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PENDAHULUAN

Dalam tulisan ini ak811dibahas pengkondisian udara untuk
memperoleh suasana nyaman, khususnya di dalam ruang tempat
rnanusia melakukan kegiatannya. Pengkondisian udara merupakan
hal yang berhubungan erat dengan perpindahan panas di antara
penghuni dan lingkungannya. Oleh karenaava pembahasan ini di-
mulai dengan bahasan tentang cara-cara perpindahan panas, yakni
secara konduksi, konveksi dan radiasi, kemudian dilanjutkan dengan
pembahasan tentang metabolisrne dalam tubuh manusia. Setelah itu
dilanjutkan dengan melihat hubungan antara kenyamanan tubuh
dengan perpindahan panas. Dengan memperhitungkan hal-hal ter-
sebut di atas, udara di dalam ruang tempat manusia melakukan ke-
giatannya dapat dikonrlisikan.

PERPINDAHAN PANAS

Konduksi panas
Perpindahan panas dengan cara ini memerlukan media (padat, cair
dan gas) liantaran, yang keadaaimya diarn, Dalam media penghantar
ini. nanas secara estafet dipindahkan lewat getaran-getaran atom
(phonon), atau dibawa oleh elektron bebas dari suatu tempat yang
bertempratur tinggi ke tempat lain yang bertempratur rendah. Per-
pindahan panas akan herhenti apabila terjadi keseimbangan panas
(tidak ada gradient temperatur)
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Pada konveksi paksaan hC merupakan fungsi dari :
hC = f [v, p, Cp, D, k, ]J)

k adalah konduktivitas panas fluida
]J adalah viskositas fluida
c adalah kapasitas panas pada tekanan tetap fluida
p

T adalah beda tempratur antara fluida dengan dinding permukaan
yang disapu aliran fluida

v adalah kecepatan aliran fluida
p adalah rapat Massa fluida

Cp adalah kapasitas panas pada tekanan tetap fluida
D adalah diamter pipa
k adalah konduktivitaspanas fluida
11 adalah viskositas fluida

Dalam pemakaian di bidang teknik, biasa juga koefisien konveksi
hC dimodifikasi ke dalam bentuk hl melalui hubungan :

hCA
hL=-. -.

L
A adalah luas permukaan yang disapu aliran fluida
L adalah panjang permukaan yang disapu aliran fluida

Radiasi Panas
Perpindahan panas ini tidak memerlukan medium hantaran, karena
panas dibawa oleh gelombang elektromagnetik yang terpancar dari
permukaan yang relatif panas menuju ke permukaan yang relatif
dingin untuk kemudian diserapnya. Dengan memanfaatkan hukum
Stefan _. Boltzmann, kita dapat merumuskan rapat arus panas
menurut : H = a 0" ( T4 T4 )

W
a adalah koefesien penyerap panas dari permukaan yang dingin
0" adalah tetapan Stefan - Boltzmann
Pada perpindahan.panas yang merupakan kombinasi antara konvek-
sidan konduksi, maka kita perlu menggabungkan koefesien konveksi
dan konduksi sebagai suatu koefesien gabungan seperti halnya pada
contoh berikut
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udara
luar

L
tembok

udara
dalam

Udara luar bertempratur (Tl);
permukaan tembok luar bertem-
peratur (Tw2);permukaan tembok
dalam bertemperatur (Twl);
udara dalam bertemperatur (T2)••
seperti yang terlihat pada Gambar
0-1). Pada keadaan ini panas
akan berpindah:

o

( i}. Dan udara luar ke permukaan tembok luar dengan konveksi :

HI he (TI - TWI )
I

Iii}. Dan permukaan tembok luar ke permukaan tembok dalam
dengan konduksi :

(T - T
w L w2

o

(iii) Dan permukaan tembok dalam ke udara luar;

Pada pemakaian ini kita hanya membatasi diri pada perpindahan
Y,angmantap (stead'!) saja, yaitu terpenuhinya hungan
o 0 0

HI = H2 = H3 . Dengan sedikit modifikasi pad a tiga

macam oerpindahan panas di atas maka akan diperoleh :
o
H = u (TI-T2)

Dalam hal ini merupakan koefisien hantaran gabungan :

]J
I

I I L
-h + ~-'+-KcI J'.C

"2

secara umum apabila terjadi perpindahan panas yang merupakan
kombinasi konduksi konveksi berturutan, maka koefisien hantaran
gabungan dapat dihitung dari :



1

v- 1u"-+he.a,

1
he.a

dan merupakan koefisien resistivitas paaas.

METABOLISME DALAM TUBUH MANUSIA
Tubuh manusia dapat diekivalenkan sebagai suatu mesin kalor yang
mengubah energi kimia yang berasal dari makanan menjadi kerja
dan panas, yang lazimnya disebut metabolisme. Panas yang dihasil-
kan tubuh ini harus dikeluarkan karena jika tidak akan terjadi laju
penimbunan panas dalam tubuh yangakan mengakibatkan nailmya
tempratur tubuh. Tempratur tubuh bagian dalam harus diusahakan
konstan, karena jika termpratur ini bervariasi dalam rentang suhu
yang besar akan mengakibatkan naiknya tempratur tubuh. Tub,,,-
mempunyai distribusi termpratur yang tidak merata, organ tubuh
bagian dalarn umumnya rnernpunyai suhu yang relatif lebih tinggi
daripada suhu pertukaran panas antara tubuh dengan kondisi ling-
kungan dapat dituliskan dalam bentuk persamaan sebagai berikut :

'\f = 2: % 2: % 2: ~ 2: % ..... (2-1)

QM adalah laju produksi panas dalam tubuh (metabolisme), (BTU!
Hr)

QC adalah laju pertukaran panas antara tubuh dengan liagkungan-
secara konveksi, (BTU/Hr)

QR adalah laju perpindahan panas secara radiasi dari tubuh pada
lingkungannya, (BTU/Hr)

QE adalah laju kehilangan tubuh seeara evaporasi, (BTU/Hr)
QS adalah laju panas yang tersimpan dalam tubuh, (BTU/Hr)
QM sangat dipengaruhi oleh jenis kelamin dan aktivitas kerja,
besamya bervariasi antara 250 BTU/Hr sampai dengan 2400 BTU/
Hr. Pada keadaan istirahat penuh laju metabolisme merupakan
fungsi dari luas permukaan tubuh, sedaag luas permukaan. tubuh
dapat dihitung apabila berat dan tinggi badan diketahni "berdasar-
kan formula DU BOIS sebagai berikut:
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S.A. = W 0,425 H 0,725 x 71 84 ... (2-2),x

S.A adalah Iuas permukaan tubuh, (Cm2)
W adalah berat badan, (kg)
H adalah tinggi tubuhm (Cm)
untuk penggunaan praktis, misal perencanaan pengkondisian
dengan sistem Air Conditioning (AC), harga QM biasanya dihubung-
kan dengan jenis aktivitas kerja, sebagai contoh dapat diperlihatkan
pada Tabel 1. TABEL 1

Estimate or Body Heat Production for various types of activity.

Kind of work qM
BTU/Hr

Light work

Moderate work

Activity

sleeping .
sitting quietly .

sitt irur. moderate arm and trank move-
ml'nl .
(P.g desk work. typing I
Sitting. moderate arm and leg move-
ment .
(e.c. playing organ, driving Carl.
standing, light work at mechine or
bench. mostyarms , .

250
400

45G-550

550-650

550-650

=itting, heavyarm and leg move-
ment .
standing, light work at mechine or
bench some walking about ,., .
standing, moderate work at mechine
or bench some walking about .
walking about. with moderatelifting
or pushing .

Heavy work
-------,;...-----1-----+

1000-1400

Intermittent heavy lifting, pushing
orpull ing (e.g.,pick, and shovel
workI .
Hardest sustained work .

650-800

650-750

750-1000

15OG-2000
2000-2400

Sumber: ASHRAE Handbook of Fundamentals. 1967, p.1l9.

Dari persarnaan (2-1) dan persamaan (2-2)di atas telah disebutkan
bahwa laju kehilangan panas tubuh terjadi secara radiasi, 'penguap-
an (evaporasi) dan konveksi, seperti yang terlihat pada gambar
(2-1)
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Gambar (2-11. Laju kehilaJ)gan panas tubuh eecara radiaai. e~
'dan kOllvebi. [Carier Hmd Book).-

Sebsnarnya masih ada eara lain seperti konduksi yaitu bila tubuh
bersinggungan dengan benda yang temperaturnya lebih dingin dan
juga melalui pernafasan, tetapi kedua yang disebut terakhir ini orde-
nya relatif kecil sehingga dapat diabaikan. Laju kehilangan panas
tubuh sebagian besar terjadi secara radiasi dan konveksi. Perpindah
an ranas tubuh seeara radiasi dapta terjadi jika temperatur tubuh le-
.iih i.inggidari temperatus lingkungannya. Perpindahan panas tubuh
secara konveksi dapat terjadi jika ada hembusan angin yang menya-
pu tubuh.

Kemungkinan-kemungkinan persamaan (2-1)

Seperti halnya untuk harga QS bisa menjadi negatif apabila kondisi
atmosfir relatif lebih hangat dibandingkan dengan kondisi atmosfir
pada metabolisme regulasi. Pada keadaan ini temperatur permukaan
tubuh turun tetapi penurunan temperatur jaringan tubuh di bawah
kulit dapat dihindarkan. Harga QS dapat pula berharga positip apa-
bila kondisi atmosfirnya relatif lebih rendah dibandingkan dengan
kondisi atmosfir metabolisme regulasi. Apabila QS negatif, tubuh

mengadakan reaksiberupa pengeluaran keringat. Untuk penguapan
keringat (evaporasi) .dibutuhkan panas yang diperoleh dari tubuh
(QE), sehingga ternperatur yang lebih tinggi dari kondisi normal tu-
buh dapat dicegah. Laju penguapan keringat ini tergantung kepada
kecepatan angin dan makin keeil kelembaban udara makin besar pu-



la laju eoaporasi, sehingga tubuh kehilangan air dan akibatny» dapat
mengganggu organ-organ tubuh tertentu. Untuk mengr-ahakan
tubuh berada dalam keadaan nyaman harga QS harus mendekati
at au sarna dengan nol .
Selanjutnya kelembaban udara mernpengaruhi keadaan tubuh dalam
kasussepertiberikut:

Jika kelembaban turun m. ...iekati nol dan temperatur udara naik
maka uubuh berusaha m sngadakan aksi untuk mempertahankan
temperatur tubuh, dengan mengeluarkan keringat. Hal ini dapat
menyebabkan kekejangan otot.
Jika kelembaban dan temperatur udara tinggi maka tubuh menga-
lami kesukaran mengeluarkan panas baik secara radiasi, konveksi
maupun secara evaporasi, a. ibatnya temperatur tubuh terus naik,
apabila hal ini tidak bisa diatasi maka dapat merusak jaringan-
jaringan sel.

HUBUNGAN ANTARA KENYAMANAN TUBUH DENGAN PER-
PINDAHAN PANAS

Lingkungan panas sangat memperngaruhi kesehatan manusia, misal
sakit kepala, mudah marah (emosi}, prestasi dan kapasitas kerja
menurun. Menurut Clarence A Mill berpendapat bahwa suhu yang
ideal direkomendasikan ,untuk aktivitas kerja adalah berkisar antara
8'SoF sampai dengan 6A9F. Yang dimaksud dengan kenyamanan
adalah rasa biasa secara psychis terhadap iklim/kondisi lingkungan
dan belum berarti telah ada adaptasi secara fisiologis. Kenyamanan
tubuh dipengaruhi oleh temperatur kelembaban, kecepatan angin
dan aktivitas tubuh. Untuk jelasnya diberikan gambaran manusia
dalam suatu ruangan dengan adanya sumber panas matahari, seper-
ti yang terlihat pad a Gambar (3-1).

:> . .6~~ .•1,- - -- . ;.. '" I.
~.'. _i~~ 1(' ."\>' - Jd.. .
~: I i ~~. /~":.:'
:, [I ~2.. III
• I _ " ....•.. ~ .•.. -~
",~ •••• c-~r /j).--'~'--\[-

Garnbar n-l), Memperlihatkan manusia berada dalam ruangan; sum-
ber panas matahari dan peristiwa perpindahan panas. (Carr'er Hand
Book)
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Faktor-faktor yang mempemgaruhi kenyarnanan di atas dapat di-
akibatkan oleh kondisi berikut, yaitu :

Beban panas di luar ruangan yang terdiri dari :
a. Sinar matahari yang masuk lewat jendela, mengenai dinding dan

ataprumah
b. Temperatur udara luar
c. Tekanan uap udara
d. Angin yang berhembus
e. Infiltrasilventilasi

Beban di dalam ruangan yang terdiri dari :
a. Jumlah manusia
b. Pencahayaan buatan
c. Peralatan/perkakas yang menggunakan listrik. gas. uap panas
d. Mesin. motor listrik
e. Sumber panas lain yang tidak disebut pada butir (a, b. c dan d)

DISAINPENGKONDISIAN

Disain pengkodisian digunakan untuk menentukan beban total panas
(BTU/Hr) yang terdapat pada ruangan, kemudian dengan rekomen-
dasi beban panas ini kita kondisikan ruangan terse but dengan sistem
Air Conditioning "lAC)" agar supaya memperoleh kesejukan, ke-
nyamanan dan kesegaran pada tubuh manusia. Rekomendasi disain
pengkondisian di dalam ruangan yang ideal sebagai berikut : untuk
kantor, rumah, sekolah, apartemen, rumah sakit, udara kering (dry
Bulb) berkisar antara 74QI" sampai dengan 7-6°F dan kelembaban
udara berkisar antara 50 % sampai dengan 45 %.
Perhitungan secara umum untuk pengkondisian udara pada sistem
pendingin dalam suatu ruang kerja, antara lain meliputi :

i]. Penimbunan panas matahari dalam bahan bangunan
ii]. Penerusan panas matahari oleh dinding dan atap

iii}. Penerusan panas matahari selain oleh dinding dan atap
iv]. Sumber panas yang berada dalam ruangan (rnanusia, power,

pencahayaan buatan , n-rkakas dan lain-lain).

KESIMPULAN

Dari pembahasan di atas dapat disimpnlkan bahwa :
I. Secara alamiah apabila tidak ada keseimbangan panas maka akan

berlangsung perpindahan panas, sedangkan kondisi nyaman ber-



hubungan dengan keseirnbangan panas antara rnakhluk dengan
lingkungannya.

" Kunynmanan tubuh manusia dalarn ruangan secara physis di-
p'.·n!~:Jrllhi Iljph tempratur. kelembaban , kecepatan angin dan akti
c1!il,lvil:,S kcrja rnanusia.

:'\. Untuk menjarnin aktivitas kerja rnanusia di dalarn ruangan perlu
adanva pengkondisian udara (Air Conditioning)
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