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Abstract. The multiple droplets impacting the hot surface can be easily found on the metal cooling process.  
On the film boiling region, it is observed that the heat transfer rate decreases. Therefore, these phenomena 
become interesting to be analyzed. In the present work, distilled water is used as a coolant. The diameter and 
the Weber number are 2.8 mm and 38.5, respectively. As a hot surface, a polished stainless steel, which is set 
to 220°C, 230°C, 240°C, and 250°C, is utilized. The behavior of droplet is observed by using high-speed video 
camera. It is set on 4000 fps to obtain the detailed phenomena. Next, the data is processed through image 
processing technique to produce quantitative information. On 220°C, the second droplet can completely hit 
the first droplet followed by the presence of a lot of secondary droplets. When the temperature is set on, 230 
°C the droplet starts to bounce from the hot surface. As the surface temperature increases, specifically on 
240°C, and 250°C, the number of secondary droplets decreases when bouncing phenomena occurs. Based on 
the observation, it should be noted that the bouncing phenomena which can be observed in almost temperature 
could reduce the cooling effectivenes since the second droplet cannot perfectly impact the first droplet. This 
phenomena is caused by Leiden frost effect. However, the application of multiple droplet in general is still 
able to improve the wettability so the cooling performance improves. 

Abstrak. Tumbukan multiple droplets (spray) pada permukaan panas banyak terjadi pada kasus pendinginan 
material. Pada daerah temperature film boiling terjadi penurunan heat transfer, hal ini sangat menarik untuk 
dianalisa lebih dalam. Penelitian fenomena spray cooling ini dengan pendekatan multiple droplets. Droplet 
yang digunakan pada percobaan ini adalah air distilasi, dengan diameter 2.8 mm dan angka Weber 38.5. 
Permukaan panas menggunakan material stainless steel yang telah dipoles, sedangkan perekaman data 
menggunakan kamera berkecepatan tinggi. Permukaan stainless steel diatur pada 220°C, 230°C, 240°C, dan 
250°C. Analisa perilaku tumbukan multiple droplets dilakukan dengan visualisasi perekaman kamera 
berkecepatan 4000 frame per detik, kemudian gambar diolah dengan metode image processing. Hasilnya, pada 
temperatur permukaan 220°C, saat tumbukan droplet pertama menumbuk permukaan panas droplet masih 
menempel pada permukaan dengan banyak percikan, pada temperatur 230°C droplet mengalami bouncing 
dengan sedikit percikan, pada temperatur 240°C bouncing lebih tinggi, sedangkan pada temperatur 250°C 
terjadi bouncing tanpa ada percikan. Setelah droplet pertama menumbuk kemudian bouncing dan bergeser dari 
titik jatuhnya, sehingga ketika kedatangan droplet kedua, tidak tepat menumbuk droplet pertama. Hal ini 
menyebabkan pertambahan spreading tidak signifikan. Kedatangan droplet kedua, ketiga dan seterusnya 
mampu memperbaiki dan meningkatkan derajat kebasahan (wettability) pada permukaan panas, sehingga 
proses pendinginan akan lebih baik.  

Kata kunci: multiple droplets, temperatur boiling, spray cooling, stainless steel 

© 2017. BKSTM-Indonesia. All rights reserved 

Pendahuluan 

Penelitian mengenai tumbukan droplet (droplet 
impact) telah dilakukan oleh beberapa peneliti 
berkaitan dengan masalah di industry seperti 
cooling of nuclear [1], spray coating [2], spray 
cooling and spray combustion [3], inkjet printing 
[4] fire suppression using sprinkler systems  [5]. 

Tumbukan single droplet dengan permukaan 
panas adalah kasus yang terlalu ideal, kenyataan- 
nya pada kasus spray cooling banyak droplet secara 

acak (multiple droplets) yang bertumbukan pada 
permukaan yang dipanaskan. Beberapa literatur 
multiple droplets oleh [6-9].  

Ketika droplet menumbuk permukaan padat 
yang panas, droplet mungkin menyebar (spread-
ing), memercik (splashing), melambung kembali 
(rebound) atau depositing [10]. Perilaku tersebut 
menggambarkan derajat kebasahan (wettability) 
pada permukaan padat tersebut, sedangkan wett-
ability mempunyai hubungan kuat terhadap laju 
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perindahan kalor. Semakin luas area yang terbasahi 
oleh droplet semakin besar perpindahan kalor dari 
droplet terhadap permukaan material [11].  

Tumbukan droplet terhadap permukaan panas 
yang rata pada temperatur film boiling dan tekanan 
atmosfer biasanya disebut dengan fenomena 
Leidenfrost. Leidenfrost point didefinisikan sebagai 
temperature dimana droplet mengalami waktu 
penguapan terbesar, terjadi pembentukan lapisan 
film akibat pendidihan pada suatu tetesan fluida 
pada permukaan [12] 

Penelitian Qiao[14],  melakukan percobaan pada 
permukaan panas pada temperatur 240°C, saat 
droplet disemprotkan berada dalam keadaan men-
didih, droplet tidak membasahi permukaan. Perco-
baan pada daerah film boiling ini sangat menarik 
untuk dianalisa, karena untuk memahami perilaku 
droplet saat menumbuk permukaan panas dan  tidak 
mampu menempel lagi (tidak membasahi) pada 
permukaan panas yang akan didinginkan. 

Metode Penelitian 

Pada penelitian ini akan dilakukan studi eks-
perimen untuk mendapatkan pola sebaran droplet 
dan visualisasi proses penguapan droplet ganda 
(multiple droplets) dengan variasi temperatur per-
mukaan. Pengujian dilakukan dengan menyiapkan 
perangkat uji, meliputi: sistem pemanas induksi, 
kontrol sistem pemanas, sistem akuisisi data 
temperatur, kamera video kecepatan tinggi, pengo-
lahan citra (image processing) dan komputer 

.

 
Gambar. 1 Peralatan Pengujian 

 
Metode pengujian pada penelitian mengguna-

kan metode kuantitatif dan kualitatif. Pengambilan 
visualisasi dan proses pengolahan data kemudian 
dinyatakan dalam bentuk data ilmiah dalam bentuk 
angka. Adapun alat-alat yang digunakan (pada 
gambar 3.) yaitu: 

1. Spesimen stainless steel 
2. Droplet Generator 
3. Lampu LED  
4. Heater (Induction) 
5. Pure water  

6. Water tank 
7. Reflector 
8. Data logger termokopel 
9. Komputer pengolah data 
10. High speed camera Phantom 4000 fps 

Garis besar kegiatan penelitian adalah sebagai 
berikut. Mula-mula akan dirancang perangkat uji 
untuk multiple droplet dengan sistem pengaturan 
jatuhan droplet. Perancangan sistem akusisi data 
temperatur dan perekaman gambar. material yang 
digunakan adalah stainless steel yang telah dipoles. 

Parameter-parameter yang dilihat dari eksperi-
men adalah temperatur permukaan dan perilaku 
tumbukan dengan visualisasi. Visualisasi digunakan 
untuk mendapatkan mekanisme pendinginan spray 
dapat diamati dengan data dan parameter yang 
diperoleh. Hal lain yang diamati adalah visualisasi 
multiple droplets dan pengamatan terhadap model 
spray cooling. Aparatus pengujian ditunjukkan 
pada gambar 1. Peralatan ini terdiri dari Kompor 
Induksi sebuah pembangkit panas, dengan ukuran 
30cm x 40cm, dengan kemampuan memanaskan 
spicement sampai 300C, daya pemanas sekitar 
1600W, dan dijaga temperaturnya menggunakan 
sistem digital. Tetesan  fluida  dikeluarkan  oleh 
injektor  tetesan, yang mana  jumlah tetesan  dapat  
diatur  dengan  mengontrol  sistem  injeksi  droplet  
yang dilengkapi katup. Pengaturan tetesan diharap-
kan dapat memenuhi kondisi yang diinginkan. 
Kamera dengan kecepatan tinggi PHANTOM (high 
speed camera sampai dengan 4.000 fps) dipasang 
untuk merekam fenomena yang terjadi. Temperatur 
permukaan panas diamati pula dengan mengguna-
kan termokopel, yang dihubungkan dengan pere-
kam data (data logger). 

Hasil dan Pembahasan 

       Penelitian ini menghadirkan data tumbukan 
multiple droplets water pada temperatur film 
boiling. Pada gambar 2, Nampak perkembangan 
perilaku droplet menumbuk permukaan panas, dari 
droplet pertama sampai droplet kedua. Tabel 1 
memperlihatkan hasil spreading ratio dari droplet 
pertama dan kedua. 

Tabel 1. Hasil sebaran droplet maksimum 

Surface 

Temp 

[
o

C] 

Droplet I Droplet II 

Time 

[ms] 

Spreading 
ratio 

βmaks 

Time 

[ms] 

Spreading 
ratio 

βmaks 

220 5.75 2.65 143.25 2.82 

230 5.00 2.20 143.75 2.21 

240 4.50 2.21 142.75 2.26 

250 5.75 2.30 142.25 2.7 
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Pada temperatur 220C droplet pertama menum-
buk permukaan panas, sesaat kemudian pada 
5.75ms terjadi spreading maksimum. Derajat 
kebasahan dapat dilihat pada grafik gambar 3. 
Spreading ratio sebagai indikasi derajat kebasahan 
droplet pada permukaan. Pada temperatur 220C 
terjadi spreading factor maksimum sebesar 2.65 
(lihat table 1). Setelah spreading droplet menyusut 
kembali (recoil) secara fluktuatif dalam kondisi 
menempel pada permukaan panas dengan banyak 
percikan. Pada 135.5ms droplet kedua datang 
menumbuk seluruhnya dengan tepat pada droplet 
pertama, sehingga spreading semakin besar. 
 

220C 230C 240C 250C 
0ms 0ms 0ms 0ms 

2.5ms

5.75 ms 

8.75ms 

22.25ms 

93.5ms 

2.5ms 

5.0ms 

8.75ms 

26.75ms 

93.5ms 

2.5ms 

4.5ms 

8.75ms 

21.75ms 

93.5ms 

2.5ms 

5.75ms 

 
8.75ms 

21.25ms 

93.5ms 

135.5ms 

138.5ms 

143.25ms 

129.75ms 

138.5ms 

143.75ms 

132ms 

137.25ms 

142.75ms 

130.25ms 

134.5ms 

142.25ms 

Gambar 2. Pola gerakan tumbukan droplet pada pada 
temperatur permukaan 220C, 230C, 240C dan 

250C. 

Pada temperatur 230C, setelah  droplet pertama 
menumbuk permukaan panas, terjadi spreading 

maksimum pada 5 ms, maksimum sebesar 2.20 
(spreading menurun). Recoil terjadi hanya sesaat 
dengan sedikit percikan kemudian pada 22.25ms 
terjadi bouncing, droplet melompat, melayang  
(tidak menempel), tidak ada spreading. Seperti 
nampak pada gambar 3. Setelah droplet pertama 
terjadi bouncing sampai 2 kali sehingga berakibat 
posisi droplet bergeser dari posisi jatuh semual. 
Pada 129.75ms droplet kedua datang, namun tidak 
menumbuk seluruh pada droplet pertama sehingga 
pertambahan spreading tidak signifikan. 

Fenomena tumbukan droplet pertama dan kedua 
pada temperatur 240C dan 250C hampir sama 
dengan temperatur 230C. Nilai spreading ratio 
maksimum berbeda pada seperti tampak pada tabel 
1. Pada temperatur 240C dan 250C, sebelum 
droplet kedua datang pada 132ms dan 130.25ms. 
Saat droplet pertama juga terjadi recoil sesaat dan 
bouncing sampai 3 kali. Pada temperatur 250C 
kedatangan droplet kedua tepat menumbuk droplet 
pertama sehingga menambah spreading ratio. 

Fenomena menarik dari keempat variasi tem-
peratur ini adalah antara waktu 21.25 ms sampai 
dengan 26.75ms seperti pada gambar 2. Saat dimana 
droplet pertama akan mengalami bouncing. Pada 
temperatur 220C droplet masih menempel. Pada 
temperatur 230C droplet mulai bouncing namun 
bagian bawah droplet masih menahan untuk 
menempel, sehingga tampak muncul ekor dari 
droplet. Pada temperatur 240C bagian bawah 
droplet yang menempel berkurang sehingga saat 
bouncing ekor semakin kecil. Pada temperatur 
250C saat bouncing bagian bawah droplet yang 
menempel pada permukaan semakin berkurang 
sehingga bagian yang membentuk ekor semakin 
tidak kelihatan. Fenomena ini terjadi akibat adanya 
kenaikan temperatur pada permukaan panas sehing-
ga memperbesar lapisan film uap yang terbentuk. 
Dengan demikian semakin sulit droplet menempel 
pada permukaan panas, hal ini juga disebut sebagai 
keadaan Leidenfrost. 

 
Gambar 3. Perkembangan spreading ratio tumbukan 

multiple droplets at temperature 220C, 230C, 240C 
dan 250C 

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

3,5

0 40 80 120 160

d/
d

0

t (ms)

220° C 230° C

240° C 250° C



T. Wibowo dkk./ Prosiding SNTTM XVI, Oktober 2017, hal. 99-102 

 

KE-20 | 102  

Kesimpulan 

Berdasarkan hasil pengujian yang telah dilaku-
kan, maka dapat disimpulkan bahwa, Pada tem-
peratur permukaan 220°C, saat tumbukan droplet 
pertama menumbuk permukaan panas droplet masih 
menempel pada permukaan dengan banyak per-
cikan, pada temperatur 230°C droplet mengalami 
bouncing dengan sedikit percikan, pada temperatur 
240°C bouncing lebih tinggi, sedangkan pada 
temperatur 250°C terjadi bouncing. Saat droplet 
pertama bouncing beberapa kali droplet mulai 
bergeser dari titik jatuhnya ini sehingga kedatangan 
droplet kedua kadang tidak tepat menumbuk droplet 
pertama sehingga tidak efektif untuk menambah 
spreading. Pada saat droplet pertama tertumbuk 
droplet kedua, ketiga dan seterusnya maka mampu 
memperbaiki dan meningkatkan derajat kebasahan 
(wettability) pada permukaan panas sehingga proses 
pendinginan akan lebih baik. Penelitian ini keadaan 
Leidenfrost terjadi, saat dimana droplet susah 
menempel pada permukaan panas. 
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