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ABSTRAK  

Saat ini perkembangan ekonomi dan industri mengakibatkan semakin besarnya konsumsi masyarakat 

Indonesia terhadap produk dari minyak bumi. Tingkat konsumsi terhadap minyak diperkirakan rata2 naik 

6% pertahun. Hal ini diperkirakan akan terus meningkat pada tahun berikutnya, sehingga 

mengakibatkan persediaan minyak bumi Indonesia semakin menipis. Oleh karena itu diperlukan upaya 

guna mendapatkan bahan bakar alternatif  yang bersifat terbarukan, salah satunya adalah gas hidrogen. 

Reaktor pembangkit  gas hidrogen merupakan salah satu solusi teknologi  energi  untuk mengatasi  

kesulitan  masyarakat akibat kenaikan harga BBM. Teknologi ini bisa segera diaplikasikan, terutama 

dikalangan   masyarakat pedesaan  sebagai pengganti bahan bakar minyak. Dalam penelitian ini, 

dilakukan studi eksperimen tentang pembangkit gas hydrogen yaitu dengan cara mencampurkan 

Aluminium, Sodium Hidroksida, dan Air. Langkah berikutnya adalah mengaduk campuran-campuran 

tadi hingga menghasilkan gas hydrogen. Setelah itu gas hidrogen digunakan untuk sebagai bahan bakar 

kompor gas. Pada penelitian ini, dilakukan pengujian performansi dari kompor gas Instalasi pembangkit 

gas hydrogen yang diteliti adalah menggunakan 1 lt air. Metode yang digunakan untuk mengetahui 

performasi dari kompor gas ini adalah Metode Water Boilling Test, dimana test ini sering dilakukan oleh 

para peneliti untuk mengetahui performasi dari suatu kompor/tungku bakar. Pada percobaan ini 

menggunakan burner berdiameter 2 mm didapatkan daya sebesar 0.474422 KW, untuk diameter 3 mm 

didapatkan daya sebesar 0.498923 KW dan pada diameter 4 mm didapatkan daya sebesar 0.550054 KW. 

Hasil efisiensi yang didapatkan pada percobaan  tersebut untuk diameter 2 mm adalah 61.64 %, untuk 

diameter 3 mm adalah 59.44 %, dan untuk diameter 4 mm adalah 54.81%. Daya terbesar didapatkan pada 

burner berdiameter 4mm sebesar 0.550054 KW. 

Kata kunci: Kompor Gas, H2, Sodium Hidroksida, Air, Performansi 

PENDAHULUAN  

 

Latar  Belakang 

Sumber energi yang selama ini masih menjadi mayoritas pemakaiannya adalah energi 

yang berasal dari fosil. Energi ini termasuk sebagai sumber energi yang tidak dapat 

diperbaharui, sehingga sangat tergantung pada persediaan yang semakin lama semakin menipis 

jumlahnya. Oleh sebab itu, saat ini mulai banyak manusia mengembangkan  sumber  energi  yang 

berasal  dari Sumber  Daya  Alam  yang persediaannya  sangat  melimpah.  Sumber  Daya  Alam  

tersebut  adalah  Bahan  Bakar Minyak. Namun, seiring dengan berjalannya waktu, jumlah 

manusia juga mengalami peningkatan sehingga hal ini  berbanding lurus pada jumlah konsumsi 

Bahan Bakar Minyak yang semakin meningkat. Perkembangan  ekonomi dan industri yang 

semakin besar juga mempengaruhi konsumsi masyarakat Indonesia terhadap produk dari minyak 

bumi. Tingkat konsumsi terhadap minyak rata- rata naik 6% pertahun [1], konsumsi terbesar 

adalah minyak diesel (solar) yang pada tahun 2002 saja mencapai 22 juta  kiloliter.  Hal  ini  

diperkirakan  akan  terus  meningkat  pada  tahun  berikutnya, sehingga  mengakibatkan  

persediaan  minyak  bumi  Indonesia  semakin  menipis [2]. 

Dengan semakin menipisnya persediaan bahan bakar minyak diperut bumi ini, manusia  

mulai  berpikir  dan  mencari  sumber  energi  baru  yang  dapat  menggantikan sumber energi 

minyak yang selama ini dipakai. Sehingga tuntutan untuk mendapatkan sumber  energi  
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alternatif  baru  terutama  yang  murah  serta  Renewable  (dapat diperbaharui)  seperti  Energi  

Surya,  Energi  Angin,  Energi  laut,  Energi  panas  bumi, Energi Air dan sumber-sumber energi 

baru yang ada dibumi ini sangat diperlukan. Di samping  itu,  isu  lingkungan  global  saat  ini 

sedang  berkembang  guna  meningkatkan kualitas lingkungan yang lebih baik, sehingga hal ini 

lah yang menjadi pemikiran para peneliti untuk mengembangkan energi yang ramah lingkungan 

dan ketersediaan sumber bahan bakunya berkesinambungan. 

Untuk mengatasi hal tersebut, salah satu bentuk energi terbarukan yang saat ini menjadi 

perhatian banyak kalangan, terutama di negara maju adalah potensi dari gas hidrogen.  Hidrogen  

diproyeksikan  menjadi  bahan bakar  yang ramah  lingkungan  dan lebih efisien. Suplai energi 

yang dihasilkan masih sangat bersih karena hanya menghasilkan uap air sebagai emisi selama 

proses berlangsung. Daya hidrogen terutama dalam bentuk sel bahan bakar hidrogen (hydrogen 

fuel cells) menjanjikan penggunaan bahan bakar yang tidak terbatas dan ramah lingkungan. 

Teknologi sel bahan bakar ini memiliki  banyak  keuntungan  sehingga  menjadikan  hidrogen  

sebagai  bentuk  energi utama yang dikembangkan saat ini. 

Dalam penelitian kali ini, akan diteliti tentang pengembangan hidrogen sebagai bahan 

bakar pada kompor gas. Dengan harapan gas yang dihasilkan menjadi gas yang ramah  

lingkungan  dan  menunjukkan  performa  yang  baik  ketika  diaplikasikan  pada kompor gas 

sebagai energi alternatif  penggati Bahan Bakar Minyak (BBM) yang selama ini hanya 

mengandalkan persediaan bahan bakar yang berasal dari fosil yang merupakan sumber  energi  

yang tidak  dapat  diperbaharui.  Penggunaan  gas  hidrogen  diharapkan mampu menjadi bahan 

bakar yang renewable dan sustanable. 

 

Perumusan Masalah 

Adapun perumusan masalah dari penelitian ini adalah : 

1. Bagaimana reaksi dari Aluminum, Sodium hidroksida, dan Air? 

2. Bagaimana performansi dari kompor gas berbahan bakar air ? 

 

Tuj uan Penelitian 

Tujuan khusus yang ingin dicapai dalam penelitian ini yaitu tersusunnya suatu alat/instalasi   

yang   memanfaatkan   air  sebagai   bahan   bakar.   Untuk   menghasil kan performa kompor gas 

yang lebih maksimal, maka perlu penelitian secara intensif  yang membutuhkan informasi dan 

perangkat penelitian sebagai berikut : 

1. Mendapatkan data awal hasil  gas hidrogen. 

2. Merancang instalasi pembangkit gas hydrogen untuk mendapatkan performa gas yang      

maksimal. 

3. Desain kompor akan disesuaikan tekanannya, karena tekanan dari biogas terlalu kecil 

sehingga api yang dihasilkan akan tetap besar walaupun tekanannya kecil. 

 

Keutamaan Penelitian 

Beberapa keutamaan dalam peneli tian ini, diantaranya: 

1. Instalasi pembangkit gas hidrogen ini dapat dimanfaatkan sebagai pengganti bahan  

            bakar minyak yang selama ini digunakan oleh masyarakat untuk kebutuhan hidup  

            sehari-harinya. 

2. Hidrogen  merupakan salah satu gas yang ramah lingkungan dan tidak beracun. 

3. Pemanfaatan limbah Aluminium pada instalasi pembangkit hydrogen ini sanggat 

dianjurkan sebagai usaha untuk melestarikan lingkungan. 

 

DASAR TEORI  

Peneli tian Terdahulu 

Penelitian terdahulu  telah melakukan penelitian untuk memproduksi hydrogen 

menggunakan enzim melalui jalur fosfat pentosa dan enzim hidrogenase [3]. 
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Kemudian penelitian melakukan eksperimen produksi hidrogen melalui fermentasi biomasa 

kekayuan tropika, hidrolisis gas metana, dan  menggunakan methanol langsung [4]. 

Penelitian produksi hydrogen lain misalnya melalui dekomposisi metanol dengan katalis 
Pt/Al2O3 [5]. 

Penelitian mengenai proses fermentasi dengan menggunakan limbah biomasa kekayuan 

melalui dua langkah fermentasi, yaitu dengan mengkombinasikan konversi monomer hasil 

hidrolisa limbah biomasa kekayuan menjadi asam laktat melalui bakteri laktat (Lactobacillus sp) 

dan konversi laktat menjadi hidrogen dengan menggunakan bakteri fotosintetik [6]. 

Penelitian tentang produksi gas hidrogen dari limbah aluminium. Gas hidrogen dapat 

diproduksi dengan menggunakan limbah aluminium foil dan limbah aluminium dari kaleng 

minuman pada suasana basa (NaOH). Produksi hydrogen optimum adalah sebesar 0,006 gr dari 

0,05 gr limbah aluminium (aluminium foil ) [7]. 

Penelitian tentang system pembangkit hydrogen dengan campuran aluminium, sodium 

hidroksida , campuran padatan sodium stannate dan air menjelaskan bahwa system yang  optimal  

yang  menghasilkan  laju  pembangkitan  hydrogen  yang  tinggi,  konversi bahan bakar tinggi , 

respon dinamik cepat yang menjadi harapan untuk aplikasi sumber tenaga hydrogen portable 

dikemudian hari [8]. 

Merujuk dari beberapa hasil  penelitian di atas maka perlu dilakukan usaha untuk meneliti 

tentang performansi kompor gas hydrogen dengan bahan bakar campuran sodium hidroksida, 

aluminium, dan air. 

 

Perpindahan Panas 

Perpindahan panas dapat didefinisikan  sebagai berpindahnya  energi dari satu daerah  ke 

daerah  lainnya  sebagai  akibat  adanya  beda suhu antara  daerah-daerah tersebut sebagai 

definisi teori ñheat tranfer (or heat) is energi in transit due to temperature differenceò [9]. 

Perpindahan panas umumnya mengenal tiga cara pemindahan panas yang berbeda antara lain : 

1.  Konduksi 

Konduksi  adalah  proses  dengan  mana  panas  mengali r  dari  daerah  yang bersuhu 

tinggi ke daerah yang bersuhu rendah di dalam satu medium. (padat, cair dan gas), atau antara 

medium- medium yang berlainan dan bersinggungan secara langsung. Dalam  aliran  panas  

konduksi,  perpindahan  energi  terjadi  karena hubungan atom secara  langsung  tanpa  

adanya  perpindahan  atom  yang  cukup  besar.  Perpindahan energi tersebut dapat 

berlangsung  dengan tumbukan elastis (elastic impact) misalnya dalam fluida atau dengan 

pembauran diffusion elektron-elektron yang bergerak secara lebih cepat dari daerah yang 

bersuhu lebih tinggi ke daerah yang bersuhu lebih rendah. Bagaimanapun caranya , akibat dari 

konduksi panas   yang   dapat   diamati ialah penyamaan   suhu.   Tetapi,   jika   beda   suhu 

dipertahankan dengan penambahan dan pembuangan panas diberbagai titik, maka akan 

berlangsung aliran panas yang berlangsung terus-menerus dari daerah yang lebih panas ke 

daerah yang lebih dingin. 

 

2.  Konveksi 

Konveksi  adalah  proses  perpindahan  panas  dari  suatu  permukaan    yang suhunya 

lebih tinggi daripada suhu fluida di sekitarnya, menurut Kreith (1958). ñkonveksi  adalah  

proses  tranport  energi  dengan  cara  gabungan  dari  konduksi panas,  penyimpanan  energi  

dan  gerakan  mencampurò.  Proses  terjadinya perpindahan panas secara konveksi berlangsung 

dengan beberapa tahap. Pertama panas akan mengalir dengan cara konduksi dari permukaan ke 

partikel-partikel (molekul),  panas  yang  berpindah  akan  menaikkan  suhu  dan energi  dalam  

fluida tersebut, kemudian partikel tersebut akan bergerak ke daerah yang bersuhu lebih 

rendah  didalam  fluida  dan terjadi  pemindahan    sebagian  energi  kepada  partikel- partikel 

lain. 

 

3.  Radiasi 

Radiasi  adalah  proses  perpindahan  panas  yang  mengalir  dari  benda  yang bersuhu 
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tinggi ke benda yang bersuhu lebih rendah, bila benda-benda itu terpisah di dalam  ruang,  

bahkan  bila  terdapat  ruang  hampa  diantara  benda-benda  tersebut. Istilah ñradiasiò pada 

umumnya dipergunakan untuk segala jenis hal mengenai pancaran gelombang elektromaknetik, 

tetapi di dalam ilmu perpindahan panas kita hanya  perlu  memperhatikan  perpindahan  panas  

yang  diakibatkan  adanya perbedaan suhu dan yang dapat mengangkut energi melalui medium 

yang tembus cahaya  atau melalui  ruang  hampa.  Dapat  dicontohkan  perpindahan  panas  

secara radiasi  adalah  matahari  yang  begitu  jauh  dengan  bumi  dan terpisah  oleh  ruang 

hampa  yang  ada di angkasa  namun  panasnya  dapat  terasa  sampai  bumi.  Energi yang 

berpindah dengan cara ini diistilahkan panas radiasi. 

 

Water Boiling Test 

Water Boil ing Test (WBT) adalah metode pengujian yang digunakan untuk mengetahui 

kinerja suatu tungku dalam skala laboratorium,  dimana kondisi iklim, bahan bakar 

(kelembaban, spesies, bentuk), jenis alat masak, pemasak termasuk cara mengoperasikan  tungku 

dipertahankan  sama di sepanjang pengujian. Pengujian ini tidak dapat digunakan untuk 

memperkirakan  penggunaan tungku secara actual, tapi dapat digunakan untuk membandingkan  

model atau desain tungku. Yang dilakukan dalam WBT adalah mendidihkan  air (boil).  

Adapun yang diperhitungkan  dalam metode ini adalah : daya kompor dan efisiensi kompor. 

 

Daya kompor adalah panas yang di berikan oleh bahan bakar selama pengujian. Untuk 

mengetahui besarnya daya tungku digunakan persamaan berikut : 

                                                                                                  (1) 

Dimana : 

P adalah Daya kompor (kW) 

mf   adalah komsumsi bahan bakar selama t waktu (kg)  

E adalah Nilai kalor bawah (NKB) bahan bakar 

(Kj/kg.bb) 

æt   adalah Waktu pengujian (detik) 

 

Efisiensi  adalah  prosentase  panas  yang  berguna  dibandingkan  dengan  panas yang  

diberikan alat masak  selama  pengujian, persamaan yang  digunakan adalah adalah sebagai 

berikut : 

                                      (2) 

Dimana : 

ɖ  adalah Efisiensi kompor 

mw adalah Massa air yang dipanaskan (kg) 

mpa  adalah Massa panci yang digunakan (kg) 

ms adalah Massa air yang menguap (kg) 

                   mf     adalah Komsumsi bahan bakar selama t waktu (kg)  

                  Cp    adalah panas jenis air (Kj/kg.K) 

                 Cpa    adalah Panas jenis panci (Kj/kg.K)  

                   T1   adalah temperatur awal air 

                 T2     adalah temperatur air mendidih 

 

Produksi Gas Hidrogen dar i L imbah Aluminium 

Penelitian produksi gas hydrogen dari limbah aluminium dengan menggunakan katalis 

NaOH dan juga air dilakukan. Produksi   gas hydrogen melalui jalur ini selain untuk 
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memanfaatkan limbah dilingkungan sekitar juga merupakan energi yang mudah dikonversikan 

menjadi energi bahan bakar. Selain itu aman untuk lingkungan karena tidak menyisakan limbah 

beracun dan bersih, selain itu air dari bahan kimia sepert i aluminium hidroksida Al(OH)3 

dapat digunakan kembali. 

Ada  beberapa  tipe  reaksi  yang  ditemukan  antara  aluminium,  sodium hidroksida, 

dan air dalam menghasilkan hydrogen seperti persamaan dibawah ini: 
2Al + 2NaOH + 2H2O  == Na2Al2O4 + 3H2 

2Al  + 6NaOH + xH2O   == Na6Al2O6 + xH2O + 3H2 

2Al  + 2NaOH + 6H2O   == 2NaAl(OH)4 + 3H2 

  2NaAl(OH)4                   == 2NaOH + 2Al(OH)3 

 

 

M ETODE  

 

Tahapan Penelitian 

Penelitian ini dilakukan melalui eksperimen dengan tahapan kegiatan-kegiatan   sebagai   

berikut: 

a.  Persiapan peralatan-peralatan instalasi pembangkit gas hidrogen.  

b.  Pembuatan dan pemasangan instalasi pembangkit gas hidrogen.  

c.  Penyiapan prosedur penelitian. 

d.  Persiapan alat ukur yang terkalibrasi. 

e.  Pengukuran Nilai Kalor. 

f.   Pengukuran dan pengambilan data.  

g.  Analisa data hasil  penelitian. 

h.  Penulisan dan pelaporan hasil  penelitian 

 

Peralatan yang Digunakan 

Peralatan-peralatan yang dipergunakan pada pengujian ini adalah : 

a. Kompor gas. 

b. Reaktor gas hidrogen. 

c. Tangki reservoir gas hidrogen. 

d. Instalasi pembangkit gas hidrogen.  

e. Thermometer. 

f. Stopwatch. 

g. Kamera digital. 

h. Jangka sorong. 

i. Timbangan  

j. Air 
 
Adapun  variabel-variabel   bebas   yang  diduga  berpengaruh  terhadap variable yang diukur 

dalam penelitian (variable respon).  Dalam penelitian ini variable yang berpengaruh adalah : 
ɖ = f (mw, Cp, mpa, Cpa, T2, T1, mg, Hfg, Mf, E)  

P=  f (Mf, E, ȹt) 
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Peralatan Penelitian 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 1. Skema alat. 
 
 
Penjelasan : 

1. Sampah aluminium dipotong kecil -kecil. 

2. Dicampur dengan soda api serta air. 

3. Campuran bahan itu kemudian dimasukkan ke dalam wadah tertutup yang telah 

dimodifik asi. 

4. Diaduk hingga menghasilkan reaksi eksoderm. 

5. Muncul gas hidrogen. 

6. Hidrogen yang dihasilkan dialirkan dengan selang ke tangki penyimpan gas hidrogen. 

7. Jika ingin dipakai, keran tinggal dibuka dan gas akan mengalir ke kompor. 

8. Kompor gas digunakan memasak air. 

 

Penguj ian Ni lai K alor  

Pengujian ini dilakukan dengan Test Gas Calori Meter yang dilakukan di Laboratorium 

Energy ITS. Pengujian ini dimaksudkan untuk mengetahui nilai kalor bahan bakar, karena 

untuk bisa mengetahui performance kompor biogas dan efisiensinya maka kita harus 

mengetahui nilai kalor bahan bakarnya terlebih dahulu. 

 

Water Boi lli ng Test 

Water Boiling Test (WBT) adalah metode pengujian yang digunakan untuk mengetahui 

kinerja suatu tungku dalam skala laboratorium, dimana kondisi iklim, bahan bakar 

(kelembaban, spesies, bentuk), jenis alat masak, pemasak termasuk cara mengoperasikan tungku 

dipertahankan sama si sepanjang pengujian. Adapun yang diperhitungkan dalam metode ini 

adalah: daya kompor  dan efisiensi kompor. 
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HASIL DAN PEMBAHASAN  

 

Pengaruh diameter lubang api (burner)  kompor biogas terhadap daya  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2. Grafik pengaruh diameter lubang api pada burner kompor  biogas terhadap daya. 

 

Dari gambar tersebut dapat disimpulkan bahwa diameter lubang api pada burner kompor 

biogas sangat berpengaruh terhadap nilai daya, hal ini dibuktikan dengan lebih besarnya nilai daya 

panci yang memakai burner untuk diameter lubang api 4 mm daripada diameter 2 mm dan 3 mm. 

Hal ini dikarenakan untuk diameter yang lebih besar maka konsumsi bahan bakar yang diperlukan 

juga besar sehingga berdasarkan persamaan 2.1 apabila nilai konsumsi bahan bakar (mf) besar 

maka nilai daya (P) juga besar. 

 

Pengaruh daya terhadap waktu untuk variasi diameter lubang api (burner) yang berbeda 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.  Grafik daya terhadap waktu untuk variasi diameter lubang api(burner) yang berbeda. 

 

Dari tabel dan grafik diatas dapat disimpulkan bahwa pemakaian burner dengan diameter 

lubang api 4 mm menghasilkan daya yang lebih besar daripada burner yang memiliki diameter 2 

mm dan 3 mm. Hal ini dikarenakan untuk diameter yang lebih besar maka konsumsi bahan bakar 

yang diperlukan juga besar. Pada gambar tersebut terlihat daya semakin lama semakin menurun hal 
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ini disebabkan karena daya sudah terpakai untuk memanaskan air dengan waktu yang semakin 

panjang. 

 

Pengaruh efisiensi terhadap variasi diameter lubang api 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4. Grafik efisiensi terhadap diameter lubang api 

 

Pada gambar 4.3 menunjukkan bahwa efisiensi terbesar terlihat pada burner kompor yang 

memiliki diameter lubang api 2 mm. Hal ini dikarenakan menurut persamaan 2.2 bahwa jika nilai 

mf kecil maka nilai dari efisiensi akan menjadi besar. Artinya bahwa energi yang bermanfaat itu 

lebih besar daripada energi yang diberikan. 

 

Pengaruh temperatur terhadap waktu  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 5. Grafik hubungan antara temperatur terhadap waktu untuk diameter lubang api 2,3, dan 4 

mm pada burner kompor  biogas. 

 

Dari gambar tersebut menunjukkan bahwa semakin meningkatnya waktu maka temperatur 

air juga akan meningkat. Hal ini disebabkan pemanasan yang dilakukan oleh kompor semakin 

besar. Ada hal yang menarik disini, yaitu kenaikan temperatur pada diameter lubang api 4 mm 

lebih besar dan lebih cepat daripada diameter lubang api 2 mm dan 3 mm. Hal ini disebabkan 

karena luasan perpindahan panasnya lebih besar untuk diameter 4 mm daripada 2 mm dan 3 mm. 
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Disamping itu pemakaian bahan bakar untuk diameter lubang api 4 mm lebih besar daripada yang 

lain. Hal ini bersesuaian dengan teori continuity (V1.A1=V2.A2) dengan kecepatan yang sama 

yakni jika diameter lubang semakin besar maka debit juga semakin besar artinya panas yang 

dihasilkan akan semakin besar. 

 

Pengaruh massa air menguap (Ms) terhadap waktu (t) untuk diameter lubang api 2,3, dan 4 

mm  pada burner kompor  biogas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 6. Grafik hubungan antara massa air menguap (Ms) terhadap waktu (t)untuk diameter 

lubang api 2,3, dan 4 mm  pada burner kompor  biogas 

 

Pada gambar 6 terlihat bahwa dengan semakin naiknya waktu maka massa air yang menguap 

akan semakin naik. Ada hal yang menarik pada gambar tersebut yaitu perbedaan kenaikan massa 

uap, dan ditunjukkan pada diameter lubang api 4 mm kenaikan massa air yang menguap lebih cepat 

daripada yang lainnya. Hal ini disebabkan dengan lubang api pada burner kompor yang besar maka 

panas yang disuplai juga semakin besar akibatnya temperatur akan meningkat dan massa uap yang 

dihasilkan juga lebih cepat meningkat. Hal ini sesuai dengan persamaan untuk panas laten yaitu :  

q = Ms.hfg                                                                                                            

 

Pada persamaan tersebut apabila nilai dari q besar maka nilai massa uap (Ms) juga besar. 

 

 

KESIMPULAN  

 

1. Pada percobaan water boilling test menggunakan burner berdiameter 2 mm didapatkan 

daya sebesar 0.474422 KW, untuk diameter 3 mm didapatkan daya sebesar 0.498923 KW 

dan pada diameter 4 mm didapatkan daya sebesar 0.550054 KW. 

2. Hasil efisiensi yang didapatkan pada percobaan tersebut untuk diameter 2 mm adalah 61.64 

%, untuk diameter 3 mm adalah 59.44 %, dan untuk diameter 4 mm adalah 54.81%. 

3. Daya terbesar didapatkan pada burner berdiameter 4 mm sebesar 0.550054 KW.  
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ABSTRAK  

Distorsi merupakan bentuk cacat las dalam bentuk makroskopis, dimana dapat menimbulkan masalah yang 

dapat menaikkan waktu pengerjaan dan biaya pengerjaan. Distorsi muncul akibat masukan panas (Hnett) yang 

tidak seimbang dengan kecepatan pendinginan yang terjadi pada benda kerja saat proses pengerjaan benda 

kerja. Distorsi pada hasil pengelasan bisa terjadi pada arah transversal, longitudinal atau kombinasi. Perlu 

dilakukan penelitian untuk mengetahui pengaruh tebal pelat dan arus pengelasan terhadap distorsi yang 

terjadi pada hasil lasan untuk menurunkan terjadinya distorsi arah longitudinal. Pada penelitian ini digunakan 

variabel-variabel proses tebal pelat (X1) dan arus pengelasan (X2)  dimana tebal menggunakan level 8 mm, 

13 mm dan 20 mm dan arus pengelasan menggunakan level 125 A, 150 A dan 175 A dengan respon distorsi. 

Desain eksperimen disusun menggunakan Central Composite Design (CCD) dengan menggunakan bantuan 

software minitab R14. Validasi hasil dilakukan secara statistik menggunakan software minitab R14. Dari 

hasil validasi statistik diketahui kesesuaian error yang terjadi secara statistik serta dapat diketahui model 

matematis hubungan antara variable-variabel proses terhadap respon. Dari persamaan matematik 

menunjukkan bahwa tebal memberikan kontribusi positif terhadap distorsi dan arus memberikan kontribusi 

negatif. Sehingga semakin besar tebal pelat yang akan dilas dapat meningkatkan terjadinya distorsi pada hasil 

lasan. Dan semakin tinggi arus pengelasan yang digunakan didalam pengelasan dapat mengurangi terjadinya 

distorsi sudut pada hasil lasan.   

Katakunci : Parameter las, distorsi arah longitudinal, hasil las. 

 

ABSTRACT 

The distorsion is weld result defect form at macroscopic form that make a trouble that can cause increase the 

repair time process and cost of work. The distorsion rise caused not equal between heat input (Hnett) with 

cooling rate to work pieces when repair task do. The distorsion happened to weld result can form in 

longitudinal direction, transversal direction or combination. The experiment need to find the effect of plat 

thickness and weld current toward the weld result. This experiment used variable process are plat thickness 

and weld current which the plat thickness used are 8 mm, 13 mm dan 20 mm and the weld current used 125 

A, 150 A and 175 A, then the experiment respon used distorsion. The design experiment developmented use 

central composite design (CCD) that arrangerement by software minitab R14. The experiment result must be 

validated statistically by software minitab R14. From the valiadation result found error correlation 

statistically and show process model that explaining correlation between variable process toward respon. 

From The matematic model show the thickness give positif contribution toward distorsion but weld current is 

decline. So more thickness plat will be welded can increase distorsion to weld result and more higher weld 

current used in weld can decrease distorsion to weld result. 

Keyword : weld parameter, the distorsion at transversal direction, the weld result.

PENDAHULUAN  

 

Baja AISI 1045 termasuk kategori baja heat treatable dan sering digunakan untuk 

komponenïkomponen mesin, dimana baja kelompok ini memiliki keuntungan yaitu sifat mekanik 
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baja yang dapat dimodifikasi dengan memberikan heat treatment. Proses perbaikan mesin sering 

dilakukan dengan pengelasan. Proses pengelasan sering digunakan las listrik SMAW meskipun 

pada alat tersebut memiliki kekurangan-kekurangan. Alat las GMAW sering digunakan sebagai 

teknologi baru yang dapat menutupi kekurangan didalam penggunaan las listrik SMAW, misalnya 

elektroda yang continou. Sehingga proses pengelasan dengan las GMAW dapat digunakan untuk 

pengelasan multilayer yang luas.  

Di dalam proses pengelasan sering muncul adanya distorsi akibat thermal constraction 

pada hasil lasan. Distorsi disebabkan oleh masukan panas dan kecepatan pendinginan yang tidak 

seimbang. Distorsi tidak diharapkan terjadi setelah proses perbaikan komponen mesin selesai. 

Distosi dapat berupa penyusutan kearah longitudinal, transversal dan kearah sudut. Distorsi pada 

komponen mesin dapat menyebabkan getaran yang melebihi frekwensi natural mesin dan berakibat 

kerusakan fatal pada mesin. Untuk mengetahui pemicu terjadinya distorsi, maka perlu dilakukan 

penelitian lanjut mengenai distorsi. Sehingga perlu dilakukan penelitian untuk mengetahui 

pengaruh tebal pelat dan penggunaan arus pengelasan terhadap distorsi arah longitudinal. Penelitian 

ini bertujuan untuk mencari pengaruh tebal pelat dan arus pengelasan terhadap distorsi arah 

transversal, untuk menekan timbulnya distorsi arah longitudinal pada hasil las. 

Penelitian ini menggunakan 2 variabel proses yang dicurigai sebagai pemicu terjadinya 

distorsi arah longitudinal. Variabel proses pada penelitian ini digunakan tebal pelat dan arus 

pengelasan. Data hasil pengukuran distorsi sudut perlu dilakukan pengujian secara statistik 

menggunakan bantuan software minitab R14. Kemudian dengan software minitab R14 didapat 

model matematik dari proses. Dari model dapat diketahui sejauh mana pengaruh tebal pelat dan 

arus pengelasan mempengaruhi distorsi sudut.  

 

DASAR TEORI  

Penelitian terdahulu mengenai pengaruh tebal pelat dan arus pengelasan terhadap distorsi 

dengan alat las yang berbeda-beda telah banyak dilakukan. Penelitian dengan las SMAW (shielded 

metal arc welding) menunjukkan bahwa ketebalan pelat memberikan pengaruh yang signifikan 

terhadap distorsi pada hasil lasan [1]. Kemudian penelitian mengenai penggelasan baja lunak 

dengan menggunakan SAW (submerged arc welding) menunjukkan efek arus pengelasan 

memberikan pengaruh yang signifikan terhadap distorsi [2]. Dimana arus yang digunakan dalam 

proses pengelasan akan berbanding lurus dengan laju distorsi pada hasil lasan. Penelitian mengenai 

pengaruh parameter las dengan menggunakan alat las GMAW (gas metal arc welding) terhadap 

distorsi, menunjukkan bahwa tegangan, kuat arus, kecepatan pengelasan dan panjang pengelasan 

memberikan pengaruh yang signifikan terhadap laju distorsi sudut [3]. Demikian juga pada 

penelitian mengenai pengelasan dua material yang tidak sejenis, dengan melakukan pengaturan 

masukan panas untuk mengurangi distorsi bowing menggunakan GMAW, menunjukkan bahwa 

ketahan baja tahan karat terhadap distorsi bowing kecil meskipun disertai dengan perlakukan panas 

dan pemanasan pada jarak yang lebar dari garis las dan dapat meningkatkan distorsi bowing pada 

baja karbon maupun baja tahan karat [4]. Penelitian mengenai pengaruh tebal pelat dalam 

pengelasan dengan SAW (submerged arc welding), menunjukkan bahwa dengan kedalaman 

penetrasi dan pemilihan parameter las yang tepat dapat meminimalkan terjadinya distorsi sudut 

pada pengelasan sambungan T [5]. Pengelasan baja lunak menggunakan GMAW dengan metal 

transfer type spray menunjukkan bahwa arus dan tebal dapat memberikan pengaruh yang 

signifikan terhadap distorsi sudut, disamping itu arus dan tebal memberikan pengaruh yang 

signifikan terhadap perubahan struktur mikro dan kekerasan pada daerah las, khususnya daerah 

HAZ [6].  

Alat las GMAW secara garis besar adalah las listrik dengan pelindung nyala api berupa 

gas. Gas pelindung dapat berupa inert gas (He dan Ar) dan actif gas (CO2 dan O2) [7][8][9][10]. 

Nyala busur listrik saat proses pengelasan akan terselubungi gas pelindung. Gas pelindung 
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berfungsi melindungi logam las saat mencair dari udara atmosfer dan menaikkan heat transfer saat 

gas pelindung menggunakan actif gas. Elektroda yang digunakan didalam las GMAW tidak 

memiliki panjang yang terbatas. Alat las GMAW semiotomatis ditunjukkan pada gambar 1. 

 

 

Gambar 1. a. Alat las GMAW semi otomatik. b. Proses pengelasan dengan menggunakan alat las 

GMAW [9]. 

Metal transfer didalam pengelasan dengan menggunakan GMAW dikenal 4 macam metal 

transfer, yaitu : 

1. Short circuit metal transfer  

2. Globular metal transfer, 

3. Pulsa metal transfer dan  

4. Spray metal transfer  

Metal transfer yang terjadi dibedakan berdasarkan penggunaan arus pengelasan. 

Penggunaan arus ditunjukkan pada gambar 2. Arus transisi digunakan ketika metal transfer type 

pulsa digunakan. Pada diameter elektroda 1 mm, arus pengelasan digunakan 150 A  [9]. 

 

                                   

Gambar 2. Pulsa arus sebagai referensi yang membedakan metal transfer didalam las GMAW [9]. 

Pemilihan parameter las yang tepat akan menentukan kualitas hasil las. Salah satu 

parameter las adalah arus pengelasan. Arus pengelasan yang tinggi menyebabkan elektroda akan 

cepat meleleh, sehingga juru las cenderung mempercepat kecepatan pengelasan. Saat arus 

pengelasan rendah menyebabkan elektroda sulit meleleh, sehingga juru las cenderung 
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memperlambat kecepatan pengelasan. Arus pengelasan berbanding lurus dengan Hnett. Hnett 

merupakan bentuk energi input didalam pengelasan, dimana besar energi input dapat 

mempengaruhi kecepatan pendinginan yang terjadi pada hasil pengelasan. Kecepatan pendinginan 

juga dipengaruhi oleh luas permukaan benda kerja yang terekspos ke udara bebas, yang 

memungkinkan terjadinya laju perpindahan panas secara konveksi [9]. Kecepatan pendinginan 

menentukan distorsi sudut pada hasil pengelasan [9]. 

Distorsi merupakan bentuk penyimpangan geometri hasil pengelasan. Distorsi muncul 

sebagai akibat pemuaian saat pemanasan yang tidak seimbang dengan penyusutan saat fase 

pendinginan terjadi. Kontraksi termal saat terjadinya pemanasan dan ketika berlangsungnya fase 

pendinginan benda kerja dapat melampui deformasi plastik [9]. Distorsi dipengaruhi oleh ketebalan 

pelat yang ditunjukkan pada gambar 3.  

 

Gambar 3. Pengaruh tebal pelat terhadap distorsi sudut pada pengelasan aluminium seri 5083 [10]. 
 

 

METODE  

Eksperimen yang dilakukan pada penelitian ini merupakan model sistem pengelasan pelat 

datar dengan las GMAW yang ditunjukkan pada gambar 4. Eksperimen ini diawali dengan 

penetapan  level  pada  tebal dan arus pengelasan sebagai identifikasi masalah. Level tebal dan arus 

pengelasan ditunjukkan pada  tabel 1.  Flow chart eksperimen  ini  secara garis besar ditunjukkan 

pada gambar 5. 

 

Gambar 4. Model sistem. 
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Gambar 5. Flow chart eksperimen. 

 

 

Penentuan Tujuan Penelitian 

Start 

Variabel respon (Pengujian) 

Distorsi sudut 

Identifikasi dan Perumusan Masalah 

Studi Literatur  

Persiapan instrument penelitian: 

1. Persiapan benda kerja 

2. Persiapan las GMAW. 

3. Persiapan untuk pengukuran distorsi.sudut 

 

Variabel bebas (Rancangan proses) 

1. Mesin las GMAW 

2. Polaritas DCRP 

3. Metal transfer berbentuk pulsa. 

4. Arus (125A, 150A dan 175A). 

5. Tebal pelat (8 mm, 13 mm dan 20 mm). 

6. Diameter elektroda 0,8 mm. 

7. Gas pelindung CO2 dengan debit  15 lt/min. 

8. Layer logam las digunakan 4 layer. 

Pemodelan dan Analisa 

1. Analisa secara grafik . 

2. Pemodelan dan analisa secara statistik  

Kesimpulan 

End 
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Tabel 1. Level Parameter Proses [11][12] 

No Parameter Bebas 
Level 

-1 0 1 

1 X1 = Tebal Pelat (mm) 8 13 20 

2 X2 = Arus Pengelasan(ampere) 125 150 175 

 

 

Perencanaan eksperimen dibuat  dengan formasi Central Composite Design (CCD) yang didapat 

dari software minitab R14. Sebagai inputan yang dimasukkan kedalam software minitab 

ditunjukkan pada gambar  6.  Formasi CCD variabel proses ditunjukkan pada tabel 2. 

 

 

Gambar 6. Inputan awal untuk mendapatkan desain CCD. 

 

Tabel 2. Desain Eksperimen Berdasarkan Formasi CCD [13][14]. 

No test X1 X2 Tebal(mm) Kuat arus  (amp) 

1 0 -1 13 125 

2 0 0 13 150 

3 0 0 13 150 

4 0 0 13 150 

5 -1 1 8 175 

6 -1 0 8 150 

7 -1 -1 8 125 

8 0 0 13 150 

9 0 1 13 175 

10 1 -1 20 125 

11 1 0 20 150 

12 1 1 20 175 

13 0 0 13 150 

 

 

Spesimen benda kerja digunakan AISI 1045 yang sering digunakan sebagai bahan 

pembuatan komponen mesin. Komposisi kimia dari spesimen benda kerja ditunjukkan pada tabel 3. 
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Tabel 3. Komposisi kimia baja AISI 1045. 

Unsur kimia % 

Cuprum (Cu) - 

Mangan (Mn) 60 

Phosfor (P) 1 

Sulfur (S) 2 

Silikon (Si) 20 

Carbon (C) 48 

                                         (Sumber : Bhinneka Bajanas) 

Pelaksanaan pengelasan dilakukan didalam laboratorium. Pengelasan dilakukan pada posisi 

1G. Layer yang digunakan didalam pengelasan sebanyak 4 layer. Debit gas pelindung CO2 15  

lt/min . Pengelasan dilakukan secara manual dan dikerjakan oleh juru las yang bersertifikat juru las. 

Kecepatan filler  disesuaikan dengan arus pengelasan. Kecepatan filler  13 m/min digunakan pada 

arus 125 A. Kecepatan filler 18 m/min digunakan pada arus 150 A. Kecepatan filler 16 m/min 

digunakan pada arus 175 A. Pengukuran distorsi hasil pengelasan dilakukan dengan menggunakan 

dial indicator. Posisi pengukuran ditunjukkan pada gambar 7. 

 

(a) 
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(b) 

Gambar 7. a. Koordinat pengukuran dengan dial indicator. b. Penempatan benda kerja saat 

dilakukan pengukuran dengan dial indikator. 

 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN  

Hasil eksperimen dalam formasi CCD ditunjukkan pada tabel 4. Data yang ditabelkan 

merupakan nilai distorsi maksimum yang terjadi didalam setiap spesimen benda kerja yang terukur 

dengan metode pengukuran arah transversal yang ditunjukkan pada tabel 5. Data hasil eksperimen 

perlu dilakukan pengujian secara statistik sebagai syarat validasi data secara statistik, yaitu error 

yang terjadi identic, error yang terjadi berdistribusi normal dan independent [14]. Hasil 

pengujian dengan software minitab R14 ditunjukkan pada gambar 8 sebagai analisa variansi data 

hasil  eksperimen. 

Tabel 4. Data Hasil Pengukuran Dalam Formasi CCD. 

No X1 X2 Tebal (mm) Arus (amp) Distorsi (ŭ cm) 

1 0 -1 13 125 0.058784 

2 0 0 13 150 0.035683 

3 0 0 13 150 0.033669 

4 0 0 13 150 0.033335 

5 -1 1 8 175 0.026753 

6 -1 0 8 150 0.031005 

7 -1 -1 8 125 0.051272 

8 0 0 13 150 0.035003 

9 0 1 13 175 0.031668 

10 1 -1 20 125 0.093888 

11 1 0 20 150 0.054151 

12 1 1 20 175 0.049020 

13 0 0 13 150 0.033350 
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Tabel 5. Distorsi maksimum. 

arus 
tebal 

8 13 20 

125 0.051272 0.058784 0.093888 

150 0.031005 0.035683 0.054151 

175 0.026753 0.031005 0.049020 

                                      (satuan ukuran distorsi dalam mm) 

 

 

Gambar 8. Hasil analisa dengan menggunakan software minitab R14. 

Hasil pengujian statistik menunjukkan bahwa tebal pelat memberikan kontribusi positif 

terhadap distorsi dan arus pengelasan memberikan kontribusi negatif terhadap distorsi sudut. Hasil 

analisa didapat persamaan matematik yang menggambarkan proses. Model matematis adalah 

sebagai berikut, 

 

  
Pengujian hipotesa variabel-variabel menggunakan Ŭ = 0.05. Hasil pengujian variable-variabel 

didalam model menunjukkan bahwa adanya pengaruh yang signifikan dari variabel-variabel proses 

terhadap distorsi sudut. Pengujian error dengan normality test didapat hasil bahwa error 

berdistribusi normal dengan P-value = 0.0501 yang ditunjukkan pada gambar 9. Sebaran data pada  
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Gambar 9. Normality test. 
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Gambar 10. Autocorrelation test. 

autocorrelation menunjukkan independent error yang ditunjukkan pada gambar 10. Sebaran data 

didalam plotting diagram menunjukkan bahwa error identic satu dengan yang lain. Harga R
2 

= 

97,3% mengindikasikan bahwa model dapat menggambarkan proses dengan sangat baik. 

Model matematis menunjukkan kontribusi pengaruh tebal pelat dan kuat arus pengelasan 

terhadap distorsi. Pengaruh terbesar diberikan oleh arus pengelasan. Pengaruh terkecil diberikan 

oleh tebal pelat. Pengaruh arus memberikan efek negatif pada distorsi. Semakin tinggi arus 

pengelasan yang digunakan dapat mengurangi terjadinya distorsi. Pengaruh tebal memberikan efek 

positif pada distorsi. Semakin tebal pelat yang akan dilas peluang terjadinya distorsi sudut akan 

semakin besar. Model juga menggambarkan proses secara nyata. Model menggambarkan hubungan 

tebal dan arus pengelasan dengan distorsi bukan sebagai fungsi linier, melainkan fungsi kuadratik 

yang ditunjukkan dengan kurva pada grafik yang berbentuk parabolik. Pengambilan data individual 

ditampilkan dalam visualisasi yang ditunjukkan pada gambar 11. Hubungan tebal dan arus 

pengelasan dengan distorsi sudut  ditunjukkan  pada  gambar   12.    
 

 
 

Gambar 11. Visualisasi plotting data hasil pengukuran individual dengan respon surface. 
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Gambar 12. Grafik hubungan antara tebal dan arus pengelasan dengan distorsi. 

 

Kurva grafik hubungan lebal pelat terhadap arus pengelasan menunjukkan bahwa semakin 

tinggi tebal pelat yang dilas dapat menaikkan terjadinya distorsi, dimana pola tersebut juga terjadi 

pada pemakaian arus pengelasan 125 A, 150 A dan 175 A. Variansi terbesar pengelasan pelat datar 

terjadi pada pengelasan pelat dengan pemakaian arus 125 A. Tren kurva menunjukkan semakin 

tebal pelat yang dilas, distorsi yang timbul pada hasil lasan semakin tinggi. Kejadian tersebut 

muncul diakibatkan pada pengelasan pelat tebal secara manual, dimana operator akan berupaya 

untuk mengisi kampuh las dengan logam las untuk menghindari kekosongan kampuh las. Saat 

operator las berupaya mengisi kekosongan kampuh las dengan logam las berdampak pada 

penurunan kecepatan pengelasan. Penurunan kecepatan pengelasan akan meningkatkan masukan 

panas ke logam induk, akibatnya kontraksi thermal yang dialaminya meningkat. Sehingga distorsi 

arah longitudinal yang dihasilkan akan naik. 

Kurva grafik hubungan pengaruh arus terhadap tebal pelat menunjukkan bahwa semakin 

tinggi penggunaan arus pengelasan dapat menurunkan efek distorsi pada hasil pengelasan, dimana 

pola kejadian tersebut terjadi pada tebal 8 mm, 13 mm dan 20 mm. Variansi terbesar pada 

pengelasan pelat dengan ketebalan 20 mm. Pemakaian arus pengelasan dapat menaikkan Hnett saat 

proses pengelasan berlangsung. Kenaikan Hnett secara tidak langsung akan menaikkan gerakan 

operator didalam melakukan proses pengelasan, dimana ketika pengelasan dilakukan secara 

manual, pemakaian arus yang tinggi dapat mempermudah logam las mencair, sehingga proses 

pengelasan dapat dilakukan lebih cepat. Saat proses pengelasan yang dilakukan semakin cepat, 

maka panas yang diterima logam induk tidak terlalu besar jika dibandingkan dengan kecepatan 

pengelasan rendah. Akibatnya kontraksi thermal akibat inputan panas Hnett dengan kecepatan 

pengelasan tinggi yang terjadi pada benda kerja tidak terlalu besar. Sehingga terjadi penurunan 

distorsi arah longitudinal. 

 

KESIMPULAN  

Dari analisa hasil penelitian dapat ditarik kesimpulan sebagai berikut, 

1. Semakin besar luas permukaan benda kerja yang terekspos ke udara bebas, akan menaikkan 

harga distorsi arah longitudinal didalam pengelasan pelat datar menggunakan las GMAW. 
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2. Semakin tinggi arus pengelasan yang digunakan dapat menurunkan terjadinya distorsi arah 

longitudinal pada pengelasan pelat datar menggunakan las GMAW. 

3. Model matematika sistem dengan analisa regresi didapatkan berbentuk kuadratik, sesuai 

dengan hasil capaian grafis secara manual, dengan error memenuhi kriteria error secara 

statistik. 

4. Arus pengelasan sebagai parameter las dapat digunakan untuk mengurangi pengaruh tebal pelat 

terhadap respon distorsi arah longitudinal. 
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ABSTRAK  

Silinder digunakan pada alat penukar kalor untuk meningkatkan luasan perpindahan panas antara permukaan 

utama dengan fluida di sekitarnya. Idealnya, material untuk membuat silinder harus memiliki konduktivitas 

termal yang tinggi untuk meminimalkan perbedaan temperatur antara permukaan utama dengan permukaan 

yang diperluas. Aplikasi silinder sering dijumpai pada system pendinginan ruangan, peralatan elektronik, 

motor bakar, trailing edge sudu turbin gas, alat penukar kalor kompak, dengan udara sebagai media 

perpindahan panasnya. Ada berbagai tipe silinder pada alat penukar kalor yang telah digunakan, mulai dari 

bentuk yang relatif sederhana seperti silinder segiempat, silindris, anular, tirus atau pin sampai dengan 

kombinasi dari berbagai geometri yang berbeda dengan jarak yang teratur dalam susunan segaris (in-line) 

ataupun selang-seling (staggered). Dalam penelitian ini bertujuan untuk mengetahui karakteristik boundary 

layer turbulen pada Cylinder tersusun staggered untuk kasus Re= 44225 dengan cara mendapatkan data 

secara kualitatif dan kuantitatif pada a) Drag Coefficient (Cd) (b) Lift Coefficient (Cl) dan (c) Velocity 

contour d) Heat transfer. Parameter tersebut diukur pada daerah mid span dengan, Re= 44225, Re = 88510, 

Re= 132765 dan Re= 177020 Penelitian ini menggunakan software Fluent 6.3.26 dimana pada penelitian 

secara numerik digunakan turbulence model yaitu k-Ů realisable . Analisa pada penelitian numerik dilakukan 

secara 2 dimensi (2D) Unsteady Reynolds Averages Navier Stoke. Didapat bahwa dengan meningkatkan Re 

maka hal yang terjadi Cd mengalami penurunan, turbuensi aliran meningkat dan akibatnya perpindahan 

panas yang terjadi juga meningkat pada setiap kenaikan Re. 

 

Kata kunci : Staggered, Drag Coefficient (Cd), Lift Coefficient(Cf), Velocity Contour, Nusselt Number ( 

Nu). 
 

PENDAHULUAN  

Silinder digunakan pada alat penukar kalor untuk meningkatkan luasan perpindahan panas 

antara permukaan utama dengan fluida di sekitarnya. Idealnya, material untuk membuat silinder 

harus memiliki konduktivitas termal yang tinggi untuk meminimalkan perbedaan temperatur antara 

permukaan utama dengan permukaan yang diperluas. Aplikasi silinder sering dijumpai pada system 

pendinginan ruangan, peralatan elektronik, motor bakar, trailing edge sudu turbin gas, alat penukar 

kalor kompak, dengan udara sebagai media perpindahan panasnya. Ada berbagai tipe silinder pada 

alat penukar kalor yang telah digunakan, mulai dari bentuk yang relatif sederhana seperti silinder 

segiempat, silindris, anular, tirus atau pin sampai dengan kombinasi dari berbagai geometri yang 

berbeda dengan jarak yang teratur dalam susunan segaris (in-line) ataupun selang-seling 

(staggered). 

Sebagian besar penelitian sebelumnya eksperimental tentang arus dalam silinder tersusun 

difokuskan pada pengukuran perpindahan panas dan tekanan drop. Peneliti sebelumnya secara 

sistematis mempelajari perpindahan panas dan tekanan penurunan susunan pada kedua pipa 

susunan staggered dan in-line dengan pengaturan berbagai konfigurasi dalam aliran gas [1][2][3] . 

Hasil yang diperoleh telah menunjukkan bahwa angka Nusselt rata-rata untuk tabung dalam 

peningkatan sebanding dengan angka Reynolds dan ditingkatkan oleh peningkatan rasio jarak 

melintang dan penurunan rasio membujur. Penurunan tekanan di tabung telah telah dilakukan oleh 

peneliti sebelumnya [3][4]. 

Salah satu tipe silinder pada peralatan penukar kalor yang mempunyai banyak pemakaian 

dalam berbagai aplikasi industri adalah silinder. Silinder adalah elemen berbentuk silinder atau 
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bentuk lainnya yang dipasang secara tegak lurus terhadap dinding alat penukar kalor dengan fluida 

pendingin mengalir dalam arah aliran melintang terhadap dinding alat penukar kalor tersebut. 

Silinder-silinder dapat meningkatkan luas permukaan pelepas panas, dan menyebabkan aliran yang 

turbulen sehingga meningkatkan unjuk kerja disipasi panas yang berdampak pada meningkatnya 

ketahanan dan umur peralatan. Terdapat berbagai parameter yang menggolongkan silinder, seperti 

bentuk pin, tinggi pin, diameter pin, perbandingan tinggi dan diameter pin dan sebagainya yang 

dapat disusun secara segaris ataupun secara selang-seling terhadap arah aliran fluida pendinginnya. 

Laju perpindahan panas dari suatu rakitan silinder ke lingkungan tergantung pada distribusi 

temperatur pada silinder dan plat dasar, geometri silinder, jarak antara ujung silinder dengan 

permukaan atas saluran udara (shroud clearance), sifat-sifat fluida, laju aliran udara, jarak antara 

titik pusat silinder (interpin pitch), susunan silinder dan orientasi dari alat penukar kalor 

[5][6][7][8] . 

Dalam penelitian ini bertujuan untuk mengetahui karakteristik boundary layer turbulen pada 

Cylinder tersusun staggered untuk kasus Re= 44225, Re = 88510, Re= 132765 dan Re= 177020 

dengan cara mendapatkan data secara kualitatif dan kuantitatif pada (a) Drag Coefficient (Cd) (b) 

Lift Coefficient (Cl) dan (c) Velocity contour (d) Heat transfer. Parameter tersebut diukur pada 

daerah mid span. Penelitian ini juga bertujuan untuk menginterprestasikan hasil penelitian secara 

numerik menggunakan software Fluent 6.3.26 dimana pada penelitian secara numerik digunakan 

turbulence model yaitu k-Ů realisable. Analisa pada penelitian numerik dilakukan secara 2 dimensi 

(2D). 

 

 

METODE  

Metode Matematis 

 

Menggunakan Unsteady Reynold Averaged Navier Stokes Equations Dari Massa Dan 

Momentum : 

 

 

dimana i, j = 1, 2. Berikut x1 dan x2 menunjukkan arah horizontal dan vertikal, masing masing; u1 

dan u2 adalah komponen kecepatan rata-rata; ‬όὭ
ᴂ‬όὮ
ᴂ adalah komponen tegangan Reynolds dimana 

όὭ
ᴂ menunjukkan fluktuasi kecepatan; P adalah tekanan; dan ɟ adalah densitas dari fluida. Tegangan 

Reynolds komponen, ‬όὭ
ᴂ‬όὮ

ᴂa, dinyatakan dalam viskositas turbulen ὺὝ dan aliran gradient rata-

rata dengan menggunakan pendekatan Boussinesq 

 

               

Di mana k adalah energi kinetik turbulen dan ‬ὭὮ adalah fungsi Kronecker. Sekarang para peneliti 

sering menggunakan standar bilangan Reynolds tinggi pemodelan k-Ů turbulensi. Model ini telah 

diterapkan Franke dan Rodi [9] untuk vortex shedding flow dengan. Persamaan k dan Ů 

ditunjukkan: 

  

 

 

dimana ὺὝ= ὅʈ(k2 ʀ)ϳ  untuk koefisien standart diambil dari C1 = 1,44 ; C2 = 1,92 ; Cµ = 0,09 ; 

ůk= 1,00 ; ůŮ = 1,3) 
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Prosedur Solusi Numerik, Domain Komputasi Dan Kondisi Batas 

Model k-Ů turbulen Realisable berbeda dari model k-Ů Standar. Pertama mengandung 

formulasi baru untuk turbulence viscocity, dan kedua, persamaan transportasi baru untuk Ů telah 

diturunkan dari persamaan yang tepat untuk pengangkutan fungsi mean-square vorticity [13]. 

Dalam model k-Ů turbulen Realisable, persamaan transportasi untuk k adalah identik dengan model 

k-Ů Standar. Namun, produksi dan istilah difusi dalam persamaan transportasi untuk Ů sedikit 

berbeda dan didefinisikan sebagai: 

  

 

 

Demikian pula dengan model k-Ů turbulen Standar, viskositas turbulen dihitung menggunakan 

Persamaan (10), bagaimanapun, Cɛ tidak lagi menjadi konstan. Cɛ dihitung dengan menggunakan 

mengikuti persamaan: 

 

 

 

Dalam Persamaan (12), AO adalah konstanta dan variabel yang tersisa, AS, dihitung dengan 

menggunakan berikut: 

  

 

Konstanta diterapkan dalam model k-Ů turbulen Realisable adalah sama dengan: 

 

 

Setelah kecepatan dan bidang temperatur diperoleh, tingkat lokal, permukaan rata-rata, waktu rata-

rata, dan waktu dan permukaan rata ïrata Jumlah Nusselt didefinisikan sebagai berikut: 

 

  

dimana n adalah arah normal terhadap dinding, W adalah permukaan silinder dan tp adalah periode 

integrasi waktu. 

 

Metode Numerik 

a. Susunan silinder staggered. 

Dalam model numerik ini peneliti harus sangat memperhatikan faktor meshing untuk akurasi 

data. Pemberian meshing sangat diperhatikan apalagi pada daerah yang penting yaitu dimana 

daerah boundary layer yaitu pada diamana grid dari meshing di rapatkan untuk mendapatkan 

yang valid. Dimensi yang digunakan adalah D=1, L1=L2=1,5D, L3=7D, L4=20D, G=0.25D, 

S1=S2=1.25 D, T=2.5D dan heat flux 500 W/m
2
 pada tiap-tiap silinder. Kemudian temperature 

inlet 60
0
C = 333

0
K . ( lihat gambar dibawah) time step 0.01 dengan maximal iterasi 20/ time. 
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b.  

 

 

 

 

 

Gambar 1. Boundary condition silinder susunan Staggered.  

 

b. Grid indepedensi. 

Dalam penelitian ini peneliti mengunakan 4 buah yaitu mesh A, B, C dan D masing ïmasing 

mesh ini dapat kita lihat ditabel 1.  

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2 

1 

3 

6 

4 

5 

7 



Seminar Nasional Sains dan Teknologi Terapan II 2014             ISBN : 978-602-98569-1-0 

Institut Teknologi Adhi Tama Surabaya 

 

- 620 - 

 

c. Grid Node. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2. Grid pada Staggered Cylinder dengan 79498 nodes. 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN  

Dari hasil komputasi maka didapat data dengan mengunakan metode K-Ů model. Data yang 

akan dianalisa adalah tentang perbandingan antara eksperiment dan pendekatan numerik terhadap 

data secara kualitatif dan kuantitatif. 

a. Drag Coefficient (Cd). Nusselt Number ( Nu) 

Pada Cd maka penulis akan membahas besarnya gaya hambat yang dihasilkan oleh silinder 

yang tersusun secara selang-seling atau staggered yang akan kita bahas Cd yang terdapat pada tiap-

tiap silinder 

 

 

  

 

 

  

Grafik 2. Distribusi tekanan coefficient of Pressure (Cp) dan Nusselt Number ( Nu) pada silinder 1. 

 

Dari grafik 2 diatas dapat dianalisa bahwa distribusi tekanan pada silinder 1 dari titik 

stagnasi hampir sama ini diakibatkan oleh contour silinder yang sama namun terjadi perbedaan saat 

aliran mencapai silinder bagian belakang yang terlihat jelas perbedaannya terlihat pada Re=44225 

yaitu terjadi penurunan signifikan distribusi tekanan ini diakibatkan oleh kecepatan yang terlalu 

rendah, advers pressure gradient yang terjadi disisi belakan silinder terlalu besar karena kecepatan 

yang rendah dan vortex yang terjadi menempel didinding silinder belakang menganggu distribusi 

tekanan dibelakang silinder. Kemudian kita lihat distribusi tekanan sepanjang upper side dan lower 

side, ini ternyata memberikan perbedaan yaitu tekanan sisi upper lebih rendah dari pada sisi lower 
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ini karea G/D = 2 lebih sempit dibandingkan jarak antara silinder 1 dengan silinder 2 = 2.5 

sehingga kecepatan pada sisi upper lebih cepat daripada sisi lower sehingga tekanan sisi atas lebih 

rendah. Contour tekanan pada silinder 1. 

Dari grafik 3 dianalisa bahwa distribusi Nu berbanding lurus terhadap Re dan kecepatan 

dengan kata lain apabila kecepatan aliran ditingkatkan maka Re juga akan meningkat dan laju 

perpindahan panas akan meningkat ini dibuktikan bahwa Nu terendah terdapat pada Re yang 

rendah dan sebaliknya Nu tertinggi terdapat pada Re yang tinggi. Kemudian distribusi sepanjang 

silinder sisi upper side dan lower side juga terjadi perbedaan akibat G/D = 2 dan jarak antara 

silinder 1 dan 2 = 2.5 maka ini mempengaruhi kecepatan aliran sehingga Re pada sisi Upper side 

lebih besar dari sisi Lower side. Dan distribusi Nu sepanjang silinder membentuk grafik yang sama 

tiap-tiap Re nya. Dan Nu tertinggi pada tiap-tiap Re terdapat pada paling puncak silinder dan paling 

bawah silinder. 
 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3. contours of pressure coefficient silinder 1. 

 

Pada gambar 3 diatas dapat kita lihat perbedaan contours of pressure coefficient pada tingkat 

tiap-tiap Re, pada Re = 44225, kecendrungan dari aliran mengikuti contour dari silinder, dan pada 

sisi lower side dan upper side tidak terjadi perubahan kecepatan yang signifikan bila dibandingkan 

dengan Re=88510, Re=132765, dan Re=177020 digambar terlihat jelas distribusi tekanan pada sisi 

lower side lebih besar dibandingkan dengan upper side akibar kecepatan aliran pada upper side 

lebih cepat disbanding lower side. Kemudian dilihat dari perbandingan coefficient drag terhadap 

Re maka berbanding lurus bahwa semakin tinggi Re maka gaya drag yang dihasilkan akan semakin 

kecil ini adalah akibat dari aliran yang semakin tinggi mampu menunda aliran untuk terseparasi 

dengan cepat atau dengan kata lain dan titik separasinya semakin jauh kebelakang. 
 

 

 

 

 

 

 

 

Grafik 3. Distribusi tekanan coefficient of Pressure (Cp) dan Nusselt Number ( Nu) pada 

silinder 3. 

 

Dari grafik diatas dapat dianalisa bahwa fenomena yang terjadi sangat berbeda dengan 

silinder 1 dan 2 karena distribusi tekanan sepanjang silinder 3 dipengaruhi oleh dinding bagian atas 

yaitu G/D= 0.25 dan sedangkan jarak silinder 3 dengan silinder 4 = 2.5 akibatnya dapat kita lihat 

bahwa distribusi tekanan tidak seimbang dengan kata lain tekanan pada upper side lebih tinggi 

dibanding dengan lower side akibat aliran pada G/D mengalami penyempitan sehingga aliran 

mengalami blockage effect yang terjadi antara dinding dengan upper side silinder 3. Distribusi 

tekanan pada upper side lebih tinggi dibandingkan lower side karena kecepatan aliran lebih lamba 


