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Berdasarkan data-data penelitian sebelumnyd”!, dalam makalah ini akan dibahas model
pendidihan dan mekanisme perpindahan panasnya pada permukaan berpori dalam cairan refrijeran.
Ditunjang dengan suatu kajian analitik, diusulkan tiga model pendidihan yang terjadi pada tiga
daerah fluks panas yang berbeda. Pada fluks panas renidah terjadi pendidihan pada dasar permukaan
berpori dan pada fluks panas tinggi terjadi pendidihan pada permukaan. Sedangkan model pendidihan
yang ketiga adalah pendidihan antara yang terjadi pada daerah transisi antara daerah fluks panas
rendah dan tinggi. Pada makalah ini akan dibahas pula suatu metoda dan persamaan korelasi untuk
memperkirakan koefisien perpindahan panas pada setiap daerah pendidihan.

1. PENDAHULUAN.

Salah satu cara untuk menghemat pemakaian
energi pada suatu sistem termal adalah dengan
menggunakan penukar kalor atau ketel yang
mempunyai efisiensi yang tinggi. Khusus untuk
sistem termal yang memerlukan pembangkitan
uap, diperlukan permukaan pendidihan yang
diperfakukan sedemikian rupa sehingga pendidihan
dapat berlangsung pada beda temperatur yang
serendah mungkin. Salah satu cara untuk
mendapatkan hal ini adalah dengan melapisi suatu
permukaan didih dengan lapisan berpori.

Pada makalah sebelumnyal", telah dibahas
hasil-hasil pengujian karakteristik pendidihan pada
permukaan berpori yang terbuat dari material Al-
Si dengan proses plasma spray. Pengujian tersebut
dilakukan untuk mencari pengaruh ketebalan
lapisan berpori dan pengaruh kemiringan
permukaan terhadap karakteristik pendidihan.
Karakteristik pendidihan yang diamati antara lain
koefisien perpindahan panas, histerisis pendidihan,
dan perubahan , gradien kurva pendidihan.
Pengujian dilakukan dengan cara mengamati
perubahan derajat superpanas dinding (A7,) untuk
beberapa fluks panas yang diberikan. Cairan yang
digunakan adalah refrijeran R12 dan RI11 pada
tekanan 101 kPa. Beberapa hasil pengujian dapat
dilihat pada gambar 1, 2 dan 3.

Gambar ! memperlihatkan kurva-kurva

pendidihan dari beberapa sampel pengujian dengan -

ketebalan lapisan berpori (6) yang berbeda dalam
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cairan R12. Ditunjukan pula kurva pendidihan
dari permukaan halus yang dipoles. Dapat dilihat
bahwa kurva-kurva pendidihan permukaan berpori
berada disebelah kiri dari kurva pendidihan
permukaan halus. Hal ini menunjukkan bahwa
permukaan berpori memberikan koefisien
perpindahan panas pendidihan yang lebih besar
“daripada permukaan halus.

Pengaruh ketebalan lapisan berpori pada
koefisien perpindahan panas (k) secara lebih jelas
-dapat dilihat pada gambar 2. Dapat dilihat bahwa
pengaruh ketebalan lapisan akan semakin besar
dengan membesarnya fluks panas (g). Gambar
tersebut juga memperlihatkan bahwa terdapat
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Gambar 1. Kurva pendidihan permukaan
berpori dengan berbagai & dalam
cairan R12.
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Gambar 2. Kurva & vs & untuk berbagai harga
g di dalam R12.

suatu  ketebalan lapisan yang memberikan
koefisien perpindahan panas yang maksimum.
Tebal lapisan tersebut adalah 0,25 mm.

Gambar 3 memperlihatkan kurva-kurva
pendidihan dari sampel dengan § = 0,50 mm
dengan sudut kemiringan permukaan (y) yang
berbeda di dalam cairan R11. Gambar ini
memperlihatkan balwa karakteristik pendidihan
pada permukaan berpori tidak dipengaruhi oleh
sudut kemiringan permukaan. Hal yang sama juga
ditemui pada sampel-sampel lainnya dan dalam
cairan R12.
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Gambar 3. Pengaruh sudut kemiringan
permukaan (y) terhadap

karakteristik pendidihan dalam

cairan R11.
'

2. MODEL PENDIDIHAN PADA
PERMUKAAN BERPORI.

Hasil pengujian menunjukkan bahwa
karakteristik pendidihan pada permukaan berpori
tidak dipengaruhi oleh sudut kemiringan
permukaan. Hal ini menunjukkan bahwa
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- pendidihan  di

pendidihan terjadi di dalam lapisan berpori metalui
mekanisme penguapan sehingga perilaku dan
kondisi gelembung di permukaan tidak lagi
mempengaruhi proses perpindahan panas. Proses
dalam lapisan berpori ini
dipengaruhi oleh fraksi uap atau fraksi cairan
dalam lapisan berpori dan hal ini tidak bergantung
kepada faktor-faktor gravitasi tetapi bergantung
kepada faktor-faktor kapiler. Oleh sebab itu
karakteristik pendidihan tidak bergantung kepada
sudut kemiringan permukaan,

Jika dilihat secara teliti, kurva pendidihan
yang dihasilkan terdiri dari tiga bagian yang
berbeda kemiringannya (lihat gambar 4). Setiap
perubzhan kemiringan kurva berhubugan dengan
perubahan model pendidihan di dalam lapisan -
berpori. Tiga bagian kurva pendidihan ini juga
ditemui pada hasil pengujian pendidihan dari
permukaan berpori dalam cairan kriogenika®*4
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Gambar 4. Skema kurva pendidihan pada

permukaan berpori dalam cairan
refrijeran,

Pada daerah I yaitu daerah g rendah,
pendidihan atau penguapan diperkirakan terjadi
pada dasar lapisan berpori. Uap yang dihasilkan
mengalir keluar dari lapisan melalui saluran-
saluran uap kecil yang terbentuk di dalam lapisan.
Sedangkan cairan mengalir di antara saluran uap
dari kolam ke dasar lapisan untuk mengganti
cairan yang menguap (gambar 5 a.). Penguapan
terjadi pada batas cairan dan uap dalam
gelembung. "Derajat superpanas dinding yang
terjadi, diperlukan untuk menjaga eksistensi
gelembung di dasar lapisan dan untuk mengatasi
tahanan-tahanan termal di matriks logam dan
lapisan cairan yang mengelilingi gelembung.

Daerah II merupakan daerah transisi.
Terdapat dua kemungkinan model pendidihan.
Kemungkinan pertama adalah terbentuknya lapisan
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Gambar 5. Model pendidihan dalam lapisan

berpori.

uap parsial di dalam lapisan berpori (lihat gambar
5.b). Uap yang dihasilkan akan bertambah dengan
naiknya fluks panas yang diberikan. Cairan akan
menjadi lebih sulit untuk memasuki lapisan
berpori, akibatnya tebal lapisan uap bertambah
dengan bertambahnya fluks panas. Panas dari
dinding akan berpindah secara konduksi melatui
lapisan berpori yang kering dan kemudian diserap
oleh proses pendidihan di batas wvap cairan.
Dengan demikian laju fluks panas dapat dituliskan
sebagai :

AT
= 5 1
7 (67/k) + (1/h) W

Kemungkinan kedua adalah terbentuknya saluran-
saluran atau kolom-kolom uap yang besar di
dalam lapisan berpori, semakin besar fluks panas
semakin besar diameter kolom uvap (lihat gambar
5.¢).

Pada daerah III yaitu daerah ¢ tinggi,
jumlah vap yang dihasilkan cukup besar sehingga
cairan terdesak keluar dari lapisan berpori dan
pendidihan terjadi di permukaan (gambar 5.d).
Mekanisme perpindahan panas pada q tinggi
didominasi oleh penguapan pada batas uap cairan.
Oleh sebab itu meskipun pendidihan terjadi di
permukaan, karakteristik pendidihan tetap tidak
terpengaruh oleh sudut kemiringan permukaan.
Panas dari dinding barus melalui lapisan berpori
yang kering sebelum sampai pada batas cairan-
uap. Persamaan perpindahan panasnya mirip
dengan persamaan (1), dengan &* diganti oleh
tebal lapisan berpori (8). Tetapi pada fluks panas
tinggi harga A, sangat tinggi atau 1/, sangat kecil
dibanding dengan 8/, Dengan demikian
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persamaan (1) menjadi :

g=—r @

Jika anggapan di atas benar, maka kurva yang
diperoleh dengan memplotkan data g terhadap
AT,/6 pada skala log-log akan cenderung menyatu
menjadi garis dengan kemiringan sama dengan
satu. Perpotongan garis tersebit dengan sumbu q
menunjukkan harga konduktivitas termal lapisan

berpori. :
Gambar 6 menunjukkan garis yang
dimaksud. Dari gambar tersebut diperoleh

konduktivitas termal lapisan berpori adalah
sebesar 15 W/mK pada temperatur cair jenuh
refrijeran. Harga tersebut hanya 4+ 8 % dari harga
konduktivitas termal alumunitm murni. Hal ini
disebabkan karena buruknya kontak antar partikel
logam Al- Si dalam lapisan berpori.
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Gambar 6. Kurva g vs AT/S untuk cairan
R12.

2.1, Batas Atas Daerah 1.

Jika dianggap pada daerah II terjadi lapisan
uap parsial di dalam lapisan berpori (kemungkinan
I), maka batas atas daerah I atau q dimana mulai
terjadi daerah II (g;) dapat ditentukan secara
analitik. Hal -ini dapat dilakukan dengan
menggunakan teori-teori aliran dua fasa dalam
media, berpori untuk memprediksi distribusi fraksi
cairan di dalam lapisan berpori pada setiap g yang

~ diberikan. ﬁarga g yang memberikan fraksi cairan

pada dasar sama dengan nol menunjukkan
dimulainya pembentukan lapisan uap atau batas
atas daerah 1.

Jika pendidihan terjadi di dasar lapisan
berpori, maka laju aliran massa uap yang

. dihasilkan adalah sama dengan laju aliran massa
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cairan yang masuk ke dalam lapisan dan akan
sama dengan fluks panas yang diberikan dibagi
dengan panas laten evaporasi, atau:

eV, = -p,V, = gh, &)

Jika dapat diasumsikan bahwa baik aliran uap
maupun cairan adalah laminer dan satu dimensi,
maka penurunan tekanan cairan dan uap sepanjang
tebal lapisan dapat dicati dari persamaan Darcy™.
Dengan menerapkan persaman ini terhadap aliran
uap dan cairan, kemudian didefinisikan tekanan
kapiler sebagai p, = p, - p,, maka gradien tekanan
kapiler di dalam lapisan berpori dapat dinyatakan
sebagai:

wY, Y,
K K

v )

dp, _

Tdy— - Apg (4)

Dengan mensubstitusi persamaan (3) ke persamaan
(4) diperoleh:

9. _
Y qofen 1@
Apg[] x| _f; -1] )
dimana
qv, c.u
h. HApg Yo,

K, dan K, masing-masing adalah permeabilitas
relatif vap dan cairan yang didefinisikan sebagai :

K, =s* , K =(1-s)

R. Lipinski® dan K.S. Udell™ menggunakan
persamaan korelasi:

p, = GCOSGE A5 (6)

untuk menghubungkan tekanan kapiler dengan
fraksi cairan s, dimana f(s) adalah fungm Leveret
dan dapat dinyatakan sebagalm '

-1 _ 1)0.175
V5
Biasanya sudut kontak cairan refrijeran adalah

lebih kecil dari 10° . Oleh sebab itu
cos 8 = 1. Substitusi persamaan (6) ke dalam

=& @

persamaan (5) menghasilkan:

dfis) _

O'—_........

w3 [2) ]

Karena fungsi Leveret’s hanya merupakan fungsi
s saja, maka

dfis) _ df(s) ds _ ds 9
& a5 Vg @

Substitusi persamaan (9) ke dalam persamaan (8)
menghasilkan:

K
€

) ds = dy

ag

(10)

Untuk suatu harga g atau J tertentu, persamaan
(10) dapat diintegrasikan dengan syarat batas § ==
Opaday = 0 dans = s,paday = §. Syarat batas
pertama menunjukkan kondisi pengeringan dasar
lapisan, atau saat awal terbentuknya lapisan uap

-parsial di dalam lapisan. Oleh sebab itu harga q
. yang berhubungan dengan s = 0 adalah batas atas
- daerah I yang dicari (g;). Telah dibuktikan s,
- adalah’ sama dengan 1 dan K diperoleh dari

pengujian® sama dengan 1.85 x 10" m?. Dengan
atiran Simpson persamaan (10) dapat diintegrasi
untuk mencari hubungan ¢, dengan 8. Hasilnya
ditunjukkan pada gambar 7.

2.2. Tebal Lapisan Uap.
Persamaan (10) dapat diintegrasi dengan

syarat batas yang lain, yaitu : s = Opaday = &
dan s = I pada y = 8, dimana & adalah tebal

" lapisan uap. Integrasi akan menghasilkan suatu

hubungan antara 6" dengan fluks panas untuk g >
qp. Hasilnya dapat dilihat pada gambar 8. Dari
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gambar tersebut dapat dilihat bahwa lapisan uap
akan membesar dengan naiknya fluks panas, dan
untuk suatu harga ¢ yang sama lapisan berpori
yang lebih tebal akan mempunyai lapisan uap yang
lebih tebal pula. Oleh sebab itu untuk g > g,

" lapisan berpori yang lebih tebal akan
menghasilkan  koefisien perpindahan panas
pendidihan yang lebih kecil.
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Gambar 7. Harga g, sebagai fungsi dari 6.
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Gambar 8. Variasi & terhadap g.

3. PREDIKSI KURVA PENDIDIHAN,
3.1. Persamaan korelasi imtuk daerah I.

Seperti telah dibahas sebelumnya, derajat
superpanas yang terjadi merupakan penjumlahan
beda temperatur yang diperlukan untuk mengatasi
tahanan termal dan beda temperatur untuk
mempertahankan eksistensi gelembung di dalam
pori yang aktif. Penurunan persamaan eksak untuk
mencari hubungan fluks panas dengan derajat
superpanas adalah sangat sulit dilakukan karena
Jjumlah porj aktif tidak dapat diketahui secara pasti
dan bentuk dari pori tidak beraturan, Alternatif
lain yang dapat dilakukan adalah mencari
persamaan fluks panas secara empirik. Persamaan
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- empirik biasanya terdiri dari beberapa kelompok

variabel yang berpengaruh terhadap pendidihan.
Pada kasus pendidihan di permukaan berpori
dipilih variabel berikut :

hoe gk Gl o (Bog) it gy
(Kle)'k/M*T

Dengari analisis dimensional variabel tersebut

dapat dikelompokkan menjadi ‘delapan parameter

tak berdimensi :
_]:lé -C q6 Cpuu': c !
k, hynt, k, Apg
k i
} iy G2

Klel'| K,
FARr AR

Kelompok variabel pada ruas kiri adalah
bilangan Nusselt yang menggunakan tebal lapisan
berpori sebagai panjang karakteristik. Kelompok =
pertama dan kedua di ruas kanan masing-masing
adalah bilangan Reynolds dan bilangan Prandtl.

Kebanyakan data koefisien perpindahan
panas pendidihan dalam cairan refrijeran
“berbanding lurus dengan? Pr%¥ M®%, and T/,
Dengan demikian pangkat-pangkat ini akan
digunakan dalam persamaan empirik. -

Data-data pengujian pendidihan!!®!"
menunjukkan bahwa koefisien perpindahan panas
berbanding terbalik dengan tegangan permukaan
sebagai (1/0)%/¢. Oleh sebab itu pangkat (Apg&*/o)
dipilih sama dengan 0,16.

Data-data pengujian pendidihan® - 11 -
menunjukkan bahwa koefisien perpindahan panas
berbanding lurus dengan konduktivitas cairan.
Oleh sebab itu /2 dalam persamaan (12) juga harus
berbanding lurus dengan k. Karena pangkat %,
dalam bilangan Prandtl sudah ditetapkan sebesar

- 0,35, maka pangkat dari (k/k) dalam
persamaan (12) haruslah lebih kecil dari 0,65
sedemijkian-rupa sehingga pangkat k, pada ruas
kanan adalah positif.

Pangkaﬂkp/k,), konstanta C, pangkat (K/e&?)
dan pangkat dari bilangan Reynolds dicari secara
serempak dengan teknik regresi tak linier dan.
menggunakan data hasil pengujian pendidiban
yang dilaporkan pada makalah sebelumnya'.
Semua sifat cairan diambil pada temperatur
jemuhnya. Persamaan empirik yang diperoleh

a




adalah :

Nu = 4.04x10° Z (13)
dimana
Nu = h_al
k!
0,66 0,35
z qa qp[p'[ g -0,16
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e

Gambar 9 menunjukkan perbandingan antara
harga-harga yang dihitung dari persamaan (13)
dengan harga yang diperoleh dari pengujian.
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Gambar 9. Perbandingan antara persamaan (13)

dengan data pengujian.

3.2. Persamaan perpindahan panas untuk
daerah I1 dan III.

Seperti telah disinggung sebelumnya, bahwa
pada daerah I¥ terjadi lapisan uap parsial di dalam
lapisan berpori. Fluks panas pada daerah II
dinyatakan oleh persamaan (1). Koefisien
perpindahan panas pendidihan h, dapat dihitung
dari persamaan (13) dengan mengganti & dengan
&' = & - &% yaitu tebal lapisan berpori yang

-masih terbasahkan. Cara mencari 6* telah
dibicarakan pada pasal 2.2.

Dengan demikian kurva pendidihan untuk

suatu permukaan berpori dapat diperkirakan

q, W.em—2

q, Wem—2

dengan cara sebagai berikut :

Untuk permukaan berpori yang diketahui tebal
lapisan, konduktivitas termal, porositas dan
permeabilitasnya, maka batas atas daerah I atau

(g;) dapat dicari dari persamaan (10) dengan

menerapkan syarat batas yang pertama. Kemudian
untuk ¢ < g, derajat superpanas dinding dapat
dicari dari persamaan (13). Untuk g > g derajat
superpanas dinding dapat dicari dari persamaan
(1). & dapat ditentukan dari persamaan (10)
dengan menerapkan syarat batas yang kedua dan
h, dicari dari persamaan (13) dengan mengganti &
dengan 6°. Perbandingan antara hasil perkiraan
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- Gambar 10. Perbandingan antara kurva hasil

pengamatan dan hasil prediksi dalam

cairan R12.
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Gambar 11. Perbandingan antara kurva hasil

A pengamatan dan hasil prediksi dalam
cairan R11.

dengan data pengujian dapat dilihat pada gambar

10 dan 11. Secara umum dapat dikatakan bahwa

metoda yang dibicarakan pada makalah ini dapat

memprediksi kurva pendidihan dengan ketelitian

yang dapat diterima.
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4. PENUTUP.

Metoda dan persamaan empirik yang dibahas
di atas hanya dapat digunakan untuk lapisan
berpori dengan ketebalan 4 > 0,13 mm.
Permukaan dengan lapisan berpori yang paling
tipis (6 = 0,13 mm) menunjukkan karakteristik
pendidihan yang berbeda. Permukaan ini
mempunyai karakteristik yang mirip dengan
permukaan kasar. Hal ini- disebabkan karena
partikel Al-Si yang digunakan mempunyai ukuran
rata-rata 100 pm, sehingga lapisan dengan tebal
0,13 mm hanya terdiri dari satu partikel saja dan
tidak dapat dianggap sebagai lapisan berpori.

Persamaan empirik diatas diperoleh dari data
yang sangat terbatas, oleh sebab itu pemakaian
persamaan tersebut untuk permukaan berpori yang
lain masih harus diteliti keabsahannya.

NOTASI.
C, =  kapasitas panas, J/kg.K.
fis) = fungsi Leveret.
g =  percepatan gravitasi, m/s*
h, h, = koefisien perpindahan panas,
W/mK.
by, =  panas laten, J/kg K.
J = fluks panas tak berdimensi.
k = konduktivitas termal, W/mK.
K = permeabilitas lapisan berpori, m’.
K, = permeabilitas relatif cairan.
K, =  permeabilitas relatif uap.
M =. massa molekul.
Nu =  bilangan Nusselt.
P = tekanan, Pa.
De = tekanan kapiler, Pa.
Pr = bilangan Prandtl.
q = fluks panas, W/m® atau W/cm?
ds = batas atas daerah I, W/m? atau
W/cm?
Re =  bilangan Reynolds.
5 = fraksi cairan.
AT, = derajat superpanas dinding, K.
v = volume spesifik.
Yunani
Y = sudut kemiringan permukaan, der.

6 tebal lapisan berpori, m atau mm.
& tebal lapisan uap, mm.

] tebal lapisan berpori yang masih
terbasahkan, mm.

Bl
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€ =  porositas lapisan berpori.

p =  viskositas dinamik, N.s/m?.
v =  viskositas kinematik, m2/s.
p = - massa jenis, kg/m’.

Ap = pr- Py

Subskrip

i =  cairan.

P = lapisan berpori.

v = uap. ;
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