 71 31 4
150 [ 55 | 36 55 36 69 29 4
| 180 | 56 | 58 [ 57 | 36 69 | 29 6
1 Total 14 (mL)
Tabel 3-5 kaca hitam tanggal 23-11-2002 diluar
W aktu T1 T2 T3 T4 T5 T6 Hasil (mL)
9:00 28 28 * 30 28 37 27
10:00 35 35 43 31 72 31 10
11:00 39 40 45 31 64 29 1.5
12:00 48 49 50 34 76 31 0
13:00 53 54 49 35 56 30 0
14:00 49 49 45 32 57 29 0
Total 11.5
Tabel 3-6 kaca hitam tanggal 06-12-2002 didalam
Waktu (menit) T T2 T3 T4 T5 T6 Hasil (mL)
0 33 31 30 34 35 29
30 44 46 53 35 69 30
60 49 51 57 36 70 30
90 52 54 58 37 70 30
120 54 56 59 37 70 30
150 57 58 60 38 70 30
180 58 59 61 38 70 30
210 59 61 61 39 71 30
240 60 61 62 39 71 30
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Tabel 3-7 kaca bening dengan pendingin air tanggal 25-11-2002 diluar
Wakiu T1 T2 T3 T4 T5 T6 Hasil (mL)
10:00 30 31 32 27 65 26
11:00 40 4 37 29 30 27
12:00 43 43 38 30 55 27 16
13.00 43 43 37 30 42 27 3
14:00 43 48 42 30 83 28 8
15:00 48 48 40 33 4 30 10
Total 37
Tabel 3-8 kaca bening dengan pendingin air tanggal 27-11-2002 diluar
Wakiu T1 T2 T3 T4 T5 T6 Hasil {(mL)
10:00 28 28 30 28 44 28
1100 36 37 34 29 49 28
12:00 38 39 34 29 46 28 4
13.00 41 42 37 30 62 28 11
14:00 42 43 37 29 49 22 4
Total 19
Tabel 3-9 kaca bening dengan pendingin air tanggal 28-11-2002 diluar
Wakiu T1 T2 T3 T4 T5 T6 Hasil {(mlL)
9.00 29 29 29 27 45 26
10:00 42 42 35 29 69 27 3
11:00 49 50 45 30 95 28 16
12:00 56 56 46 33 62 29 29
13:00 50 50 43 31 45 28 23
14:00 48 43 42 30 73 27 11
Total 87
Tabel 3-10 kaca terang dengan pendingin air tanggal 26-11-2002didalam
Waktu T1 T2 T3 T4 75 | T8 Hasil(ml) j
0 33 31 30 34 35 | 29
30 44 46 53 35 69 30
60 49 51 57 36 70 30
|90 52 54 58 37 70 30
120 54 56 59 37 70 30
150 57 58 60 38 70 30 |
180 58 59 61 38 70 30
210 59 61 61 39 71 30
240 60 61 62 39 71 30
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Tabel 3-12 Emisivitas kaca bening
Ts R | Ts | Ta b E ]
30 5 303 300 27,97 1,499 |
35 10 308 300 55,9 1,096
40 15 313 300 83,85 0,987
| 45 19 318 300 106,21 0,88
| 50 23 323 300 128,57 0,81 ]
| 85 | 29 328 300 | 162,11 0,823 |
| B0 40 333 300 2236 0,94
I 45 | 338 300 | 25155 0,896
| 70 48 | 343 300 | 268,32 0,824
L i E rata rata = 0,9734
Tabel 3 -13 Emisivitas kaca hitam
L Ts R Ts Ta gb E j
30 5 303 299 27.95 1.1297 ]
| 35 10 308 299 55.9 09794 |
| 40 16 313 299 89.44 0,987
45 21 318 299 117.39 0,88
50 26 323 299 145.34 0.8863
55 33 328 299 184.47 0.5083
| E ratarata = 0,9734
Keterangan :

T1 = Temperatur plat hitam (°C)

T2 = Temperatur air (°C)

T3 = Temperatur kaca (°C)

T4 = Temperatur papan luar dan alat (°C)

TS5 = Temperatur plat pembanding (°C)

T6 = Temperatur udara sekitar (°C )

R = Radiometer (W/m?)

Ts = Temperatur yang terbaca pada Radiometer (°C)

Ta = Temperatur udara (°C)

gb = 5.59 xR (W/m?)
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L b
- E = Emisivitas bahan '_4LT
o7, -T,")

H1.2 Koefisien Kerugian Dari Kolektor
Dari mekanisme kerugian kalor dar plat penyerap yang ada pada gambar2-5
dan gambar 2-6 maka kita dapat menghitung :
a. Koefisien konveksi dalam (hi) antara plat dan air.
b. Koefisien konveksi dalam (hil) dan koefisien radiasi (hri) antara air dan
kaca.
¢. Koefisien konveksi luar (ho) dan koefisien radiasi (hro) antara kaca dan
lingkungan.
d. Harga tahanan termal R dart kaca dan koefisien kerugian total U
Pada pengambilan data dengan kaca terang ,untuk data pada table 3-1
dengan asumsi dapat dilakukan perhitungan sebagai berikut:
- a.Koefisien konveksi dalam (hi) antara plat dan air.
Koefisien perpindahan kalor rata-rata dari plat horizontal dihitung dengan
persamaan yang diambil untuk fluk kalor tetap plat horizontal. Untuk
permukaan yang dipanaskan menghadap keatas.
Untuk langkah perhitungan awal kita cari harga T dari persamaan 2-13 :

T +T,
Tt =2 -
2

_T7+78

=77,5°C
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Dari persamaan 2-14 maka kita dapatkan :

gBp’c, _

oy s 1E+07T 2+ 6E+08T + 3E+09
o

= ((1E+07) x(77,5)* ) + ((6E+08) x 77,5) + (3E+09)
= 1,106.10"* (1/m’.°C)
Kemudian kita kalikan angka Grashof dan angka Prandtl (persamaan 2-15)

yaitu :

gbo’c,
uk

GrPr =( YWAT

=(1,106.10"1)x(0,4)*x (77-78)
=.7,08.10°

Kemudian kita mencari harga k dan persamaan 2-16 maka akan kita

dapatkan :
k =y=-4E-11T*+ 3E-08T" - 1E-05T*+ 0,0022T + 0,565
= (-4E-11 x (77.5)%) + (3E-08 x (77.5)") — (1E-05 x(77,5)%) +

(0,0022 x 77,5)+ 0,565

=0,673 (°C)
Selanjutnya kita masukkan kepersamaan 2-11 , angka Nusselt menjadi

S !

Nu, = 0,16 (Gr, Pr)’> untuk 2 x 10° < Gr,Pr < 10"

Nu, =0,16 (-7,08.10°)"3

= 307,244
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Dari hasil perhitungan diatas selanjutnya kita masukkan ke persamaan 2-

12 diatas maka akan didapat:

_ kNu, _ 0,673x-307,244
L 0,4

hi

=-517 W/m*.°C
Sehingga perpindahan kalor konveksinya menjadi :
qi =hi(Tp-Tw)
=-517x (77~ 78)
= 517 Wim* =0,517 k W/m’
Perhitungan data selanjutnya dilakuakan dengan cara yang sama dan

hasilnya dapat dilihat dalam tabel perhitungan berikut :

Tabel 3-13 kaca hitam tanggal 23-11-2002diluar
j TpT Tw ( | Delta ]
No, | ©) C) Tf | L{m) T (®Bp2cp/uk) | GriPr Nul. Kk h qi
1 28 28 28 0.4 [¢] 3E+I0 0 0 0.6138 0 0 T
|
2 35 35 35 0.4 0 4E+10 0 0 0.624 0 0
3 35 40 40 0.4 -1 4E+10 3EHS | - -223 0.6301 ( -351.3 -0.3513058
| 4 48 49 49 0.4 -1 GF+10 4EHY 2443 0.6417 | -3919 -0.3919113
\J 53 54 54 0.4 -1 6E+10 -4E+09 -255.63 | 0.6476 | -413.9 -0.413892
6 49 49 49 04 | 0 ‘6E+10 0 | 0 06423 | 0 0

Tabel 3-14 Kaca bening langgal 15-11-2002d1luar
Tp | Tw( Delta
No, 1 (©) C) Tf | Lm) T (8Bp2epuk) GrlPr Nul, k h q
|29 1 29 |29 ] 04 0 3E+10 0 0 0.6153 | 0 0
— _
2 60 62 61 0.4 -2 8E+10 -1E+10 | -342.76 0.656 -562.2 -0.2810865
3 65 67 66 0.4 -2 9E+10 -IE+10 | -356.14 | 0.6613 | -588.8 -0.294359%
4 67 LGS 68 0.4 -1 9E+10 6E+39 | -285.81 | 0.6628 | 473.6 —0.4736121“
5 63 63 63 0.4 0 8E+10 0 0 0.6582 Q 0
6 59 59 59 | 04 0 TE+I0 0 0 06539 | O 0
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Tabel 3-15 Kaca bering tangpal 16-11-2002dilnar
Tp & Tw ( _L Delta l . ] j —| _ “
No, | (C) C) T{ | L{m) T {gBp2cpluk) GrLPr NuL k h ql
1 42 l 43 43? 0.4 L -1 } SE+10 -3E+H39 ~230.25 | 0.6341 -365 -03650032 1
2 | 67 { 68 687 OTL ]‘ 9E+10 -6E+H09 | 28581 | 0.6628 | -473.6 0.47361214
3 70 l 70 0.4 L 0 1, JE+10 0 0 0.6653 0 0
LTL 77 78 78 O.TL -1 1 1E+11 -7E+H09 -306.24 | 06725 | 5148 -0.514841
EREREREEEE IE+11 |0 06682 | 0 0
6 59 57 58 0.4 2 TE+10 S. 1E+0‘L3‘4 583 1 0.6528 @6.01 1 0.2730032
Tabel 3-16 Kaca bening tanggal 19-11-2002d1luar
Tp | Tw( Delta
No, | {©) C) Tf | L{m) T (gBp2cp/uk) | GrLPr NuL, k h ql
1 31 32 32 0.4 -1 3E+10 -2EH09 -202.81 0.619 -313.8 -0.3138377
2 57 57 57 0.4 0 7E+10 0 0.6516 0 0
3 63 63 63 0.4 0 8E+10 0 T 0.6582 0 0
4 65 64 65 0.4 1 8E+10 5.3E+§L 279.511 | 06598 | 461.02 0.4610226
5 69 69 69 0.4 0 9E+10 0 0 0.6643 0 0
6 57 57 57 0.4 0 TE+10 0 0.6516 0 0
L L
Tabel 3-17 Kaca bening Dengan Pendingin Air Tanggal 27-11-2002diluar
Tp | Tw( . DeltaL ‘L L _ )
| No, | (© ) Tt ] L{m) T (gBp2cpluk) | GrLPr Nul h gl
L 1 28 28 28 0.4 0 3E+10 0 0.6138 0 L 0 ]
L 2 36 37 37 0.4 -1 4E+10 -2E+H)9 -21559 1 0.6261 | -3374 -0.3374266 }
t 3 38 39 39 0.4 -1 4E+10 -3E+H09 -220.55 | 0.6288 | -346.7 -0.3467004 ]
L 4 41 1 42 42 0.4 -1 | SE+10 -3E+H09 -227.85 | 0.6328 | -360.5 -0.3604566 W
5 42 43 43 0.4 \ -1 L SE+10 -3E+09 -230.25 | 0.6341 -365 -0.3650032 1
Tabel 3-18 Kaca Bening Dengan Pendingin Air Tanggal 25-11-2002diuar
Tp | Tw( ‘ Delta _
No, | (©) [6) L(m) T | {gBp2cpuk) | GrLPr Nul k h q
1 30 31 31 0.4 -1 3E+10 -2E+H09 -200.19 | 0.6175 -309 -0.3090432
2 40 41 41 0.4 -1 4E+10 -3E+09 -22543 | 0.6515 | -355.9 -0.3558909 1
3 43 43 43 0.4 0 | SE+10 0 0 0.6348 0 0 ‘
4 | 431 43 [43] 04 SE+10 0 0 06348 | 0 | 0 |
5 148 | 48 |48 04 SE+10 o | o o611 o | o |
6 | a8 | a8 las]| 04 | 0 SE+10 o | o oeannl o | o |
} Tabel 3-19 Kaca Hilam tanggal 6-12-2002 didalam
No,—‘ (CJ P L(m) 1 Dchta (gBp2epiuk) | GrLPr Nul ‘ kj h T qi W
1 30 0.4 0 3E+10 0 0 0.6168 0 0
2 44 46 45 0.4 2 SE+10 GEHY ] -297.56 | 0.6373 | 474.1 -0.2370479
Q 49 51 50 0.4 -2 L 6E+10 -7EH09 } -312.13 | 0.6435 | -502.1 -0.2510679
‘;4 52 54 53 0.4 -21 6E+10 -8EH9 1 -320.66 | 06471 | -518.7 -0.2593615
5 54 56 55 0.4 -2 7E+10 -8E+H09 -326.28 | 0.64%4 | -529.7 -0.2648445
6 57 58 58] 04 -11 TE+10 -5E+09 -263.47 | 0.6522 | 431.2 -0.4312156
7 58 59 59 0.4 -l TE+10 -SE+H9 -266.65 | 0.6533 | 4355 -0.4355123
!i 0.4 8E+10 -1E+10 -340.05 0.655 L -556.8 -0.2784002
Llij 61 | 04 ]_1 | gE+10 | SE+09 | 27098 | 06555 | 444.1 | 0.4440665 |
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| Tabel 3-20 Kaca bening tanggal 27-11-2002 didalam
‘ Tp [ Tw(] [ Delta _
No, 1 (©) 9] Tf | L{m) T (gBp2cp/uk) | GrLPr NuL k h qi
‘ 1 28 28 28 0.4 Q 3E+10 Q 0 0.6138 0 0
rZ 38 41 40 0.4 -3 4E+10 -BEH09 -321.62 | 0.6301 | -506.7 -0.1688902
I\ 3 44 46 45 0.4 -2 SE+10 -HSEH)9 -297.56 | 0.6373 | -474.1 -0.2370479
! 4 50 52 51 0.4‘] -2 6E+10 | -8E+H09 -314.99 | 0.6447 | -507.7 -0.2538419 ‘
5 51 53 52 0.4 -2 6E+10 -BEHD9 -317.83 | 0.6459 | -513.2 -0.2566064 ‘
6 55 56 56 0.4 -1 TE+10 ~4EH9 | -260.07 | 0.6499 | 4226 -0.4225816 ‘
7 56 58 57 0.4 -2 TEHQ -9E+09 L—331.83 0.6516 | -540.6 -0.2702922 1
‘ Tabel 3-21Kaca Bening Dengan Pendingin Air Tanggal 29 -11-2002
Tp | Tw( Delta
No, | (©) C) Tt | L(m) T (gBp2cpluk) | GrLPr Null k h qi
1 ‘ 33 32 33 0.4 1 3E+10 2.1EH09 | 205412 | 0.6204 | 318.61 0.3186052
2 ‘ 35 36 36 0.4 -1 4E+10 -2EA+09 21307 | 0.6247 | -332.8 0.3327567
3 ‘ 37 38 38 0.4 -1 4E+10 -3EH09 | -218.08 | 0.6274 | -342.1 -0.3420743
4 1 40 41 41 0.4—{ -1 4E+10 -3E+09 -225.43 | 0.6315 | -355.9 -0.3558909
5 ‘ 42 43 43 0.4 -1 SE+10 S3EH9 | 23025 | 0.6341 -365 -0.3650032 -
6 | 43| a4 'aa] 04 | 2 SE+I0 | 3E+09 | -232.63 | 0.6354 | 3695 | 03695313
7 ‘ 45 1 46 46 0.4 -1 SE+10 -3E+09 -237.34 ‘ 0.638 | 3785 -0.3785342
8 | 46 | 48 |47 04 | 2 SE+10 JE+09 | 30344 | 0.6398 | 485.4 | 0.2426368
9 | 47| 49 (48] 04 | 2 SE+10 TE+09 | 30635 | 0.6411 | 491 | 02454906

b.Koefisien konveksi dalam (hil) dan koefisien radiasi (hri) antara air dan

kaca.

Dengan Ty, = 78 °C =351 K ; T, = 70 °C = 343 K; T, = (351+343)/2 =

347 K; z=20 cm.

Untuk menghitung ini kita menggunakan gambar 2-6 dan dengan

menggunakan persamaan 2-7 sampai 2-9.

¢

137

(7., +200)"* x T2

137

(347 +200)" x /347

= 0,899
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jW _TC
Ao 50
351343 e
_ 1428(T,, +200)}
¢ = 2
_ 1428(347+200) _ 0.793
3472

20, @3 =20 x 0,16 x 0,793 = 2,5376
Dart Gambar 2-9 dan persamaan 2-17, yaitu :
h/® D, =y =4,536x - 0,1869
Sehingga untuk
2P, D3 =x =2,5376

maka perpindahan kalor konveksinya adalah

hi /D,  =y=(4,536 x 2,5376) -0,1869
— 43271 "
hi, =4,3271x 0,899 x 0,793 = 0,6226 W/(m* K)
- Perpindahan kalor radiasi
bi = "(IT:’ ~ 1) W/(m?.K) (3-21)
e

maka perpindahan kalor radiasinya adalah

5,67.107°(351 —343%)

{ : : —1}(3514—3434)

+
0,6658 09734

hri =

= 8,8657 W/(m*.K)
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Perhitungan data selanjutnya dilakukan dengan cara yang sama dan

hasilnya dapat dilihat dalam tabel perhitungan berikut :

Tabel 3-22 Kaca Hitam tang gal 23-11-2 002. diluar
Z .
Tw | Tc } Tw | Tc | Tm | {cm) 1 o2 o3 z$243 | hild1d2 | ¢ d&w hi1
28 301 30113031302 20 10,992) -0,04 10989 | -0,7912 | 4,939 -0,03977 -0,196
35 4330813161312 20 0,97 | 0,16 | 0,939 | -3,0043 5@6—8—\ -0,1551 | 0,8279
40 | 45 | 313 318|316 | 20 0962 | 01 |0922| -18446 | 51245 | -0,0962 | -0,4929
49 |50 322 [323/323] 20 [0,947 | 0,02 | 0,891 | -0,3563 | 4,8644 | -0,0189 | -0,0921
| 54 |49 327 [322[325] 20 [0943| 041 |0,882]1,76398 | 4,5165 | 0,0943 | 0,42592
|49 |45[322[318[320] 20 [0952| 0,08 | 0902 | 1,44284 | 45675 | 0,07619 | 0,348
Tabel 3-23 Kaca bening tanggal 15-11-2002 diluar
z
' Tw | Tc | Tw | Tc | Tm | (cm) 1 2 3 2$2¢3 | hild1d2 | $1¢2 —! hi1
L29 303023033031 20 | 0,991 | -0,02 10,986  -0,3945 | 48709 | -0,0198 | -0,0965
62 | 571335330333/ 20 |0927! 01 0,849 | 169715 | 4,527 | 0,09269 | 0,41963
67 | 613401334 [337 | 20 [0918! 0,12 | 0,831 |1,99371 | 4,4803 | 0,11018 | 0,49363
68 |63 [341 1336 (339 20 |0915 0,1 0,825 | 1,6498 | 4,5346 | 0,09153 | 0,41503
63 | 551336328332 20 (0928 0,16 | 0,851 | 2,72193 | 4,3676 | 0,14847 | 0,64844
59 497 332 | 322 | 327 20 0,938 0,2 0,871 | 3,48524 | 42524 | 0,18759 | 0,7977
Tabel 3-24 Kaca bening tanggal 16-11-2002 diluar W
Z
Tw |Tc | Tw | Tc | Tm | (cm) o1 o2 ‘©3 z$2¢3 | hi®192 $142 hi1
43 | 411316 | 314 | 315 20 0963|004 | 0925 |0,73972 | 46813 | 0,03852 | 0,18033
68 | 64 | 341 | 337 | 33¢@ 20 09141008} 0823 | 131676 ! 45877 | 007314 | 0,33557
70 | 66 | 343 | 339 { 341 20 091 {008 0815 | 130458 | 458397 | 0,07284 | 0,33431
78 | 70 | 351 { 343 | 347 20 0899 /0,16 | 0,793 | 253831 | 43957 | 0,14388 | 063247 }
73 {67 | 346 | 340 | 343 20 0,007 1 0,12 { 0,808 1} 1,93888 ¢ 44889 | 0,10881 | 0,48842 ]
57 {50330 | 323 327 20 0939014 0873 2,4456 441, 0,13145 | £,57971 7
Tabel 3-25 Kaca bening Dengan Pendingin Air tanggal 26-11-2002 diluar
z
Tw | Tc Tw Tc—’ ij {cm) P1 o2 »3 79243 | hild1d2 . $142 hi1
29 29302302302 20 10992] O 0,989 0 4,8041 0 0
35315 308 | 312 20 0,971 1 0,14 | 0,941 2,63553 | 4,3808 | 0,13588 | 0,59528
50 45 32?ﬂ 318 | 321 20 0,951 | 01 0.9 1,79908 | 4,5109 | 0,09513 | 0,42914
56 |46 329 319 /324 20 0944 02 | 0884 | 3,5366 | 4,2448 | 0,18881 | 0,80147
50 MIS 323 | 316 3207 20 0,953 0,14 | 0,904 | 253125 | 4,3968 | 0,13348 | 0,58689
48 Bﬂ 321 | 315 | 318 \ 20 0,957 | 0,12 | 0,911 2,18594 | 4,4503 | 0,11479 [ 0,51085
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Tabel 3-26 Kaca bening Dengan Pendingin Air tanggal 27-11-2002 diluar

z
ij Te | Tw | Tc | Tm | (cm) | @1 | @2 | @3 z¢p263 | hild102 | $142 hi1
28 130|301 /1303({302| 20 |0992!004 | 0989 |-07912 | 4239 | -0,0397 | -0,196
137 [34]3101307 (309 20 log77]006] 0956 [1,14708| 4615 | 005863 | 0,2706 |
39 /34 (312307 (310 20 [0975] 0,1 | 0,951 [1,90195 | 4,4947 | 0,0975 | 0,43824 |
42 13773151310[313] 20 |o0968] 01 | 0,936 |1,87293 | 4,4993 [ 0,09684 | 0,43572 |
43 1371316 [ 310313 20 |0967 1012 ] 0934 |224179 | 4,4416 | 011608 | 0,51558 |

Tabel 3-27 Kaca bening Dengan Pendingin Air tanggal 25-11-2002 diluar

F4
Tw | Te| Tw | Te | Tm | (em) | &1 | ¢2 $3 z$2¢3 | hi/d192 ¢1dgj hi1
31 32/304305/305, 20 |0986 002 0976 | -0,3904 | 4,8702 | -0,0197 | -0,0961
41 |371314]3101312] 20 ' 097 lo008! 0939 1150217 | 4,558 | 007756 | 0,35353
143 38]316 /311314 20 J0966] 01 | 0932 |1,86342 | 45008 | 0,00662 | 0,43489
43 1373163101313 ] 20 [0967 10,121 0934 |224179 | 44416 | 0,11608 | 0,51558
48 (42321 7315]318] 20 [0957 [ 012 ] 0911 [218594 | 4,4503 | 0,11479 | 0,51085
48 140321 1313]317] 20 [0959]0,16| 0,915 |292923 [ 4,336 | 0,1534 | 0,66512
Tabel 3-28 Kaca Hitam tanggai 23-11-2002 ,didalam

F4
Tw|Tc | Tw | Tc | Tm | (cm) | o1 ®2 | @3 | z$2¢3 | hild102 | ¢142 hi1
31 [30{304][303]304] 20 [o0988| 002 |0,981]0,39247 | 47386 | 0,01977 | 0,09368
46 [ 5331913261323 20 [0,947] 0,14 | 0891 | 24939 | 52423 | -0,1326 | -0,6951
51 | 5713241330327 20 [0938] 0,12 (0871 ] -20911 | 51689 | -0,1126 | -0,5818
54 |58 1327 (331329 20 10934 0,08 0863 | -1,3807 | 5042 | -0,0747 | -0,3767
56 |59 329 (332(231] 20 [0931] 0,06 0,857 | -1,0281 | 49801 | -0,0559 | -0,2782
58 |60 | 331 | 333332 20 |0928] 0,04 | 0,851 ] 0,6805 | 49199 | -0,0371 | -0,1826
59 {61332 334[333] 20 [0926] 004 | 0847 | 06772 | 49193 | -0,037 | -0,1822
61161334334 (334] 20 Tog924] 0 0843 0O 4,8041 0 0
61 62334335335 20 |0923| -0,02 10,841 -0,3362 | 4861 | -0,0185 | -0,0897
Tabel 3-29 kaca bening tanggal 25-11-2002 didalam

F4
Tw | Tc| Tw | Tc | Tm | (cm) P1 o2 3 z$p263 | hild1D2 | ¢142 hid
28 (28301301301 ] 13 (094! o0 [0994 0 4,8041 0 0
41 [491314322[318] 13 | 0957 | 016 | 0,911 [ -1,8045 | 51334 | -0,1531 | -0,7857
46 (491319 (322/321] 13 10951 0,06 | 09 | -0,7016 | 49235 | -0.0571 | -0,281
52 |53[325[326]326] 13 |0941] 002 | 0878 | -0,2282 | 4,8426 | -0,0188 | -0,0911
53 51 326(324]325! 13 0942 ] 004 | 088 | 045751 | 4,7278 | 0,03768 | 0,17815
56 5513293281329 13 [0935' 002 (0865 02249 | 47664 | 00187 | 0,08912 |
158 57 133113301331 13 [0931! 0,02 |0857 022275 4,7668 | 0,01862 | 0,08875 |
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Tabel 3-30 kaca bening tanggal 25-11-2002.didalam
z
Tw} Tc | Tw | Tc | Tm | (cm) | 1 P2 P3| zH203 1hil¢t1¢v2} $142 hi1
32 133305306306 13 |0984| -0,02 | 0971 | -02524 | 4,8467 | -0,0197 | -0,0954
36 | 43309316 1313] 13 10,968 | -0,14 | 0,936 | -1,7044 | 50994 | -0,1356 | -0,6914
38 |47 1311320 1316| 13 | 0962 | -0,18 | 0,922 | 22,1582 | 51811 | -0,1731 | -0,8971
41 150|314 | 323[319] 13 |0956 | -0,18 | 0,909 | 2,126 | 51752 | -0,172 | -0,8901
43 (531316326321 ] 13 | 095 | 02 0897 ] 2333 | 52128 | -0,1901 | -0,9907
44 [ 54 317 1327 |322| 13 |0948| -02 |0893| 2,3215 | 52107 | -0,1896 | -0,9882
46 |56 (3190329324 | 13 |0944| -02 0884 | -22988 | 52066 | -0,1888 | -0,9831
48 |57 321330326 13 |0941| 018 | 0878 | -2,0538 | 51621 | -0,1694 | -0,8744
|49 |58 [ 3221331 (327 13 [0939 | 0,18 [ 08731 20438 [ 51603 | 0,169 | 08722 |
\ Tabel 3-31 Kaca Hitam tanggal 23-11-2002.diluar 1
Tw! Tc | Tw | Tec £a £C hri |
28 | 30 [ 301 303 0,96 0,9689 5,8178
35 | 43 | 308] 316 0,96 0,9689 6,4161
40 | 45 | 313] 318 0,96 0,9689 6,6338
49 [ 50 | 322 323 0,96 0,9689 7,0847
54 | 49 [327 | 322 0,96 0,9689 7,2178 ]
49 | 45 [ 322| 318 0,96 0,9689 6,9215 |
Tabel 3-32 Kaca bening tangga! 15-11-2002dituar
Tw | Tc ij Tc €a eC hri
29 |30 | 302 | 303 0,96 0,9734 5,8728
62 | 57 | 335 | 330 0,96 0,9734 7,7995 |
67 | 61| 340 | 334 0,96 0,9734 8,1207 |
68 | 63| 341 | 336 | 0,96 0,9734 8,2294
63 |55] 336 | 328 | 0,96 0,9734 7.7651
50 491332 1 322 | 096 0,9734 7,4202
Tabel 3-33 Kaca bening tanggal 16-11-2002 diluar
Tw | Tc) Tw | Tc | ea £C hri
43 141316 | 314 0,96 0,9734 6,6314
68 | 64 | 341 | 337 0,96 0,9734 8,2657
70 | 66 | 343 | 339 0,96 09734 | 8,4129
78 | 70 | 351 | 343 0,96 0,9734 8,8657
73 |67 | 346 | 340 0,96 0,9734 8,5622
57 [50 [ 330 323 | 0,96 0,9734 7,3853




Tugas Akhir Radiasi Termal

[T-abel 3-34 Kaca bening dengan Pendingin Air Tanggal 26-11-2002, diluar 1
LTw Tc| Tw Tc ea ec hri 1
|29 |29 3021 302 0,96 0,9734 0 |
142 [ 35] 315 308 0,96 0,9734 6.4135 |
| 50 [ 45 | 323 318 0,96 0,9734 6,9852 |
| 56 | 46 | 329 319 0,96 0,9734 7,2178
[ 50 [ 43323 316 | 096 0,9734 56,9204
{48 1420321 315 | o086 | 0,9734 6,8232
LTabeI 3-35 Kaca bening dengan Pendingin Air tanggal 27-11-2002,diluar
LTw LTc Tw L Tc €a gC hri

28 130 |301| 303 0,9 | 0,9734 5,8438

37 | 34310 307 09 | 09734 6,2294

39 | 34312 307 | 096 0,9734 6,2904 |
| 42 |37 [ 315 310 | 09 0,9734 6,4751
| 43 137|316 310 | 09 | 0,9734 6,5064

Tabel 3-36 Kaca bening Dengan Pendingin Air tanggal 25-11-2002,diluar B
Tw l Tc LTw L Tc % ga £C hri

31 32304 305 0,96 0,9734 5,9901

41 137|314 310 0,96 0,9734 6,4439

43 138316 311 0,96 0,9734 6,5374

43 137|316 310 0,96 0,9734 6,5064 ]
48 | 42 | 321 315 0,96 0,9734 56,8232
l48 40321 313 | 096 | 0,9734 6,7595

Tabel 3-37 Kaca bening tanggal 19-11-2002,diluar

Tw | Tc| Tw Tc ea £C ] hri

32 30305 303 0,96 09734 | 5,9606

57 | 55 330 328 0,96 09734 | 7,5554

63 | 58 | 336 331 0,96 09734 | 7.8701

64 | 60 | 337 333 0,96 0,9734 | 7.9766

69 | 62 | 342 335 0,96 09734 | 8,2298

57 | 50 | 330 323 0,96 09734 | 7.3853

Tabel 3-38 Kaca Hitam tanggal 23-11-2002 didalam

Tw | Tc | Tw Tc ga gC hri

| 31 130 | 304 303 09 | 0,9689 5,9049

46 | 53 | 319 326 0,96 0,9689 7,0856

51 | 57 | 324 330 0,96 0,9689 7.3861

54 | 58 | 327 331 0,96 0,9689 7.5221

56 | 59 | 329 332 0,96 0,9689 76253 ]
58 | 60 | 331 333 0,96 0,9689 - 7,7295 |
59 | 61332 334 0,96 0,9689 7,799
611611334 334 0,96 0,9689 0

61 621334] 335 0,96 0,9689 7,9054
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Tabel 3-38 Kaca bening fanggal 25-11-2002 didalam

' Ta|Tc| Ta | Tc ga €C | hri

| 28 | 28| 301 301 | 096 0,9734 ) 0

41 |49 314 322 0,96 0,9734 6,8237
46 | 49| 319 322 | 096 0,9734 6,9849
52 |53 | 325 326 0,96 0,9734 7,3168
53 | 511326 324 0,96 0,9734 7,2832
56 | 55 | 329 328 0,96 0,9734 7,521
58 | 57 | 331 330 0,96 0,9734 7,6592

| Tabel 3-39 Kaca bening dengan Pendingin Air thggal 26-11-2002,didalam

Ta | Tc | Ta Tc €a €C hri
32 [33]305 306 0,96 0,9734 6,0493
36 | 43 | 309 316 0,96 0,9734 6,4755
| 38 | 47 | 311 320 0,96 0,9734 6,6643
| 41 [ 50| 314 323 0,96 0,9734 6,8562
| 43 !53] 316 326 0,96 0,9734 7,0192
| 44 | 54 317 327 096 | 09734 | 7,085
46 | 56 | 319 329 0,96 0,9734 7,2178
48 | 57 | 321 330 0,96 0,9734 7,3182
49 ! 581322 331 0,96 0,9734 7,3858

c.Koefisien konveksi luar (ho) dan koefisien radiasi (hro) antara kaca dan

lingkungan.
- Koefisien konveksi luar,

h,=5,7+3.8V (3-21)
di mana V adalah kecepatan angin dalam m/s
sehingga

ho=5,7+(3,8%x5)

=247 W/‘(mZ.K)

a. Temperatur langit efektif

T langit = 0.0552 (T2"?) (K) 3-22)
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Sehingga
T langit = 0.0552 (305 *?)

=285 (K)

b.Koefisien radiasi luar ekivalen dari persamaan 2-19 adalah

g\l =T}
ho=— (4 - ) W/ (m*X)
Tc - Tlangit
sehingga
b= (0,9734x 5,67 x107*)(343* — 285*)

(343 ~285%)
=7,534603 W/ (m*.K)

Untuk Perhitungan selanjutnya dapat dilihat dalam tabel perhitungan

berikut :

Tabel 3-40 kaca hitam tanggal 23 -11-2002 diluar

|
| Tc Tu Tc Tu | ec | hro
|30 27 303 300 0,9689 6,022748
R 31 316 304 0,9689 6,548921
‘7 45 29 318 302 0,9689 6,550828

50 31 323 304 0,9689 6,776934
|49 30 322 303 0,9689 6712329 |
S 29 318 302 0,9689 6,550828 ?

Tabel 3-41 kaca bening tanggal11-2002 diluar

L ]

Tc 1 Tu Tc ’ Tu i ec hro

30 | 28 303 301 | 09734 6,08079
57 35 330 308 | 0,9734 7.17501
61 34 334 307 0,9734 7,280955
63 31 336 304 0,9734 7,252182
55 30 328 303 09734 6,944063
49 30 | 32 303 0,9734 6,743504
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Tabel 3-42 kaca bening tanggal 16-11-2002 .diluar

42

|
Tc Tu Tc Tu ec hro T
41 26 314 299 0,9734 636042 |
64 28 337 301 09734 | 7189307 |
66 31 339 304 09734 7358041 |
70 | = 343 305 0,9734 7534603 |
67 32 340 305 0,9734 7426778 |
| 50 31 323 304 0.9734 6,808409 |
Tabel 3-43 kaca bening dengan pendingin air 26-11-2002 diluar
Tc Tu Tc Tu ec hro
29 26 302 299 0,9734 5,990715
35 27 308 300 0,9734 6,203408
45 28 318 301 0,9734 6,550038
46 29 319 302 0,9734 6,613701
43 28 316 301 0,9734 6,485695
42 27 315 300 0,9734 6,422854

Tabel 3-44 kaca bening dengan pendingin air tanggal 27-11-2002 .diluar

—
Tc Tu Tc Tu ec 1 hro

30 28 303 301 0,9734 T ~_ 6,08079

34 28 307 301 0,9734 L 6,202938

34 28 307 301 0,9734 7 £,202938

37 28 310 301 0,9734 6,295964

37 28 T 310 301 0.,9734 6,295964

Tabel 3-45 kaca bening dengan pendingin air tanggal 25-11-2002 diluar

Tc Tu Tc } Tu ec L hro
32 | 26 305 | 299 09734 | 6081323
37 27 310 | 300 0,9734 6,265426
38 27 | 311 | 300 0,9734 6,296639
30 27 303 300 0,9734 6,05072
|30 28 303 301 0,9734 6,08079
| 33 30 306 303 0,9734 6,233139
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Tabel 3-46 Kaca bening tanggal 19-11-2002 .diluar j
Tc Tu Tc Tu ec hro —}
30 08 303 301 0,0734 6,08079 |
55 25 | 328 302 0,9734 6912022 |
58 F 29 | 331 302 09734 7.014006 |
60 31 1 333 304 0,9734 7,147627
62 32 335 305 | 0,9734 7,249992
50 | 33 323 306 0,9734 6,87248
Tabel 3-47 kaca hitam tanggal 5-12-2002 .didalam
E Tc Tu T Tc Tu B ec hro
30 29 | 303 302 0,9689 6,082741 |
53 30 326 303 0,9689 6,844855
57 30 330 303 0,9689 6,979633 |
E 58 30 331 303 0,9689 7,013682
59 30 | 332 303 0,9689 7,047873
' 60 30 333 303 0,9689 7,082207
61 | 30 334 303 0,9689 7,116684
61 30 334 303 0,9689 7,116684 |
| 82 30 | 335 303 0,9689 7,151304 |
Tabel 3-48 kaca bening tanggal 6-12-2002 didalam
—
Tcﬁ Tu Tc L Tu ec hro B
28 29 301 302 0,734 6,050587
49 30 | 322 303 0,0734 6,743504
49 31 | 322 304 09734 6,775266
53 31 326 304 0,9734 6,908684 |
51 | 31 324 304 0,9734 6,841693
55 29 328 302 09734 6,912022
57 29 330 302 0,9734 6,979869
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Tabel 3-49 kaca bening tanggal 7-12-2002 didalam
Tc Tu Tc Tu ec hro
301 302 0,9734 6,050587
| 332 302 | 0,9734 7,048286
338 303 0,9734 7,289729
341 304 0,8734 7,428341 |
344 304 0,9734 7,537392 |
346 | 304 0,9734 7,610163
347 304 09734 I 7.64677
348 304 0,9734 7,683526

Tabel 3-50 kaca bening dengan pendingin air tanggal 8-12-2002 didalam

Tc Tu Tc Tu | ec hro ]

43 30 316 303 0,9734 6,547988

47 30 320 303 0.9734 6677775 |

50 30 323 303 0,9734 6776579 |

53 | 30 326 303 0,9734 6,876645

54 30 327 303 0,9734 6,910284

56 30 329 303 | 09734 6,077985

57 30 330 | 303 09734 | 7012049 |
| 58 30 331 303 | 09734 7,046256

c. Tahanan termal kaca dan koefisien kerugian total

Dari hasil pengambilan data yang telah dilakukan maka akan dapat

dihitung harga koefisien kerugian total dengan menggunakan

persamaan 2-6dan 2-21

Koefisien kerugian atas :

Adalah kerugian kalor yang disebabkan oleh sifat sifat fisis

bahan (kaca penutup) yang dilatui kalor.

Tahanan termal kaca dari persamaan 2-21

R= L
K
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Dengan :
t =tebal kaca 0.005 m

K = Konduktifitas kaca .0.78 W/m."¢

Sehingga didapatkan hasil :

_ 0,005

R =0,0064 m*.°C/W

k4

Kemudian masukkan ke persamaan 2-6

o haeay+—

I K ho + hro

i =0.0064 + —;

Ut 24.7+7.176
= 0.03742 m*°C/ W

Koefisien kerugian atas adalah :
U,=26.4836W/m2°C
q =Ui(T.-Ta)
=26.4836 x (70 - 32)
= 1006.3768 W/m® = 0.10063768 kW/m’
- Koefisien kerugian bawah
Adalah kerugian kalor yang disebabkan oleh isolasi(gabus dan
papan kayu).
- Tahanan termal gabus

Persamaan (2-21) tahanan termal gabus dan kayu.

{
Rgabus '[_<‘
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46

Dengan ,

t = tebal gabus 0.01 m

K= Konduktivitas gabus 0.043 W /m. °C
Sehingga tahanan termal gabus adalah

Regabus = 0.01
0.043

=0.2326 m2.°C/W

Tahanan termal papan kayu

R papen = %
Dengan,

= tebal papan kayu 0.008 m
K= kondutivitas papan kayu 0.059 W/m. " C
Sehigga tahanan termal papan kayu adalah

0.008

R o=
P 0.059

=0.136 m*. °C/W

Sehingga tahanan termal dar 1solasi keseluhan adalah

1 1 1
= +
R papan Rgabus R papan
1 1 1
= + —
R 0.2326 0.136

papan

=4.299 + 7.3529 = 11.652 m>. °C/W
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koefisien kerugian bawah adalah

1

Ub =
Rtotal

=11.652W/m>.°C

- Sehingga kerugian kalor bagian bawah adalah:
G = Up (Tp — Ta)
=11.652 (77 -32)
= 524.34 W/m’ = 0.52434 k W/m’
Perhitungan data selanjutnya dilakukan dengan cara yang sama

dan hasilnya dapat dilihat dalam tabel dibawah 1ni:

a. Tabel perpindahan kalor bagian atas-
Tabel 3-51 kaca hitam tanggal 23-11-2002diluar

ec T«hro ho R o 1/0t @(W/ml) 1qt(kW/m2.C)
0.9689 1 6.02275 24.7 0.0064 0.212923 ]i696534 0.0140896
0.9689 | 6.54892 247 0.0064 0.199583 5.010453 0.0601254
0.9689 6.55083' 24.7 0.0064 0.199538 5.01157 0.0801851
0.9689 6.77693 24.7 0.0064 | 0.194445 5.142838 0.0977139
0.9689 6.71233 247 | 0.0064 0.195865 5.105547 0.0970054 |
0.9689 6.55083 24.7 0.0064 0.199538 5.01157 0.0801851

Tabel 3-52 Kaca bening tanggal 15-11-2002diluar
]
Te | Ta | Te Ta ec hro ho R 1/Gt U(W/m2) | qikW/m2.C)

30 ) 28 | 303 | 301 0.9734 6.08079 247 0.0064 ] 0211338 4.731753 x 0.0094635

—

57 | 35 M 0.9734 7.17501 24.7 0.0064 | 0.186258 5.368884 0.1181154
61 | 34 | 334 | 307 0.9734 7.28096 24.7 0.0064 0.18423 5.4279R4 0.1465556
63 | 31 |} 336 § 34 0.9734 I7,25218 24.7 00064 | 0.184775 5.411977 0.1731833

S 3()J 328 | 303 | 0.9734 6.94406 24.7 0.0064 |} 0.1508%4 5238517 0.1309629
1491 30 l 322 | 303 0.9734 6.7435 24.7 0.0064 1 0.195177 5.123563 0.0973477
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Tabel 3-53 Kaca bening tanggal 16-11-2002diluar

48

 Te | Ta | Te Ta ec hro ho R 1/Ut U(W/m2) Lﬂ(k W/m2.C)
41 | 26 | 314 | 299 0.9734 6.36042 247 0.0064 | 0.204108 4.899363 0.0734905
64 | 28 | 337 | 303 0.9734 7.1893}) 24.7 0.0064 0.185981 5.376885 0.1935678
66 | 31 | 335 | 304 0.9734 7.35804 24.7 0.0064 | 0.182792 5.470712 J 0.1914749
70 132 ;343 | 305 | 09734 7.5346 24.7 0.0064 0.179607 5.567717 . 0.2115732
67 | 32 ] 340 4 305 0.9734 742678 { 24.7 0.0064 0.181534 5.508619 0.1528017
50 1 31 323 { 304 0.9734 lé‘.SOSZH i 247 0.0064 | 0.193763 5.160944 0.0980579
Tabel 3-54 Kaca bening tanggal 19-11-2002diluar
Tl Ta 4L_E° ] hro 1 ho R 1/0t 1 Uy(W/m2) | gt(kW/mE
30 303 [ 301 0.9734 6.08079 24.7 0.0064 0.211338 4.731753 0.0094635 |
l’ﬁﬁ 328 | 302 0.9734 6.91202 247 0.0064 | 0.191561 5.220261 0.1357268
'—5§~Jr2‘9~ 331 | 302 0.9734 7.01401 247 0.0064 0.189458 5.278223 0.1530685
| 60 | 31 333 | 304 0.9734 7.14763 24.7 0.0064 | 0.186792 | 5.353537 0.1552526
ri 32 ) 335 | 305 0.9734 7.24999 247 | 0.0064 0.184817 5.410757 0.1623227
50 1 33 | 323 1 306 0.9734 6.87248 24.7 0.0064 0.192394 5.197675 0.0883605

Tabel 3-55 Kaca bening Dengan Pendingi 1n_‘_Tﬂggal 27-11-2002diluar
ho

Te | Ta | Te Ta ec hro /Ut Ut(W/m.Z)‘1 QkW/m2.C)
| 30 | 27 | 303 | 300 0.9734 6.05072 247 | 00064 | 0.212155 4.713526 0.0141406
34 ) 26 | 307 | 299 0.9734 6.1424 24.7 0.0064 | 0.209689 4.768974 0.0381518
34 | 28 )} 307 | 301 0.9734 620294 24.7 0.0D064 D208) 4.805388 0.0283323
37 1 28 | 310 | 301 0.9734 6.29596 24.7 0.0064 | 0.205718 4.86103 N 0.0437493
’? 28 | 310 { 301 0.9734 £6.29596 24.7 0.0064 | 0205718 4.86103 0.0437493
N Tabel 3-56 Kaca Bening Dengan Pendingin Air Tamgpal 25-11-2002difoar
Te | Ta Te Ta ec L hro ho R’ 4811 Uy Wim2) | qkWim2.C)
32 1 26 1 305 | 299 0.9734 6.08132 24.7 0.0064 | 0211324 4.732076 0.0283925
37127 § 310 { 300 0.9734 6.26543 247 0.0064 | 0.206492 4.842805 0.0484281 |
38 127 | 311 | 300 04.9734 $.29664 24.7 0.0064 ! 0.205701 4.861432 0.0534757
37 127 { 310 { 300 0.5734 6.26543 24.7 i)m 0.206492 4.842805 0.0484281
42 | 28 | 315 | 301 0.9734 6.45373 24.7 0.0064 | 0.201835 4.954543 0.0693636
40 | 30 | 313 % 0.9734 6.4521 2477 0.0064 { 0.201874 4.953581 0.0495358
Tabel 3-57 Kaca Hitam tanggal 6-12-2002 didalam
ec hro ho R 1 1O Ut(\\’/m2‘)‘_‘ qtkWim2.C) ]
0.9689 6.08274 24.7 0.0064 | 0.211285 4.732935 0.0047329
| 303 | 0.9689 6.84485 24.7 0.0064 | 0.192981 5.181858 0.1191827
0.9689 6.97963 24.7 0.0064 0.19016 5.258734 0.1419858 |
0.9689 7.01368 24.7 OOOGLJ 0.189464 ’ 5278039 0.1477851 |
| 0.9689 7.04787 24.7 0.0064 | 0.188773 B.297379 0.153624
0.9689 7.0822} 247 m 0064 | 0.)8BORS 5316752 | 0.1583026
0.9689 7.11668 247 0.0064 | 0.187401 5336159 0.1654209
0.9689 7.11668 24.7 0.0064 | 0.187401 5336159 0.1654209
0.9689 7.1513 4.7 0.0064 0.18672 5.355599 0.1713792
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Tabel 3-58 Kaca bening tanggal 27-11-2002 didalam
Ta ec hrﬁ bo R 1701 U(W/m2) ﬂl(kW/nﬁH]
302 0.9734 6.05059 L 24.7 00064j 0.21215% 4.713445 0.004713 |
303 0.9734 6.7435 24.7 0.0064 0.395177 5.123563 0.0973477
304 0.9734 6.77527 24.7 0.0064 D1 QM&J 5141877 1 D.0925538 |
| 304 | 09734 6.90868 247 0.0064 | 0.191631 5.218357 LO.] 148039
304 0.9734 6.84169 24.7 0.0064 0.193048 5.180046 ( 0.1036009
302 0.9734 6.91202 24.7 0.0064 0.191561 5.220261 r 0.1357268
302 0.9734 6.97587 | 247 00064 | 0.150155 5.258868 LO.!472483T

b.Tabel perpindahan kalor bawah

Tabel 3-59 kaca hitam tanggal 23-11-2002diluar

Tp Ta Ub(W/m2) qb(kW/m2)

28 | 27 | 11652 0.011652

35 3] 11.652 0.046608

19 29 11.652 0.11652 B
48 31 11.652 0.198084 |
53 30 11.652 0.267996

49 29 11.652 0.23304

Tabel 3-60 Kaca bening tanggal 15-11-2002diluat

Ta Ub(W/m2) b(kW/m?2)
28 11.652 0.011652
35 11.652 ©0.2913
34 11.652 0.361212
31 11.652 0.419472
30 11.652 0.384516
o 30 11.652 0.337908

Tabel 3-60 Kaca bening tanggal 16-11-2002diluar

Tp Ta UbW/m2) | qb(kW/m2) |
2 | 26 11,652 0.186432 |
67 28 11.652 0454428
0 | 31 11.652 0.454428
77 32 11.652 0.52434
73 32 11.652 ) 0.477732
59 31 11.652 | 0326256 |
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Tabel 3-61 Kaca bening tanggal 19-11-2002diluar

Tp (C) Ta Ub(W/m2) gb(kW/m2
31 28 11.652 0.034956 .
57 29 11652 | 0.326256
63 29 11.652 0.396168
65 | 31 11.652 0.396168
69 32 11.652 0.431124
57 | 33 11652 | 0279648

Tabel 3-62 Kaca bening Dengan Pendingin Air Tanggal 27-11-2002diluar

Tp (C Ta Ub(W/m?2) PpEW/m2) |
28 | 28 11652 0
36 | 28 11.652 0.093216
38 28 11652 0.11652
41 28 ) nes2 | 0.151476
| 42 | 27 1 11652 | 0.17478

Tabel 3-63 Kaca Bening Dengan Pendingin Air Tanggal 25-11-2002diluar

Tp (C) Ta Ub(Wim2) | gb(kW/m2)

30 26 11.652 0.046608

40 27 11.652 0.151476

43 27 11.652 0.186432
r 43 27 11.652 0.186432 |

48 28 11.652 023304 |
| 48 30 | 11652 0209736 |

Tabel 3-64 Kaca Hitam tanggal 6-12-2002 didalam
Tp (C) Ta Ub(W/m2) qb(kW/m2)

30 29 11.652 0.011652

44 30 11.652 0.163128

45 30 11.652 0.17478

52 | 30 11.652 0.256344

54 | 30 | 11652 | 0.279648

57 30 11652 | 0314604 |

58 30 11.652 0.326256

59 30 11.652 0.337908

60 30 11.652 | 034956

Tabel 3-65 Kaca bening tanggal 27-11-2002 didalam

U tp Ta Ub(W/m2) gb(kW/m2) |

28 29 11.652 -0.011652

3 | 30 11.652 0.093216
44 31 11.652 0.151476
50 31 11.652 0.221388

51 31 11.652 0.23304

55 | 29 11.652 0.302952

56 | 29 | 11.652 0314604

50
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Tabel 3-66 Kaca Bening Dengan Pendingin Air Tanggal 29 -11-2002

T Ta | ubwm2) | gb(kW/m2)
33 30 | 11652 ) 0.034956
35 30 | 11652 0.05826
37 30 11.652 0.081564
40 30 11.652 0.11652 |
42 30 11.652 0.139824

—
, 43 30 11.652

0.151476

45 30 11652 | 0.17478

46 30 11.652 0.186432

a7 30 11.652 0.198084
L3 Laju Distilasi

Dari data-data yang sudah diperoleh maka kita dapat mengetahui hasil dan
perhitungannya.

Kita ambil satu dan beberapa data yang sudah dilakukan, yaitu
pengambilan data destilasi pada saat kaca terang pada tanggal 16
November 2002. Suhu air (T.) adalah 78°C sedangkan suhu tutup kaca
(T.) adalah 70°C.

Kemudian kita lihat tabel A—8_

Pada saat suhu air 78°C dan kita peroleh : - p,, = 0,438166 bar = 438166
N/m®.

Pada saat suhu kaca 70°C kita gunakan persamaan dari Gambar 3.1
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——

1.2 4 = ] a 2
® y = 3E-11T% + 3E-00T* + 3EQTT® + 1E-05T2 + 0.0004T + 0.0061
< R*=1
14 Q
0.8
08
a4 -
02 4 Suhu (C)
0 - . -
0 10 20 30 40 50 80 70 80 % 100 110

Gambar 3.1 Hubungan antara Suhu (T) dan Tekanan (P)

Dari gambar diatas kita memperoleh persamaan :

P=Y=(3.10" x T+ (3.10° x TH - (3.107 x T®) + (1.10° x T +
(0,0004 x T) + 0,0061 (3-1)

Maka dari persamaan diatas (3-1), kita dapat menghitung harga P, untuk T

=70°C, yaitu:

P.=  (3.10" x 70°) + (3.10° x 70" — (3.107 x 70%) + (1.107 x 70%) +
(0,0004 x 70) + 0,0061

= 0,308451 bar = 30845,1 N/m%.
Dari persamaan perpindahan kalor konvektif (2-21), maka akan kita
dapatkan:

Qronv= 8,84 x 107

| v
3 —30845,1 /3
x|351~343 + 4381@63 30851 351 « (351—343) kvxy2

2689x10° —43816,6 m

0,0215 KW/m”.

fi
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Dari persamaan penguapan (2-22), kita dapat menghitung panas yang

dipindahkan ke tutup oleh penguapan adalah

Quap = 16,27 x 107 x 0,0215 x 43816,6-308451 k‘v\y
351 343

= 0.5681 kW/m?’.

Misalkan g, = 0,96 (lihat lamp. A-10), maka perpindahan panas radiasi

dari air ke tutup adalah :
4= 56 10 351-343) kW/ |
Qrad 67 x 107 x 0,96 x (w 3) A}"

= 0,0682 kW/m".
Maka perpindahan panas total dari air ke tutup dari persamaan 2-30 adalah
q Tow = 0+ 0,0215+ 0,5681 + 0,0682 + 0,1006 + 0,4195
= 13714 kW/m’
Kalor yang berguna dari proses destilasi ini adalah perpindahan kalor
konveksi dart plat ke air ke kaca penutup.
Selanjutnya dapat dituliskan sebagai berikut:
Qu= Qi + Quap
= 0+ 0.5681
=0.5681 kW/m’
Maka effisiensi harian dari sebuah penyulingan adalah harga perpindahan

kalor yang berguna (q,) dibagi dengan perpindahan kalor total (q (1)-

_ 05681
13714

=041424=4142%
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Kemudian kita bisa menghitung laju distilasi (kecepatan perpindahan

massa penguapan ) Myap

muﬂp= quap 7 ,
h, /Camm)

Dari lamp.tabel A-8 maka kita akan memperoleh :

<o
=

2550 -
y = -1E-05T° + BE-05T - 2.3494T + 2500.7
R*=1

2500 -

2450 -
2460
2350 -
2300
2250 -

2200 -
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Gambar 3.2 Gambar hubungan antara h, dengan suhu
Dari gambar diatas kita dapatkan persamaan :
hg = Y =-1E-05 T + 8E-05 T - 2,3494 T + 2500,7 kJ/kg. (3-2)
Kemudian kita bisa memasukkan T,, = 78°C
he, = (-1E-05 x 783 ) + (8E-05 x 78%) — (2,3494 x 78) + 25007
=2313,188 kl/kg,

Kemudian kita masukkan ke dalam persamaan (2-24) :

_ 0,5681x3600 kJ/(jam.m?)
muap T ——
2313188 kJ/kg

=0,8841 L/ )
(Jam.m”)
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Perhitungan data selanjutnya dilakukan dengan cara yang sama dan

Tabel 3-67 kaca hitam tanggal 23 -11-2002 diluar

hasilnya dapat dilihat dalam tabel dibawah ini :

] »
Wakta | Tp (C) Tw (C) Tc T5(CY Tw (K) Te(K) | pwbar) | pe(bar) (N[;‘r:lz_)J
9:00 28 28 30 37 301 303 0.03409 | 0.038359 | 3408.59
10:00 35 35 43 72 308 316 0.05129 0_08030? 5129
11:00 39 40 45 64 313 318 0.06805 [ 0.089525 | 68052
12:00 48 49 50 76 322 323 0.11077 | 0.116725 | 1 1077L‘
13:00 53 54 49 56 327 322 0.14338 | 0.110773 | 143383
14:00 49 49 45 57 322 318 0.11077 | 0.089525 | 110773
pe B T
N/m2) | qi W/m2) gRom. quap Ew grad ql gh |
3835.9 0 0.0023946 | 0.0083239 0.96 0.0119%942 | 0.0140896 0.011652
8030.876 0 0.015911 -0.093%016 0.96 -0.0529102 | 0.0601254 0.046608
8952.522 | 0.3513058 | -0.0086765 | -0.0606264 0.96 00341908 | 0.0801851 0.11652 |
11672.5 | -6.3919113 | 6.06010639 | -0.0103023 0.96 I -0.0073031 4.0977139 (.198084
11077.34 | ©0.413892 - 0.0092579 0.0982378 0.96 0.037201 0.0970054 0.267996
8952.522 0 0.0066507 0.0574799 0.96 0.0285392 0.0801851 0.23304
;total ] qu Efft%) ] hfg
0.0030289 | -0.0083239 0 243476
-0.0559894 | -0.0939016 0 | 24181403 0 0.0625
-0.2580944 | 0.4119321 4] 2406.212 0 0.009375
-0.1147827 | -0.4022136 0 2384.595 QO
| 0.095806 £.3156542 0 237249} 0.1490653
L 0.4058948 0.0574799 14.161269 2384.595 0.0867768
Total 0.2358421 0.071873
Tabel 3-68 kaca bening tanggal 15-11-2002 dijluar
Waktu Tp ) Tw (C) Te T35 (C) Tw (K) Te(K) | pwbar) | pc (bar) (N/ﬁ,
9:00 29 29 ) 30 48 . 302 303 0.03616 | 0.038359 | 3616.39
10:00 60 62 57 61 335 330 0.21265 | 0.166667 | 21265.1
11:00 65 67 61 97 340 334 0.26898 | 0.20268 26897.6
12:00 67 68 63 86 341 336 0.28163 | 0.223036 | 28 1&&
13:00 63 63 55 105 336 328 0.22304 | 0.150813 | 223036
14:00 59 59 49 87 332 | 322 0.18392 | 0.110773 18392.4
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[ (N/m2) qi (kW/'mj gkonv. T quap - Ew W qrad qt gb
38359 0 -0.00095;(:-0.003'4009 0.96 -0.0060265 | 0.0094635 0.011652
16666.67 | -0.2810865 | 0.0098953 | 0.1480681 0.96 0.0400206 | 0.1181154 F 0.2913 ]
20267.97 1 0.2943999 | 0.0131715 | 0.2367888 0.96 0.0500023 0.146555?[ 0.361212
303 61 | 0.4 73612ﬂ 0.0104722 | 0.1996743 ’ 0.96 0.0422264 0.1731833 0.419472 4{
5081 29 1 0 j 0.0184791 ’E714278 0.96 0.0637502 0.1309629 0.384516
L()T] '\41 0 i 0.0238727 172841218 0.96 0.0761481 0.0973477 0.337908
otal qu_ Eff1%) hfg muap Hasil pen. (1)
0.0107355 | -0.0034009 0 Fﬂ3908 0
0.326313 -0.1330184 0 23529614 | 0.2265422
0.5133383_1-0.05761 1} 0 2340.6417ﬁ 0.3641906 0.065625
0.3714162 | -0.2739377 0 2338.1664 L 0.3074322 0.075 B
’7).8691359 0.2714278 | 31.229609 | 2350.5049 | 0.4157149 0.234375
| 0.8193983 0.2841218 34.67444 2360.3101 0.4333491] 0.265625
Total 1.7472291 0.640625 7
Tabel 3-69 kaca bening tanggal 16-11-2002 diluar
1 o
| wakn | Tp©) | Tw(©) | Te(C) | T5(0) | Tw(K) | Te(K) { pw(ar) { pc(bar) { (Nin2)
9:00 42 43 41 73 316 314 0.08031 | 0.071939 | 8030.88
10:00 67 68 64 98 L 341 ] 3% 028163 | 0.233847 | 28163.2
11:00 70 70 66 103 343 r 339 0.30845 | 0.256803 | 30845.1
12:00 71 78 70 101 351 343 043817 1 0.308451 | 43816.6 )
13:00 73 73 67 102 346 340 0.35268 | 0.268976 35268.;‘
b:OO 59 | 57 50 [747 330 <323 0.16667 | 0.116725 | 16666.7
2 P I IV PN ]
(N/m2) | gi FHm2) kowv. | quap Ew grad gt gb
:1—93.927 ~0.3656032 { 0.0025538 | 0.0173878 0.96 0.0136107 1 0.0734905 0.186432 1
2338471 | 4.4736121 JU(WXORS 0.1517684 0.96 0.0339304 0.1935678 (1.454428
25680.3 0 | 0.0079%679 | 0.1673%76 0.96 0.0345344 L0.1914749 0.454428
30845.1 -0.514841 0.0215329 | 0.568054% 0.96 &.07278()41 0.2115732 0.52434
26897.6 0 0.0140017 | 03178154 0.96 I 0.0527207jL 0.1928017 0.477732
11672.5 0.2730032 1 0.0147466 F()_.Wl 1765 0.96 0.()530532@0980579 | 0.326256 7

gtotal qu Eff1%) hig muap Hasil pen. (L)

-0.0715284 | 03476154 0 2399.0287 | 0.0260923

0.367891 -0.3218436 0 2338.1664 0.233673 0.16875 '

0.8557928 | 0.1673876 J 19.559361 2333.204 0.2582695 0.24375

0.8834464 | 0.0532138 | 6.0234377 2313.188 0.8840602 0.425

1.0550715 | 0.3178154 | 30.12263% 2325.73 0.4919468 0.353125 j
U).9362935 | 04441797 | 47.440226 | 2365.1922 | 0.2605435 0.34375 ‘%

L
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Tabel 3-70 kaca bening tanggal 19-11-2002 diluar
w
Wakin | Tp(C) | Tw(C) | Te(C) | T5(C) | Tw(K) | Te(K) | pwevar) | pcoar) | (Nfm2)
9:00 31 32 30 41 305 303 | 004312 | 0.038359 | 4312.28
10:00 57 57T | 55 99 330 328 0.16667 0.150813‘};16666.7‘]
11:00 63 63 ’*58 75 336 331 0.22304 0_175117’ 22303.6
12:00 65 64 | 60 101 337 333 0.23385 0.19310&3384.7
13:00 69 | 69 62 | 100 342 335 0.29479 | 0.212651 b9478.5
L w400 | 57 | s o | 7 330 323 | 016667 | 0.116725 | 16666.7
pe T
N/m2) qi (RW/m2) gkony. quap Ew qrad qf gqb
3835.9 -0.3138377 | 0.0024152 | 0.0093595 0.96 0.012234 0.0094635 0.034‘95ﬂ
1508129 | 0 0.0028238 0.0364182 0.96 0.0135073 0.1357268 0.326256
17511.38 0 0.0099853 ! 0.1557099 0.56 0.0403828 1 0.1530685 0.39616LJ
19310.8 04610226 0.007513 0.1244955 0.96 0.0327434 0.1552526 0.396168
21265.14 0 0.0164342 0.3137313 0.96 0.05912 0.1623227 0.431124
L11672.5 0 |_0.0147466 | 0.1711765 T 0.96 0.0530532 0.0883605 0.279648
qu__ Effi%) hfg muap | Hasil pen. (L)
-0.2454094 | -0.3044781 0 2425.2734 0.013893
0.516732 [ 0.0364182 7.0477891 2365.1922 0.0554312
0.7553144 | 0.1557099 | 20.615238 | 2350.5049 0.238483 0.23125
1.1771951] 0.585518 49.738404 | 2348.0446 | 0.1908753 0.3
0.9827323 0.3137313 31.924397 2335.6872 0.4835548 0.3
0.6069848 0.1711765 28.201119 2365.1922 0.2605435 0.3 j
| Towl | 1.2427808 1.13125

Tabel 3-71 kaca bening dengan pendingin air tanggal 27-11-2002d1luar

pv
Waktu Tp €) Tw (C) r_ﬂ: (C) T5 (C) Tw (K) Te (K) | pw(bar) | pc (bar) N/m2)
10:00 28 28 30 44 301 303 0.03409 | 0.038359 | 3408.59
11:00 36 37 34 | 49 310 307 0.05749 | 0.048423 | 574887
12:00 38 39 34 46 312 307 0.06435 | 0.048423 | 6435.27
13:00 41 42 37 62 315 310 0.07602 0.05748ﬂ 7602.22
[ 14:00 42 43 37 49 316 310 10.08031 0.057489 | 8030.88
7
T pe
(N/m2) qi (ki/m2) gkomnv. quap Ew grad ql gb
38339 0 -0.0023946 | -0.0083239 0.96 ‘ -0.0119942 | 0.0141406 —L 0 J
) e - ] o
4842327 | 03374266 | 0.0042335 | 0.0208139 0.9 0.0191784 { 0.0381518 1 0.093216‘)
48421327 | 03467004 | 0.0084121 0.0436037 0.96 0.0322771 0.0288323 0.1 16527
574887 | 03604566 | 0.0085484 0.051554 0.96 0.0332248 | 0.0437493 0.151476 t
| 574887 | -0.3650032 | 0.0109356 | 0.0676698 0.96 0.0400625 | 0.0437493 | 0.17478 {
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[ gtotal qu Efft%) hfg muap Hasil pen. (l.ﬁ
| -0.0085721 | -0.0083239 0 2434.76 0
£.1618337 | 03166127 0 2413.3752 | 0.031047R 0025 |
£0.1170552 | 03030967 0 2408.6019 | N.0651719 0.025
-0.0715041 4).30890261 O -} 24014254 | 0.077285] } 0.06875
-0.027806 -0.2973333—| 0 j 2399.0287 | 0.1015459 0025 |
LTG{AI 1 0.2750507 | 0.14375
Tabel 3-72 kaca bening dengan pendingin air tanggal 25-11-2002 diluar
. N 1. pw
Waktu Tp ({C) Tw{C) | Te(C) T5(C) Tw (K) Tc(K) | pw(bar) | pc (bar) N/fm2)
10:00 30 31 32 &5 304 305 0.04068 1 0.043123 | 406767
11:00 40 41 37 R0 1 314 310 0.07194 | 0.057489 | 7193.93
12:00 43 43 38 55 316 311 0.08031 | 0.060834 | 8030.88
13:00 43 43 37 42 316 310 0.08031 { 0.057489 | 8030.88
14:00 48 48 42 83 321 315 0.10509 | 0.076022 | 10508.7
15:00 48 48 40 T 41 321 313 0.10509 | 0.068052 | 10508.7
pc
Nm2) | gi (kW/m2) gkonv. quap Ew grad qt gh
4312.276 | -0.3090432 -0.00096 -0.0038205 0.96 0.0061472 | 0.0283925 0.046608
5748.87 | -0.3558909 | 0.0063289 | 00371997 0.96 0.0264518 | 0.0484281 | 0.151476
6083.406 0 0.0083973 | 0.0544817 0.96 0.0335447 | 0.0534757 | 0.186432
5748.87 0 0.0109356 | 0.0676698 0.96 0.0400625 | 0.0484281 | 0.186432
7602.222 0 0.0112769 | 0.0888774 0.96 0.0420132 | 0.0693636 | 0.23304
6805.2 0 0.0164567 | 0.1239515 0.96 0.0554947 | 0.0485358 0.209736
W Hasil pen.
gtotal qu Eff(%) hig muap 1)
£0.2449705 | -0.3128637 0 2427.6476 0
00860065 | -0.3186913 0 24038199 | 0.0557108
{ 03365315 | 0.0544817 | 16.189187 | 2399.02€7 | 0.0RI7557 0.1
0.353528 | 0.0676698 | 19.141295 2399.0287, 0.1015459 | 0.01875
0.4445711 | 0.0888774 | 19.991729 | 2387.0072 | 0.1340418 0.05
04551747 | 0.1239515 | 27.231638 | 2387.0072 | L 0.1869393 } 0.0625 T

1 Total

| 03599935

| o225 |




Tugas Akhir Radiasi Termal 59
Tabel 3-73 kaca hitam tanggal 6-12-2002 didalam
N p
Waktu | Tp(©) | Tw(C) | Te(C) | T5(C) | Tw(K) | Te(K) | pwipar) | pcbar) | Nm2)
0 30 30 30 35 303 303 0.03836 | 0.038359 | 38359
30 44 46 53 69 319 326 0.09447 | 0.13627 | 944721
60 49 51 57 70 324 330 0.12295 | 0.166667 | 12295.2
90 52 54 58 70 27 | 0.14338 | 0.175114 | 143383 |
120 54 56 59 70 329 - 132 0.15857 | 0.183924 | 15857
150 57 58 60 70 331 333 0.17511 | 0.193108 17511_d
| 180 58 59 61 70 332 334 0.18392 | 0.20268 18392.4]
leo 59 | 6l 61 | 71 334 334 0.20268 | 0.20268 | 20268
L 240 60 [— 61 Lsz L 7 334 Lns 0.20268 ]izlz.sslI 20268
pe _ N ‘ ]
N2y | gf GivmIj gkony. quap Ew yrad gb
38359 0 0 0 0.96 0 { 00047329 | 0.011652
1362704 { 02370479 | 00142215 { 20.1381641 0.9 00511273 | 0.1191827 | 0.163128
| 1666667 | 02510679 | 00119789 | 01419984 |  0.96 0.045682 { 0.1419858 | 0.17478
| 1751138 | 02593615 | 00070943 | -0.0915619 0.96 0.0310154 { 0.1477851 | 0.256344
18392.35 | 0.2648445 | -0.6048971 | -0.0673344 0.96 0.0235808 | 0.153624 | 0.279648
19310.8 | 04312156 | -0.0028904 | -0.042309% 0.96 -0.0159354 0_15950267 0.314604
20267.97 | 0.4355123 ! -0.0029158 | -0.0444901 0.96 0.0160798 0.165420ﬂ 0.326257’
20267.97 | -0.2784002 0 0 0.96 0 u).165420ﬂ 0.337908 1
@265.171 -0.4440665Lo.0011735 00190393 | _ 09 0.008149 b.1713792 0.34956 1
gtotal qu 1 Efft%) hfg muap Hasil pen. (L)
0.0163849 0 0 2430.02 0 ‘ 0
]:0.15825 0.3752119 0 2391.8235 0 0
01339614 | 0.3930663 0 2379.7622 0 0
0.015096 | 03509234 0 2372.491 Q 0
0.0726151 | 0.3321789 0 2367.6283 0 0
D.0182447 | 04735255 0 2362.7528 0 0
Eoomlz -0.4800025 0 2360.3101 0 0
gzwm -0.2784002 L 0 2355_414ﬂ 0 0
0.0485108 -o.45310§| 0 L2355.414ﬂ 0 0
Total 0 1 0
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Tabel 3-74 kaca bening tanggal 27-11-2002 didalam

60

LWaklu Tp©) | Tw(Q) | Te(C) | T5¢(C) | Tw(K) | Te(X) | pwtan) | peban) (prr‘:l?_) [
0 28 28 28 29 301 301 0.03409 | 0.034086 | 3408.59 ]
30 38 41 49 68 314 322 —‘ 0.07194 | 0.110773 | 7193.93 ‘
60 44 46 49 70 319 322 0.09447 | 0.110773 9447.2L1
90 50 52 53 1 325 326 0.12946 | 0.13627 125463
120 51 53 51 71 326 324 0.13627 | 0.122952 13627
150 55 56 55 69 328 328 0.15857 | 0.150813 15857
180 56 58 51| 69 31 | 330 | 017511 | 0.166667 | 175114 |
o) |« 1 e | o | e ]
N/m2) | gi (ki¥/m2) gkonv. quap Ew grad ql qb
3408.588 0 0 0 0.96 0 -0.0047134 L-0.0HGSZ [
11077.34 1 0.1688902 | -0.0164821 1 -0.1301739 0.96 -0.0560214 | 0.0973477 0.093216 R
1 1107734 | 0.2370479 1 0.0045361 | -0.0401029 | 096 -0.0215045 1 0.0925538 0.151476
13627.04 | -0.2538419 | -0.001088 | -0.01 2049?! 0.96 -0.0075088‘1;0. 1148039 | 0.221388
12295.17 | -0.2566064 | 0.0027348 | 0.0296305 0.96 0.0149485 | 0.1036009 0.23304 1
15081.29 | -0.4225816 | 0.0011154 | 0.0140772 0.96 0.0077183 0.1357268 0.302952
16666.67 | -0.2702922 | 0.0011342 | 0.0155882 0.96 0.0078601 0.1472483 0.314604
k qtotal qu Efft%) hf muq, Hasil pen. (L)
-0.0163654 0 0 2434.76 0
L -0.181004 —0.299064ﬂ 0 2403.8199 L 0 _]
L -0.0591616 | 0.2771507 0 2391.8235 0 '
l 0.0617036 | 0.2658915 0 2377.3414 0
{ 0.1273483 | 0.2269759 0 23749178 0.0449151 0.025
0.0390081 | -0.4085044 0 2367.6283 0.0214045 0.025
0.2161426 | -0.2547041 Y 2362.7528 0.0237509 0.0375
Total 0.0900705 0.0875




BAB IV
ANALISIS DATA HASIL PENGUIJIAN

Dari data hasil pengujian yang telah dilakukan menunjukkan bahwa
temperatur kaca destilasi tergantung intensitas sinar matahari, pada saat
dilakukan pengambilan data dilakukan pada cuaca yang cukup cerah
dengantemperatur lingkungan rata rata berkisar :28-31 °C dan kecepatan angin

ratarata S (m/s). Data data yang peroleh dapat dilihat pada table berikut ini

4.1 Kaca bening

41.1  Perpindahan kalor total

[ T5-1 T5-2 T5-3 —s— gtotal-1 —+— gtotal-2 —*—qtotal-3 |

~
S &
< S =
= =2
i=a
et i
/[ HE Ig
S P T L P P P T P O S S & O
S S PP TPTPTL TP SET LSS S PSS
SRR NN N N N N NGNS SN PN SN AN RN

Gmbar 4-1 Hubungan antara plat banding (TS) dengan kalor uap (qevap)

61
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Tabel 4-1 Kalor uap (Qevap)

[ 15November2002 | 16 November 2002 | 19 November 2002 }

| Waktu | T5-1 | qtotal-1 | Waktu | T5-2 | qtotal-2 | Waktu | T5-3 | qtotal-3 |
9:.00 | 40 0,011 900 | 73 0 9:00 | 41 0
10:00 { 97 0326 | 10:00 | 98 0,368 10:00 { 97 0,517
1100 | 105 1 0,513 | 11:.00 | 103 | 0856 | 11:00 { 99 0,755

' 12:00 | 61 0,371 12:00 | 101 | 0,883 12:00 | 75 1,177 |

f13:00 | 86 0,869 | 13:.00 | 102 | 1,055 13:00 | 100 0,983

1400 | 51 0819 | 1400 | 47 0,936 | 14:00 | 72 0,607

Perbedaan yang terjadi terletak pada perubahan lingkungan yang

berlangsung secara lambat. Proses in1 dapat dilihat pada:

Grafik pertama

Perubahan lingkungan yang berlangsung secara lambat ini
akan mengakibatkan penurunan kalor pada alat tersebut. Akan
tetapi untuk kenaikan intensitas radiasi yang berlangsung
secara lambat juga akan mengakibatkan perubahan kalor akan

seiring dengan perubahan tersebut.

Grafik kedua

Pada proses 1ni, intensitas radiasi matahari yang terjadi
maksimum. Maka energi kalor yang terjadi didalam alat ini
juga maksimum seiring dengan intensitas yang terjadi.

Grafik ketiga

Pada proses ini radiasi yang terjadi cukup maksimum akan
tetapi pada suatu ketika (pukul12:00) terjadi penurunan
intensitas radiasi secara cepat. Penurunan ini akan

mengakibatkan proses perpindahan kalor didalam alat tersebut
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akan menjadi maksimum baik kalor yang berguna maupuin |

yang hilang,

4.1.2  Perpindahan kalor yang berguna

{‘—._Ts‘l ——T52 —x—T5.3 —o— qu-l —ﬁ—qu~2 — — qu-3 '
120 1 e D S T 55

Gmbar 4-2 Hubungan antara plat banding (T5) dengan kalor yang berguna (q,)

Tabel 4-2 Kalor yang berguna (Qevap)
| 15 November 2002 | 16 November 2002 | 19 November 2002 |

| Waktu | T5-1 G- Waktu | T5-2 | q2 | Waktu | T5-3 | qu3 |
9:00 | 40 0 9:00 | 73 0 900 | 41 0
10.00 | 97 0- 10:00 | 98 0 10:00 | 97 0,036
11:00 | 105 0 11:00 | 103 | 0,167 11:00 | 99 0,156

| 12:00 | 61 0 12:00 [ 101 | 0,053 12:00 | 75 0,586

| 13.00 | 86 0,271 13:00 [ 102 | 0318 13:00 | 100 0314

| 14:00 [ 51 0,284 | 14:00 | 47 0,444 14.00 | 72 0,171 |

Reaksi yang terjadi didalam alat ini hampir sama dengan
reaksi kalor total karena kalor yang berguna adalah kalor uap
dan kalor konveksi, maka harga kalor vapnya sesuai dengan
intensitas radiasi matahari dan konveksi paksa yang terjadi
pada alat tersebut.
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4.1.3 Perpindahan kalor uap
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Gmbar 4-3 Hubungan antara plat banding (T5) dengan kalor uap (Gevap)
Tabel 4-3 Kalor uap (Qevap)
15 November 2002 16 November 2002 19 November 2002
Waktu | TS-1 | gevap-1 | Waktu | TS5-2 | qevap-2 | Waktu | T5-3 gevap-3
9:00 40 0 9.00 73 0,017 900 41 0,009
10:00 97 0,148 10:00 98 0,152 10:00 97 0,036
11:00 | 105 | 0,237 11:00 | 103 0,167 11:00 | 99 0,156
12:00 61 0,200 12:00 101 0,568 12:00 75 0,125
13:00 86 0,271 13:00 102 0,318 13:00 100 0,314
u4:00 5] 0,284 | 14.00 47 0,171 14:00 72 0,171

Radiasi matahari yang sampai ke dalam alat kemudian diserap oleh plat hitam.
Plat hitam akan akan menjadi panas dan energi kalorya akan berpindah secara
konveksi kedalam air. Molekul air akan menjadi panas dan bergerak dengan
cepat menuju kedaerah yang bertemperatur lebih rendah. Jadi jumlah energi
kalor uap yang terjadi tergantung pada intensitas radiasi matahari dan konveksi
pada kaca
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414 Massauap

| T
I
I

\

1‘ 1103

i 90
80
70
60

n
A%

40

T(©)

65

{—+—mp-2
- S

—a—T5-3

—o—-meva;ﬁ;1 *ﬁip-1

m (Lim? jam)

Gmbar 4-4 Hubungan antara plat banding (TS) dengan massa vap (m,,,) dan massa hasil
pengukuran (m,)

Tabel 4-4 Massa uap (Mey,,) dan massa hasil pengukuran (my)

15 November 2002 16 November 2002 19 November 2002
Waktu | T5-1 me\.@_—lﬁji my-t (Waktu | T5-2 | Megp2| my2 Waktu|T5-3] mee3 | my3
900 | 40 | 0 | o 1900/ 73 0 0 1900 ] 41 | 0,014 0
1000 | 97 102271 0 116:00| 98 | 0,0348] 0,169 {106:00 | 97 | 0,055 0
11:00 | 105 | 0364 | 0066 11:.00 | 103 | 0,0730] 0,244 [11.00 | 99 | 0,238 | 0,231
12:00 | 61 | 0307 | 0,075 112:00] 101 | 0,0343| 0,425 112:00| 75 | 0,191 | 0,300
13:00 | 86 | 0416 | 0234 [13:00] 102 | 0.0660| 0,353 [13:00| 100 0,484 | 0,300
14:00 | 51 10433 | 0266 [14:00 ] 47 | 0,0966] 0,344 [14:00] 72 | 0,261 | 0,300

Massa uap yang terjadi pada alat ini adalah sama seperti harga
perpindahan kalor. Ini terjadi karena massa uap yang terjadi tergantung oleh
proses konveksi pada kaca dan besar kecilnya kalor vap yang terjadi. Apabila
intensitas matahari besar maka kalor uap yang terjadi juga besar. Akan tetapt
jika konveksi paksa yang terjadi pada kaca hanya kecil maka hasil uapnya juga
kecil. Perbedaan massa hasil pengukuran dengan massa teoritis hampir sama,
yaitu disebabkan oleh kerugian dari perjalanan menuju ketempat penampungan.
Ketika uap air telah menjadi embun dan menempel kepermukaan kaca bagian
dalam maka uap air akan turun ketempat penampungan akan tetapi uap air
tesebut harus terkumpul cukup banyak baru bisa turun ketempat penampungan.
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415 Effisiensi
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Gmbar 4-5 Hubungan antara plat banding (T5) dengan effisiensi (1)
Tabel 4-5 Effisiensi (n)
L 15 November 2002 16 November 2002 17 November 2002
Waktu | T5-1 | n-1 | Waktu | T5-2] n2 | Waktu | T53 | n-3
900 | 40 0 9:00 | 73 114,649 900 | 41 | 13,678
10:00 | 97 | 24377 | 10:00 | 98 |22,372 | 10:00 | 97 | 7048
11:00 | 105 | 29315 | 11:00 | 103 {21,950 | 11:00 | 99 | 20,615
[ T A~
12:00 | 61 | 23,629 | 12:00 | 101 | 43,919 | 12:00 | 75 | 49,738
13:00 | 86 | 31.230 | 13 ooj 102 \ 33,042 13.00 | 100 | 31924
14:00 | 51 [ 34,674 | 14:00 | 47 [ 50,011 | 1400 | 72 | 28201

66

n (%)

Effisiensi dari alat destilasi yaitu intensitas radiasi surya yang
masuk ke dalam alat hampir konstan, maka efektifitas kerja
dan alat 1ni juga bertambah menurut waktu dan temperatur
lingkungan.
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4.2. kaca hitam
4.2.1 perpindahan kalor total
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Gambar 4-6 Hubungan antara plat banding(T;) dengan massa uap(m..ap)

Tabel 4-6 Massa uap(Qevap)
Kaca hitam tanggal 23-11-2002
Waktu tﬂ qu 1
9:00 37 | 0
10:00 71 . o
11:00 | 64 | 0
12:00 76 0
13:00 56 0
14:00 57 0,057 |

Perubahan temperatur lingkungan yang tegadi secara lambat ini
akan mengakibatkan penurunan kalor pada alat. Akan tetapi untuk kenaikan
intensitas radiasi yang berlangsung secara cepat juga akan mengakibatkan
perubahan kalor

Pada proses ini, massa uap terjadi pada pukul 12 akan tetapi massa

uap yang yang dihasilkan relative kecil.
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4.2.2 Perpindahan kalor total
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Gambar 4-7 Hubungan antara plat banding (Ts) dengan kalor yang berguna (q,,)

Tabel 4-7 Massa vap(Quap)
Kaca hitam tanggal 23-11-2002

Waktu 15 quap

9:00 37 0

10:00 72 0
11:00 64 | 0

12:00 761 0 |

13:00 | 56 | 00982 |

14:00 | 57 | 00574 |

Dari grafik diatas didapatkan bahwa ketika radiasi maksimum maka
perpindahan kalor yang berguna berlangsung secara cepat .Ini disebabkan
karena pada kaca terjadi perpindahan panas secara konveksi maka kaca akan
cepat panas sehingga air uap yang dihasilkan sedikit
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4.2 .3 Effisiensi
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Gambar 4-8 hubungan antara plat banding(T5) dengan effisiensi (7 )

Tabel 4-8 Effisiensi
Kaca hitam tanggal 23-11-2002

Waktu 15 N
9:00 37 0
10:00 72 0
11:00 64 0
12:00 76 0
13:00 56 0
14:00 57 14,1612

Effisiensi dan kaca hitam im tidak maksimum karena kaca hitam ini
mempunyai sifat yang mudah menyerap kalor sehingga kaca cepat panas

sedang plat dan air masith rendah, ini yang menyebabkan sedikitnya
pengembunan
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4.2.4 . Massa uap
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Gambar 4-9 Hubungan antara plat banding (Ts) dengan massa hasil (m )

Tabel 4-9 massa hasil uap

kaca hitam tanggal 23-11-2002

Waktu | TS muap mhasil
9:00 37 0 0
10:00 72 0 0,625 .
11:00 64 0 0,00937
12:00 76 0 0
13:00 56 0,149 0
14:00 57 0,0867 0

Massa hasil uap tergantung pada besar dan kecilnya konveksi yan
terjadi pada permukaan kaca ,akan tetapi pada kaca hitam ini hasil uap
didapatkan pada jam 10-11 saja karena pada jam12 itu temperatur kaca tinggi
dibandingkan dengan plat dan air
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4.3 Kaca bening dengan pendingin air

4.3.1 perpindahan kalor total
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Gambar 4-10 Hubungan antara plat banding(Ts) dengan perpindahan kalor total(q 1ol

Tabel 4-10 kaca bening dengan pendingin air

| 25 November 2002 | 27November2002 |

| waktu | 151 Qo | Waktu T5-2 ol

| 10:00 65 | 0 10:00 44 0
11:00 80 o | 1100 | 49 | o
12:00 55 0,336 12:00 6 | 0

| 13:00 42 0,35 13:00 &2 | o |
14:00 | 83 | 0444 14:00 49 0o |
1500 | 41 | 0455 ]

Pada grafik tanggal 25 terjadi kenaikan dan penurunan yang cepat ini
disebabkan karena pengaruh cuaca . Cepatnya kenaikan karena intensitas
matahari yang tinggi yang langsung masuk ke plat banding ,sedang penurunan
karena cuaca yang buruk misalnya mendung dan juga kecepatan angin yang

kurang .

Sedangkan pada tanggal 27 intensitas sinar matahari yang diterima oleh
plat banding naik terus sehingga air pendingin ikut panas yang mengakibatkan
q total tidak ada hasilnya .
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4.3.2 kalor yang berguna
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Gambar 4-11 Hubungan antara plat banding (Ts) dengan perpindahan kalor yang berguna (g,,)

Tabel 4-11 kaca bening dengan pendingin air

wakiu | T5-I qu-1 | Waktu | T5-2 qu-2

10:00 65 0 10:00 44 0

11:00 80 0 11:00 49 0 -
| 12:00 55 0,0544 | 12:00 46 0

13:00 42 0,067 | 13:00 62 o |
| 1400 | 83 0,088 14:00 49 0o |
L1500 | 41 | 0123 | | l

Dari grafik diatas dapat dilat bahwa ketika radiasi maksimum maka
perpindahan kalor yang berguna (q konvekst plat —air dan q evap air —kaca)
yang terjadi secara lambat .Ini disebabkan karena pada saat radiasi yang kurang
maka terjadi perpindahan kalor secara konveksi pada kaca bagian atas yang
temperaturnya lebih rendah maka uap air akan menempel pada kaca sehingga
menghasilkan titik titik air.
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4.3.3 Kalor uap

950

T(C)

80 §---
70 1

qeavap-] —s—qevap-2

} 0,18

0,16

60

—

—~—
o
“

0,14

0,12

50

\ 0:1

40 ]
30 J

=
\,

0,08

20 3

0,06

1

i i
+

0,04

it 0,02

I S o)

10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00

waktu

gevap (kW/m2)

Gambar 4-12 Hubungan antara plat banding(Ts) dengan perpindahan kalor vap(q vap)

Tabel 4-12 kaca bening dengan pendingin air
waktu T5-1 geavap-1 | waktu T5-2 gevap-2 |
10:00 65 0 10:00 44 0
11:00 80 0,037 11:00 49 0,02
1200 | 55 0,0544 12:00 46 0,043
13:00 42 0,067 13:00 62 0,0515
14:00 83 0,088 14:00 49 0,067
15:00 41 0,123

73

Dari penelitian di ketauhi bahwa radiasi matahan masuk melewati kaca
yang akan diserap aleh absorber sehingga absorber menjadi panas dan terjadi
perpindahan kalor secara konveksi yang akan ditransmisikan ke air. Molekul
air yang terkena panas yang akan bergerak ke tempat yang temperatumya lebih
rendah ,maka terjadi titik titik air atau embun .

Dari gambar didapatkan bahwa radiast matahari tidak bisa semuanya
masuk Jkarena air pada pendinginan keruh sehingga sinar matahari tidak bisa
menembus Sebaiknya setiap kali penelitian air pendingin harus selalu diganti



Tugas Akhir Radiasi Termal 74

4.3 4  Effisiensi
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4-13 Hubungan antara plat banding (Ts) dengan effisiensi (77)
Tabel 4-13 effisiensi
kaca terang dengan pendingin air tanggal 25,27-11-2002
L waktuj T5-1 n-1 waktu T5-2 n-2
10:00 | 65 0 10:00 44 0
11:00 | 80 0 | 11:00 49 0
1200 | 55 16,189 | 12:00 | 46 0 |
13:00 42 19,1412 13:00 62 0
14:00 83 19,9917 14:00 49 0
15:00 41 27,231 ]

Dari grafik diatas didapat ketika intensitas sinar matahari maksimum
sampai mencapai keadaan yang steady akan menghasilkan uap air , maka faktor
lingkungan sangat berpengaruh terhadap proses penguapan .Sedang pada
tanggal 27 effisiensi nol karena pada saat itu cuaca mendung
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4.3.5 Massa hasil uap
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Gambar 4-14 hubungan antara plat banding (T5) dengan massa hasil uap(mya,)
Tabel 4-14 massa hasil uap
25 November 2002 27 November 2002
waktuT T5-1 muap mhasil waktu | T5-2 muap mhasil.
1000 | 65 0,0138 0 10:00 | 44 0
| 11.00 80 0,0554 0 11:00 49 0,031047 0,025
L 12:00 55 0,238 0,2312 - 12:00 46 0,065171 0,025
L 13:00 42 0,1908 0,3 13:00 . 62 0,07728 0,0687
| 14:00 83 0,4835 03 | 1400 | 49 0,10154 0,025 |
| 15:00 4 0,2605 03 | ]

Massa uap tergantung pada besar dan kecilnya konveksi yang terjadi

pada permukaan kaca . Apabila radiasi yang masuk ke dalam alat yang
ditrasmisikan oleh kaca cukup besar maka kalor uap yang terjadi akan besar
akan tetapi uap air ini tidak akan menjadi titik titik embun bila temperatur kaca
tinggi. maka temperatur kaca seharusnya rendah untuk menghasilkan titik titik

air




BABYV
KESIMPULAN

Dari hasil pengambila data dan ketiga jenis kaca antara lain kaca terang, kaca

terang dengan pendingin air dan kaca hitam didapatkan :

Temperatur lingkungan dan kecepatan angin berpengaruh terhadap proses
konveksi pada kaca pada saat menghasilkan uap.

Komponen utama dalam distilasi adalah kaca penutup, nilai nilai yang
perlu diperhatikan yaitu kaca harus punya nilai absortivitas yang rendah
dan trasmisivitas yang tinggi.

Untuk mengurangi kerugian kerugian kalor pada plat harus ditambah
ketebalan 1solasinya.

Pada kaca dengan pendingin air seharusnya air pendingin setiap
pengambilan data harus selalu diganti agar cahaya matahari bisa masuk ke
dalam plat dan air .

Hasil dari perhitungan massa uwap dengan hasil penelitian dilapangan
berbeda karena adanya kerugian kalor yang dialami aleh alat ketika uvap air
menjadi embun,  misainya perubahan kecepatan konveksi, sudut

kemiringan kaca penutup.
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Tabel 4.14. Tabel Uap

! ‘ Ps Uy hy hy hy Vi S Iy
°C bar m’/kg Kl/kg K)/(kg K)
0.01  0.006112 206.1 0 2500.8  2500.8 | 0 9.155  9.155
1 0.006566  192.6 4.2 24983 25025 | 0.015 9.113  9.128
2 0.007054  179.9 8.4 24959 25043 | 0031 9.071 9.102
3 0.007575  168.2 12.6 2493.6 2506.2 | 0.046 9.030 9.076
4 0.008129  157.3 16.8 2491.3  2508.1 | 0.061 8989 9.050
5 0.008719  147.1 21.0 2488.9 25099 | 0.076 8.948 .024
6 0.009346  137.8 25.2  2486.6 2511.8 | 0.091 8908 8.999
7 0.01001  129.1 29.4 24843 25137 | 0.106 8.868 8.974
8 0.01072 1210 33.6 24819 2515.5 | 0.121 8.828 8.949
9 0.01147 “113.4 37.8  2479.6 25174 | 0.136 8788 8.924
10 0.01227  106.4 42.0 2477.2 25192 | 0.151 8749  8.900
11 0.01312 99.90 46.2 24749 2521.1 | 0.166 8.710 8.876
12 0.01401 93.83 50.4 2472.5 25229 | 0.180 8.671  8.851
13 0.01497 88.17 54.6 24702 25248 | 0.195 8.633 8828
14 0.01597 82.89 S8.8  2467.8 2526.6 | 0.210 8.594 8804
15 0.01704 71.97 62.9 ' 2465.5 2528.4 | 0.224 8.556 8780
16 0.01817 73.38 67.1 2463.1 2530.2 | 0.239 8.518 8757
17 0.01936 69.09 71.3  2460.8 2532.1 | 0.253 8.481 8.734
18 0.02063 65.08 75.5 2458.4 25339 | 0.268 8.444 8712
19 0.02196 61.34 79.7  2456.0 25357 | 0.282 8.407 8.689
20 0.02337 57.84 83.9 2453.7 2537.6 [ 0.296 8.370 8.666
21 0.02486 54.56 88.0 2451.4 2539.4 | 0310 8.334 8644
22 0.02642 51.49 92.2 24490 2541.2 | 0325 8297 8622
23 0.02808 48.62 96.4 2446.6 2543.0 | 0339 8261 8600
24 0.02982 45.92 | 100.6 24442 25448 | 0.353 8226 8.579.
25 0.03166 43.40 | 104.8 2441.8 2546.6 | 0.367 8.190 5.557
26 0.03360 41.03 | 108.9 2439.5 2548.4 | 0381 8.155 8536
27 0.03564 38.81 | 1131 24372 25503 [0.395 8.120 8515
28 0.03778 36.73 | 1173 24348 2552.1 [ 0409 8.085 8494
29 0.04004 3477 | 1215 24324 25539 [ 0423 8050 8473
30 0.04242 3293 | 1257 2430.0 25557 | 0.436 8.016 8452
32 0.04754 29.57 | 134.0 24253 2559.3 | 0464 7.948 8412
34 0.05318 26.60 | 1424 2420.5 25629 | 0.491 7.881 8172
36 0.05940 23.97 | 150.7 24158  2566.5 | 0.518 7.814 8332
38 006624 21.63 | 159.1 2411.0  2570.1 | 0.545 7.749 8204
40 0.07375 19.55 167.5  2406.2  2573.7 | 0.572  7.684 8.256
42 0.08198 17.69. [ 175.8 24014  2577.2 | 0.599 7.620 8219
44 0.09100 16.03 | 184.2 2396.6 2580.8 | 0.625 7.557 g 182
46 0.1009 14.56 192.5  2391.8  2584.3 | 0.651 7.494 8.145
48 0.1116 13.23 12009 2387.0 2587.9 | 0.678 7433 8.111
50 0.1233 12.04 12093 2382.1 25914 | 0704 737y . 8.075
ss 0.1574 9-578 | 2302 2370.1  2600.3 | 0.768 7.223 7.991
60 0.1992 7678 | 2511 2357.9 26090 | 0831 7.078 7909
65 0.2501 6.201 | 272.0 23457 26177 | 0.893 6 .937 7.830
70 0.3116 5045 1293.0 23333 26263 | 0.955 6.800 7.755
75 0.3855 4133 1313.9 23208 26347 | 1.015 .
80 0.4736 3.408 | 3349  2308.3 26432 | 1.075 6.g§g ;gfi
8s 0.5780 2.828 | 3559 22956  2651.5 | 1.134 6.410 7.544
90 0.7011 2.361 | 376.9 22828  2659.7 | 1.192 6 286 7.478
95 0.8453 1.982 | 398.0 2269.8 2667.8 | 1.250 6 166 7.416
100 1.01325 1.673 | 419.1 22567  2675.8 | 1.307 6.048 7.355




Tabel 4.15. Sifat Air

Cp p I’ k 8Bp*c,/ ik,
°F °C kJ/(kg+°C) | kg/m* | kg/m*s or Pa's | Wi(m-°C) Pr 1/(m?-°C)
32 0 - 4,225 999.8 1.79 x 1073 0.566 13.25
40 4.44 4.208 999.8 | 1.55 '0.575 11.35 | 1.91 x 10°
50 | 10 4.195 999.2 1.31 0.585 9.40 | 6.34 x 10°
60 15.56 4.186 998.6 1.12 0.595 7.88 | 1.08 x 10'°
70 | 21.11 4.179 997.4 9.8 x 107* 0.604 6.78 | 1.46 x 10"
80 | 26.67 4.179 995.8 8.6 0.614 5.85 | 1.91 x 10"
90 | 32.22 4174 994.9 7.65 0.623 5.12 | 2.48 x 10"
100 | 37.78 4.174 993.0 6.82 0.630 4.53 | 3.3 x 10"
110 | 43.33 4.174 990.6 6.16 0.637 4.04 | 4.19 x 10"
120 | 48.89 4.174 988.8 5.62 0.644 3.64 | 4.89 x 10'°
130 | S4.44 4.179 985.7 5.13 0.649 3.30 | 5.66 x 10"
140 | 60 4.179 983.3 4,71 0.654 3.01 | 6.48 x 10"
150 | 65.55 4.183 980.3 4.3 0.659 2.73 | 7.62 x 10"
160 | 71.11 4.186 977.3 | ' 4.01 0.665 2.53 | 8.84 x 10"
170 | 76.67 4.191 973.7 3.72 0.668 2.33 | 9.85 x 10"
180 | 82.22 4.195 970.2 3.47 0.673 2.16 | 1.09 x 10"
190 | 87.78 4.199 966.7 3.27 0.675 2.03
200 | 93.33 4.204 963.2 3.06 0.678 1.90
220 | 104.4 4.216 955.1 2.67 0.684 1.66
240 | 115.6 4.229 946.7 2.44 0.685 1.51
260 | 126.7 4.250 937.2 2.19 0.685 1.36
280 | 137.8 4.271 928.1 1.98 0.685 1.24
300 | 148.9 4.296 918.0 1.86 0.684 1.17
350 | 176.7 4.371 890.4 1.57 0.677 1.02 -

400 | 204.4 4.467 859.4 1.36 0.665 1.00
450 | 2322 4.585 825.7 1.20 0.646 0.85
500 | 260 4.731 785.2 1.07 0.616 0.83
550 | 287.7 5.024 735.5 9.51 x 1073

600 | 315.6 5.703 678.7 8.68




Tabel 4.16. Sifat Udara

T.°C  p,kg/m’ ¢, Jikg:K) k, W/(m-K) K, Pa-s a, m¥Ys Pr
0 1.292 1006 0.0242 1.72 X 10°%  1.86 x 10~* 0.72
20 1.204 1006 0.0257 1.81 2.12 0.71
40 1.127 1007 0.0272 1.90 2.40 0.70°
60 1.059 1008 0.0287 1.99 2.69 0.70
80 0.999 1010 0.0302 2.09 3.00 0.70
100 0.946 1012 0.0318 2.18 3.32 0.69
120 0.898 1014 0.0333 2.27 3.66 0.69
140 0.854 1016 0.0345 2.34 3.98 0.69
160 0.815 1019 0.0359 2.42 4.32 0.69
180 0.779 1022 0.0372 2.50 4.67 0.69
200 0.746 1025 0.0386 2.57 5.05 0.68
220 0.715 1028 0.0399 2.64 - 5.43 0.68
240 0.688 1032 0.0412 2.72 5.80 0.68
260 0.662 1036 0.0425 2.79 6.20 0.68
280 0.638 1040 0.0437 2.86 6.59 0.68
300 0.616 1045 0.0450 2.53 6.99 0.68




Tabel 4.17. Nilai Sifat Sifat Logam

! .Sifat-sifat r ida 20°C : Konduktivitas termal k, W'm - °C
! { | e .
iop, A 'S mis - —100°C  0°C 100°C . 200°C ' 300°C - 400°C  600°C  800°C 1000°C  1200°C
Logam [ kg/m® [ kJ/kg - °C, W/m - °C | X 105 — 148°F 32°F 1 212°F 392°F ' §72°F 752°F - 1I2°F 1472°F  1832°F  2192°F
40% 8,169 | 0.46 ' 10 0.279
80% 8618 0.46 | 35 0.872
Invar 36% Ni 8137 046 | 107 | 0.286 ¢
Baja krom ' : . } ‘ : . 7
Cr= 0% 7.897 | 0.452 73 2026 87 173 |67 62 55 - 48 . 40 : 36 35 36
1% 7,865 | 0.46 61 1.665 D62 1SS - s2 47 42 36 0 33 ¢ 33 o
5% | 7.833| 048 40 1.110 | S40 138 .36 | 36 ¢ 33 9 1 29 ;029 |
20% 7,689 | 0.46 22 0.6351 £22 122 122 122 24 :o24 1 26 29 |
Cr-Ni  (krom- : ; l
nikel): 15% Cr, ! ‘
10% Ni - 7.865( 046 . ;19 0.527 |
18% Cr, 8% Ni ' : — :
(V24) 7,817 | 0.46 16.3 | 0.444 S163- 17 - 47 .19 19 2 27 3l
20% Cr, 15% Ni | 7,833 | 0.46 15.1 | 0.415 : ' ‘ _ ' -
25% Cr, 20% Ni | 7.865 | 0.46 128 | 0361 f -
Baja wolfram i : i ' : ’ ;
W= 0% 7,897 | 0.452 73 2.026 : ; : ! : ) i ‘ :
1% 7,913 | 0.448 66 1.858 g i : i . ‘; i
5% 8,073 | 0.435 54 1.525 ; 7 j ’ ; ’
10% - 8,314 | 0.419 48 1.391 ! ; ; ‘ |
1Copper : ! S .‘ ' ’l : : {
Murni 8,954 | 0.3831 | 386 11.234 1 407 386 379 -374 1369 .363 353
Perunggu aluminium i i i i ™ i i : ; '
95% Cu. 5% Al 8.666| 0410 | 83 2.330 | | ; ' | | ! | 7
Perunggu 75% Cu, ' | 1( ; ! | il :
25% Sn ' 8,666 0343 | 26 0.859 - | | i L |
Kuningan merak85% Cu. | l f i | { |
9% Sn, 6% Zn 8.714| 038 | 6l 1,804 Psy Ll | : i
Kuningan 70% Cu | E ! i i ; ! : :
30% Zn s 8.522| 038 | 11 34120 88 128144 147 D147 :
Perak Jerman 62% ! i ' | i : H ,' !
Cu, 1592 Ni. i i ‘ ‘ ) : i . ]
2% Zn 8618 0394 | 249 | 073 192 : P31 40 | 45 o 48 | - ;
Konstantan 60% | 1 ; ; : |
Cu. 40% Ni 8922\ 0.410 ; 227 | 0612 21 [ 2220 26 f ,i (
Magnesium: ; | ! i | i ; . . ;
Murni 1746 1.013 1 17 9.708| 178 171 168 {163 | 157 | | | { !
Mg-Al (elektrolis- i i i 5 ! : I
trik) 6-8% Al [ R | : ' |
1-2% Zn 1810 1.00 i 66 3.605 |52 e | 74 | o8y i ! \ [ l
Molybdenum 110220 0251 4 123 4790|138 Li2s fuis [ ne e (109 P06 o102 | 99 ( 92
Nikel ; | i 1 : ; ; ; i ' !
Murni (99,9%) ;85061 04459 1 90 2.2()6J 104193 B 73 . 64 59 | ; i |
NI-Cr 90% Ni. | ,‘ L 1 | 5 i Q i |
107 Cr 86667 0444 | 17 \ 0.444 AT OI890 209 2287 246 f ] ;
80% Ni.20% Cr ¢ 83141 0444 ' 126 | 0343 PO1230 13D 156 A0 I80y 2250 ? |
Perak: : ; . ! i : : ! ! 5,
Sangat murni 110524 02340 | 419 17.004 419 1417 1415 - 412 3 1 | i
Murni (99,9%) 105251 0.2340 407 16.563] 419 [410 (4] :374 1362 360 | : : 1
Timah, murni 7304 0.2265 64 38841 74 1 659 59 1 §7 E : : ‘ l
gofam 19350] 0034 16y L6271 66 1SE 42 b3y a6 12 76, :
g ! DT 03843 0 122 40065 114112 1109 L 106 [100 1 93 : f-




Tabel 4.18. Sifat Sifat Bukan logam

a, {
Suhu k, o, ¢, m?/s ‘
°C_ | Wm-*C | kg/m' | Kkikg-°C x 107
Bahan-bahan bangungn dan penahan-kalor
20-55 . | 0.74-0.76
20 0.69 1600 0.84 - 5.2
. 1.32 2000
600 185
. 1400 mr. . , T :
200 232 - T 3000 ©0.84 9.2
550 .2:47 - 9.8
900 . | 1.9 7.9
200 - 0.24 Y
870 0.31 R '
15000 ) 104 2000 - 0.96 5.4
800 1.07 :
1100 109 . :
500 1.28 2300 0.96 5.8
800 137 . '
1100 1.40
200 ° 1.00 2600 0.96 . | . 4.0
600 1.47
1400 1.77 ‘
200 | 381 - 1.13
650 2.77
11200 1.90
e " 0.29 1500
moster . o o7 23 1.16 o :
on, sinder. 23 0.76 '
- Bagu, 1224 campur 200 1.37 1900-2300 0.88 8.2-6.8
Gelas;jendela: " .+ 20 0.78 (avg) 2700 0.84 3.4
30-75 1.09 2200
20 048 . 1440 0.84 4.0
20 047 - - | - '
20 0.28
Ao 1.73-3.98 2640 0.82 ©o8-18"
T 100-300 - | 1.26-1.33 2500 0.90 5.6-5.9
E 2.07-2.94 | 2500-2700 080 | 10-13.6
40 1.83 2160-2300 0.71 11.2-11.9
©30. 0.055 140
30, 0.097. 460 ‘ R
=23 | e . 420 2.72 0.96
30 . 0.166 540 24 1.28
23 .| 0147 640 | 28 0.82
o030 0.112 430 .



e
f o,
Suhu k, P, c, m?/s
| Bohan L Wmee | km | wkgecc | x 10
Bahan isolasi ‘
Asbes: ]
* Ditetal longgar —45 ) 0.149 2
~ 0 T 0.154 i 470-570 0.816 334
100 0.161 |
Papan asbes semen 20 0.74 ;
Lembaran ] 51 0.166 ’{
Lakan, 40 Jaminasi/in 38 0.057 |
150 0.069 :
260 0.083
20 laminasi/in 38 0.078 -
150 0.095 Ny
260 0.112
Gelombang, 4 plaifin 38 0.087 i
93 0.100
. 150 0.119
Asbes semen — 2.08
Wol balsam, 2.2 Ib/{t>} 32 004 35
Karton, gelombang — 0.064
Celotex 32 0.048 :
Papan gabus, 10 1b/ft? 30 0.043 160
Gabus butiran ulang 32 0.045 45-120 1.48 2-5.3
Giling halus 32 0.042 180
Tanah diatome :
(Sil-o-cel) 0 0.061 320
{akan, rambut 30 0.036 o 130-200 N
Wol 30 0.052 i 330
Serat, papan isolasi 20 0.048 240
Wol gelas, 1.5 1b/ft3 23 0038 . 24 0.7 22.6 .
Insulex, kering 32 0.064 : !
0.144 |
Kapuk ‘ 30 0.035 | ;
Magnesia, 85% 38 0.067 270 ! !
93 | 0.07 ;
150 : 0.774 ' {
204 0.080 | }
Wol batuan, 10 Ib/ft? 32 0.040 160 !
Ditetal longgar 150 0.067 ; 64 |
260 0.087 | i
Serbuk gergaji 23 0.059 | i )
Silika aerogel 32 0.024 i 140 !
Serutan kayu 23 0.059 | &




Tabel 4.19 Emisivitas Total Normal Berbagai permukaan

Permukaan T°F . Ermisivitas €™

re

Logam dan oksida logu)n .
Baja tahan-karat: ' B

Diupam ' a2 e ¥
Tipe 301;B o 450-1725 . O3S
Timah, besi bertimah cerah o ] 76 ’
Wolfram, filamen ‘ ._ © 6000
Seng, jembaran besi-galvanis, cukup cerah ' _ 82

Bahan-tahan-api, bahan bahgunan, cat, dan lain-lain

Alumina (85-99.5%, Al,O,, 0~12% SiO;, 0~1% Ge;0,);
pengaruh ukuran butir rata-rata, mikron (Um):

10 pm : ‘ - 030-0.18

SO um ‘ ‘ 0.39-0.28 .

100 um : ~ 0.50-0.40
Asbes, papan wo o M 1096
Bata: - el

Merah, kasar, tidak ada ketidak-teraturan ‘ D0 093

Tanah liat api : , - 1832 095 % @
Karbon: - ‘ : R,

Karbon-T (Gebriider Siemens)0,9% abu . 260-1160 . - 0.81-0.79
dimulai dengan emisivitas 0,72 pada 260°F tetapi Ce
karena dipanaskan berubah menjadi nilai berikut S

Filamen : ‘ " 19002560 - 0.526 -

Plat kasar : L 212-608 0T 077
Jelaga, endapan kasar : 212-932 . 0.84'-0.78. .
Ubin beton _ o oo1832 L 0.63
Email, lebur putih, di atas besi : . 66 ©.0.90
Gelas: ‘ _ ) s e
Halus - : 72 00094 .
Pyrex, timbal dan soda 500-1000 - - 0,95-0.85
Cat, lak, pernis: o ' c ‘
Pernis email putih salju di atas plat besi kasar 73 ‘ .0.906".
Lak hitam mengkilap disemprotl:an di atas besi ] 76 E 0.875
Lakeri (shellac) hitam mengkilap di atas lembaran besi bertimah 70 - -0.821 -
Lakeri hitam pudar 170295 = . 0981 -
' Lak hitam atau putih ' .- T100-200 7 v Thi0:80-0.95T
Lak hitam rata 100200 .. 0,96-0.98
Cat aluminium dan lak: ! : : R
10% Al. 22% bahan lak, di atas ‘ 212 0.52 -
permukaan kasar atau halus _ S
Cat Al lain: berbeda umur dan kandungan Al 212 0.27-0.67
Porselen, bergilap (glazed) . 72 0.92
Kuarsa, kasar, lebur 70 . .0.93
Kertas atap - 69 + 1091 -
Karet, keras, plat hatus : 74 . 0.94

Air | 32-212 0.95-0.963




Tabel 4.20 Fungsi Fungsi Radiasi

AT E,./T*
Btu W
h:ft2 - °R® - um m? - K5 - um
pm - K X 10'*
| '555.6 - "ot 0000671
666.7 - 0.0202° -

ms 0204
8889 . 1.057

1,000.0 . ° 3544
N BT R 8.822

11,222.2 17.776
1,333:3 - 30.686

" 1,444.4 47167 :.0.28091.
1,555.6 66.334 0.39505 -
1,666.7 87.047 ' 0.51841

- 1,777.8 . 108.14 . 0.64404
'1,888.9 © 128.58 -7 0.76578

02,0000 147.56 ' . 0.87878

T 2,111 164.49 - 0.97963
2,222.2 179.04 o 1L0663. 0
2,333.3 19105 0 . L1318

2,4444 20051 ... 0 L1942
2,555.6 T207.55 7 L 1.236
2,666.7 7 21232 7126450
2,777.8  215.06 ... " .
12,8889
©3,000.0
R 1 G
32222 0
v 33333 .




Tabel 4.21 Jenis Jenis Alat Ukur

Gambar .. _ Piranograf mekanis. Weathertronics Model 3010 (Atas kebaikan
Weathertronics, sebuah divisi dari Qualimetrics, Inc.)



