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Abstrak

Dalam beberapa proses seperti spray drying, evaporatif cooling dan pembakaran bahan bakar cair,
penguapan tetesan memegang peranan penting. Laju perpindahan yang digunakan dalam perhitungan
biasanya persamaan analogi Ranz-Marshall yaitu Nu=2+0,6Re"?Pr'? untuk perpindahan panas dan
Sh=2+0,6Re">Sc""? untuk perpindahan massa. Namun Model analogi mempunyai beberapa persyaratan
yang diantaranya adalah: Keserupaan profil suhu dan profil konsentrasi, yang berarti bilangan Lewis (Le)
harus bernilai sekitar satu (pada kasus ini bilangan Lewis adalah 0,83 - 0,90) dan laju perpindahan massa
yang rendah. Selain itu mengingat laju perpindahan massa yang tinggi maka sering digunakan model film
stagnan untuk menghitung laju perpindahan.

Tetesan berupa air gula dan aquades. Tetesan dijatuhkan pada wire probe thermocouple dan udara
dialirkan melalui tetesan dengan kecepatan dan temperatur bervariasi. Dimensi tetesan berubah terhadap
waktu. Untuk mengetahui perubahan ini maka digunakan kamera untuk mencitrakan gambar. Selanjutnya
gambar tersebut diolah dengan software sehingga didapat perubahan dimensi tersebut. Hasil pengolahan
data berupa bilangan tak berdimensi yaitu Nusselt dan Sherwood. Pers. Ranz-Marshall digunakan sebagai
pembanding. Terlihat bahwa air gula lebih sulit menguap dibandingkan dengan aquades. Data yang
didapat dari penelitian mempunyai kecenderungan selalu berada di atas model analogi Ranz-Marshall.

Kata Kunci: Penguapan tetesan, Bilangan: Nusselt dan Sherwood, Model analogi perpindahan massa
Ranz-Marshall.

1. Pendahuluan

Pemodelan laju penguapan dari tetesan mempunyai peranan penting dalam berbagai industri. Misalnya
pengeringan bahan-bahan yang berupa sistem dispersi (larutan, suspensi, slurry, dan pasta) dan
terutama yang sensitif terhadap suhu tinggi umumnya menggunakan pengering semprot (spray
drying). Selain itu, pemodelan ini juga digunakan dalam pendingin evaporatif [5] dan teknik
pembakaran bahan bakar cair [9], baik untuk perancangan maupun simulasi [4-14]. Pemodelan yang
digunakan pada umumnya adalah analogi perpindahan massa dan perpindahan panas, yaitu
menggunakan persamaan Ranz-Marshall untuk permukaan berbentuk bola. Semua proses tersebut di
atas melibatkan laju perpindahan massa yang tinggi. Terdapat 3 (tiga) buah model analitis untuk laju
perpindahan massa yang tinggi yaitu model film stagnan, model penetrasi dan model lapisan batas plat
datar [12]. Ketiga model tersebut menghasilkan laju penguapan yang hampir sama. Model film
stagnan adalah model yang paling banyak digunakan.

Persamaan Ranz-Marshall tersebut adalah sbb:

Nu=2+0.6Re """ Pr'” (1)
dengan: Nu = bilangan Nusselt
Re, = bilangan Reynold partikel
Pr = bilangan Prandtl
Dengan analogi perpindahan panas dan massa, didapat:

Sh=2+0.6Re)” Sc'"” 2)

dengan: Sh = bilangan Sherwood
Sc = bilangan Schmidt
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Model analogi mempunyai beberapa persyaratan yang tiga diantaranya adalah [12]:

» Keserupaan profil suhu dan profil konsentrasi, yang berarti bilangan Lewis (Le) harus bernilai
sekitar satu. Pada kasus penguapan (air) dari tetesan sperik larutan (dalam air) ke udara, bilangan
Lewis (uap air di udara) sekitar 0,83 s/d 0,90.

» Sifat-sifat (properties) yang tidak ber-variasi.

» Tahanan antar-muka yang dapat diabaikan.

Untuk persyaratan terakhir, jika tahanan antar muka tidak dapat diabaikan, maka pada permukaan

akan terdapat lompatan potensial baik termal maupun konsentrasi. Pada perpindahan massa yang

tinggi lompatan potensial ini tidak dapat diabaikan sehingga model analogi dikombinasikan dengan
model film stagnan. Lompatan potensial (konsentrasi dan temperatur) telah diterapkan oleh Ben-Dor,

G. et. al. [2] dalam perhitungan simulasi numerik untuk droplet yang berukuran cukup besar.

Lompatan ini terjadi pada lapisan Knudsen di permukaan tetesan. Hasil simulasi ini menunjukkan

bahwa laju penguapan yang dihitung lebih besar jika dibandingkan dengan laju penguapan yang

dihasilkan dari persamaan analogi Ranz-Marshall. Penyimpang koefisien perpindahan panas dan
massa dari hasil perhitungan konvensional (analogi Ranz-Marshall) juga ditunjukkan oleh penelitian

Xiao Dong Chen et. al. [1]. Simulasi yang dilakukan M. Kadja, dan G. Bergeles [14] juga menerapkan

koreksi terhadap persamaan analogi Ranz-Marshall. Juga sering terjadi bahwa gradien temperatur

besar sehingga sifat-sifat bervariasi [9].

Dengan demikian maka penelitian ini bertujuan melihat seberapa besar penyimpangan model ang
ada dari data eksperimen khususnya untuk aquades dan larutan 10 % gula dalam air dan
membandingkan keduanya.

2. Dasar Teori

Perpindahan Kalor

Bila dua benda atau lebih terjadi kontak termal maka akan terjadi aliran kalor dari benda yang
bertemperatur lebih tinggi ke benda yang bertemperatur lebih rendah, hingga tercapainya
kesetimbangan termal. Proses perpindahan panas ini berlangsung dalam 3 mekanisme, yaitu konduksi,
konveksi dan radiasi. Mekanisme konveksi mendominasi pada penelitian tetesan ini. Dengan tidak
mengabaikan radiasi maka koefisien konveksi didapat dari,

Qradiasi = a'o-’(Tuj]aru - ziesan)’A (3)
dengan:
o = absorptivitas, untuk air
bernilai 0,95
o = konstanta Stefan-Boltzmann
5,67 x 10® [W/m*.K*]
—dm
Qroml = 7 'hjg (4)
kanveksi = Qroml - Qradiasi (5)
sehingga,
h — Qkonveksi ( 6)
A'(Tudara - tetesan)

Dari koefisien konveksi tersebut, tentunya bilangan Nusselt dapat diketahui dari pers. dibawah,
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Nu=— @)

dengan:
h = koefisien konveksi kalor
[W/m® K]
A = luas permukaan tetesan [m?]
k = konduktivitas termal udara [W/m.K]

Perpindahan massa
Udara dianggap sebagai gas ideal karena suhunya cukup tinggi dibandingkan suhu jenuhnya, dan
uap air dianggap ideal karena tekanannya cukup rendah dibandingkan dengan tekanan jenuhnya [3].

Sehingga hukum-hukum yang berlaku untuk gas ideal akan berlaku juga pada udara, yaitu

PV =mR,T (8)
dengan:
P = tekanan atmosfer udara basah [Pa]
V = volume udara basah [m’]
m = massa udara basah [kg]
R, =konstanta gas [k]J/kg.K]
T =temperatur udara basah [K]

Tetapan gas untuk udara kering berdasarkan adalah :
R, =— ©)
R, =287,7 [J/kg.K]

Kelembaban, tekanan, temperatur, entalpi dan volume jenis merupakan sifat termodinamika dari
udara basah. Udara basah merupakan campuran biner antara udara kering dengan uap air, sehingga:

a
=— 10
Yo 0,622(1+ w) (10
P
X, =—2 (11)

dengan:
w = rasio kelembaban
P, = tekanan uap jenuh [Pa]

Rasio kelembaban (@) disebut juga moisture content atau mixing ratio, adalah perbandingan massa

uap air terhadap massa udara kering yang terkandung dalam udara basah pada tekanan dan temperatur
tertentu.

Penambahan zat terlarut pada zat pelarut, menyebabkan zat pelarut mengalami penurunan fraksi
mol sehingga terjadi penurunan tekanan uap, kenaikan titik didih, penurunan titik beku dan tekanan
osmotik larutan. Ini merupakan sifat koligatif larutan, yaitu sifat fisis larutan yang tidak tergantung
dari jenis zat terlarut tapi hanya tergantung pada jumlah partikel zat terlarut.
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O,lx%n’r:rfxp

ula
p=—5" = (12)
ml‘efesan % T rrjlta—rata X IO
@
Y = (13)
lp+0.9x180, )
P, =(1-Y).P, (14)
dengan:
) fraksi massa gula
Y = fraksi mol gula
P, = tekanan uap jenuh air [Pa]
P, = tekanan uvap jenuh air di dalam larutan [Pa]
p = parlkg/m’]

Uap air mengalami difusi dalam udara. Laju penguapan atau laju difusi molal didapat dari pers.
berikut:

N = —dm/dt (15)
18.A
Untuk koefisien konveksi massa :
N
k =——— (16)

dengan:
X4 = fraksi mol uap di permukaan
Xa.= fraksi mol uvap lingkungan

n P
C=—=— (17
V. RT
dengan:
R = 8314,5[J / kg.mol.K]
Bilangan Sherwood dapat diketahui dari persamaan:
k. .d
Sh=-— (18)
DAB
dengan:
d = diameter tetesan [m’]
D,z = difusi massa [m?/s]

Bilangan Schmidt digunakan untuk menentukan karakter aliran fluida bila terjadi perpindahan
momentum dan difusi massa secara simultan selama proses konveksi. Persamaannya adalah:
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D,, (19)

dengan:
v = viskositas kinematik [m?/s]
D, = difusi massa [m2/s]

3. Metode Penelitian

Penelitian digunakan dengan menggunakan alat sebagai berikut.

Gambar 1. Sistem pengujian

Terdapat blower yang membantu menghembuskan udara. Inverter digunakan sebagai pengatur
frekuensi listrik sehingga kecepatan aliran fuida dapat dikendalikan.

Pemanas dengan daya 3 kW difungsikan sebelum test section. Suhu keluaran dari pemanas
dikendalikan oleh pengendali digital, untuk mendapatkan keadaan yang tunak.

Test section dapat dilihat pada gambar berikut.
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Gambar 2. Test section

Tetesan dibentuk oleh suntikan dan dijatuhkan tepat pada hot wire thermocouple. Temperatur
tetesan dapat dibaca pada display.

Dimensi tetesan berubah terhadap waktu. Untuk mengetahui perubahan ini maka digunakan
handycam untuk mencitrakan gambar. Selanjutnya gambar tersebut diolah dengan software sehingga
didapat perubahan dimensi tersebut. Berikut adalah contoh tetesan.

Gambar 3. Tetesan

4. Hasil dan analisa

Dari grafik yang didapat dari langkah-langkah perhitungan, terlihat bahwa Nusselt (Nu) hasil
pengujian berada diatas garis pers. Ranz-Marshall dengan tingkat kemiringan garis (gradien) yang
berbeda pula.

Temp. 100 °C air gula y = 0.7967 + 6.4348
R? = 0.4369
28
24
20 0.6x + 2
2 . —_g/t;_—‘—'—/':‘ :

12 4 . o Nu

g / —Nu R-M

4 —— Linear (Nu)

0 T T T T T T T

5 6 7 8 9 10 1 12 13
Re”0.5 . Pr~0.333

Gambar 4. Grafik Nu vs Nu R-M pada 100°C, air gula

Dengan kecepatan aliran udara yang divariasikan (naik) maka bilangan Reynolds (Re) berangsur
naik. Kenaikan Re menyebabkan Nu bertambah besar.
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Temp. 100 °C air gula y = 0.9489x + 7.8175
R? = 0.4504
25
20 A . ° * y=0.6x+2
/
15 4
- *
0 0] ¢ e Sh
- —ShRM
5 4
——Linear (Sh
0 T . . . . :
5 6 7 8 9 10 M 12
Re1/2- sc1/3

Gambar 5. Grafik Sh vs Sh R-M pada 100°C, air gula.

Gradien garis Nu hasil pengujian semakin melandai ketika temperatur divariasikan (naik). Tetapi
dari pengujian yang dilakukan, pada temperatur 100 °C dan 122 °C tidak terjadi perubahan Nu yang
signifikan, perubahan baru dapat dilihat pada temperatur 146 °C. Hal seperti ini terjadi juga pada
bilangan Sherwood. Dari kemiripan nilai Nu dan Sh dapat diketahui bahwa terdapat analogi antara
perpindahan kalor dan perpindahan massam walaupun tidak persis.

Untuk Nu pers. Ranz-Marshall (Nu R-M) relatif sama untuk temperatur 50°C; 75 °C; 100 °C dan
juga pada temperatur 122 °C; 146 °C. Sedangkan Sh pers. Ranz-Marshall (Sh R-M) relatif sama untuk
seluruh variasi temperatur.

Sementara nilai Nu dan Sh terlihat mirip sekali pada temperatur75 °C. Analogi ini dapat dilihat
pada gambar dibawah.

Temp 75 °C air gula
P 9 R? = 0.8333

25 . R2 = 0.776
™ 207 L e Nu
7]
o 15 = Sh
3 = - :
° 10 - . ——Linear (Nu)
=z 5 —— Linear (Sh)

0 ; : :
5 7 9 11 13
ReI/ZPrI/S.ReI/ZScVS

Gambar 6. Grafik Nu vs Sh pada 75°C, air gula.

Perbandingan air gula dan aquades

°C ai Ri=08827 Temp 50-146 °C air gula & aquades
Temp. 75 °C air gula & aquades p g q R?=0.5569
e p—
25 R*=0.776 25 R?=0.4519)
°
20 20 o
/’O/IL o o o% g°
15 3 15 s g° 2" %o Feeg 3
2 _“4/—-—:&;-_—#—” F] . £ iad
10 _ ry 2 CRETS cdiF;
10
*
< __,_._._-—-—-—-—_'"_'_'—_—_—— _ —
5 5 |
0 0
5 8 7 3 g 10 1 12 12 ! " " " "
Re*1/2.Pr1/3 5 6 7 8 9 10 11 12 13
® NuAquades ° Nu Zula 10% Re™/2.Pra1/3
Linear (Nu R-M aguades = Linear (Nu R-M gu.la 10% ¢ NuAgquades o NuGula Linear (Nu R-M Aquades)
Linear (Nu Aguades Lingar (Nu gula 10% Linear (Nu R-M Gula) Linear (Nu Aquades) Linear (Nu Gula)

(a) 75 °C

(b) 50 - 146 °C
Gambar 7. Grafik Nu vs Nu R-M pada 75°C, air gula dan aquades.
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Dari grafik diatas terlihat bahwa nilai Nu air gula berada diatas Nu aquades, dengan gradien yang
berbeda. Keberadaan gula dalam air menyebabkan fraksi mol air terhadap larutan turun sehingga
tekanan uap jenuh air menjadi turun. Turunnya tekanan uap jenuh ini menyebabkan titik didih tinggi
sehingga air membutuhkan kalor yang lebih banyak untuk menguap.

Temperatur permukaan tetesan air gula lebih tinggi dibandingkan temperatur permukaan aquades,
pada kondisi yang sama. Hal ini terjadi karena energi (kalor laten) yang dilepaskan berkurang.

Dari grafik diatas terlihat bahwa nilai Nu air gula berada diatas Nu aquades mempunyai nilai dan
gradien yang berbeda.

Keberadaan gula dalam air menyebabkan fraksi mol air terhadap larutan turun sehingga tekanan
uap jenuh air menjadi turun, pada saat yang sama temperatur tetesan naik. Dengan demikian
perbedaan konsentrasi uap air pada permukaan tetesan larutan gula lebih kecil sehingga menghasilkan
nilai bilangan Sh yang lebih besar, serta perbedaan temperatur pada permukaan tetesan larutan gula
lebih kecil pula sehingga menhasilkan bilangan Nu yang lebih besar.

Temperatur permukaan tetesan air gula lebihan tinggi dibandingkan temperatur permukaan
aquades, pada kondisi yang sama. Hal ini terjadi karena energi (kalor laten) yang dilepaskan
berkurang.

o Re =0.8176| .
) Temp. 75 °C Temp 50 - 146 °C air gula & aquades
Air gula & aquades R - 0.8333
25 40
20 6 © 3 oo
° 30 «® e .
1 3 25 . . N
7] o ° *0
10 [ < o 6 20 e0® ‘ow y = 1.4809x +3.1135
o [ Radind e
/_ 15 3 Qo0 + FE=0.1862
5 T+ ter” S
101 TFge o
0 T T T T : : 5
0
5 6 7 Re8’\1/2 Sc'?1/3 10 1 12 5 6 7 8 9 10 i 12 13
’ ReM/2.5cM/3
® Sh Aquades ¢ Sh Gula 10% —— Linear (Sh R-M aquades) © NuAquades © NuGua Linear (Nu R-MAquades)
Linear (Sh R-Mgula 10%) —— Linear (Sh Aquades) —— Linear (Sh Gula 10%) Linear (Nu R-M Gula) Linear (Nu Aquades) Linear (Nu Gula)
75 °C
(a)

(b) 50 - 146 °C
Gambar 8. Grafik Sh vs Sh R-M, air gula dan aquades.

5. Kesimpulan

¢ Nilai data hasil pengujian memiliki kecenderungan berada diatas nilai pers. Ranz-Marshall.

e Larutan gula membutuhkan kalor yang lebih banyak untuk menguapkan air yang berarti juga
bahwa air pada larutan gula lebih sulit untuk menguap dibandingkan dengan aquades.

¢ Perpindahan massa mempengaruhi perpindahan panas.

¢ Analogi perpindahan kalor dengan perpindahan massa terlihat jelas ketika temperatur aliran udara
75°C.
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