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Abstract. This study observed a two-phase flow boiling pressure drop in a horizontal circular tube. Propane
natural refrigerant was used because it is environmentally friendly. The experiment was conducted in a 7.6-
mm inner diameter horizontal tube that was 1070 mm in length. The experimental conditions were set at 9 to
20 kW/m? heat flux, 300 to 420 kg/m?s mass flux, and 5 to 15°C saturation temperature. The effects of heat
flux, mass flux, and void fraction on pressure drop are shown in this study. The Premoli dkk. (1971) study
accurately predicted the void fraction for the accelerational pressure drop. Recent pressure drop results were
compared with existing pressure drop prediction methods. Among the selected existing pressure drop
correlations, the Tran dkk. (2000) study best predicted the present experimental pressure drop data.

Abstrak. Pengamatan pressure drop pada aliran didih dua fase di pipa sirkular horizontal dilakukan pada
penelitian ini. Propane sebagai refrigeran natural digunakan dalam penelitian ini dikarenakan sifatnya yang
ramah lingkungan. Pipa berdiameter dalam 7.6mm dengan orientasi horizontal dan panjang 1070 mm
digunakan dalam eksperimen ini. Kondisi eksperimen dilakukan pada fluk kalor 9 hingga 20 kW/m?, fluk
massa 300 to 420 kg/m?s, dan temperature saturasi 5 hingga 15°C. Pengaruh fluk kalor, fluk massa, dan void
fraction terhadap pressure drop ditunjukkan pada penelitian ini. Premoli dkk. (1971) memprediksi dengan baik
void fraction untuk pressure drop akselerational pada penelitian ini. Pressure drop penelitian ini dibandingkan
dengan beberapa persamaan pressure drop yang ada. Tran dkk. (2000) dapat memprediksi pressure drop hasil
penelitian ini dengan baik.
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Pendahuluan Hingga saat ini prediksi void fraction dapat
diklasifikasikan menjadi empat metode, yaitu
korelasi slip rasio, korelasi Kah, korelasi fluk drift,
dan korelasi lainnya [3]. Slip rasio adalah korelasi
dengan rasio kecepatan fase uap terhadap kecepatan
fase cair, S =ugy/u;. Persamaan ini didapat dari
model aliran separated yang mengasumsikan
kecepatan fase uap berbeda dengan kecepatan fase
cair, sehingga void fraction dapat diturunkan
sebagaimana ditunjukkan pada Persamaan 2.

Kebutuhan untuk mengganti refrigerant CFC dan
HFC dilatarbelakangi oleh kandungan chlorine yang
dapat menyebabkan penipisan lapisan ozon. Propane
adalah refrigerant natural dengan ODP 0.05 dan
GWP 1700. Untuk memprediksi pressure drop dan
koefisien perpindahan kalor digunakan void fraction
yang sesuai [1]. Prediksi void fraction menjadi
penting karena adanya kompleksitas dalam
pemahaman dasar void fraction; analisis yang ada
banyak menggunakan persamaan empirik. Void

fraction diperlukan dalam berbagai implementasi, o= [i]_l _ [Ag"'Af]_l _ [1 4 A o
antara lain sistem HVAC&R, jaringan pipa minyak 4g Ag ) Ag
dan gas, nuklir, dan industry pemprosesan [2]. Void [1 N (1—_x) (p_g) (u_g)] _ [1 n
fraction adalah bilangan tak berdimensi yang x J\pr) \us
merupakan rasio luas penampang pipa yang diisi 1-x\ (g o] *

: () (&)s @)
oleh uap dengan total luas penampang pipa, x J\ps

sebagaimana ditunjukkan pada Persamaan 1.
Nilai S dalam Persamaan 2 bernilai satu bila aliran

o = Ag (1) diasumsikan homogeneous, yaitu kecepatan fase uap
sama dengan kecepatan fase cair. Butterworth [4]
mengajukan bentuk persamaan umum untuk
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memprediksi void fraction dengan fungsi dari
kualitas massa uap, densitas, dan viskositas.

Pada kajian ini slip ratio yang dikembangkan
oleh Premoli dkk. [5], Chisholm [6], dan Fang dkk.
[3] digunakan untuk perbandingan. Korelasi-
korelasi tersebut dibuat dengan model homogenous.
Bankoff [7] menggunakan konstanta K dalam
persamaannya, sebagaimana ditunjukkan pada
Persamaan 3. K adalah fungsi dari tekanan, bilangan
Froude, viskositas, bilangan Reynolds, dan
parameter lainnya. Merujuk pada Fang dkk. [3],
salah satu persamaan yng terbaik dalam
memprediksi void fraction adalah Massena [8].

a=Kay 3

Zuber-Findlay [9] mengajukan persamaan void
fraction dengan mempertimbangkan ketidaksera-
gaman aliran yang diwakilkan oleh kecepatan drift
dan kecepatan aliran dua fase. Kecepatan gas
superficial ~ didefinisikan sebagai usy, = x/pg.
Steiner [10] mengembangkan persamaan void
fraction yang tergolong dalam kategori ini.

Banyak persamaan pressure drop dikembangkan
berbasis parameter Lockhart-Martinelli X, yang
merupakan akar kuadrat rasio beda pressure pada
fase cair terhadap beda tekanan pada fase uap.
Penelitian ini menggunakan korelasi dengan metode
ini dalam komparasi dengan persamaan void
fraction. Persamaan-persamaan dalam bentuk ini
juga digunakan dalam beberapa studi, antara lain
Huq dan Loth [11] dan Yashar dkk. [12].

Tujuan dari penelitian ini adalah
membandingkan beberapa persamaan void fraction
terhadap korelasi homogeneous. Void fraction dari
data penelitian digunakan untuk memprediksi
pressure drop akselerasional.

Metode Penelitian

Gambar 1 menunjukkan diagram skematik alat
pengujian. Propane mengalir bersirkulasi di dalam
sebuah sistem yang terdiri dari pompa gear, dua buah
pendingin, sebuah condenser, sebuah penampung
cairan, sight glass, dan pipa uji horizontal
bermaterial stainless steel. Pipa uji dipanaskan
secara merata sepanjang pipa dengan voltase listrik
untuk nilai fluk kalor yang diberikan. Pengukuran
temperature  menggunakan termokopel pada
sembilan posisi pengukuran di sepanjang pipa uji.
Dua termokopel yang dimasukkan dalam pipa
dipasang pada bagian masuk dan keluar pada pipa
uji. Tekanan diukur pada bagian masuk dan keluar
pipa uji dengan transmitter tekanan. Aliran massa
refrigerant diukur dengan meter aliran Coriolis.
Pendingin digunakan untuk menjaga temperature
fluida kerja. Untuk mencegah kalor terbuang maka

semua pipa diinsulasi dengan baik. Tabel 1
menunjukkan kondisi pengujian pada penelitian ini.
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Gambar 1. Diagram skematik alat pengujian

Tabel 1. Kondisi pengujian

Refrigeran Propane

Pipa uji Pipa SS316 Horizontal
Diameter dalam (mm) 7.6

Panjang pipa (mm) 1070

Fluk massa (kg/m2 s)
Fluk kalor (kW/m2)
Tsat Inlet (°C)

300 hingga 420
9,15,20
5.0t0 15.0

Void fraction dibutuhkan untuk memprediksi
pressure drop akselerasional dengan pendekatan
aliran separated. Oleh karena itu pressure drop
akselerasional dapat dihitung dengan Persamaan 4.

ap ) = g2 [Ye L Q0vr

(dza)_ G [ a + (1-a) vf] (4)

Pressure drop friksional adalah komponen lain
dalam pressure drop. Persamaan pressure drop

friksional dengan pendekatan aliran homogenous
ditunjukkan pada Persamaan 5 [13].

(2F) - (29), 91, = 2572 [+
o (%) [0+ (52)] - (5)

Pressure drop friksional dengan pendekatan
aliran separated ditunjukkan pada Persamaan 6.

(26) = (29), 07 = 2% 1+

()] [ T ©

Hasil dan Pembahasan

Penghitungan void fraction dengan beberapa
metode yang dibuat oleh Premoli dkk [5], Chisholm
[6], Hug dan Loth [11], Massena [8], Steiner [10],
Fang dkk. [2], dan Yashar dkk. [12] digunakan untuk
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penghitungan pressure drop akselerasional dengan
model aliran separated. Komparasi beberapa nilai
prediksi pressure drop dengan pressure drop hasil
pengujian ditunjukkan pada Gambar 3. Deviasi
absolut untuk void fraction dengan persamaan
Premoli dkk. [5], Hug dan Loth [11], Massena [8],
Steiner [10], Fang dkk. [3] dan Yashar dkk. [12]
adalah 24.80%, 25.33%, 25.67%, 26.23%, 26.14%
dan 26.57%. Prediksi dengan Premoli dkk. [5]
menunjukkan deviasi terendah. Selanjutnya pressure
drop total dibandingkan dengan nilai prediksi
pressure drop dengan beberapa persamaan void
fraction dan metode aliran separated, seperti
ditunjukkan pada Gambar 2.
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Gambar 2. Perbandingan pressure drop total dengan
beberapa prediksi void fraction
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Gambar 3. Pengaruh fluk massa terhadap pressure drop

Gambar 3 menunjukkan bahwa kenaikan fluk
massa menyebabkan kenaikan pressure drop. Hasil
tersebut juga ditunjukkan pada studi-studi
sebelumnya, antara lain Zhao dkk. [14], Yoon dkk.

[15], Park dan Hrnjak [16], Oh dkk. [17], Cho dan
Kim [18], dan Choi dkk. [19]. Kenaikan pressure
drop disebabkan oleh kenaikan kecepatan aliran
yang dapat menyebabkan aliran menjadi turbulen.
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Gambar 4. Pengaruh fluk kalor terhadap pressure drop
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Gambar 5. Pengaruh void fraction terhadap pressure
drop

Gambar 4 menunjukkan pengaruh fluk kalor
terhadap pressure drop. Peningkatan fluk kalor
menyebabkan kenaikan pressure drop. Peningkatan
fluk kalor menyebabkan temperature fluida kerja
meningkat dan perubahan densitas dan viskositas
fluida kerja. Peningkatan fluk kalor menyebabkan
penguapan lebih tinggi, sehingga menyebabkan
kenaikan kualitas massa uap dan kecepatan aliran.
Hasil serupa ditunjukkan oleh Zhao dkk. [14].

Pengaruh void fraction terhadap pressure drop
ditunjukkan pada Gambar 5. Peningkatan void
fraction menyebabkan penurunan pressure drop.
Kenaikan void fraction diikuti dengan penurunan
volume cairan sehingga gesekan menurun.
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Seperti ditunjukkan pada Gambar 6, pressure
drop hasil pengujian dibandingkan dengan lima
persamaan pressure drop, yaitu Tran dkk. [21],
Mishima dan Hibiki [22], Homogeneous
(McAdams), Steinhagen dan Heck [23], dan
Lockhart-Martinelli [24], masing-masing
menunjukkan deviasi absolut 24.59%, 28.61%,
29.13%, 32.06% dan 36.84%. Tran dkk. [21]
memberikan  prediksi  terbaik  dibandingkan
persamaan pressure drop lain.
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Gambar 6. Komparasi pressure drop

Kesimpulan

Studi eksperimen tentang pressure drop dan void
fraction pada aliran didih dua fase dengan propane
telah dilakukan. Pipa stainless steel dengan orientasi
aliran horizontal digunakan sebagai pipa uji. Premoli
dkk. [5] menunjukkan hasil terbaik untuk
memprediksi  pressure drop. Pressure  drop
meningkat dengan naiknya fluk massa dan fluk
kalor. Akan tetapi pressure drop turun dengan
naiknya void fraction. Hasil penghitungan dengan
beberapa persamaan pressure drop menunjukkan
Tran dkk. [21] bisa memprediksi pressure drop
dengan baik.
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