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Abstrak

Tujuan dari penelitian ini adalah menentukan koefisien perpindahan kalor dua fase
aliran gelembung dalam pipa horisontal sirkular polos yang mengalami proses
pemanasan (tanpa pendidihan). Penelitian dilakukan pada pipa tembaga tunggal
berdiameter 24 mm dan panjang 1000 mm dengan fluks kalor konstan dari 5968,17
W/m? sampai dengan 10503,97 W/m? dan Resg dari 5235 samapai dengan 7369,
dan Reg,_ dari 8700 sampai dengan 21700. Dari hasil penelitian yang telah dilakukan
maka dapat disimpulkan bahwa koefisien perpindahan kalor dua fase aliran
gelembung dalam pipa horisontal akan bertambah besar dengan meningkatnya
kecepatan superfisial gas dan kecepatan superfisial cairan.

Kata kunci : Koefisien perpindahan kalor dua fase, aliran gelembung

Pendahuluan

Perpindahan kalor dalam media aliran cair-gas banyak dijumpai dalam komponen-
komponen sistem konversi energi. Perpindahan kalor yang terjadi dalam hal ini sangat
ditentukan oleh koefisien perpindahan kalor, yang sangat dipengaruhi oleh hubungan
kompleks antara properties fluida, dimensi, dan permukaan pipa serta pola aliran (flow
pattern) dua fase. Aliran gelembung di dalam pipa horisontal memiliki karakeristik yang
berbeda dengan aliran gelembung di dalam pipa vertikal, dimana pada pipa horisontal
gelembung gas cenderung untuk mengalir pada bagian atas pipa. Gelembung-gelembung
gas ini dapat berbentuk gelembung homogen dan gelembung non homogen, yang pada saat
mengalir bersama cairan cenderung untuk bergerak lebih cepat atau bergerak lebih lambat.
Fenomena ini mengakibatkan koefisien perpindahan kalor dua fase aliran gelembung pada
pipa horisontal yang dipanaskan akan berbeda dengan koefisien perpindahan kalor dua fase
pada pipa vertikal, dan koefisien perpindahan kalor fase tunggal. Tujuan dari penelitian ini
adalah menentukan koefisien perpindahan kalor dua fase aliran gelembung dalam pipa
horisontal sirkular polos yang mengalami proses pemanasan (tanpa pendidihan).

Metode Penelitian

Penelitian ini dilakukan dengan metode eksperimental pada pipa tembaga tunggal
horisontal sirkular polos. Alat-alat yang digunakan dalam penelitian ini, dapat dibagi
menjadi tiga kelompok, yaitu alat utama, alat pendukung, dan alat ukur dan pengatur.
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Gambar 2. Diagram skematik instalasi penelitian
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Keterangan gambar :
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10. Flowmeter udara

11. Pipa uji 1

12. Pipa uji 2

13. Separator

14. Termokopel

15. Digicator

16. Slide regulator

17. Manometer-U

18. Penjebak tekanan

19. Katup by pass

20. Pipa pelimpah

©CoNoA~WNE

Aliran udara dan air ditunjukkan oleh arah anak panah. Pencampur udara-air digunakan untuk
membentuk pola aliran gelembung sebelum aliran gelembung memasuki pipa uji. Pola aliran gelembung
yang terbentuk akan terlihat pada pipa pleksiglas sebelum pipa uji, sedangkan pipa pleksiglas pada bagian
setelah pipa uji digunakan untuk melihat perubahan bentuk pola aliran. Termokopel akan ditempatkan
pada 10 titik sepanjang pipa uji dengan jarak antara tiap titik 100 mm. Termokopel ini digunakan untuk
mengukur temperatur dinding pipa uji, dan temperatur bulk cairan. Digicator akan menampilkan
pembacaan temperatur yang dilakukan oleh termokopel dalam setiap selang waktu (t) tertentu. Debit
cairan diatur dengan menggunakan flowmeter air dan debit udara menggunakan flowmeter udara.
Manometer-U digunakan untuk mengukur penurunan tekanan sepanjang pipa uji. Udara yang berasal dari
kompresor, tekanan dan alirannya akan dijaga selalu konstan dengan menggunakan regulator tekanan
udara. Parameter yang divariasikan adalah laju aliran air dan laju aliran udara sehingga membentuk aliran
gelembung. Gelembung udara pada eksperimen ini sepenuhnya dihasilkan oleh pembangkit gelembung
airator yang dipasag pada pencampur aliran. Laju aliran air diatur dengan menggunakan katup pengatur
aliran air, sedangkan laju aliran udara dan tekanannya diatur dengan menggunakan regulator tekanan
udara dan katup aliran udara. Tekanan udara yang diinjeksikan ke dalam aliran air dijaga tetap konstan
sebesar 1 kg/cm?. Fluks kalor yang diberikan oleh pemanas listrik ke pipa uji divariasikan dengan
menaikkan tegangan pada slide regulator. Voltase listrik yang divariasikan, adalah : 90 volt, 100 volt,
110 volt, dan 120 volt. Pengambilan data dilakukan pada sistem setelah sistem dalam keadaan stedi
(tunak). Keadaan stedi tercapai apabila pembacaan temperatur-temperatur tersebut sudah tidak banyak
berubah. Data-data yang tersebut di atas akan digunakan menentukan koefisien perpindahan kalor dua
fase aliran gelembung.
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Hasil dan Pembahasan

Pada penelitian ini fluks kalor divariasi antara 5968,17 W/m? sampai dengan 10503,97 W/mZ.
Selanjutnya hasil penelitian untuk setiap variasi fluks kalor disajikan dalam bentuk grafik hubungan
antara koefisien perpindahan kalor dua fase hasil eksperimen dengan bilangan Reynolds superfisial gas
dan cairan.
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(b) hTP exp VS ReSL
Gambar 3. Variasi hp exp fluks kalor 5968,17 W/m?
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(b) hTP exp \'B ReSL
Gambar 4. Variasi hrp e, pada fluks kalor 7294,43 W/m?
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(b) hrpexp VS Res
Gambar 5. Variasi hrp ex, pada fluks kalor 9045,09 W/m?
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(b) hrp exp VS Res
Gambar 6. Variasi hrp exp pada fluks kalor 10503,97 W/m?

Dari gambar 3. sampai dengan gambar 6., terlihat bahwa terjadi peningkatan koefisien perpindahan kalor
dua fase dengan meningkatnya bilangan Reynolds superfisial gas dan bilangan Reynolds superfisial
cairan. Secara umum peningkatan koefisien perpindahan kalor dua fase terjadi secara linier, hanya pada
beberapa kasus koefisien perpindahan kalor dua fase meningkat secara eksponensial pada penambahan
laju aliran udara dan laju aliran cairan. Pada kondisi aliran gelembung, gelembung udara yang terbentuk
berukuran kecil dan bergerak pada bagian atas pipa uji secara acak pada arah melintang penampang pipa.
Gerakkan secara acak ini dapat merusak efek laminarisasi pada daerah dekat dinding pipa sehingga
menyebabkan koefisien perpindahan kalor dua fase meningkat. Untuk penambahan gelembung udara
yang lebih besar, gerakan gelembung udara semakin cepat sehingga turbulensi semakin besar di daerah
dinding pipa pada bagian atas pipa uji, dan efek laminarisasi pada daerah dekat dinding pipa uji bagian
bawah tetap terbentuk, sehingga peningkatan koefisien perpindahan kalor dua fase berkurang. Dengan
meningkatnya debit air, gerakkan gelembung udara akan cenderung terseret aliran air dari pada bergerak
secara acak pada arah melintang penampang pipa.
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Kesimpulan

Dari hasil penelitian yang telah dilakukan maka dapat disimpulkan bahwa koefisien perpindahan
kalor konveksi paksa dua fase aliran gelembung pada pipa horisontal akan meningkat dengan
meningkatnya kecepatan superfial gas dan kecepatan superfisial cairan.
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