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ABSTRAK 

 

Diantara masalah yang penting dalam analisis pengering semprot adalah laju penguapan air dari 

permukaan tetesan (droplet) ke lingkungan. Selain dalam pengering semprot, masalah ini ditemukan juga 

dalam proses-proses pendinginan evaporatif dan semprotan bahan bakar cair didalam ruang bakar. 

Koefisien perpindahan yang digunakan biasanya dihitung dengan menggunakan analogi Ranz-Marshall, 
3/12/1 PrRe6.02 pNu  untuk perpindahan panas dan 3/12/1Re6.02 ScSh p

 untuk perpindahan massa. Diantara 

persyaratan analogi ini adalah bilangan Lewis Le bernilai satu (uap air di udara pada temperature 300 

– 700 K sekitar 0,88  s/d 0,89). Selain itu terdapat enam persyaratan yang diantaranya adalah laju 

perpindahan massa yang kecil. Untuk laju perpindahan yang besar, penghitungan laju perpindahan 

sering model (analitis) film stagnan. Dengan menggunakan data eksperimen dari Walton (2004), Kosasih 

dan Alhamid mengusulkan modifikasi pada model film stagnan yang  menghasilkan 2 parameter 

tambahan yaitu C1 dan C2. Penelitian ini bertujuan melakukan perbandingan antara model film stagnan 

dan model modifikasinya dengan menggunakan data eksperimen untuk tetesan air (aquades dengan 

diameter ± 2 mm). Yang divariasikan disini bukan hanya temperatur dan laju aliran tapi juga 

kelembaban udara. Hasil perbandingan menunjukkan bahwa model modifikasi lebih dekat dengan 

persamaan Ranz-Marshall, baik untuk bilangan Nu maupun bilangan Sh. Dengan demikian model 

modifikasi bisa lebih diterima. 

 

Kata Kunci: Droplet Evaporation, Analogy Ranz-Marshall, Stagnant Film Model. 

 

1. Pendahuluan  

Indonesia sangat kaya dengan hasil hasil pertanian, perikanan dan peternakan yang membutuhkan 

proses pengeringan, diantaranya pengering semprot (spray drying). Jenis pengering ini merupakan salah 

satu pengering yang banyak digunakan baik untuk produk makanan (pengawetan), obat-obatan, kosmetik, 

maupun untuk produk bahan-bahan yang digunakan dalam industri. Diantara masalah yang penting dalam 

analisis pengering semprot ini adalah laju penguapan air dari permukaan tetesan (droplet) ke lingkungan. 

Selain dalam pengering semprot, masalah ini ditemukan juga dalam proses-proses pendinginan evaporatif 

(Fisenko, 2004), dan semprotan bahan bakar cair didalam ruang bakar (Kryukov, 2004). Koefisien 

perpindahan yang digunakan biasanya dihitung dengan menggunakan analogi Ranz-Marshall, yaitu untuk 

menghitung koefisien perpindahan panas: 
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 3/12/1 PrRe6.02 pNu                             (1) 

dan untuk menghitung koefisien perpindahan massa: 

3/12/1Re6.02 ScSh p                             
(2) 

1. Model  

Diantara persyaratan analogi ini adalah bilangan Lewis Le bernilai satu (uap air di udara pada 

temperature 300 – 700 K sekitar 0,88  s/d 0,89). Selain itu terdapat enam persyaratan lain (Bird: 681, 

2003) yang diantaranya adalah sifat-sifat tidak bervariasi dan laju perpindahan massa yang kecil. Menurut 

Arun S. Mujumdar (2003), laju perpindahan panas dan perpindahan massa untuk suatu tetesan yang 

bergerak didalam pengering semprot adalah tinggi. Sehingga model analogi menjadi kurang tepat untuk 

digunakan. Hasil penelitian Chen (2002) menunjukkan bahwa koefisien perpindahan panas dan massa 

menyimpang dari  hasil perhitungan konvensional (analogi), demikian juga hasil yang ditunjukkan oleh 

penelitian M. I. Alhamid dan E. A. Kosasih (2006). Model analogi biasanya dikombinasikan dengan 

model analitis model film stagnan untuk menghitung laju perpindahan panas dan massa berturut-turut : 
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dengan 

 kcL : koefisien perpindahan massa 

 XA  : fraksi mole uap di udara. 

 hL   : koefisien perpindahan panas 

 T   : Temperatur. 

Dengan menggunakan data eksperimen dari Walton (2004), Kosasih dan Alhamid mengusulkan 

modifikasi pada model film stagnan yang  menghasilkan 2 parameter tambahan yaitu C1 dan C2, sehingga 

laju perpindahan massa menjadi:  
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001 0082,10011,0 AAAA XXTTC            (6) 

dan laju perpindahan panas : 
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Penelitian ini bertujuan melakukan perbandingan antara model film stagnan dan model modifikasinya 

dengan menggunakan data eksperimen untuk tetesan air (aquades dengan diameter ± 2 mm). Yang 

divariasikan disini bukan hanya temperatur dan laju aliran tapi juga kelembaban udara. Dalam hal ini 

yang diperbandingkan adalah bilangan Nu dan bilang Sh, dan yang menjadi stándar adalah bilangan Sh 

dan bilangan Nu Ranz-Marshall yaitu pers.(1) dan pers.(2). 

 

3. Eksperimen 

Tetesan ( dengan diameter ±2 mm), yang dihasilkan oleh nozel (jarum), menggantung pada 

termokopel rambut type-K. Udara yang lebih panas mengalir disekitar tetesan tersebut. Laju aliran udara 

divariasikan dengan menggunakan inverter dan temperatur udara divariasikan dengan menggunakan 

pemanas yang dikontrol. Untuk menghasilkan udara yang kering maka sebelum dipanaskan udara 

dilalukan pada dehumidifier. Alat uji adalah sebagai berikut: 

 

Gambar 1 Skema Alat Uji 
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Gambar 2 Alat Uji 

Eksperimen akan mengukur laju penguapan dari tetesan dengan cara mengukur perubahan diameter 

tetesan pada setiap waktu dengan menggunakan photo kamera digital yang kemudian diproses dengan 

perangkat lunak image processing. Dengan mengetahui (melalui pengukuran dan perhitungan) laju aliran 

udara, suhu bola basah dan bola kering udara dan diameter tetesan (dari waktu ke waktu diukur dengan 

foto kamera) maka laju perpindahan massa (penguapan) dan laju perpindahan panas pada setiap saat bisa 

dihitung. Demikian juga halnya dengan bilangan Prandtl‘s, bilangan Schmidt‘s, bilangan Reynold‘s, 

bilangan Nuselt‘s dan bilangan Sherwood‘s bisa dihitung. Laju penguapan [kmole/(m
2
s)] dihitung sebaga 

berikut: 

dt

dr
N wA

18

1
0                           (9) 

 

Selanjutnya koefisien perpindahan massa kcL dihitung dengan pers.(3) untuk model film stagnan dan 

dengan pers.(5) untuk model pendekatan baru.  

 

Panas yang digunakan untuk penguapan tetesan (qevap)  ini berasal dari panas konveksi dari udara (q0) 

ditambah dengan panas radiasi (qrad)  dari udara dan panas konduksi dari termokopel (qTK), sehingga: 

TKradevap qqqq0                       
(10) 

Kalor penguapan: 

fgAevap hNq 0                               
(11) 

Kalor  radiasi: 

ATT tetesanudara )..(.q 44

rad                      (12) 



SEMINAR NASIONAL TAHUNAN TEKNIK MESIN (SNTTM) - VIII 
Universitas Diponegoro, Semarang 11-14 Agustus 2009 

 

1868 

 

dengan: 

α  =  absorptivitas, untuk air  

 bernilai 0,95 

σ  =  konstanta Stefan-Boltzmann 

 5,67 x 10
-8

 [W/m
2
.K

4
] 

Kalor konduksi dari termokopel: 
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(13) 

Panas konduksi dari termokopel adalah berasal dari panas konveksi dari udara ke termokopel dan 

termokopel mengkonduksikan semuanya (asumsi) ke tetesan. Parameter m adalah √(2hTK/kTKrTK) dengan 

hTK adalah koefisien konveksi udara-termokopel, kTK adalah konduktivitas termokopel dan rTK adalah 

jari-jari termokopel, sedangkan subskrip 1 dan 2 adalah kromel dan alumel.  

 

Selanjutnya koefisien perpindahan panas hL dihitung dengan pers. (4) untuk model film stagnan dan 

dengan pers.(7) untuk model pendekatan baru. 

 

Dengan menggunakan nilai-nilai kcL dan hL, selanjutnya dihitung nilai bilangan Sherwood Sh dan 

bilangan Nusselt Nu, baik untuk model stagnan film maupun untuk model pendekatan baru. Selanjutnya 

nilai-nilai ini dibandingkan dengan nilai-nilai Sh dan Nu yang dihitung dengan persamaan Ranz-Marshall 

yaitu pers.(1) dan pers(2). 

 

Gambar 3 berikut adalah foto tetesan aquades (diameter ± 2 mm) yang menggantung pada termokopel 

rambut dan difoto di Departemen Teknik Mesin FTUI. Penelitian akan menggunakan cara ini untuk 

mengukur diameter dan suhu tetesan dari waktu ke waktu. 

 

               
Gambar 3 Foto Tetesan Air 

4. Hasil dan analisa 

Ujung 

Jarum  Termokopel 

Rambut 
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Data-data hasil perhitungan yang telah didapatkan akan digunakan untuk membantu proses analisa 

mengenai proses perpindahan panas (heat transfer) dan perpindahan massa (mass transfer). Grafik yang 

ditampilkan pada bab ini merupakan perbandingan nilai bilangan Sherwood dan nilai bilangan Nusselt 

yang dihitung dengan menggunakan dua model laju perpindahan yaitu model film stagnan dan model 

modifikasi terhadap film stagnan. Kemudian keduanya diperbandingkan dengan persamaan Ranz-

Marshall. Analisa grafik ini terdiri dari dua bagian yaitu grafik perbandingan antar model yaitu grafik 

Sherwood dan Nusselt untuk tetesan aquades baik yang non ac (pada pengujian dehumidifier/ac 

dimatikan) maupun ac (pada pengujian dehumidifier/ac dihidupkan) dan grafik perbandingan pengaruh 

kelembaban yaitu antara yang non ac dan ac. 

 Perbandingan antar model 

 

Berikut adalah grafik untuk bilangan Nusselt:  

 

 

Gambar 4. Perbandingan Nu aquades non ac 
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Gambar 5. Perbandingan Nu aquades ac 

Perbandingan antar model untuk bilangan Sherwood, gb.4 dan gb.5, menunjukkan bahwa model 

modifikasi lebih mendekati persamaan Ranz-Marshal dibandingkan model stagnan film secara sigifikan. 

Selain itu model modifikasi juga mempunyai korelasi yang lebih baik. Hal ini berlaku baik untuk 

pengujian non ac maupun pengujian dengan ac. 

Berikut adalah grafik untuk bilangan Sherwood:  

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 6. Perbandingan Sh aquades non ac 
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Perbandingan air garam dan aquades 

 

 
 

Gambar 7. Perbandingan Sh aquades ac 

 

Dari grafik pada gb.6 dan gb.7 diatas terlihat bahwa nilai bilangan Sh menunjukkan kecenderungan 

yang sama dengan nilai bilangan  Nu. Gambar 4 dan gb.5, menunjukkan bahwa model modifikasi lebih 

mendekati persamaan Ranz-Marshal dibandingkan model stagnan film secara sigifikan dan dengan 

korelasi yang lebih baik. Hal ini juga berlaku baik untuk pengujian non ac maupun pengujian dengan ac. 

Berarti model modifikasi untuk perhitungan laju perpindahan lebih baik dibandingkan model film 

stagnan, yaitu jika digunakan persamaan Ranz-Marshall dalam menghitung koefisien laju perpindahan 

tersebut. 

 Pengaruh kelembaban udara 

 

Mengingat model modifikasi lebih baik, maka perbandingan pada pengaruh kelembaban udara ini 

hanya akan membandingkan model modifikasi saja. 

 

 

 

 

 

 

 



SEMINAR NASIONAL TAHUNAN TEKNIK MESIN (SNTTM) - VIII 
Universitas Diponegoro, Semarang 11-14 Agustus 2009 

 

1872 

 

Berikut adalah grafik untuk bilangan Nusselt: 

 

Gambar 8. Perbandingan Nu non ac dan ac 

 

Berikut adalah grafik untuk bilangan Sherwood: 

 
 

Gambar 9. Perbandingan Sh non ac dan ac 

 

Ternyata walaupun dehumudifier/ac menurunkan kelembaban cukup signifikan (yaitu dari kelembaban 

spesifik 2 % menjadi 1 %) tapi baik bilangan Nu maupun bilangan Sh model modifikasi tidak hampir 

tidak berbeda. 

 

Berarti kelembaban udara tidak berpengaruh secara sigifikan, artinya model modifikasi bisa digunakan 

baik untuk udara yang basah maupun untuk udara yang cukup kering. 
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5. Kesimpulan 

 

Pembahasan diatas memberikan dua buah kesimpulan sebagai berikut: 

 Dalam perhitungan laju perpindahan, model modifikasi lebih baik dibandingkan model film stagnan, 

yaitu jika digunakan persamaan Ranz-Marshall dalam menghitung koefisien laju perpindahan 

tersebut. 

 

 Model modifikasi bisa digunakan baik untuk udara yang basah maupun untuk udara yang cukup 

kering. 
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