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ABSTRAK 
 

Nama : Duana Budi Relyanto 

Program Studi : Teknik Mesin 

Judul : Efek Kabut Air Terhadap Radiasi Thermal 

 

Penurunan temperatur pada saat terjadi accident sangat penting untuk keselamatan 

data-data yang ada pada hardware. Kemampuan menurunkan temperatur 

menggunakan kabut akan menentukan penurunan temperatur yang maksimal. 

Tujuan penelitian ini adalah menguji varian nosel untuk menentukan kecepatan 

penurunan temperatur. Perhitungan emisivitas dari spray dan debit aliran 

mempengaruhi penurunan temperatur. Hasil menunjukkan nosel dengan keluaran 

yang sangat berkabut sangat efektif untuk menurunkan temperatur.  

 

Kata kunci :  

Emisivitas, konstanta boltzman, laju perpindahan panas, heat flux, debit aliran.   
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ABSTRACT 

 

Name : Duana Budi Relyanto 

Study Programs : Mechanical Engineering 

Title : Thermal Radiation Effect by Water Mist 

Decrease in temperature in the event of accident is very important to the safety 

data available on the hardware. The ability of spray in water mist to decrease 

temperature determines the maximum decreasing temperature. The purpose of this 

study is to test variant nozzles to determine the speed of temperature 

decrease. Calculation of the emissivity of the spray and flow affects the 

temperature decrease. Results show the output nozzle with a most water mist very 

effective to reduce the temperature. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 
 

 

1.1 LATAR BELAKANG MASALAH 

Sebagai wilayah kota metropolitan, wilayah urban seperti Jakarta terus 

berkembang dengan ditandai dengan pembangunan gedung-gedung bertingkat 

untuk perkantoran dan tempat tinggal, serta sentra-sentra industri. Salah satu 

bahaya yang mengancam yaitu kebakaran. 

Peristiwa kebakaran yang sering terjadi akhir-akhir ini dapat menyebabkan 

kerusakan yang signifikan. Masalah utama sistem proteksi kebakaran pada gedung 

yaitu terbatasnya pilihan sistem dan bahan kimia, khususnya setelah terbitnya 

larangan penggunaan Halon. Penggunaan gas CO2 pada fasilitas gedung cukup 

efektif, namun sistem ini tidak memiliki efek pendinginan yang memadai, 

khususnya pada kebakaran kabel dimana temperatur tembaga dapat melampaui 

auto-ignition temperature bahan plastik.  

Berdasarkan jenis material yang terbakar, maka kebakaran umumnya dapat 

diklasifikasikan ke dalam 5 kelas, yaitu (a) Kelas A : bahan mampu bakar umum, 

seperti kertas, kayu; (b) Kelas B : bahan bakar cairan dan gas; (c) Kelas C : 

peralatan listrik; (d) Kelas D : metal reakti; dan (e) Kelas K : minyak goreng 

(cooking oil); Kebakaran pada fasilitas gedung pada umumnya dapat 

diklasifikasikan sebagai kebakaran kelas C (peralatan yang dialiri listrik). 

Apabila dicermati dari media pemadaman yang digunakan maka, sistem 

proteksi kebakaran umumnya menggunakan air, bubuk (dry chemical), foam, dan 

karbon dioksida (CO2). Bahan-bahan ini umumnya dapat digunakan untuk 

memadamkan satu hingga dua kelas kebakaran, dan tidak dapat diguanakan untuk  

seluruh jenis kelas kebakaran. 

Air telah dikenal sebagai pemadaman api melalui mekanisme pendinginan 

yang efektif. Namun, air bersifat konduktor listrik, sehingga dikuatirkan dapat 

menyebabkan kerusakan dan efek kejutan listrik pada personel. Potensi kerusakan 
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peralatan listrik dapat dikurangi atau dihilangkan apabila air digunakan pada 

diameter air yang sangat kecil (berbentuk kabut). Air memiliki sifat fisik yang 

sangat penting dalam upaya pemadaman kebakaran. Ar memiliki kapasitas panas 

yang tinggi (4,2 J/g.K) dan kalor latent penguapan yang besar (2442 J/g), 

sehingga secara efektif dapat menyerap kalor dalam jumlah besar dari nyala api 

dan gas hasil pembakaran. Selain itu air akan berkespansi 1700 kali pada saat 

berubah fase menjadi uap, sehingga dapat mengurangi oksigen dan uap bahan 

bakar yang ada di sekitarnya. Namun demikian, penggunaan air dalam alat 

pemadam api konvensional untuk pemadaman api yang berasal dari kebakaran 

minyak (Api Kelas B) atau listrik (Api Kelas C) sering dihindari karena 

dikuatirkan dapat menimbulkan letupan atau berpotensi menimbulkan kerusakan 

peralatan listrik. 

Efektivitas air dalam upaya pemadaman kebakaran dapat ditingkatkan 

dengan membentuk air menjadi butiran yang sangat halus. Dalam butiran halus, 

air akan memiliki luas permukaan yang sangat besar untuk terjadinya proses 

penyerapan kalor dan penguapan. Dengan demikian, potensi letupan apabila air 

digunakan pada diameter air yang sangat kecil, atau dari butiran (droplet) menjadi 

kabut (mist). Dalam pengertian sistem proteksi kebakaran mist atau kabut 

seringkali fipahami sebagai sprai air berukuran halus dengan butiran tidak lebih 

dari 1,0 mm atau 1000 mm. 

 

1.2 TUJUAN PENELITIAN 

Tujuan penelitian ini adalah untuk mempelajari efektivitas sistem tirai 

kabut air untuk mengurangi efek radiasi kalor, dan pemadaman kebakaran pada 

fasilitas gedung. Pengembangan berbagai konfigurasi penyemprotan, dan 

ketebalan kabut air akan bermanfaat untuk mendapatkan sistem pemadaman api 

yang praktis, handal dan ramah lingkungan.  

 

1.3 METODE PENELITIAN 

Penelitian ini menggunakan motor listrik berdaya 1 PK. Dihubungkan 

dengan Bosch Pump menggunakan V-Belt. Pipa Nipple yang mampu menahan 
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tekanan tinggi untuk mentransfer fluida dari bosch pump ke nozzle, dan diujung 

ada 5 variasi nozzle untuk mengkabutkan fluida. Sumber panas menggunakan 

bohlam lampu 60 Watt, dan 2 buah thermometer digital untuk mengukur 

perbedaan suhu. Sedangkan fluida yang digunakan adalah berupa air sumur. 

Pengujian yang dilakukan meliputi pengujian langsung dan pengujian 

tidak langsung. Pengujian langsung adalah pengujian dimana variabel yang diukur 

dapat langsung diketahui nilainya dari pengujian tersebut, pengujian ini meliputi 

perbedaan suhu pada thermometer digital, debit aliran, dan bentuk dari nozzle 

outlet. Sedangkan pengujian tidak langsung adalah pengujian dimana variabel 

yang diperoleh dari pengujian harus diolah dulu dengan rumus-rumus yang telah 

ada baru kemudian diperoleh suatu hasil. Penelitian tidak langsung ini meliputi : 

intensitas, energi total, luas permukaan. Selain pengujian juga dilengkapi dengan 

studi literatur baik dari buku-buku yang membahas tentang penelitian ini ataupun 

dari journal-journal yang telah di publikasikan yang berkaitan dengan penelitian 

ini. 

 

1.4 BATASAN MASALAH 

Penelitian hanya untuk mengetahui suhu dari dua buah thermometer yang 

dipasang pada lokasi yang berbeda dengan dibatasi oleh Spray, luas area 

thermometer, emisivitas, jenis nozzle, debit aliran, dan heat flux. Jadi untuk 

faktor-faktor lain selain diatas belum sempat dilakukan penelitian. 

 

1.5 METODE PENULISAN 

Dalam penulisan tugas akhir ini penulis melakukan beberapa metode 

yaitu: 

1. Konsultasi dengan dosen pembimbing 

Tujan daripada konsultasi dengan dosen pembimbing untuk merumuskan 

tema yang akan dibahas dalam skripsi serta alat uji yang harus dibuat untuk 

mendukung penelitian pada tema skripsi tersebut dan memperoleh informasi 

mengenai dasar teori yang digunakan dalam pengolahan data yang akan dilakukan 

serta hasil yang hendak diperoleh dari penelitian tersebut. 
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2. Membuat alat uji 

Membuat alat uji laboratorium sesuai dengan rancangan awal yang telah di 

konsultasikan dengan dosen pembimbing, serta mengenai bahan-bahan yang akan 

digunakan dalam penelitian tersebut 

3. Pengumpulan data 

Data-yang diperoleh dari penelitian tersebut selanjutnya dibandingkan 

dengan dasar teori yang telah di jelaskan oleh dosen pembimbing, data-data dan 

keterangan didapat dari studi percobaan (data percobaan), studi literatur (dari 

sumber-sumber yang berhubungan dengan penelitian) serta melakukan diskusi 

dengan team skripsi dan dosen pembimbing  

4. Pengolahan data  

Data mentah dari penelitian kemudian di masukan ke dalam persamaan-

persamaan yang terdapat pada dasar teori sehingga didapatkan data yang 

dibutuhkan yang kemudian digunakan untuk melakukan analisis dan proses 

selanjutnya 

5. Analisa data  

Data-data dari hasil pengolahan digunakan untuk menganalisis hubungan 

antara bentuk dari nozzle dan tekanan aliran terhadap perpindahan panas secara 

radiasi. 

 

1.6 SISTEMATIKA PENULISAN 

Penulisan tugas akhir ini meliputi beberapa bab yaitu: 

BAB I   :  Pada bab ini akan dibahas mengenai latar belakang permasalahan, 

tujuan penelitian, metode penelitian, batasan permasalahan yang di 

bahas dalam tugas akhir ini, metode penulisan dalam hal ini bagaimana 

penulis mendapatkan informasi mengenai penelitian ini serta 

sistematika penulisan 

BAB II  :  Bab ini menjelaskan tentang landasan teori, perpindahan panas dan 

Spray 
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BAB III  : Pada bab ini dijelaskan mengenai rancangan alat uji, peralatan-

peralatan pendukung dalam pengujian, kondisi dalam pengujian serta 

prosedur pengujian dan pengambilan data  

BAB IV : Bab ini menjelaskan mengenai pengolahan data, menampilkan data 

penelitian, grafik yang didapat dari pengujian, hasil dari pengujian 

serta analisa dari hasil penelitian  

BAB V : Bab ini merupakan bab penutup, pada bab ini akan diberikan 

kesimpulan serta saran seandainya penelitian ini akan dilanjutkan suatu 

saat sehingga memperoleh hasil yang lebih akurat. 
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BAB II 

LANDASAN TEORI 

 

 

2.1 Perpindahan Panas 

Perpindahan panas didefinisikan sebagai berpindahnya energi dari 

satu tempat ke tempat lainnya yang disebabkan perbedaan temperatur 

antara tempat-tempat tersebut. Bila dalam suatu sistem terdapat gradien 

temperatur atau bila dua sistem yang temperaturnya berbeda 

disinggungkan maka akan terjadi perpindahan energi panas yang biasa 

disebut heat transfer. Energi ini tidak dapat diukur atau diamati secara 

langsung tetapi arah perpindahan dan pengaruhnya dapat diamati dan 

diukur.  Pada umumnya terdapat tiga proses perpindahan panas yaitu 

konduksi, konveksi, dan radiasi. 

Teori kalorik menyatakan bahwa setiap benda mengandung sejenis 

zat alir (kalorik) yang tidak dapat dilihat oleh mata manusia. Teori ini 

diperkenalkan oleh Antonie Lavior. Teori ini juga menyatakan bahwa 

benda yang suhunya tinggi mengandung lebih banyak kalor daripada 

benda yang suhunya rendah. Ketika kedua benda disentuhkan, benda yang 

suhunya tinggi akan kehilangan kalor yang diberikan kepada benda 

bersuhu rendah. 

Akhirnya para ilmuwan mengetahui bahwa kalor sebenarnya 

merupakan salah satu bentuk energi. Karena merupakan energi maka 

berlaku prinsip kekekalan energi yaitu bahwa semua bentuk energi adalah 

setara dan ketika sejumlah energi hilang, proses selalu disertai dengan 

munculnya sejumlah energi yang sama dalam bentuk lainnya. 

Kekekalan energi pada pertukaran kaolor pertama kali ditemukan 

oleh seorang ilmuwan Inggris Joseph Black dengan pernyataan bahwa 

kalor yang dilepaskan oleh air panas sama dengan kalor yang diterma air 

dingin. Secara matematis pernyataan tersebut dapat ditulis dengan : 

Qlepas = Qditerima      (1) 
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2.1.1 Konduksi 

Konduksi dapat didefinisikan sebagai proses perpindahan kalor 

dari suatu daerah yang bertemperatur lebih tinggi ke daerah yang 

bertemperatur lebih rendah di dalam suatu medium padat, cair atau gas. 

Pada aliran kalor secara konduksi, energi dipindahkan dengan hubungan 

molekul secara langsung tanpa perpindahan yang berarti pada molekul-

molekul tersebut. Molekul-molekul pada daerah yang bertemperatur tinggi 

akan memindahkan bagian dari energi uang dimilikinya kepada molekul-

molekul pada daerah yang bertemperatur rendah. Perpindahan energi 

tersebut dapat berlangsung dengan tumbukan elastis (elastic impact), 

misalnya dalam fluida, atau dengan difusi dari elektron-elektron yang 

bergerak lebih cepat, dari daerah yang bertemperatur lebih tinggi ke daerah 

yang bertemperatur lebih rendah misalnya pada logam-logam. 

Perpindahan kalor konduksi pada akhirnya akan menuju 

kesetimbangan temperatur. Hubungan dasar perpindahan panas secara 

konduksi diusulkan oleh seorang ilmuwan fisika yang bernama Joseph 

Fourier. 

2.1.2 Konveksi 

Perpindahan kalor secara konveksi merupakan mekanisme 

perpindahan energi antara medium yang satu (misalnya, padat) dengan 

medium yang lain (misalnya, cair atau gas). Partikel-partikel fluida 

tersebut akan bergerak ke daerah yang bertemperatur lebih rendah dalam 

fluida tersebut. Pergerakan fluida tersebut disebabkan karena perbedaan 

massa jenis akibat kenaikan temperatur (Dewitt dan Incropera, 2002). 

Pada partikel yang mempunyai energi dalam lebih tinggi daripada 

partikel-partikel fluida yang lain akan terjadi pencampuran dan 

perpindahan energi. Pencampuran dan perpindahan energi yang dimaksud 

adalah pencampuran dan perpindahan energi antara partikel yang 

mempunyai energi dalam lebih tinggi kepada partikel-partikel fluida yang 

lain. Hal tersebut diilustrasikan pada gambar 2.1 (Frank P, 2002).  
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Gambar 2.1.2-1 Perkembangan Boundary Layer pada Perpindahan Kalor 

Konveksi 
 

Pada umumnya, energi yang dipindahkan berupa kalor sensibel 

atau energi dalam (internal energy) dan energi fluida (energy of the fluid). 

Walaupun demikian, pada proses perpindahan kalor konveksi ada 

tambahan yaitu, perubahan kalor laten. Perubahan kalor laten ini biasanya 

dihubungkan dengan perubahan fase antara cair dan uap dari suatu fluida. 

Perubahan fase dalam hal ini adalah pendidihan (boiling) dan kondensasi 

(condensation).  

2.1.3 Radiasi 

Perpindahan kalor dengan cara radiasi sedikit berbeda 

dibandingkan dengan perpindahan kalor dengan cara konduksi dan 

konveksi. Perpindahan kalor dengan cara konduksi dan konveksi terjadi 

ketika benda-benda yang memiliki perbedaan suhu saling bersentuhan. 

Sebaliknya, perpindahan kalor dengan cara radiasi bisa terjadi tanpa 

adanya sentuhan. 

• Laju perpindahan kalor dengan cara radiasi 
Laju perpindahan kalor dengan cara radiasi ditemukan sebanding 

dengan luas benda dan pangkat empat suhu mutlak (Skala Kelvin) benda 

tersebut. Benda yang memiliki luas permukaan yang lebih besar memiliki 

laju perpindahan kalor yang lebih besar dibandingkan dengan benda yang 
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memiliki luas permukaan yang lebih kecil. Demikian juga, benda yang 

bersuhu 2000 Kelvin, misalnya, memiliki laju perpindahan kalor sebesar 

24 = 16 kali lebih besar dibandingkan dengan benda yang bersuhu 1000 

Kelvin. Hasil ini ditemukan oleh om Josef Stefan pada tahun 1879 dan 

diturunkan secara teoritis oleh om Ludwig Boltzmann sekitar 5 tahun 

kemudian. Secara matematis laju perpindahan kalor secara radiasi bisa 

ditulis sebagai berikut : 

4TAe
t
Q

⋅⋅⋅= σ        (2) 

 

Keterangan : 

Q = Kalor atau energi yang berpindah  (Watt) 

t = waktu     (menit) 

t
Q  = Laju perpindahan kalor dengan cara radiasi  

=  laju radiasi energi    (Watt/menit) 

σ = Konstanta Stefan-Boltzman  

 = 5,67 x 10-8     (Watt/m2.K4)  

A = Luas Permukaan   (m2) 

T = Suhu Mutlak benda    (K) 

e = Emisivitas Benda  

(Angka tak berdimensi besarnya berkisar antara 0 – 1)  

 

• Emisivitas 
Emisivitas adalah kemampuan suatu benda untuk meradiasikan 

energi yang diserapnya. Benda hitam sempurna memiliki emisivitas sama 

dengan 1 (e=1) sementara objek sesungguhnya memiliki emisivitas kurang 

sari satu. Emisivitas adalah satuan yang tidak berdimensi. Pada umumnya, 

semakin kasar dan hitam benda tersebut, emisivitas meningkat mendekati 

1. semakin reflektif suatu benda, maka benda tersebut memiliki emisivitas 

mendekati 0. 
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Benda hitam sebenarnya merupakan sebuah benda ideal saja. 

Konsep benda hitam ideal ini penting karena laju radiasi benda ini secara 

teoritis bisa dihitung. Semakin besar emisivitas suatu benda (e mendekati 

1), semakin besar laju kalor yang dipancarkan benda tersebut. Sebaliknya, 

semakin kecil emisivitas suatu benda (e mendekati 0), semakin kecil laju 

kalor yang dipancarkan. Kita bisa mengatakan bahwa benda yang 

berwarna gelap biasanya memancarkan kalor yang lebih banyak 

dibandingkan dengan benda yang berwarna terang. 

Besarnya emisivitas tidak hanya menentukan kemampuan suatu 

benda dalam memancarkan kalor tetapi juga kemampuan suatu benda 

dalam menyerap kalor yang dipancarkan oleh benda lain. Benda yang 

memiliki emisivitas mendekati 1 menyerap hampir semua kalor yang 

dipancarkan padanya. Hanya sebagian kecil saja yang dipantulkan. 

Sebaliknya, benda yang memiliki emisivitas mendekati 0 menyerap sedikit 

kalor yang dipancarkan padanya. Sebagian besar kalor dipantulkan oleh 

benda tersebut. 

Berdasarkan ulasan di atas, bisa disimpulkan bahwa benda yang 

memiliki emisivitas mendekati 1 merupakan pemancar sekaligus sebagai 

penyerap kalor yang baik. Sebaliknya, benda yang memiliki emisivitas 

mendekati 0 merupakan pemancar dan penyerap kalor yang buruk. 

Seperti yang telah dibahas sebelumnya, setiap benda, apapun itu, 

selain memancarkan kalor, juga bisa menyerap kalor yang dipancarkan 

oleh benda lain. Karenanya untuk menghitung laju total perpindahan kalor 

yang dipancarkan oleh suatu benda, kita tidak bisa menggunakan 

persamaan Stefan-Boltzmann di atas. Persamaan di atas hanya bisa 

digunakan untuk menentukan laju perpindahan kalor yang dipancarkan 

oleh sebuah benda. Sedangkan selisih antara laju kalor yang dipancarkan 

dan laju kalor yang diserap atau biasa disebut laju total kalor yang 

dipancarkan dirumuskan sebagai berikut : 

)( 4
2

4
1 TTAe

t
Q

−⋅⋅⋅= σ       (3) 
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Pemancaran dan penyerapan kalor dengan cara radiasi akan 

terhenti jika kedua benda tersebut berada dalam keseimbangan termal 

(suhu kedua benda sama). Jadi apabila T1 = T2, maka Q/t = 0. 

Hukum kekekalan energi (persamaan 1) dan persamaan 3 dapat 

digunakan untuk menghitung nilai emisivitas benda : 

 

)()( 4
2

4
0222

4
1

4
0111 TTAteTTAte −⋅⋅⋅⋅=−⋅⋅⋅⋅ σσ  

Jika benda tersebut diasumsikan memiliki luasan dan waktu yang sama, 

maka didapatkan : 

 

1

2
4

2
4

0

4
1

4
0

)(
)(

e
e

TT
TT

=
−
−  

Emisivitas adalah perbandingan antara energi yang diradiasikan dari suatu 

benda ke luar dengan energi yang diradiasikan oleh blackbody, sehingga : 

)(
)(

4
2

4
0

4
1

4
0

2 TT
TTe

−
−

=       (4) 

 

dimana : 

e1  =  benda hitam (asumsi) = 1 

e2  =  benda yang akan dihitung emisivitasnya 

T0 = suhu awal 

T1 = suhu akhir tanpa spray 

T2 = suhu akhir dengan spray 

 

• Luas Permukaan Benda Penerima Panas 

Permukaan benda penerima panas adalah permukaan dari permukaan 

thermometer. 

A = 2πR2         (5) 

Asumsi R = jari-jari dari ujung thermometer = 0,2 cm 
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• Flux panas 

Flux panas atau laju dapat dihitung dengan formulasi : 
4TeP ⋅⋅= σ         (6) 

 

Keterangan : 

P  =  Flux panas      (W/m2) 

e = emisivitas 

σ = konstanta Boltzman 

T = suhu awal     (K) 

  

2.2 Spray 

Karakteristik utama yang menentukan aplikasi sistem kabut air pada 

kasus kebakaran adalah saat di mana kabut mulai menguap dalam zona api 

dan kapan penguapan ini akan berakhir. Hal ini dikendalikan oleh waktu 

tinggal (residence time), temperatur zona api dan gas hasil pembakaran, dan 

distribusi dari besarnya butiran kabut. Dari sisi desain sistem dengan 

distribusi butiran kabut tertentu, maka hal ini akan sangat menentukan posisi 

nosel terhadap objek yang terbakar.  

 

2.2.1 Nozzle 

Peneliti menggunakan bosch nozzle untuk menyemburkan fluida 

untuk menjadi sprai. Bosch nozzle disini adalah sebuah part dari mesin 

diesel.  

Bahan bakar diesel diinjeksikan pada tekanan tinggi, dengan tekanan 

puncak sebagai tinggi 1200 bar, yang di masa depan akan lebih tinggi 

lagi. Pada saat tekanan tinggi, bahan bakar diesel tidak lagi berperilaku 

seperti yang rigid liquid tetapi menjadi mampat. Selama jangka waktu 

pengiriman yang singkat (sekitar 1 ms), tekanan tinggi menyebabkan sistem 

injeksi 'memperluas' di titik-titik tertentu, dimana penampang nozzle 

mendefinisikan kuantitas bahan bakar yang disuntikkan ke dalam ruang 

pembakaran. Panjang dan diameter lubang kabut dari nosel, dan (untuk 

Efek kabut..., Duana Budi Relyanto, FT UI, 2010



 
 

Universitas Indonesia 

13

luasnya terbatas) dengan bentuk lubang penyemprot, mempunyai semprotan-

lubang berbentuk, mempunyai pengaruh terhadap semprotan bahan bakar 

dan, sebagai menghasilkan, pada power output dari mesin, konsumsi bahan 

bakar dan emisi gas buang. 

Dalam batasan tertentu, kurva laju dari discharge kurva dapat 

disesuaikan untuk keperluan kontrol yang 'benar' dari nossel aliran bahan 

bakar bagian (sebagai fungsi dari jarum angkat) dan dengan mengendalikan  

gerak dari jarum nozzle.  

 
Gambar 2.2.1-1Penampang Nosel. 

1. Setting Pin, 2. Sensor Winding, 3. Pressure Pin, 4. Cable, 5. Pin 
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Gambar 2.2.1-2Jenis-jenis ujung nosel 

1 Throttling pintle nozzle, 2 Throttling pintle nozzle with flat-cut pintle, 
2a Side view, 2 b Front view, 3 Hole-type nozzle with conical blind 

hole, 4 Hole-type nozzle with cylindrical blind hole. 5 Seat-hole nozzle 
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Gambar 2.2.1-3Lubang nosel 

1 Pressure pin, 2 Nozzle body, 3 Nozzle needle, 4 Inlet passage, 
5 Pressure chamber, 6 Spray hole, 7 Blind hole, 8 Spray-hole cone 

angle 
 

2.2.2 Bosch Pump 

Bahan bakar sistem injeksi bertanggung jawab untuk mensuplai 

diesel mesin dengan bahan bakar. Untuk melakukannya, pompa injeksi 

menghasilkan tekanan yang diperlukan untuk pengisian bahan 

bakar. Bahan bakar di bawah tekanan dipaksa melalui tekanan tinggi pipa 

injeksi bahan bakar ke nozzle injeksi yang kemudian menyuntikkan ke 

ruang pembakaran.  
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Gambar 2.2.2-1Injection pump assembly 

1 Fuel injection pump, 2 Governor, 3 Fuel supply pump, 4 Timing 
device. 
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BAB III 

DISKRIPSI ALAT UJI DAN PROSEDUR PENGUJIAN 
 

  

3.1 RANCANGAN ALAT UJI 
Pada penelitian ini alat uji dirancang sendiri berdasarkan dasar teori dan 

pengalaman dari dosen pembimbing. Alat uji ini dirancang sebagai alat uji dengan 

skala laboratorium, yaitu penggunaan alat yang hanya ditujukan untuk penelitian 

dan pengambilan data dari bentuk nozzle yang akan dilakukan pada saat 

penelitian. 

Rancangan alat uji seperti terlihat pada gambar 3.1 dimana fluida yang 

akan di uji di tempatkan pada penampungan fluida (tank) kemudian dari 

penampungan ini akan ada saluran keluar yang terhubung dengan Bosch pump. 

Pada saat Bosch pump bekerja maka akan mengeluarkan fluida bertekanan melalui 

nozzle. Lampu yang berdaya 60 Watt dinyalakan, dan akan terukur perbedaan 

suhu antara temperatur 1 dan temperatur 2, yang ditunjukkan oleh thermometer 

digital.  
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Gambar 3.1-1Foto Alat Uji 

Motor Listrik 

Bosch Pump 

Lokasi Temp-2 

Hose fluida 

Lokasi Temp-1 

Heat Source 

Nosel 

Pipe Nipple 
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Bosch
Pump

Open Tank

Lamp
60 Watt TT1 TT2

P-1

 

Gambar 3.1-2 Skema Alat Uji 
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Gambar 3.1-3 Setup alat penelitian 

 

Spesifikasi alat uji. 

Alat uji terdiri dari sebuah Bosch pump diesel yang digerakkan oleh motor electric 

melalui sebuah belt. Pada outlet Bosch pump terdapat 4 line, yang 3 line 

disalurkan balik ke dalam tanki, dan yang 1 dipakai untuk nozzle. Untuk 

mengalirkan panas, peneliti menggunakan lampu berdaya 60 Watt, dan alat 

pengukurnya yaitu 2 buah thermometer digital untuk mengukur suhu yang 

dibedakan oleh kabut outlet nozzle. 

 

20 cm 10cm 10cm 

Digital 
Thermometer 
2 

Digital 
Thermometer 
1 

35 cm 
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3.2 PERALATAN PENDUKUNG 

Pada alat uji ini terdapat beberapa komponen yang digunakan antara lain: 

3.2.1 Bosch Pump 

Pompa yang digunakan untuk alat uji ini adalah Bosch pump mesin diesel.  

 

 
Gambar 3.2.1-1 Bosch pump 

 
3.2.2 Motor Listrik 

Untuk menggerakkan Bosch pump, peneliti menggunakan motor listrik 

berdaya 1 PK. 

       
Gambar 3.2.2-1 Motor Listrik 
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3.2.3 V-Belt 

V-Belt disini berfungsi untuk memindahkan daya dari motor listrik ke 

Bosch pump. 

 
Gambar 3.2.3-1 V-Belt 

 

3.2.4 Nipple 

Nipple adalah sebuah pipa kecil bertekanan tinggi untuk menyalurkan 

fluida dari Bosch pump ke nozzle. 
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Gambar 3.2.4-1 Nipple 

 

3.2.5 Thermometer Digital 

Tujuan daripada thermometer digital ini untuk mengukur perbedaan 

temperatur antara sebelum kabut dan sesudah kabut.  

                           
Gambar 3.2.5-1 Thermometer Digital 
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3.2.6 Heat Source 

Sumber panas yang digunakna dalam penelitian ini adalah lampu pijar 

berdaya 60 Watt. 

 
Gambar 3.2.6-1 Lampu Pijar 

 

3.2.7 Nozzle 

Untuk mengabutkan fluida, peneliti menggunakan injector/nozzle dari 

berbagai mesin diesel. Peneliti mengambil 5 variasi dari nozzle. 

1. Nozzle 1 

Injector mesin diesel ini dipakai untuk mesin diesel 2200 cc. Bukaan 

untuk nozzle agak menyebar.  
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Gambar 3.2.7-1 Nozzle nomer 1 

 

2. Nozzle 2 

Injector mesin diesel ini dipakai untuk mesin diesel 2200 cc. Bukaan 

nozzle agak menyempit, kurang mengabut. 

 
Gambar 3.2.7-2 Nozzle nomer 2 
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3. Nozzle 3 

Injector mesin diesel ini dipakai untuk mesin diesel 2500 cc. Bukaan 

nozzle mengabut. 

 
Gambar 3.2.7-3 Nozzle nomer 3 

 

4. Nozzle 4 

Injector mesin diesel ini dipakai untuk mesin diesel 2500 cc. Bukaan 

nozzle agak menyempit, kurang mengabut. 
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Gambar 3.2.7-4 Nozzle Nomer 4 

 

5. Nozzle 5 

Injector mesin diesel ini dipakai untuk mesin diesel 2500 cc. Bukaan 

nozzle agak menyempit, sangat mengabut. 

 
Gambar 3.2.7-5 Nozzle nomer 5 

 

Efek kabut..., Duana Budi Relyanto, FT UI, 2010



 
 

Universitas Indonesia 

28

3.3 KONDISI DALAM PENGUJIAN 

Pada saat pengujian, peneliti mengasumsikan suhu ruangan 27 C. Dan 

lampu dinyalakan selama 1 jam, untuk mendapatkan panas yang stabil.  

 

3.4 PROSEDUR PENGAMBILAN DATA 

Fluida ditempatkan pada tangki bawah kemudian dipompakan 

menggunakan pompa khusus yaitu Bosch pump, sehingga fluida akan mengalir 

menuju nozzle melalui nipple untuk mendapatkan hasil pengabutan. Variasi 

pengabutan dengan cara memvariasi nozzle dan perubahan jarak antara 

Thermometer digital 1 dan 2. Hal ini bertujuan untuk mendapatkan variasi data 

yang lebih banyak. 

  

3.5 TAHAP PENGUJIAN 

Tahap pengujian dalam pengambilan data adalah sebagi berikut : 

1. Masukan fluida uji ke dalam bak penampungan 

2. Pilih nozzle no. 1, dan kencangkan supaya tidak bocor. 

3. Nyalakan lampu selama 1 jam agar panas yang dikeluarkan oleh lampu 

stabil. 

4. Catat data pada thermometer 1 dan 2 tanpa kabut dari nozzle. 

5. Menghidupkan motor listrik, dan biarkan sampai mendapatkan fluida 

keluaran nozzle yang mengkabut. Hal ini bertujuan untuk menstabilkan 

aliran pada saat pengambilan data. 

6. Nyalakan thermometer yang ke 2 dengan jarak 30 cm dari thermometer 1, 

dan tunggu sampai stabil. 

7. Geser thermometer ke 2 menjauh dari sumber panas sejauh 40 cm dari 

thermometer 1. Catat hasilnya setelah stabil. 

8. Setelah semua data di dapat maka kita tambahkan sumber panas untuk 

membuat temperatur menjadi naik. Dan lakukan langkah kedua sampai 

langkah ketujuh. 

9. Untuk menambah variasi data, peneliti menambah debit aliran, dan 

lakukan langkah kedua sampai langkah ketujuh. 
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10. Pengujian dilakukan berulang-ulang untuk mendapatkan data yang benar 

dan berusaha agar penyimpangan data sekecil mungkin. 

11. Setelah semuanya selesai rapikan semua peralatan yang digunakan dan 

cabut semua koneksi listrik.  
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BAB IV 

PERHITUNGAN DAN ANALISA DATA 
 

4.1 HASIL PERCOBAAN 

Dari percobaan yang telah dilakukan, didapatkan data mentah 

berupa perbedaan temperatur (ΔT) dari variasi nozzle dan perbedaan jarak 

thermometer 1 dengan thermometer 2. Untuk mengetahui pengaruh nosel 

terhadap penurunan suhu, maka masing-masing data tersebut dianalisa 

dengan 6 debit yang berbeda, yaitu 25 ml/menit, 35 ml/menit, 45 

ml/menit, 55 ml/menit, 65 ml/menit dan 75 ml/menit. 

Pengujian dilakukan dengan menggunakan lampu 60 Watt sebagai 

sumber panas dengan jarak antara thermometer 1 dan 2 adalah sejauh 30 

cm.   

Hasil pengujian pengaruh kabut terhadap penurunan suhu dengan 

sumber panas yang berbeda dan variasi debit dapat dilihat pada tabel di 

bawah. 

 

4.1.1 PENGUJIAN DENGAN SATU HEAT SOURCE 

Pengujian dilakukan dengan menggunakan sebuah lampu 60 Watt 

sebagai sumber panas.  T1 adalah suhu yang diambil sebelum spray 

sedangkan T30 diperoleh dari pengkurunan suhu setelah spray dengan jarak 

30cm. Data diperoleh untuk masing-masing variasi debit. 
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Debit Nozzle T1 T30 
(ml/menit) (-) (oC) 

Kondisi Awal 34,9 34,1 
1 34,9 33,4 
2 34,9 33,5 
3 34,9 33,3 
4 34,9 33,1 

25 

5 34,9 32,9 
1 34,9 33,2 
2 34,9 33,3 
3 34,9 33,1 
4 34,9 32,9 

35 

5 34,9 32,7 
1 34,9 33 
2 34,9 33,1 
3 34,9 32,9 
4 34,9 32,7 

45 

5 34,9 32,5 
1 34,9 32,8 
2 34,9 32,9 
3 34,9 32,7 
4 34,9 32,5 

55 

5 34,9 32,3 
1 34,9 32,6 
2 34,9 32,7 
3 34,9 32,5 
4 34,9 32,3 

65 

5 34,9 32,1 
1 34,9 32,5 
2 34,9 32,6 
3 34,9 32,4 
4 34,9 32,2 

75 

5 34,9 32 
Tabel 4.1.1-1 Data hasil pengujian dengan satu heat source. 
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4.1.2 PENGUJIAN DENGAN DUA HEAT SOURCE 

Pengujian dilakukan dengan menggunakan dua buah lampu 60 

Watt sebagai sumber panas.  T1 adalah suhu yang diambil sebelum spray 

sedangkan T30 diperoleh dari pengkurunan suhu setelah spray dengan jarak 

30cm. Data diperoleh untuk masing-masing variasi debit. 

Debit Nozzle T1 T30 
(ml/menit) (-) (oC) 

Kondisi Awal 35,9 35,1 
1 35,9 33,2 
2 35,9 33,4 
3 35,9 33,1 
4 35,9 33 

25 

5 35,9 32,8 
1 35,9 33 
2 35,9 33,2 
3 35,9 32,9 
4 35,9 32,8 

35 

5 35,9 32,6 
1 35,9 32,8 
2 35,9 33 
3 35,9 32,7 
4 35,9 32,6 

45 

5 35,9 32,4 
1 35,9 32,6 
2 35,9 32,8 
3 35,9 32,5 
4 35,9 32,4 

55 

5 35,9 32,2 
1 35,9 32,4 
2 35,9 32,6 
3 35,9 32,3 
4 35,9 32,2 

65 

5 35,9 32 
1 35,9 32,2 
2 35,9 32,4 
3 35,9 32,1 
4 35,9 32 

75 

5 35,9 31,8 
Tabel 4.1.2-1 Data hasil pengujian dengan dua buah heat source. 
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4.2 PERHITUNGAN 

Menurut hukum Stefan Boltzman, energi per satuan waktu pada 

perpindahan panas secara radiasi dihitung dengan formulasi 1 pada bab II: 

4TAe
t
Q

⋅⋅⋅= σ         

Dimana: 

A = 2πR2         

Dengan; 

t
Q  = Laju perpindahan kalor dengan cara radiasi  (Watt/second) 

σ = Konstanta Stefan-Boltzman  

  = 5,67 x 10-8    (Watt/m2.K4)  

A = Luas Permukaan   (m2) 

T = Suhu Mutlak benda    (K) 

e = Emisivitas Benda  

R = Jari-jari dari ujung thermometer, (m) 

  = 0,002m (diasumsikan) 

 

Dari formulasi 2 di atas, dapat diketahui bahwa luas area yang 

digunakan untuk perhitungan pada percobaan ini adalah 0,00002512 m2. 

Perbedaan suhu antara sebelum dan sesudah spray diakibatkan oleh 

adanya kabut. Bentuk spray sangat berpengaruh pada emisivitas kabut itu 

sendiri, sehingga emisivitas pada masing-masing nosel dihitung dengan 

formulasi 4 sebagai berikut: 

)(
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4
2

4
0

4
1

4
0

2 TT
TTe

−
−

=  

Dengan; 

e2 = Emisivitas spray 

T1 = Suhu akhir tanpa spray 

T2 = Suhu akhir dengan spray 
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Dari formulasi tersebut dapat diketahui emisivitas spray pada 

setiap nosel dengan debit yang berbeda-beda seperti terlihat pada tabel 

berikut: 

Debit Nozzle T1 T30 e 
(ml/menit) (-) (oC) (-) 

Kondisi Awal 34,9 34,1 1 
1 34,9 33,4 0,54 
2 34,9 33,5 0,57 
3 34,9 33,3 0,50 
4 34,9 33,1 0,45 

25 

5 34,9 32,9 0,40 
1 34,9 33,2 0,47 
2 34,9 33,3 0,50 
3 34,9 33,1 0,45 
4 34,9 32,9 0,40 

35 

5 34,9 32,7 0,37 
1 34,9 33 0,42 
2 34,9 33,1 0,45 
3 34,9 32,9 0,40 
4 34,9 32,7 0,37 

45 

5 34,9 32,5 0,34 
1 34,9 32,8 0,38 
2 34,9 32,9 0,40 
3 34,9 32,7 0,37 
4 34,9 32,5 0,34 

55 

5 34,9 32,3 0,31 
1 34,9 32,6 0,35 
2 34,9 32,7 0,37 
3 34,9 32,5 0,34 
4 34,9 32,3 0,31 

65 

5 34,9 32,1 0,29 
1 34,9 32,5 0,34 
2 34,9 32,6 0,35 
3 34,9 32,4 0,32 
4 34,9 32,2 0,30 

75 

5 34,9 32 0,28 
Tabel 4.2-1 Emisivitas spray dari hasil pengujian dengan satu heat source. 
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Debit Nozzle T1 T30 e 
(ml/menit) (-) (oC) (-) 

Kondisi Awal 35,9 35,1 1 
1 35,9 33,2 0,30 
2 35,9 33,4 0,32 
3 35,9 33,1 0,29 
4 35,9 33 0,28 

25 

5 35,9 32,8 0,26 
1 35,9 33 0,28 
2 35,9 33,2 0,30 
3 35,9 32,9 0,27 
4 35,9 32,8 0,26 

35 

5 35,9 32,6 0,25 
1 35,9 32,8 0,26 
2 35,9 33 0,28 
3 35,9 32,7 0,25 
4 35,9 32,6 0,25 

45 

5 35,9 32,4 0,23 
1 35,9 32,6 0,25 
2 35,9 32,8 0,26 
3 35,9 32,5 0,24 
4 35,9 32,4 0,23 

55 

5 35,9 32,2 0,22 
1 35,9 32,4 0,23 
2 35,9 32,6 0,25 
3 35,9 32,3 0,23 
4 35,9 32,2 0,22 

65 

5 35,9 32 0,21 
1 35,9 32,2 0,22 
2 35,9 32,4 0,23 
3 35,9 32,1 0,21 
4 35,9 32 0,21 

75 

5 35,9 31,8 0,20 
Tabel 4.2-2 Emisivitas spray dari hasil pengujian dengan dua heat source. 
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Energi per satuan waktu dan flux panas dari hasil perhitungan untuk satu sumber 

panas diperlihatkan pada Tabel 4.2-3. 

Debit Nozzle T1 T30 e Q/t Flux 
(ml/menit) (-) (oC) (-) (W) (W/m2) 

Kondisi Awal 34,9 34,1 1 0,013 504,85 
1 34,9 33,4 0,54 0,007 267,72 
2 34,9 33,5 0,57 0,007 287,08 
3 34,9 33,3 0,50 0,006 250,78 
4 34,9 33,1 0,45 0,006 222,55 

25 

5 34,9 32,9 0,40 0,005 199,97 
1 34,9 33,2 0,47 0,006 235,84 
2 34,9 33,3 0,50 0,006 250,78 
3 34,9 33,1 0,45 0,006 222,55 
4 34,9 32,9 0,40 0,005 199,97 

35 

5 34,9 32,7 0,37 0,005 181,49 
1 34,9 33 0,42 0,005 210,67 
2 34,9 33,1 0,45 0,006 222,55 
3 34,9 32,9 0,40 0,005 199,97 
4 34,9 32,7 0,37 0,005 181,49 

45 

5 34,9 32,5 0,34 0,004 166,09 
1 34,9 32,8 0,38 0,005 190,29 
2 34,9 32,9 0,40 0,005 199,97 
3 34,9 32,7 0,37 0,005 181,49 
4 34,9 32,5 0,34 0,004 166,09 

55 

5 34,9 32,3 0,31 0,004 153,07 
1 34,9 32,6 0,35 0,004 173,46 
2 34,9 32,7 0,37 0,005 181,49 
3 34,9 32,5 0,34 0,004 166,09 
4 34,9 32,3 0,31 0,004 153,07 

65 

5 34,9 32,1 0,29 0,004 141,90 
1 34,9 32,5 0,34 0,004 166,09 
2 34,9 32,6 0,35 0,004 173,46 
3 34,9 32,4 0,32 0,004 159,32 
4 34,9 32,2 0,30 0,004 147,28 

75 

5 34,9 32 0,28 0,003 136,89 
Tabel 4.2-3 Emisivitas spray dari hasil pengujian dengan satu heat source. 
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Energi per satuan waktu dan flux panas dari hasil perhitungan untuk dua sumber 

panas diperlihatkan pada Tabel 4.2-4. 

Debit Nozzle T1 T30 e Q/t Flux 
(ml/menit) (-) (oC) (-) (W) (W/m2) 

Kondisi Awal 35,9 35,1 1 0,013 511,46 
1 35,9 33,2 0,30 0,004 149,21 
2 35,9 33,4 0,32 0,004 161,41 
3 35,9 33,1 0,29 0,004 143,76 
4 35,9 33 0,28 0,003 138,69 

25 

5 35,9 32,8 0,26 0,003 129,53 
1 35,9 33 0,28 0,003 138,69 
2 35,9 33,2 0,30 0,004 149,21 
3 35,9 32,9 0,27 0,003 133,96 
4 35,9 32,8 0,26 0,003 129,53 

35 

5 35,9 32,6 0,25 0,003 121,48 
1 35,9 32,8 0,26 0,003 129,53 
2 35,9 33 0,28 0,003 138,69 
3 35,9 32,7 0,25 0,003 125,38 
4 35,9 32,6 0,25 0,003 121,48 

45 

5 35,9 32,4 0,23 0,003 114,35 
1 35,9 32,6 0,25 0,003 121,48 
2 35,9 32,8 0,26 0,003 129,53 
3 35,9 32,5 0,24 0,003 117,81 
4 35,9 32,4 0,23 0,003 114,35 

55 

5 35,9 32,2 0,22 0,003 107,99 
1 35,9 32,4 0,23 0,003 114,35 
2 35,9 32,6 0,25 0,003 121,48 
3 35,9 32,3 0,23 0,003 111,08 
4 35,9 32,2 0,22 0,003 107,99 

65 

5 35,9 32 0,21 0,003 102,29 
1 35,9 32,2 0,22 0,003 107,99 
2 35,9 32,4 0,23 0,003 114,35 
3 35,9 32,1 0,21 0,003 105,06 
4 35,9 32 0,21 0,003 102,29 

75 

5 35,9 31,8 0,20 0,002 97,14 
Tabel 4.2-4 Emisivitas spray dari hasil pengujian dengan dua heat source. 
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4.3 ANALISA DATA 

4.3.1 PENGUJIAN DENGAN SATU HEAT SOURCE 

Dari hasil perhitungan di atas, dapat diketahui nilai efektifitas 

penurunan radiasi panas dengan satu sumber panas sebagai berikut: 

Heat Flux Efektifitas Spray pada  
Minimum Maksimum Minimum Maksimum Nozzle 

(W/m2) (W/m2) (%) (%) 
1 166 268 33 53 
2 173 287 34 57 
3 159 251 32 50 
4 147 223 29 44 
5 137 200 27 40 
Tabel 4.3.1-1 Emisivitas spray dari hasil pengujian dengan satu heat source. 

 

Dari hasil perhitungan di atas, dapat dibuat grafik heat flux untuk 

masing-masing debit pada satu sumber panas sebagai berikut: 
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Gambar 4.3.1-1 Grafik heat flux dengan variasi debit pada satu heat source. 
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4.3.2 PENGUJIAN DENGAN DUA HEAT SOURCE 

 

Tabel 4.3.2-1 Emisivitas spray dari hasil pengujian dengan dua heat source 
 

Sedangkan grafik heat flux untuk masing-masing debit pada dua 

sumber panas diperlihatkan pada grafik di bawah ini. 
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Gambar 4.3.2-1Grafik heat flux dengan variasi debit pada dua heat source. 
 

Dari tabel dan grafik di atas dapat diketahui bahwa laju aliran 

maksimum dan minimum yang terjadi pada debit 25ml/menit hingga 75 

ml/menit untuk semua nosel adalah sekitar 287 W/m2 dan 137 W/m2.  

Sedangkan untuk dua sumber panas 97 W/m2 dan 161 W/m2. 

 

Heat Flux Efektifitas Spray pada  
Minimum Maksimum Minimum Maksimum Nozzle 

(W/m2) (W/m2) (%) (%) 
1 166 268 33 53 
2 173 287 34 57 
3 159 251 32 50 
4 147 223 29 44 
5 137 200 27 40 
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Kedua grafik di atas menggambarkan bahwa spray sangat 

mempengaruhi laju aliran panas hingga 50%. Semakin besar debit yang 

dihasilkan oleh spray maka semakin rendah laju aliran tersebut.  

Dari hasil data dan grafik hubungan komposisi nosel dan laju aliran 

pada besarnya penurunan radiasi thermal yaitu nosel dengan sprai 

berdiameter besar sangat cepat menurunkan thermal (Nosel no. 5). 
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BAB V  

PENUTUP 

 
5.1 KESIMPULAN 

Dari penelitian ini dapat disimpulkan beberapa hal antara lain : 

1. Kemampuan tirai kabut air dapat menahan/mengurangi radiasi thermal. 

2. Semakin mengabut spraynya, semakin cepat spray tersebut menurunkan 

panas. 

 

5.2 SARAN 

Dari penelitian ini ada beberapa saran yang dapat digunakan untuk 

penelitian selanjutnya, antara lain adalah sebagai berikut : 

1. Untuk menahan daya thermal yang siginifikan digunakan nosel yang 

berderet. 

2. Untuk mendapatkan temperatur yang akurat, hendaknya menggunakan 

thermocouple supaya bisa dilihat di komputer. 
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