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ABSTRACT

Materials This research is about drying coffee cherries using a cross-flow
system which aims to overcome the problem in the rainy season by using a cross-
flow heat exchanger to help farmers dry coffee. The heat exchanger is able to
transfer the hot fluid in the hot air transfer process directly, where the heated fluid
first mixes with (the heater is without) in a vessel where the heating fluid is not
directly connected to the heater. The heating of the air is very good, this can be
seen from the heat transfer graph where the more the temperature increases, the
higher the Q produced by the cross flow pipe. From the results of testing this tool,
it can be said that the heat transfer in the cross flow pipe runs as expected.
However, this lata is not able to absorb the heat, it can be seen from the actual Q
which decreases from 1057 to 900 and the heat transfer speed is 0.021 M/ and
also the effectiveness obtained is only 42% from what should be 60% to meet the

needs of the domestic market according to SNI. .
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ABSTRAK

Bahan Penelitian ini mengenai pengering buah kopi dengan menggunakan
sistem aliran silang yang bertujuan untuk menggatasi masalah pada musim hujan
dengan menggukan alat penukar kalor aliran silang agar membantu para petani
dalam menggeringkan kopi. Alat penukar kalor mampu memindahkan fluida
panas proses perpindahan udara panas secara langsung, dimana fluida dipanaskan
terlebih dahulu bercampur dengan (pemanasnya ada tanpa) dalam sebuah bejana
dimana fluida pemanasnya tidak terhubung langsung dengan pemanasnya.
Pemanasan udara yang dilakukan sangatlah baik hal ini dapat di lihat dari grafik
perpindahan panas di mana semakin banyak suhu yang bertambah maka akan
semakin tinggi pula Q yang di hasilkan Oleh pipa aliran silang. Dari hasil
penggujian alat ini dapat dikatakan perpindahan panas pada pipa aliran silang
berjalan sesuai dengan apa yang diharapkan. Akan tetapi lata ini tidak mampu

menggikat panasnya itu terlihat dari Q aktual yang menurun dari 1057 sampai ke

900 dan kecepatan perpindah panas 0.021 M / s dan juga efekitivitas yang di
dapatkan hanya 42 % dari yang seharusnya 60 % untuk memenuhi kebutahan

pasar dalam negeri menurut SNL

Kata kunci: penggering, alat penukar kalor , buah kopi
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BAB I

PENDAHULUAN

A Latar belakang

Indonesia merupakan negara yang mempunyai 2 musim yaitu musim hujan
dan musim kemarau hal ini tidak terlalu baik bagi petani kopi untuk
mengeringkan buah kopinya secara manual maka dari itu perlukan alat yang dapat
membantu para petani kopi dalam proses pengeringan terhadap buah kopi makan
diperlukanya adalah alat yang mengahasilkan panas tampa bantuan matahari dan
di perlukan alat yang dapat menjadi solusi dari permasalahan pengeringan para
petani kopi.

Pengeringan adalah upaya yang harus di lakukan untuk menurunkan kadar
air dari buah kopi sampai batas tertentul hal ini dilakukan agar menurunkan kadar
jamur terhadap buah kopi yang sering di lakukan petani adalah menjemurnya
langsung di bawah sinar matahari hal ini di rasa kurang efektif di karena cuaca

yang sulit di tebak maka dari itu di perlukan mesin pengering.

Udara panas merupakan bagian yang sangat penting dalam melakukan
proses pengeringan atas dasar hal ini maka di perlukan alat pengering. Alat
penukar kalor merupakan solusi dari permasalahan ini karena alat penuk kalor
dapat menghantarkan panas secara paksa tampa bantuan matahari. Alat penukar
kalor mampu memindahkan fluida panas proses perpindahan udara panas secara
langsung, dimana fluida dipanaskan terlebih dahulu bercampur dengan
(pemanasnya ada tampa) dalam sebuah bejana dimana fluida pemanasnya tidak
terhubung langsung dengan pemanasnya.
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B. Rumusan Masalah

1. Untuk mengetahui pengaruh kecepatan perpindahan temperatur terhadap
APK aliran silang

2 Menganalisa Efektivitas udara panas pada aliran silang terhadap alat

penukar kalor untuk pengering kopi

C. Batasan Masalah

1. Penelitian menggunakan kompor gas sebagai pemanas

2 Fluida yang di alirkan adalah udara panas

3. Sistem aliran yang digunakan pada APK adalah aliran silang

4 Bahan yang dikeringkan adalah buah kopi bukan biji kopi

D. Tujuan penelitian
1. Mengetahui pengaruh kecepatan perpindahan temperatur terhadap APK

aliran silang

2. Mengganalisa efektivitas temperatur udara panas alat penukar kalor
(APK) aliran silang
E. Manfaat penelitian

Penelitian ini bermanfarat dalam memberikan pengalaman untuk
menerapakan  teori yang didapat diperguruan tinggi secara nyata dalam
menyelsaikan masalah dalam kehidupan petani kopi untuk meningkatan hasil

pendapatan dari buah kopi.
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BAB 11

TINJAUAN PUSTKA

A. Pengeringan

Pengeringan sangat diperlukan untuk menggurangi kadar air di dalam
suatu produk kopi pengeringan sering kita jumpai dalam kehidupan sehari-hari
akan tetapi pengeringan melalui median menjemur langsung di matahari sangat
tidak episien di karenakan masih bergantung pada cuaca diperlukan alat pengering
sebagai solusi dari permaslahan ini

Pengeringan memerluka peerbedaan suhuSemakin besar perbedaan suhu
antaramedium pemanas dengan bahan pangan semakin cepat pindah panas ke
kopii dan semakin cepat pula penguapan air dari bahan pangan. Pada proses
pengeringan, air dikeluarkan dari bahan pangan dapat berupa uap air. Uap air
tersebut harus segera dikeluarkan dari atmosfer di sekitar bahan pangan yang

dikeringkan.[1]

B. Perpindahan panas

Perpindahan panas dapat didefenisikansebagai perpindahan energi dari
satu daerah ke daerah lainnya akibat adanya perbedaan temperatur (gradien suhu).
Ketika sebuah fluida dengan temperatur tertentu mengalir melalui sebuah
permukaan yang temperaturnya berbeda, maka panas akan dipindahkan dari
daerah yang satu ke yang lain.[1]

Perpindahan perpindah aliran panas merupakan ilmu terapan dari
perpindah energi dalam bentuk panas yang terjadi kerena adanya perbedaan suhu.

Dalam bentuk proses perpindahan energi proses perpindah energi tersebut tentu
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ada kecepatan. Perpindahan panas dan bisa berfungsi sebagai pemanas yang di
gunakan untuk mengurangi kadar air pada buah kopi secara efisien laju
perpindahan panas antara kedua fluida pada alat penukar kalor bergantung pada
besarnya perbedaan temperatur pada lokasi tersebut, dimana bervariasi sepanjang
alat penukar kalor[2]
1. Jenis perpindahan panas

Panas adalah yang berpindah dari suhu yang tinggi ke suhu yang
rendah.panas tersebut memiliki satuan internasional (SI) yaitu joule Benda-benda
di sekitar kita ada yang bisa menghantarkan panas dan tidak dapat menghantarkan
panas. Benda yang bisa menghantarkan panas disebut dengan konduktor. Contoh
benda konduktor ialah tembaga, besi, air, timah dan almunium sementara itu
benda yang tidak bisa menghantarkan panas disebut isolator. Contoh benda
isolator palastik, karet, kayu dll Perpindahan kalor dapat di bagi tiga yaitu bentuk
mekanisme perpindahan panas yang diketahui, yaitu konduksi, konveksi, dan
radiasi.[3]
2 Perpindahan panas konduksi

Perpindahan panas konduksi adalah perpindahan panas yang mengalir dari
suatu titik bertemperatur lebih tinggi ke titik bertemperatur lebih rendah dalam
satu medium (padat,cair atau gas) atau antara medium- medium berlainan yang

bersinggungan secara langsung dengan persaman sebagai berikut.

Qe = KAttt 2.1)
Keterangan :
q : Laju Perpindahan Panas (kj/det,W)
K : Konduktifitas Termal (W/m.°C)
UNIVERSITAS MEDAN AREA
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A : luas penampang ( m?)
dT : perbedaan temperatur (°C, °F )
dX : perbedaan jarak (m/ det)

AT : Perubahan Suhu (°C, °F)

Ee———
a —a
f— Ax—o
0 f—x

Gambar 2.1 Perpindahan panas konduksi
2 Perpindahan panas konveksi
Perpindahan panas Konveksi adalah proses perpindahan energi panas
antara permukaan dengan fluida (cair atau gas) yang mengalir diatas permukaan

laluan karena perbedaan temperatur. Ada dua jenis proses konveksi yaitu[4]

Q = —hA(Ty — Tos) e ey L e atett e eeveenananns (2.2)
Q : laju perpindahan panas (kj/det atau W)

h : Koefisien perpindahan Panas Konveksi ( W/ m?.°C)

A : Luas Bidang Permukaan Perpindahaan Panas (ft>.m?)

Tw  : Temperature Dinding (°C,K)

T, : Temperature sekeling (°C,K)

Varaiasi kecepataz
Tacd = r 4

~ = ==
A Ezx=ae Variasi: Swakbhas

T d=ax= T dA=r=

7

j/ =
~A

R -

Gambar 2.2 perpindahan panas konveksi
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3 Perpindahan Panas Radiasi

Perpindahan panas Radiasi adalah perpindahan panas yang terjadi karena
pancaran/sinaran/radiasi gelombang elektro- magnetik, tanpa memerlukan media
perantara. Bila energi radiasi menimpa permukaan atau suatu bahan, maka
sebagian dari radiasi itu akan dipantulkan (refleksi), sebahagian diserap

(absorpsi), dan sebahagian lagi diteruskan (transmisi).[4] seperti yang di jelaskn

pada gambar 2.2

Qpanjaran = AT oot (2.3)
Qpanjaran : laju perpindahan panas (W)

o : konstanta boltzman (5,699.10° W/m*K*)

A : luas permukaan benda (m?)

T : suhu absolu benda (°C)

Radiasi datang \ Reflel-y

L Q’\x absorpsi |

7

Transimisi

Gambar 2.3 Perpindahan Panas Radiasi

4. perpindahan panas konveksi paksa
Konveksi paksa merupakan konveksi yang di akibatkan oleh suhu panas
yang menggalir pada permukaan plat, pada keadan terntu fluida yang segaja di

alirkan melalui bantuan alat, misalnya kipas angin dan blower [5]

pUx Ux
Re = T = 7 ............................................................................................... (2 4)
Dimana :
UNIVERSITAS MEDAN AREA
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R, : bilangan reynold

: masa jenis fluida (Kg/m?)

U : kecepatan fluida mengalir ( m / det)

X : jarak hitung dari sisi terdepan sampai x (m)
U : viskositas fluida (N.det /m?)

v : viskositas kinematik fluida (m?/ det )

C. Penggaruh Luas Penampang Terhadap Kecepatan Temperatur Udara
Panas
Luas penampang sangat berpengaruh terhadap perpindahan panas hal ini
tidak dapat dipisakan kerena panjang ukuran penampang dapat mempengaruhi
temperatur udara panas yang dikeluarkan. Luas penampang juga dapat
mempengaruhi kecepatan perpindahan panas semakin luas penampang yang

digunakan maka akan mempegaruhi kualitas temperatur udara yang dikeluarkan

[6]
TxXD3
A= ” | | T 7. N/ (2.6)
Dimana
A : Luas penampang M?
s : diameter pipa (3,14/%)

D? : Diameter pipa dalam pipa (M)
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D. Kecepatan Udara Panas Dengan Menggunkan Blower
Kecepatan udara pnas sangat mepengaruhi terhadap laju alairan
perpindaha panas dari udara masuk yang dihisap oleh blwer tarik maka untuk

meggetahui kulitas udara panas yang keluar.[6]

Dimana
v : Kecepatan putaran m/s
Dy : Diameter luar pipa m

n : Kecepatan putaran blower RPM

E. Laju Perpindahan Panas
Laju perpindahan panas sangat berpenggaruh terhadap kecepat
penggeringan kopi hal ini tidak dapat di abaikan dikarenakan udara panas yang

menjadi sumber untuk pengeringan kopi.[6]

m : laju aliran fluida (kg/s)
: masa jenis fluida (kg/m?)
A : luas penampang (m)

A% : kecepatan (m/det)

UNIVERSITAS MEDAN AREA

© Hak Cipta Di Lindungi Undang-Undang

8 Document Accepted 16/12/21

1. Dilarang Mengutip sebagian atau seluruh dokumen ini tanpa mencantumkan sumber
2. Pengutipan hanya untuk keperluan pendidikan, penelitian dan penulisan karya ilmiah

3. Dilarang memperbanyak sebagian atau seluruh karya ini dalam bentuk apapun tanpa izin Universitas Medan Area Access From (repository.uma.ac.id)16/12/21



Paisal Ahmad - Analisa Efektivitas Udara Panas Pada Aliran Silang Dengan Menggunakan Alat Penukar Kalor....

F Nilai Kalor

Panas nilai kalor ditentukan berdasarkan dari hasil pemanasan atau
pembakaran suatu zat panas yang di hasilkan oleh hasil pembakaran tersebut akan
bereaksi dengan oksigen dalam bomb kalorimeter yang di bebaskan pada nilai
pada pembakaran sempurnah energi mekanik akibat gerakan partikel dan dapat
memindahkan pans dari suatu tempat ke tempat yang lain.

Reaksi kimia yang dilepas dan di serap suatu reaksi kimia yang disebut
dengan eksperimen kalorimeteri. Dengan mengunakan menggunakan hukum hess,
reaksi suatu dapat ditentukan beradasarkan data perubahan dari entalpi
pembentukan standar, energi ikata dan secara eksperiment proses kalorimeteri
berlangsung secara adiabatik, yaitu energi yang dilepas atau pun yang masuk atau
yang ke dalam kalorimeter.[7]

Q lepas = Q teriMa.........cccoooiiiiiiiiiicieceeeeeeeeee ettt (2.9)

G. Alat Penukar Kalor

Alat Penukar Kalor ( Heat Exchanger) Alat penukar panas (heat
exchanger) adalah suatu alat yang digunakan untukmemindahkan panas antara dua
buah fluida atau lebih yang memiliki perbedaan temperature yaitu fluida yang
bertemperatur tinggi kefluida yang bertemperatur rendah. Perpindahan panas
teesebut baik secara langsung maupun secara tidak langsung. Pada kebanyakan
sistem kedua fluida ini tidak mengalami kontak langsung. [3]
1. Efektivitas Perpindahan Panas Pada Penukar kalor (APK)

Suatu fluida ke fluida lainya. Penukar kalor mempunyai banyak jenis

berdasarkan fluida peukar kalor dibedadkan menjadi tiga macam, yaitu aliran
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sejajar (paralel flow), aliran lawan arah (counter flow) dan aliran silang
(crossflow). Pada penelitian ini aliran yang digunaka adalah aliran silang
(crossflow) dalam usaha mendapakan laju perpindahan panas yang lebih besar dan
meningkatkan nlai.

Efektipiatas penukar kalor, salah satu metode yang digunakan adalah
dengan cara menambah luas penampang yang mungkinkan terjadinya perpindahan
panas lebih besar , sesuai dengan persamaan pada umumnya penukar kalor
dibawabh ini[7]

Q=U.A LMTD/Z . G . 8 b . i i eveeeeenneeeneennennees (2.10)
Dimana

Q : Laju perpindahan Panas(°C)

8] : Koefisiensi Perpindahan Kalor Menyeluruh (w/m?)

LMTD : Perbedaan temperatur rata-rata logaritma (°C)

2. Koefisien Perpindahan Panas Kalor menyeluruh Pada Alat kalor

Perpindahan panas pada alat penukar kalor dapat didepenisikan sebagai
perpinadahan energi dari shell yang satu ke shell yang lainyaakibat dari perbedan
suhu yang terjadi pada alat penukar kalor (APK) antar daerah daerah tersebut
karena beda suhu yang terdapat dalam alat penukar kalor aliran silang, maka hal

aliran panas bersipat universal di dalam Alat Penukar Kalor (APK)

Dimana
U= — 2.11
ST o — 2.11)
Atau
1
U o e e 2.12
ln(DO/Dl) ( )
ﬁ+27€éL+h011A0
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Dimana

U : Koefisien perpindahan panas menyeluruh (w/m?)
h : Koefisien perpindahan kalor (w/m?)

A : Luas penampang APK (m?)

L : Panjang tube APK (m?)

D : Diameter tube APK (m)

K : Koefisien konduktifitas termal (W/m)

I dan O : Menjelaskan sisi dalam luar tube APK

H. Jenis Jenis Alat Penukar Kalor

Jenis penukar kalor yang kompak dan efisien untuk menyerap energipanas
yang hasil melalui kompor gas disesuaikan dengan kondisi di mana penukar kalor
tersebut akan dipasang. Dalam hal ini pengeringan rak biji kopi dipasang dalam
ruangan yang cukup luas jadi ukuran penukar kalor disesuaikan dengan
karakteristik udara pengering yang dibutuhkan.

Jenis penukar kalor yang kompak dan efisien untuk menyerap energi panas
hasil pemanasan udara panas dengan menggunaka kompor gas. Kondisi di mana
penukar kalor tersebut akan dipasang. Dalam hal ini pengeringan oven tempat
penggering biji kopi akan dipasang dalam ruangan yang cukup luas jadi ukuran

penukar kalor disesuaikan dengan karakteristik udara pengering yang dibutuhkan.

18],

Hal ini sering dikategorikan sebagai penukar panas kompak untuk
menekankan luas permukaan perpindahan panas yang relatif tinggi terhadap
volume. Alat penukar kalor ini mempunyai mempunyai kapasitas dan juga
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efektivitas yang tinggi. Namun tekanan kerja relatif rendah dibandingkan dengan
tekanan kerja penukar kalor sheel & tube. Hal ini dapat terjadi karena kontruksi
alat penukar kalor tipe ini disusun dari plat- plat yang tipis, yang secara skema

berdasarkan tipe aliran di dalam alat penukar panas ini, ada 3 macam aliran yaitu

1. Counter current flow (aliran berlawana Arah)
2. Co current flow ( aliran searah)
3. Cross flow ( aliran silang berlawana arah )

Selain itu, alat penukar kalor memiliki 4 jenis antara lain

l. Tubular Heat Exchanger
2. Plate Heat Exchanger
3. Shell And Tube Heat Exchanger

4. Jacket Vessel[9]

1. Penukar panas pipa rangkap (double pipe heat exchanger )

Salah satu jenis penukar panas adalah susunan pipa ganda. Dalam jenis
penukar panas dapat digunakan berlawanan arah aliran atau arah aliran, baik
dengan cairan panas atau dingin cairan yang terkandung dalam ruang annular dan
cairan lainnya dalam pipa.

Alat penukar panas pipa rangkap terdiri dari dua pipa logam standart yang
dikedua ujungnya dilas menjadi satu atau dihubungkan dengan kotak penyekat.
Fluida yang satu mengalir di dalam pipa, sedangkan fluida kedua mengalir di
dalam ruang anulus antara pipa luar dengan pipa dalam. Alat penukar panas jenis
ini dapat digunakan pada laju alir fluida yang kecil dan tekanan operasi yang

tinggi seperti yang tertera pada gambar 2.8 sebagai berikut ini[10]
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Gambar 2.4 Penukar panas jenis pipa rangkap(double pipe heat exchanger )

2. Penukar Panas Plate and Frame ( plate and frame heat exchanger )

Alat penukar panas pelat dan bingkai terdiri dari paket pelat — pelat tegak
lurus, bergelombang, atau profil lain. Pemisah antara pelat tegak lurus dipasang
penyekat lunak ( biasanya terbuat dari karet ). Pelat — pelat dan sekat disatukan
oleh suatu perangkat penekan yang pada setiap sudut pelat 10 ( kebanyakan segi
empat ) terdapat lubang pengalir fluida. Melalui dua dari lubang ini, fluida
dialirkan masuk dan keluar pada sisi yang lain, sedangkan fluida yang lain
mengalir melalui lubang dan ruang pada sisi sebelahnya karena ada sekat seperti

yang tertera pada gambar 2.9 [9].

Gambar 2.5 Penukar panas jenis plat and frame
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3. Komponen-komponen Heat Exchanger

Dalam penguraian komponen-komponen heat exchanger jenis shell and
tube akan dibahas beberapa komponen yang sangat berpengaruh pada konstruksi
heat exchanger. Untuk lebih jelasnya disini akan dibahas beberapa komponen dari
heat exchanger jenis shell and tube.
4. Shell

Kontruksi shell sangat ditentukan oleh keadaan tubes yang akan
ditempatkan didalamnya. Shell ini dapat dibuat dari pipa yang berukuran besar
atau pelat logam yang dirol. Shell merupakan badan dari heat exchanger, dimana
didapat tube bundle. Untuk temperatur yang sangat tinggi kadang-kadang shell
dibagi dua disambungkan dengan sambungan ekspansi. Bentuk-bentuk shell yang

lazim digunakan ditunjukkan pada gambar berikut[10] .
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Gambar 2.7. Bentuk-bentuk shell dan penutupnya
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L. Klasifikasi penukar kalor berdasarkan susunan aliran fluida

Yang dimaksud dengan susunan aliran fluida di sini adalah berapa kali
fluida mengalir sepanjang penukar kalor sejak saat masuk hingga
meninggalkannya serta bagaimana arah aliran relatif antara kedua fluida (apakah
sejajar/parallel, berlawanan arah/counter atau bersilangan/cross)[3].

1. Pertukaran panas dengan aliran searah (co-current/parallel flow)

Yaitu apabila arah aliran dari kedua fluida di dalam penukar kalor adalah
sejajar. Artinya kedua fluida masuk pada sisi yang satu dan keluar dari sisi yang
lain mengalir dengan arah yang sama. Karakter penukar panas jenis ini temperatur
fluida yang memberikan energi akan selalu lebih tinggi dibanding yang menerima

energi sejak mulai memasuki penukar kalor hingga keluar seperti yang tertera pad

gambar berikut [3].
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Gambar 2.8 Aliran parallel flow Dan Profil Temperatur

Ada pun persaman untuk menggetahu udara panas yang di hasilkan pada APK co-

current/parallel flow
Dimana

1,(1—-€(1+c)
1+c
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BABV

KESIMPULAN DAN SARAN

A. Kesimpulan
Dari hasil penggujian ini di dapat data yang di peroleh pada penelitian

secara eksperimen sehingga dapat di ambil kesimpulan

1 Pemanasan udara yang dilakukan mendapatkan suhu 50 °C dan kecepetan

sebersar 8,81 kg/s dan LMTD sebesar 6.25°C efektipitas 35 %

2 Dari hasil penggujian alat ini dapat dikatakan kecepatan perpindahan
panas pada pipa aliran silang cukup baikjika dibandingkan dengan alat penurar

kalor yang lain

B. Saran

Alat ini bisa digunakan sebagai contoh pengeringan di dalam bidang
penukaran kalor akan tetapi saya tidak menggajurkan hasil dari pengeringan alat
ini digunakan sebagai patokan dasar dalam menggurangi kadar air hal ini di
karenakan alat ini ini hanya mengahasilkan 42 % ini cukup baik akan tetapi alat
ini tidak dapat mepertahankan epektivitas dengan baik hal itu bisa dikatakan wajar

dikarenaka bayaknya kotoran di dalam pipa aliran silang. Alat ini dapat
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menghasilkan kecepatan udara panas 0.021M / s yang di alir ke oven penggering.
Saya menyaran agar sering diperhatikan kebersihan pipa aliran silang agar

efektivitasnya semakin baik dari waktu ke waktu.
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Lol
TABLE A-9
Properties of air at 1 atm pressure
Specific Tharrmal Tharmal Dynamic Kinematic Prandti
Temp.  Demsity  Heat,  Conductivity Diffusivity Viscosity Viscosity Mumber
LT plgm JI'HE-KP k, Wim-K a, s B, kgim-s v, mis Fr
-150 2866 983 0.01171 4158x 10% BEI/x10F  3013x10F  07HE
-100 2038 966 001582  BO36x 10 1189x10° GETx10° 0723
-50 1.582 999 0.01979 1262x 10 1474x 105 9319x10% 07440
-40 1514 1002 0.020567 1386x 10  1527x10-° 100810~ 0743
-30 1.451 1004 0.02134 1465 x 10  1579x10-° 1087x10% 07425
-20 133 1005 002211 LE7Bx 105  1630x10° 11689x10% 07408
-10 1.341 1006 0.02288 1696 %10 1eB0x10° 1262x10°% 07387
0 1292 1006 0.02364 LBIBx 10 1729x10° 1338x10-° 07362
5 1.268 1006 0.02401 188010 1754 x10-° 1382x10°° 07360
10 1.246 1006 0.02439 194x 105 1778x10°  1426x 105 0733
15 1275 1007 0.02476 2009x10° 1802x10° 1470x 105 0733
2 1.204 1007 0.02514 2074x 105 1825x10-° 1516x10-5 07309
25 1184 1007 0.02551 2141x 10 1849x 105 1562x10= 0726
0 1164 1007 0.02588 2HBx10° 182x10° 1608x10= 07282
35 1.145 1007 0.02625 207Tx10°% 1895105 1655x10% 07268
an L1 1007 0.02662 2UEx 105  1818x 105 1702x10% 07255
45 1109 1007 0.02699 206X 10 191x10°  L780x 105 07241
5 1092 1007 0.02735 ZABT X 10 1963x 105 L1798x10-° 07228
&0 1.089 1007 0.02808 2632x10° 200Bx10° 1896 x 105 07202
@ T 1028 1007 0.02881 27B0x 105 2062x 105 1995x10°% 07177
B0 09994 1008 0.02953 2:1x10° 2096 x 105 2087x 105 07154
90 09718 1008 0.03024 1MMex 105 2139x10°  2H1x10° 07132
100 09458 1009 0.03095 1243x 10 2181x 105 2306%10° 07111
120 08s77 1011 0.03235 1565% 10  2264x 105 2522x 10 07073
140 082 1013 0.03374 898 x 10 2M5x10°  275x10°% 07041
160 0El148 1016 0.03511 4201 x10F  2420x10° 2975x10° 07014
180 07788 1019 003646  4593x10°  2504x10° 3212x10° 06992
200 07459 1023 003779 4954x10° 2H7x10°  3455x10° 06974
250 De7s 1033 0.04104 5.890x10° 2760x10° 4091x10° 0F36
300 06158 1044 004418 6ET1x10° 2834 10° 47652 10° 06935
350 05664 1056 0.04721 7E2x10° 3W1x10° 5A75x 105 06937
400 05243 1069 005015  B951x10° 326l1x10° G£219x10° 06MB
450 04880 1081 0.05298 1004x 104 3415x10°  £997x 10 06985
500 0455 1093 0.08572 L117x 10+ 353x10° 7806x 10~ 06986
600 D42 1115 0.06093 1362x 104 386x 105 9515x 10 07037
700 03627 1135 0.06581 LR9Bx 104  4111x10° 1133x10* 07092
80 03@ms 118 0.07037 1855 104  4362x10° 13%x10* 07149
900 02008 1169 0.07465 2122x 10 4600x 105  1529x10* 07208
o0 o2z 118 0.07868 23Bx 10 4826 x10°  1741x10* 0720
1500 01990 1234 0.08599 1908 %104 5BI7x10° 2922x10% 07478
200 01853 1264 0.11113 56A4x 104  REIDx 105  4270x10* 07539
Nolr: For ideal gases, ha propestics oy, &, x, 2nd Pr are indepandon of prassure. The prapaties o, », and = 3 @ [resstra F {in am) oihar than 1 aim are dlor-
mined by rrnllpmrgmmmpfnw1wnumnnm by dhviding r &0 a by F.
Sowyre: Data generated from the: EES softwars doweoped by 5. A, Klein and F. L Abarado. Original sources: Keeran, Chao, Kewes, Gax Tables, Wik, 158; and
Tromapiysical of Mattar, Vol 3: Tharmad Concuciivity, ¥. 5. Tououkian, F. E. Liky, 5. C. Ssena, Vol. 11: Viscosty, Y. 5 Toulouilan, 5. C. Smenz,
and P. Hestormars, IFiSknun, Y, 1370, 158N D.306067020.8.
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