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ABSTRAK

Wieldy Piazza Dosen Pembimbing :
NPM 04 03 02 071 8 Dr. Ir. Engkos A. Kosasih, MT
Departemen Teknik Mesin

LAJU PENGUAPAN TETESAN LARUTAN GULA 5% DAN AQUADES
DENGAN VARIASI TEMPERATUR , KECEPATAN ALIRAN UDARA
DAN KELEMBABAN UDARA

ABSTRAK

Dalam dunia industri proses pengeringan sangatlah penting, untuk itu perlu
dilakukan penelitian tentang proses pengeringan. Dari sekian banyak model
tentang laju penguapan tetesan, perlu diketahui model yang paling dekat
korelasinya. Penelitian ini bertujuan untuk membandingkan model stagnan film
dan model modifikasinya (oleh E.A.Kosasih) dengan acuan model analogi Ranz-
Marshall. Juga untuk mengetahui pengaruh perbedaan konsentrasi larutan dan

kelembaban udara pada bilangan Sherwood dan Nusselt.

Penelitian ini menggunakan alat berupa nozzle yang berisi larutan. Setelah larutan
diteteskan pada termokopel, kemudian dialirkan udara yang bervariasi kecepatan,
temperatur dan kelembabannya. Setelah dianalisa akan didapat hubungan antara
bilangan Reynold (Re), Prandtl (Pr), Schmidt (Sc), Nusselt (Nu) dan bilangan
Sherwood (Sh). Model modifikasi ternyata mempunyai korelasi yang lebih kuat
dibandingkan dengan model stagnan film. Nilai bilangan Sherwood dan Nusselt
dari model modifikasi juga lebih dekat dengan analogi Ranz-Marshall

dibandingkan dengan model stagnan film.

Kata Kunci : Penguapan tetesan; Analogi Ranz-Marshall; Model stagnan
film; Pendekatan baru model stagnan film (E. A. Kosasih, 2006)
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ABSTRACT

Wieldy Piazza Counsellor :
NPM 04 03020718 Dr. Ir. Engkos A. Kosasih, MT
Mechanical Engineering Department

DROPLET EVAPORATION RATE OF 5% SUGAR SOLUTION AND
AQUADES WITH VARIATION OF TEMPERATURE, FLOW VELOCITY
AND AIR HUMIDITY

ABSTRACT

Drying process is very crucial in industry, that’s why research on drying process
is needed. From so many models about droplet evaporation rate, the closest
correlation need to be known. The objective of this research is to compare
stagnant film model and the modification model (by E.A.Kosasih) by referencing
to Ranz-Marshall analogy. And also to find out about the effect of difference in

solution concentration and air humidity to Sherwood and Nusselt number.

This research is using a nozzle filled with solution. After the solution is injected
on thermocouple, then air flow is given with some variations of velocity,
temperature and humidity. After being analized, the relations between Reynold
number (Re), Prandtl (Pr), Schmidt (Sc), Nusselt (Nu) and Sherwood number (Sh)
will be found. The modification model has stronger correlation than stagnant film
model. The values of Sherwood and Nusslet number from modification model

also closer to Ranz-Marshall analogy than stagnant film model.

Keywords : Droplet Evaporation; Ranz-Marshall analogy; Stagnant film
model; The new model (E. A. Kosasih, 2006).
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BAB | PENDAHULUAN

1.1 LATAR BELAKANG

Untuk menjaga agar produk pada industri makanan dan minuman dapat
tahan lama dengan tetap menjaga kualitasnya, perlu dilakukan proses
pengeringan. Proses pengeringan merupakan usaha mengurangi kandungan air
dalam bahan sampai batas tertentu. Prinsip dasar proses pengeringan adalah
penguapan air dari bahan ke udara sekitar karena adanya perbedaan kandungan air
antara bahan dan udara. Selama pengeringan terjadi dua proses yang berjalan
simultan ™, yakni :

1. Perpindahan panas dari udara ke dalam bahan sehingga air yang ada pada
bahan mengalami perubahan menjadi fase uap

2. Perpindahan massa uap air dari permukaan bahan ke udara pengering
sekelilingnya

Awalnya proses pengeringan hanya menggunakan metode alami yaitu
dengan memanfaatkan sinar matahari. Namun, metode ini mempunyai beberapa
keterbatasan, seperti: proses pengeringan memakan waktu yang lebih banyak,
sangat tergantung pada kondisi alam (hanya dapat dilakukan pada siang hari dan
pada saat cuaca cerah). Dengan keterbatasan-keterbatasan tersebut, perlu adanya
pengembangan pada proses pengeringan agar lebih efisien dan efektif.

Selama 25 tahun belakangan ini, telah banyak dilakukan penelitian
terhadap proses pengeringan. Salah satu metode penelitian yang digunakan adalah
penguapan tetesan (droplet evaporation). Ranz W E & Marshall W R, telah
melakukan studi experimental mengenai penguapan tetesan (droplet evaporation)
dan menyimpulkan bahwa proses penguapan tetesan merupakan analogi
(hubungan) perpindahan kalor dan perpindahan massa. Inti dari analogi ini adalah
memanfaatkan hubungan similaritas antara bilangan Sherwood dan bilangan

Nusselt, sehingga solusi perpindahan kalor aplikatif terhadap perpindahan massa.
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1.2 TUJUAN PENELITIAN

Penelitian ini bertujuan untuk membandingkan model stagnan film

dengan model modifikasinya (oleh E.A.Kosasih) dengan acuan model analogi

Ranz-Marshall. Juga untuk mengetahui pengaruh perbedaan konsentrasi larutan

dan kelembaban udara pada bilangan Sherwood dan Nusselt.

1.3 BATASAN MASALAH

Dalam mendapatkan karakteristik laju penguapan, batasan masalah yang

diambil adalah sebagai berikut :

1.

2
3
4.
5

. Variasi kecepatan aliran berkisar antara 0,3 m/s sampai 1 m/s

Fluida yang dipakai adalah larutan gula 5% dan 0% (aquades)

. Asumsi tetesan (droplet) yang terbentuk adalah berbentuk bola

Diameter tetesan (droplet) yang digunakan berada pada nilai 1 - 3 mm
Variasi temperatur adalah 50 °C, 75 °C, 100 °C dan 150 °C

1.4 METODOLOGI PENELITIAN

1.

Adapun tahapan-tahapan yang diambil dalam penelitian ini adalah :
Studi Literatur
Sumber literatur yang digunakan sebagai acuan dalam pembuatan tugas
akhir ini adalah buku, jurnal, artikel, skripsi, catatan dan melalui
pengunduhan data dari internet.
Modifikasi alat uji
Merakit ulang alat uji serta memodifikasinya sedemikian rupa agar dapat
memenuhi kebutuhan pengujian dan diharapkan dapat meningkatkan
keakurasian data yang diambil dibandingkan dengan pengujian-pengujian
yang telah dilakukan sebelumnya.
Pengambilan data
Data yang diambil berupa kecepatan aliran, suhu aliran, suhu tetesan dan
foto dari tetesan dalam periode 1 (satu) menit. Tetesan kemudian difoto
menggunakan kamera lensa makro Nikkon D40x dengan jarak fokus
60mm, untuk selanjutnya dikalibrasi sehingga didapat data diameter

tetesan.
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4. Penyusunan laporan

Penyusunan laporan dilakukan seiring dengan tahapan-tahapan yang telah

disebutkan sebelumnya. Hal ini dilakukan agar isi laporan tidak berbeda

dengan apa yang telah dilakukan sebelumnya.

1.5 SISTEMATIKA PENULISAN

Agar laporan tugas akhir ini memiliki struktur yang baik dan tujuan

penulisan dapat tercapai dengan baik, maka penulisan tugas akhir ini akan

mengikuti sistematika penulisan sebagai berikut :

BAB |

BAB II

BAB lil

BAB IV

BAB V

PENDAHULUAN

Bab ini membahas tentang latar belakang, perumusan masalah, tujuan
penulisan, metodologi penulisan dan sistematika penulisan.

DASAR TEORI

Bab ini membahas tentang konsep-konsep yang menjadi dasar teori
dalam pengujian dan dasar teori untuk perhitungan.

METODE PENELITIAN.

Bab ini membahas mengenai prosedur pengambilan data meliputi
kalibrasi, pengolahan data foto sampai menghasilkan data dimensi
tetesan dan contoh perhitungan data.

ANALISA DATA

Bab ini membahas mengenai analisa data hasil pengujian sehingga
diperoleh grafik laju penguapan tetesan pada berbagai variasi suhu
dan kecepatan udara yang mengalir.

KESIMPULAN

Bab ini membahas mengenai kesimpulan yang didapatkan dari hasil
pengujian dan saran penulis agar penelitian selanjutnya dapat

menghasilkan data yang lebih akurat.
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BAB Il DASAR TEORI

2.1 PRINSIP DASAR PROSES PENGERINGAN

Pengeringan adalah suatu proses kompleks yang bertujuan untuk
mengurangi kandungan air dalam bahan sampai batas tertentu. Proses pengeringan
meliputi perpindahan panas dan massa secara transien serta beberapa laju proses,
seperti transformasi fisik atau kimia. Perubahan fisik yang mungkin terjadi
meliputi: pengkerutan, penggumpalan, Kkristalisasi, dan transisi gelas. Pada
beberapa kasus, dapat terjadi reaksi kimia atau biokimia yang diinginkan atau
tidak diinginkan yang menyebabkan perubahan warna, tekstur, aroma, atau sifat
lain dari produk.

Prinsip dasar proses pengeringan adalah penguapan air dari bahan ke
udara sekeliling karena adanya perbedaan kandungan air antara bahan dan udara.
Selama pengeringan terjadi dua proses yang berjalan simultan ™, yakni :

1. Perpindahan panas dari udara ke dalam bahan sehingga air yang ada pada
bahan mengalami perubahan menjadi fase uap
2. Perpindahan massa uap air dari permukaan bahan ke udara pengering

sekelilingnya

2.2 PERPINDAHAN KALOR
2.2.1 Konveksi

Konveksi adalah perpindahan panas karena adanya pergerakan fluida,
fluida yang bergerak adalah udara yang dihembuskan melalui blower yang

mengalirkan panas dari heater menuju obyek. Persamaan konveksi !:
q=hA(T,-T,) (2.1)

g = laju perpindahan kalor [kJ/s]

k = konduktivitas termal [W/m.°C]
h = koefisien konveksi [W/m?2.°C]
Ts = temperatur permukaan [°C]
T.= temperatur ambien [°C]
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2.2.2 Konduksi

Bila suatu benda terdapat perbedaan temperatur dangan panjang x, maka
energi (kalor) akan berpindah dari bagian yang bersuhu tinggi kearah bagian yang
bersuhu rendah dengan cara konduksi. Laju perpindahan ini berbanding dangan
gradien suhu normal.

9ot (22)

A 0Ox
Jika dimasukkan konstanta proporsionalitas maka persamaannya akan
menjadi seperti berikut :
oT

q= —kA& (2.3)
q = laju perpindahan kalor [J/s]

k = konduktivitas termal [W/m.°C]

A = luas penampang [m?]

T = temperatur [°C]

x = jarak (panjang) perpindahan kalor [m]

Persamaan ini disebut hukum Fourier tentang konduksi kalor (ahli

matematika fisika bangsa Prancis, Joseph Fourier).

2.2.3 Radiasi

Radiasi berarti transmisi gelombang, objek atau informasi dari sebuah
sumber ke medium atau tujuan sekitarnya. Radiasi termal adalah radiasi
elektromagnetik yang dipancarkan suatu benda karena suhu benda tersebut.

Rumus radiasi yang digunakan ';

2 = ao(Tu* - Td*) (2.4)
Q = radiasi [W]

A = luas permukaan [m?]

a = absorptivitas

o = konstanta stefant boltzman [W/m? K*]

Tu = temperatur sumber radiasi [K]

Td = temperatur droplet [K]
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2.2.4 Fluks Perpindahan Panas
Fluks perpindahan panas dipakai dalam model stagnan film dan

pendekatan baru model stagnan film dengan rumus sebagai berikut!™":

b @9
C,. =Cpx28,9 (2.6)
Rt = fluks perpindahan panas

D = factor kecepatan perpindahan panas

N = laju difusi molal [mol/s]

he = koefisien perpindahan panas menuju nol

Coa = panas jenis molal udara [J/mol.K]

cp = panas jenis udara [J/kg.°C]

2.2.5 Laju Perpindahan Panas
N AO 'CPA (Too _TO)

Q=
e )
h, k (2.7)
Jo = laju perpindahan panas
Nao = laju perpindahan massa
h, = koefisien perpindahan panas
k = konduktivitas campuran
C, = parameter perpindahan panas

2.3 PERPINDAHAN MASSA
2.3.1 Koefisien Perpindahan Massa
Koefisien perpindahan massa (mass transfer coefficient) dapat kita

definisikan seperti halnya dengan koefisien perpindahan-kalor'®, jadi :

m=Kk.Alo; - p..) (2.8)
Sh.D

=P (2.9)

N(=X,) (2.10)

° C(Xo _XAO)
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m = fluks massa difusi komponen A [kg/s]

ke =  koefisien konveksi massa [m/s]

ps = berat jenis uap pada permukaan [kg/m®]

P = berat jenis invinite [kg/m?]

Sh = bilangan Sherwood

D = difusivitas [m?%s]

d = diameter dalam lapisan air [m]

A = luas permukaan yang dibasahi air (zdL) [m?]
N = lajudifusi molal [mol/s]

C = konsentrasi total udara [kmol/m?]

2.3.2 Difusi Dalam Gas
Gilliland mengusulkan rumus semi empiris untuk koefisien difusi dalam

gas sebagai berikut [":;

(T +T ) 0.0555

Dyaa :1.166e—9exp{1,75ln(273+‘”20“‘) } (2.11)
Laju difusi molal :

N = I\r; (2.12)

N = _ig‘gdt (2.13)
Dimana _:tm =p _:tv (2.14)
Dan ‘d(:" - Ax_d(:r (2.15)

N = laju difusi molal [mol/s]

M = berat molekul [kg]

m = laju massa aliran (kg/s)

7
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2.3.3 Fluks Perpindahan Massa
Fluks perpindahan massa digunakan dalam perhitungan model stagnan

film dan pendekatan baru model stagnan film dengan rumus sebagai berikut™:

R, _ Ko Xpe (2.16)
1_ XAoo

Rx = fluks perpindahan massa
X, = fraksi mol uap pada permukaan droplet

Xao = fraksi mol uap pada lingkungan

2.3.4 Laju Perpindahan Massa

1-X
N, = kc{ln(l_ x: J —Cl} (2.17)

Nao = laju perpindahan massa [kmole/(m?s)]

K. = koefisien perpindahan massa [kmole/(m?s)]
C,; = parameter perpindahan massa

2.4 KARAKTERISTIK UDARA

Faktor yang sangat berperan penting dalam laju penguapan tetesan adalah
udara. Komposisi udara kering diperkirakan berdasarkan volumenya terdiri dari :
79.08 % Nitrogen, 20.95 % Oksigen, 0.93 % Argon, 0.03 % Karbon Dioksida,
0.01 % lain-lain gas (seperti neon, sulfur dioksida). Kandungan uap air pada udara
basah antara temperatur 0 — 100 °F tidak lebih dari 0.05 — 3 %. Variasi uap air
pada udara basah besar pengaruhnya terhadap karakteristik dari udara basah
tersebut.

Faktor yang sangat berperan dalam laju penguapan tetesan (droplet)
adalah udara, dalam bentuk udara kering (dry air) yang berada dalam campuran
biner dengan uap air (water vapor).

Tetapan gas universal (R) berdasarkan skala karbon-12 adalah :

R =8.314,5 [J/(kmol.K)] (2.18)

Untuk tetapan gas tertentu (R;) dengan massa molekul relatif (M;)

digunakan rumus :
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. R
Ri=— 2.19
Mi (2.19)
Maka tetapan gas untuk udara kering (Rq4s) berdasarkan skala karbon-12
adalah :

831441
@ 289

= 287,7 [Ikg.K] (2.20)

Dan tetapan gas untuk uap air (R,) berdasarkan skala karbon-12 adalah :

_ 8314,41

R, === =4619 [JkgK] (2.21)

Udara dianggap sebagai gas ideal, sehingga hukum-hukum yang berlaku

untuk gas ideal akan berlaku juga pada udara yaitu ™':

PV = mR,T (2.22)
P = tekanan atmosfer udara basah [Pa]

V = volume udara basah [m°]

m = massa udara basah [kg]

Ra = konstanta gas [kJ/kg.K]

T = temperatur udara basah [K]

2.5 LAPIS BATAS

Momentum /_/—//__’_/_/__————/

Thermal

-

Concentration

.........................................

Gambar 11.1 Lapis Batas
(Sumber : Niall McMahon, The Mechanics of Drug Dissolution - An adventure in fluid mechanics,
Dublin)

Lapis batas (boundary layer) merupakan daerah dimana masih terdapat
gradien yang disebabkan pengaruh viskositas. Lapis batas terbagi menjadi tiga,

yaitu lapis batas hidro dinamik, termal dan konsentrasi.
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2.5.1 Lapis Batas Hidrodinamik

uw uw Du vﬂ
=1
- - . f,ﬂ”r = turbulent
. L= : boundary layer
a - ?—-I- 1 -
- L - Dx ] | [
- / b= ~ viscous
g PR T - N | A | [ Z———«—" sublayer
o | %\ s }if """""""""" S |
x =0 laminar E / x—
boundary layer £ transition zone

Gambar 11.2 Lapis Batas Hidrodinamik
(Sumber : Niall McMahon, The Mechanics of Drug Dissolution - An adventure in fluid mechanics,
Dublin)

Lapis batas pada plat rata terlihat membentuk suatu lapis batas yang
dimulai dari tepi depan, yang dipengaruhi oleh gaya viskos, yang akan semakin
meningkat kearah tengah dari plat rata. Gaya viskos ini dapat diterangkan dengan
tegangan geser (shear stress) t antara lapisan-lapisan fluida yang dianggap

berbanding dengan gradien kecepatan normal, maka didapat persamaan 1%

ou
= ﬂ@ (2.23)
r = tegangan geser [N/m?]
i = viskositas dinamik [Ns/m?]
u = kecepatan fluida [m/s]

2.5.2 Lapis Batas Termal

Thermal
boundary
layer

-
4

Gambar 11.3 Lapis Batas Termal
(Sumber : Niall McMahon, The Mechanics of Drug Dissolution - An adventure in fluid mechanics,
Dublin)
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Seperti halnya lapis batas hidro dinamik, lapis batas termal didefinisikan
sebagai daerah dimana terdapat gradien suhu dalam aliran. Gradien suhu tersebut

akibat proses pertukaran kalor antara fluida dan dinding.

2.5.3 Lapis Batas Konsentrasi

. —
Mixture
MAYS . Ca Free stream <
i 6, (x)
Cy.o
> Concentration
) s | boundary
P S layer
& B |
TN R . S, i
Loy
e

Gambar 11.4 Lapis Batas Konsentrasi
(Sumber : Niall McMahon, The Mechanics of Drug Dissolution - An adventure in fluid mechanics,
Dublin)

Lapis batas konsentrasi terbentuk akibat adanya perbedaan konsentrasi
pada zat yang bertumbukan, yang akhirnya menyebabkan perpindahan massa.

2.6 BILANGAN TAK BERDIMENSI

Bilangan tak berdimensi (dimensionless number) berguna untuk
mengetahui kondisi atau karakteristik suatu aliran fluida. Bilangan tak berdimensi
bermanfaat pada metode eksperimen suatu sistem yang sama dengan sistem lain
namun dalam dimensi yang berbeda seperti pada model pesawat terbang, mobil,
kapal laut dan sebagainya.

Berikut ini adalah beberapa bilangan tak berdimensi yang lazim

digunakan pada bidang perpindahan kalor.

2.6.1 Bilangan Reynolds

Diperkenalkan pertama kali oleh Osbourne Reynolds (1842-1912) pada
tahun 1883. Merupakan perbandingan atau rasio antara gaya inersia dan gaya
viskos dan dipakai untuk menentukan apakah suatu aliran laminer atau turbulen
atau transisi, tetapi tekstur permukaan dan sifat fluida yang mengalir juga

menentukan aliran fluida. Bentuk persamaan tersebut adalah ©:

11
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Re=X (2.24)

|4

u = kecepatan [m/s]

v = viskositas kinematik [m?/s]

X = jarak [m]

Re - Y2 in.ersia _ V2] I2_ _pVL (2.25)
gayaviskos uV /L U

p = massa jenis fluida [kg/m?]

V = kecepatan alir fluida [m/s]

L = panjang karakteristik, berupa diameter pipa [m]

= viskositas dinamik [kg/m.s]

Untuk nilai Re yang kecil, gaya viskos lebih dominan sehingga
menciptakan jenis aliran laminar yang stabil, beraturan, dan profil kecepatan
konstan. Sementara untuk nilai Re yang besar, timbul aliran turbulen yang
fluktuatif, eddies acak, dan tak beraturan. Sedangkan aliran transisi merupakan
suatu kondisi aliran peralihan yang membentuk laminar dan turbulen sehingga

sulit untuk mendapatkan sifat-sifat aliran fluida.
Tabel 11.1 Kondisi Aliran Fluida

Kondisi aliran fluida Bidang datar (plat) Dalam pipa
Laminar Re < 10° Re < 2300
Transisi 10° < Re < 3 x 10° 2300 < Re < 4000
Turbulen Re >3 x 10° Re > 4000

Hal lain yang perlu diperhatikan mengenai kondisi fluida terhadap
bilangan Reynolds adalah ketebalan lapisan batas. Semakin besar nilai Re, maka

tebal lapisan kecepatan ¢ semakin kecil terhadap permukaan.

2.6.2 Bilangan Prandtl

Ludwig Prandtl mendefinisikan bilangan Prandtl sebagai bilangan tak
berdimensi yang merupakan perbandingan antara viskositas kinematik dengan
difusivitas termal. Dalam kasus perpindahan kalor, Pr menentukan ketebalan

relatif dari lapisan batas hidro dinamik dan termal boundary layer.

12
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Persamaannya yaitu :

pr=" (2.26)
a

v = viskositas kinematik

oo = difusivitas termal

Nilai tipikal dari Pr adalah sebagai berikut :
e 0,7 untuk udara dan gas
e 100 dan 40000 untuk oli mesin
e 4 dan 5 untuk R-12

2.6.3 Bilangan Schmidt

Bilangan Schmidt adalah bilangan tak berdimensi yang merupakan
perbandingan antara viskositas kinematik dengan difusivitas massa. Digunakan
untuk menentukan karakter aliran fluida bila ada momentum secara simultan dan
difusi massa selama proses konveksi.

Persamaannya yaitu :

Sc = 2.27)

v
D
vy = viskositas kinematik

D = difusivitas massa

2.6.4 Bilangan Nusselt
Bilangan  Nusselt merupakan bilangan yang menggambarkan
karakteristik proses perpindahan panas®®.

_

Nu 2.28
* T (2.28)
Nu, = 0.023Re;® Pr"  Untuk aliran berkembang penuh
h = koefisien perpindahan panas [W/(m? C)]
k = konduktivitas panas udara [W/(m C)]
13
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2.6.5 Bilangan Sherwood

Bilangan Sherwood merupakan bilangan yang menggambarkan gradien
konsentrasi yang terjadi pada permukaant™®’.
kL
- DAB

sh (2.29)

2.6.6 Bilangan Lewis

Bilangan Lewis merupakan perbandingan antara difusivitas termal dan
difusivitas massa, bermanfaat untuk menentukan karakteristik aliran fluida
dimana terjadi perpindahan kalor dan perpindahan massa secara simultan yang
disebabkan oleh konveksi.

(24

Le= (2.30)
DAB

Le = & (2.31)
Pr

2.1 PERSAMAAN RANZ - MARSHAL L

Persamaan Ranz - Marshall diperkenalkan pertama kali oleh Ranz W E &
Marshall W R, Jr. pada tahun 1953, merupakan analogi (hubungan) perpindahan
massa dengan perpindahan kalor. Analogi ini mempunyai persyaratan bilangan

sc

Lewis Le (
Pr

j bernilai satu ™ dan nilai Re<200.

Berikut adalah pers. Ranz - Marshall :
Nu =2+0,55Re"? Pr*® (2.32)
Sehingga dengan analogi untuk perpindahan massa berlaku :
Sh=2+0,55Re"? Sc* (2.33)

Kedua persamaan ini akan digunakan sebagai dasar dalam menyelesaikan
perhitungan untuk melakukan pengolahan data dan proses analisa untuk keempat
metode perhitungan perpindahan massa dan perpindahan panas yakni rumus
model umum, stagnant film model dan pendekatan baru pada stagnant film model

(E. A. Kosasih, 2006) serta pendekatan secara eksperimental.

14

Laju penguapan..., Wieldy Piazza, FT Ul, 2009.



2.8 MODEL ANALOGI STAGNAN FILM

Model analitis ini diturunkan untuk perpindahan panas dan massa yang
tinggi disekitar plat datar (koordinat Cartesius). Walaupun demikian model ini
digunakan pula untuk m;:r;ggitung perpinda;/hg%disekitar bola sferik.

T=T, T=T,
Xa = X0 NV Xa = Xps

N

L Film Stagnan

| Lapisan Catran Dingin

Gambar 11.5 Model Film Stagnan

Pada gambar memperlihatkan lapisan cairan dingin yang menguap
disekitar udara panas. Film stagnan adalah film khayal yang diasumsikan bahwa
di luar film tersebut tidak terdapat beda potensial perpindahan!*?,

2.8.1 Bilangan Nusselt Model Analogi Stagnan Film

Karakteristik proses perpindahan panas model analogi stagnan film
mempunyai rumus sebagai berikut™':
h. e xd

Nug, = 5 (2.34)
h

ho = (2.35)

=T QT_StF

h

QT_StF h_ (2.36)
L

Ln(1+R
HT_StF = % (2.37)
T
15
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Nu s+ = bilangan nusselt stagnan film

hL_StF = koefisien perpindahan panas menuju nol [W/m?.°C]
d = diameter droplet [m]

Kk = konduktivitas panas udara [W/m.°C]

h = koefisien perpindahan panas [W/m?.°C]

Or = = faktor koreksi perpindahan panas

Rr = fluks perpindahan panas

2.8.2 Sherwood Model Stagnan Film (Sh_si)
Karakteristik proses perpindahan massa model stagnan film mempunyai
rumus sebagai berikut™ :

K. s < diameter

S M D, (2.38)
Kk
K. =_—¢ (2.39)
L _StF 05“:
k
Oy s = K ; (2.40)
cL
Ln(1+R
Oy se — e R (2.41)
RX
Sh s+ = bilangan sherwood stagnan film
kcL_StF = koefisien perpindahan massa menuju nol [W/m?.°C]
d = diameter droplet [m]
Dag = Difusivitas massa
ke = koefisien perpindahan massa [W/m?.°C]
Ox s = faktor koreksi perpindahan massa
Rx = fluks perpindahan massa

2.9 MODEL ANALOGI PENDEKATAN BARU STAGNAN FILM
Konfirmasi analogi perpindahan panas dan massa (Ranz-Marshall)

menunjukkan hasil yang negatif dan hal ini sesuai dengan hasil simulasi yang
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dilakukan oleh Chen et. al. (2002). Korelasi yang lemah untuk bilangan Nusselt
dan bilangan Sherwood pada data Walton (2004) membuka peluang untuk
membuat model ataupun pendekatan yang lain sedemikian hingga memberikan
korelasi yang baik. Pengujian tetesan iso-propanol yang dijatuhkan melawan
aliran udara panas menunjukkan bahwa laju penguapan yang menggunakan
persamaan analogi Ranz-Marshall lebih kecil dari hasil pengujian. Keadaan ini

sesuai dengan pengujian Walton (2004).

Model film stagnan perpindahan massa yang diterapkan pada model
analogi Ranz-Marshall untuk tetesan air menghasilkan penyimpangan yang cukup
besar dari data Walton (2004). Tetapi dengan model pendekatan baru yang
diterapkan pada model analogi Ranz-Marshall, data Walton tersebut
menghasilkan persamaan dengan korelasi yang baik. Berbeda dengan model film
stagnan, pada model pendekatan baru, perpindahan massa bisa terjadi pada
permukaan antar-fasa selama terjadi beda temperatur (terjadi perpindahan panas)
meskipun tidak terjadi beda konsentrasi. Perpindahan massa pada permukaan
antar-fasa ini disebabkan oleh perpindahan panas yang menimbulkan perubahan
fasa (perpindahan massa penguapan / pengembunan) pada permukaan tersebut.
Demikian juga perbedaan konsentrasi akan menimbulkan perubahan fasa (sebagai
akibat perpindahan massa) pada permukaan antar-fasa sehingga di sini terjadi
perpindahan panas, meskipun tidak terjadi perbedaan temperatur. Kedua

fenomena ini tidak terjadi pada model film stagnan*®!.

2.9.1 Bilangan Sherwood Model Pendekatan Baru

Karakteristik proses perpindahan massa model pendekatan baru terdapat

nilai C; yaitu parameter perpindahan massa dengan rumus sebagai berikut.™

S,hMOd = M (2_42)
DAB
k
kc:LMod = g_c (243)
Mod
k
Qx _Mod — k_c (2.44)
cL
17
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_ Ln(l+R)-C,

0X_Mod - R

X

C, =—0,0011x (Tudara—Tdroplet)—1,0082 x (x,,, — X, )
Sh mes = bilangan sherwood stagnan film

kcL_Mod = koefisien perpindahan massa menuju nol [W/m?.°C]

d = diameter droplet [m]

Dag = Difusivitas massa

kc = koefisien perpindahan massa [W/m?.°C]
Ox moa = faktor koreksi perpindahan massa

Rx = fluks perpindahan massa

Cy = parameter perpindahan massa

2.9.2 Bilangan Nusselt Model Pendekatan Baru

(2.45)

(2.46)

Karakteristik proses perpindahan panas model pendekatan baru terdapat

nilai C; yaitu parameter perpindahan panas dengan rumus sebagai berikut.!*"

h \oq < diameter

NuMOd = k
h
. =
e HTfMod
h
9T_Mod h_
Ik
0 _Ln@+Ry) . iy -
T _Mod RT kXRT. 2

C, =0,4633E ™ x (Tudara—Tdroplet )+ 0,16E *° x (X, —X,)

Nu mos = bilangan nusselt stagnan film

hL_Mod = koefisien perpindahan panas menuju nol [W/m?.°C]
d = diameter droplet [m]

k = konduktivitas panas udara [W/m.°C]

h = koefisien perpindahan panas [W/m?.°C]

6t moda = faktor koreksi perpindahan panas

Rt = fluks perpindahan panas

C, = parameter perpindahan panas
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(2.48)

(2.49)

(2.50)

(2.51)
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2.10 PSYCHROMETRIC CHART
Psychrometric chart digunakan untuk menentukan property udara.
Psychrometric chart pada umumnya digambar pada tekanan 760 mmHg.
Beberapa istilah yang berhubungan dengan psychrometric chart.
1. Udara kering. Udara kering murni merupakan campuran sejumlah gas
seperti Nitrogen, Oksigen, Hidrogen, Argon, dan lain-lain. Nitrogen dan

Oksigen menduduki porsi terbesar yaitu 78 % dan 21 %.

m= mda + mv (252)

Mga massa udara kering [kg]

my massa uap air [kg]

2. Udara lembab (moist air). Merupakan campuran udara kering dengan uap
air. Jumlah uap air yang terkandung di dalam udara sangat bergantung
pada tekanan absolute dan temperature campuran.

3. Udara saturasi. Merupakan campuran udara kering dengan uap air
dimana jumlah uap air di dalam udara sudah maksimum (udara berada
dalam keadaan jenuh).

4. Kelembaban (Humidity/Specific humidity/Humidity ratio). Didefinisikan

sebagai massa uap air dalam satu massa uadara kering.

m
w=—7
m
da (2.53)
@ = rasio kelembaban (humidity ratio)

m, = massa uap air [Kg]

Mga = Massa udara kering [kg]

5. Kelembaban relatif (Relative humidity). Merupakan kebasahan dari
atmosfer yang dinyatakan dalam perbandingan antara tekanan parsial uap
air udara basah dan tekanan uap air udara lembab yang jenuh pada suhu

bola kering yang sama.

WS (2.54)
Xws = fraksi mol uap air jenuh pada suhu dan tekanan udara.

Xy = fraksi mol uap air
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6. Temperatur bola kering (Dry bulb temperature). Merupakan
temperature udara yang terbaca pada termometer, ketika ia tidak
dipengaruhi oleh kelembaban yang ada dalam udara.

7. Temperatur bola basah (Wet bulb temperature). Merupakan temperature
udara yang terbaca pada termometer yang bola pengukur suhunya
dibungkus dengan kain basah ketika dialiri kecepatan lebih dari 3-5 m/s.

Barometric pressure = 1 atm

Scale for the
mixture enthalpy
per unit mass ot

dry air

‘Wet-bulb and
dew point
temperature
scales

Volume
per unit
mass of
dry air

Dry-bulb temperature

Gambar 11.6 Skema Pembacaan Psychrometric Chart
(sumber : wikipedia)

Dry-bulb
thermometer

O Bearing Wet-bulb
Handle thermometer
Wet-bulb Airin
therm?meter
Dry-bulb
thermlomel:er Battery-
operated
fan
Air out
—
Wick

(a) ®)

Gambar 11.7 Alat Pengukur Dry Bulb dan Wet Bulb
(sumber : wikipedia)
8. Temperatur pengembunan. Merupakan temperature dimana bagian uap
air yang ada di udara mulai mengembun. Dilihat dari sisi tekanan parsial

uap air dalam udara, temperature tersebut adalah suhu jenuh (saturasi).
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9. Enthalpy. Merupakan kalor yang dimiliki oleh udara setiap kg udara
kering. Dinyatakan dengant™®!:
h= hga+ hy (2.55)
h = entalpi udara basah [kJ/kg]
hsa = entalpi udara kering [kJ/kg]
hw = entalpi uap air [kJ/kg]

2.11 TERMOKOPEL

Termokopel adalah sensor suhu yang banyak digunakan untuk mengubah
perbedaan suhu dalam benda menjadi perubahan tegangan listrik (voltase).
Termokopel yang sederhana dapat dipasang, dan memiliki jenis konektor standar
yang sama, serta dapat mengukur temperatur dalam jangkauan suhu yang cukup
besar dengan batas kesalahan pengukuran kurang dari 1 °C.
2.11.1 Prinsip Termokopel

Pada tahun 1821, seorang fisikawan Estonia bernama Thomas Johann
Seebeck menemukan bahwa sebuah konduktor (semacam logam) yang diberi
perbedaan panas secara gradien akan menghasilkan tegangan listrik. Hal ini
disebut sebagai efek termoelektrik. Untuk mengukur perubahan panas ini
gabungan dua macam konduktor sekaligus sering dipakai pada ujung benda panas
yang diukur. Konduktor tambahan ini kemudian akan mengalami gradiasi suhu,
dan mengalami perubahan tegangan secara berkebalikan dengan perbedaan
temperatur benda. Menggunakan logam yang berbeda untuk melengkapi sirkuit
akan menghasilkan tegangan yang berbeda, meninggalkan perbedaan kecil
tegangan memungkinkan kita melakukan pengukuran, yang bertambah sesuai
temperatur. Perbedaan ini umumnya berkisar antara 1 hingga 70 microvolt tiap
derajat celcius untuk kisaran yang dihasilkan kombinasi logam modern. Beberapa
kombinasi menjadi populer sebagai standar industri, dilihat dari biaya,
ketersediaanya, kemudahan, titik lebur, kemampuan kimia, stabilitas, dan hasil.
Sangat penting diingat bahwa termokopel mengukur perbedaan temperatur di
antara 2 titik, bukan temperatur absolut.

Pada banyak aplikasi, salah satu sambungan (sambungan yang dingin)

dijaga sebagai temperatur referensi, sedang yang lain dihubungkan pada objek

21

Laju penguapan..., Wieldy Piazza, FT Ul, 2009.



pengukuran. contoh, pada gambar di atas, hubungan dingin akan ditempatkan
pada tembaga pada papan sirkuit. Sensor suhu yang lain akan mengukur suhu
pada titik ini, sehingga suhu pada ujung benda yang diperiksa dapat dihitung.
Termokopel dapat dihubungkan secara seri satu sama lain untuk membuat
termopile, dimana tiap sambungan yang panas diarahkan ke suhu yang lebih
tinggi dan semua sambungan dingin ke suhu yang lebih rendah. Dengan begitu,
tegangan pada setiap termokopel menjadi naik, yang memungkinkan untuk
digunakan pada tegangan yang lebih tinggi. Dengan adanya suhu tetapan pada
sambungan dingin, yang berguna untuk pengukuran di laboratorium, secara
sederhana termokopel tidak mudah dipakai untuk kebanyakan indikasi sambungan
lansung dan instrumen kontrol. Mereka menambahkan sambungan dingin tiruan
ke sirkuit mereka yaitu peralatan lain yang sensitif terhadap suhu (seperti
termistor atau dioda) untuk mengukur suhu sambungan input pada peralatan,
dengan tujuan khusus untuk mengurangi gradiasi suhu di antara ujung-ujungnya.

Di sini, tegangan yang berasal dari hubungan dingin yang diketahui dapat
disimulasikan, dan koreksi yang baik dapat diaplikasikan. Hal ini dikenal dengan
kompensasi hubungan dingin. Biasanya termokopel dihubungkan dengan alat
indikasi oleh kawat yang disebut kabel ekstensi atau kompensasi. Tujuannya
sudah jelas. Kabel ekstensi menggunakan kawat-kawat dengan jumlah yang sama
dengan kondoktur yang dipakai pada Termokopel itu sendiri. Kabel-kabel ini
lebih murah daripada kabel termokopel, walaupun tidak terlalu murah, dan
biasanya diproduksi pada bentuk yang tepat untuk pengangkutan jarak jauh -
umumnya sebagai kawat tertutup fleksibel atau kabel multi inti. Kabel-kabel ini
biasanya memiliki spesifikasi untuk rentang suhu yang lebih besar dari kabel
termokopel. Kabel ini direkomendasikan untuk keakuratan tinggi. Kabel
kompensasi pada sisi lain, kurang presisi, tetapi murah. Mereka memakai
perbedaan kecil, biasanya campuran material konduktor yang murah yang
memiliki koefisien termoelektrik yang sama dengan termokopel (bekerja pada
rentang suhu terbatas), dengan hasil yang tidak seakurat kabel ekstensi.

Kombinasi ini menghasilkan output yang mirip dengan termokopel, tetapi
operasi rentang suhu pada kabel kompensasi dibatasi untuk menjaga agar

kesalahan yang diperoleh kecil. Kabel ekstensi atau kompensasi harus dipilih
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sesuai kebutuhan termokopel. Pemilihan ini menghasilkan tegangan yang

proporsional terhadap beda suhu antara sambungan panas dan dingin, dan kutub

harus dihubungkan dengan benar sehingga tegangan tambahan ditambahkan pada

tegangan termokopel, menggantikan perbedaan suhu antara sambungan panas dan

dingin.

2.11.2 Tipe-Tipe Termokopel

7.

Tersedia beberapa jenis termokopel, tergantung aplikasi penggunaannyal®”

Tipe K (Chromel (Ni-Cr alloy) / Alumel (Ni-Al alloy))

Termokopel untuk tujuan umum. Lebih murah. Tersedia untuk rentang
suhu —200 °C hingga +1200 °C.

Tipe E (Chromel / Constantan (Cu-Ni alloy))

Tipe E memiliki output yang besar (68 pV/°C) membuatnya cocok
digunakan pada temperatur rendah. Properti lainnya tipe E adalah tipe non
magnetik.

Tipe J (Iron / Constantan)

Rentangnya terbatas (—40 hingga +750 °C) membuatnya kurang populer
dibanding tipe K

Tipe J memiliki sensitivitas sekitar ~52 pVv/°C

Tipe N (Nicrosil (Ni-Cr-Si alloy) / Nisil (Ni-Si alloy))

Stabil dan tahanan yang tinggi terhadap oksidasi membuat tipe N cocok
untuk pengukuran suhu yang tinggi tanpa platinum. Dapat mengukur suhu
di atas 1200 °C. Sensitifitasnya sekitar 39 pV/°C pada 900°C, sedikit di
bawah tipe K. Tipe N merupakan perbaikan tipe K. Termokopel tipe B, R,
dan S adalah termokopel logam mulia yang memiliki karakteristik yang
hampir sama. Mereka adalah termokopel yang paling stabil, tetapi karena
sensitifitasnya rendah (sekitar 10 pV/°C) mereka biasanya hanya
digunakan untuk mengukur temperatur tinggi (>300 °C).

Type B (Platinum-Rhodium/Pt-Rh)

Cocok mengukur suhu di atas 1800 °C. Tipe B memberi output yang sama
pada suhu 0°C hingga 42°C sehingga tidak dapat dipakai di bawah suhu
50°C.

Type R (Platinum /Platinum with 7% Rhodium)
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Cocok mengukur suhu di atas 1600 °C. sensitivitas rendah (10 uV/°C) dan
biaya tinggi membuat mereka tidak cocok dipakai untuk tujuan umum.
Type S (Platinum /Platinum with 10% Rhodium

Cocok mengukur suhu di atas 1600 °C. sensitivitas rendah (10 pV/°C) dan
biaya tinggi membuat mereka tidak cocok dipakai untuk tujuan umum.
Karena stabilitasnya yang tinggi Tipe S digunakan untuk standar
pengukuran titik leleh emas (1064.43 °C).

Type T (Copper / Constantan)

Cocok untuk pengukuran antara —200 to 350 °C. Konduktor positif terbuat
dari tembaga, dan yang negatif terbuat dari constantan. Sering dipakai
sebagai alat pengukur alternatif sejak penelitian kawat tembaga. Type T

memiliki sensitifitas ~43 u\V/°C.

2.11.3 Penggunaan Termokopel

Termokopel paling cocok digunakan untuk mengukur rentangan suhu yang

luas, hingga 1800 K. Sebaliknya, kurang cocok untuk pengukuran dimana

perbedaan suhu yang kecil harus diukur dengan akurasi tingkat tinggi, contohnya

rentang suhu 0--100 °C dengan keakuratan 0.1 °C. Untuk aplikasi ini, Termistor

dan RTD lebih cocok. Contoh Penggunaan Termokopel yang umum antara lain :

ik
2
3.
4

Industri besi dan baja
Pengaman pada alat-alat pemanas
Untuk termopile sensor radiasi

Pembangkit listrik tenaga panas radioisotop, salah satu aplikasi termopile.
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BAB Il METODE PENELITIAN

3.1 KOMPONEN SISTEM
3.1.1 Blower

Digunakan untuk mendorong udara agar dapat masuk ke sistem. Tipe
yang dipakai adalah blower sentrifugal, dengan debit 400 m*/jam. Blower ini
dipasang sebagai penghasil kecepatan aliran pada sistem, sedangkan untuk
mengatur kecepatan aliran tersebut akan digunakan inverter yang akan dijelaskan

di sub-bab berikutnya.

Gambar I11.1 Blower

3.1.2 Heater

Untuk memberikan panas ke udara yang dialirkan ke tetesan maka
dipasangkan heater. Daya maksimal yang dapat dicapai oleh heater adalah 3 kW,
pada tegangan 220 VAC. Pada outlet heater dipasang termokopel sebagai
feedback ke Digital Controller agar temperatur yang dihasilkan oleh heater dapat

terukur dan dapat dilakukan penyesuaian dengan temperature yang diinginkan.

Gambar 111.2 Skema Heater
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3.1.3 Pyrex

Test Section berupa pipa pyrex. Pyrex memiliki diameter dalam 98 mm
dan panjang 1500 mm. Pipa pyrex ini dipilih karena kemampuan menahan
panasnya cukup tinggi sehingga pada saat dialirkan udara panas sebagai media
penguapan pada pipa pyrex tersebut diharapkan tidak menimbulkan kerusakan
serta tidak menimbulkan gangguan pada saat melakukan pengambilan data uji.
Untuk skema pada pipa pyrex dapat terlihat pada gambar dibawah ini, pada skema
tersebut telihat di tengah — tengah pyrex dibentuk lubang yang berfungsi untuk
memasukkan suntikan dan wire-probe thermocouple. Pada lubang inilah yang
dijadikan tempat untuk meletakkan sampel uji yang akan diuapkan.

Gambar 111.3 Pyrex

3.1.4 Digital Controller

Komponen ini akan digunakan untuk mempermudah proses menstabilkan
kondisi heater pada kondisi temperatur yang diinginkan dengan proses auto-
tuning yang terintegrasi. Selain untuk membantu heater mencapai kondisi stabil,
komponen ini juga digunakan untuk mengatur kerja dari heater agar tidak over
heat pada saat melakukan proses pengujian, sehingga heater dapat bekerja dalam
jangka waktu yang lama. Dibawah ini adalah skema dari digital Controller yang
digunakan dengan merk SHIMADEN SR94.

+ SR94 i

42 1 100
= - i

= — ‘d o (48 x N-3)"}

In the case of installation
withaut laaving space
between instruments.

130 or more

N=The number of instrumeants.

Unit: mm

Gambar 111.4 Digital Controller
Proses penyesuaian dengan menggunakan digital controller ini dilakukan

secara otomatis pada mode auto tunning, yakni controller itu akan bekerja
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menstabilkan temperature sesuai dengan kondisi yang diinginkan, dengan
menyesuaikan input tegangan yang diatur menggunakan sistem PID controller
sehingga penyesuaian akan dilakukan secara perlahan. Oleh karena itu, prosesnya
akan membutuhkan waktu yang lebih lama karena harus menyesuaikan dengan

suhu yang diinginkan. Berikut ini skema pengaturan dengan mode auto tunning.

AL B Key, (DKey [FE @okey  |AE
o~ (=g {::. o
Dé;imal point flashes Decima -|-:-;>int stops flashing, exscution

Gambar 111.5 Skema Auto Tunning

3.1.5 Temperature Display

Komponen ini akan dihubungkan dengan Wire probe thermocouple,
sehingga temperatur tetesan pada setiap aliran panas yang melaluinya dapat
terukur. Untuk komponen ini akan menggunakan merk Autonics T4Y1 220 VAC.
Display ini hanya menampilkan pembacaan suhu dari wire probe thermocouple,

tidak bisa mengatur suhu seperti digital controller.

QT4YI

Gambar 111.6 Temperature Display

3.1.6 Nozzle

Untuk membentuk tetesan maka diperlukan alat bantu berupa nozzle dan
wire-probe thermocouple. Nozzle yang digunakan adalah jenis spinal needle 23,
yang memiliki dimensi dengan panjang 90 mm dan diameter 0.6 mm. Jenis ini
dipilih karena mempunyai panjang yang mencukupi untuk diletakan di pyrex yang
mempunyai diameter 98 mm. Alat ini berfungsi untuk memasukkan fluida cair
yang akan diukur dimensi dan suhunya. Saat nozzle yang sudah diisi fluida cair

ditekan, maka pada ujung jarum akan membentuk tetesan, sehingga tetesan ini
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akan jatuh pada wire-probe thermocouple kemudian temperature tetesan dapat
terukur dan bentuk tetesan dapat terlihat.

4

Gambar 111.7 Nozzle

3.1.7 Inverter

Komponen inverter ini digunakan untuk mendapatkan variasi kecepatan
udara dari blower. Proses untuk mendapatkan variasinya adalah dengan cara
mengatur frekuensi listrik yang masuk ke blower dari frekuensi tegangan rendah
sampai batas frekuensi tegangan PLN yang ditampakan dengan pengaturan
frekuensi (hertz), sehingga putaran blower bisa diatur. Sebagai batas pengaturan
dari inverter ini berkisar antara nilai 0 s/d 50 Hz. Tetapi yang harus diperhatikan
pada saat melakukan pengaturan adalah inverter ini membutuhkan waktu pada
saat menetapkan suatu frekuensi pengaturan, jadi setelah menetapkan frekuensi
pengaturan jangan langsung digunakan untuk melakukan pengujian tapi harus
ditunggu beberapa saat agar kondisnya mencapai stabil.

Inverter jenis ST200 ini bisa mengatur frekwensi tegangan input ke

blower dengan ketelitian 0.1 Hz pada temperatur kerja ( 25°C +10°C ).

Parameter Display

Displays frequency, motor current,
rotational speed of the
maotor, and an alarmcode.

Lights when the power
input to the drive is ON.

Display Unit LEDS

Indicates the unit associated
Press fo run the motor. with the parameter display.

STOP/RESET Key

Press to stop the
drive or
reset an alarm.

Monitor LEDs
Shows drive's status.

Press to set or monitor a
parameter value.

Press up or down to sequence through Press to write the new
parameters and functions shown on the value to the EEPROM.
display, and increment/decrement values.

Gambar 111.8 Display Inverter ST200
Spesifikasi Inverter :

- Tipe : AC Drivers - Range :0.75 kW (220 VAC)
- Merk : Hitachi, SJ200
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3.1.8 Air Conditioner

Air Conditioner berfungsi untuk mengkondensasikan uap yang terbentuk
pada tabung reaktor selama proses throttling berlangsung. Bagian evaporator AC
ini diletakkan pada tabung 2, sedangkan bagian kondensornya tetap diletakkan
diluar untuk melepaskan panas ke udara luar. Kontrol temperatur untuk AC ini
tetap dipasang, sehingga tetap dapat dilakukan perubahan setting suhu.

Gambar 111.9 Air Conditioner

3.1.9 Tabung Dehumidifier

Tabung Dehumidifier berfungsi sebagai tempat pengkondensasian uap
yang terbentuk selama proses ekspansi berlangsung. Sebuah evaporator AC
dimasukan pada tabung kedua dengan diberikan dudukan agar tidak bergerak
sekaligus mengarahkan uap yang mengalir agar hanya melalui evaporator itu saja.
Lubang masuk yang dihubungkan dengan pompa vakum sengaja diletakan
dibagian bawah evaporator dengan alasan agar fluida uap tidak terhisap keluar
tabung, selain itu juga menjadi catatan disini bahwa diharapkan tekanan pada
tabung kedua menjadi sedikit lebih rendah dari tabung pertama agar uap pada

tabung pertama dapat mengalir ke tabung kedua.

_—

Gambar 111.10 Tabung Dehumidifier
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3.2 PROSEDUR KALIBRASI DAN PENGAMBILAN DATA

Kalibrasi dilakukan untuk mengetahui kondisi sebenarnya pada sistem
seperti kecepatan aliran, temperatur aliran, dan dimensi tetesan. Data yang
diperoleh adalah dimensi tetesan yang dimasukkan ke pyrex melalui suntikan.
Ada beberapa tahapan sebelum akhirnya memperoleh dimensi tetesan.
Penjelasannya dapat dilihat pada sub bab berikut.

Gambar I11.11 Sistem Pengujian

3.2.1 Perhitungan Kecepatan
Langkah awal sebelum melakukan pengambilan data adalah melakukan
perhitungan kecepatan pada posisi tetesan. Tahapan - tahapannya sebagai berikut :
1. Mengukur diameter dalam dari saluran keluar dehumidifier, dari pengukuran
tersebut didapat diameter saluran sebesar 72 mm, kemudian ditentukan titik
tengah (r = 0 mm) dari saluran tersebut.
2. Blower dihidupkan dan diatur pada frekuensi sebesar 7 Hz dengan
menggunakan inverter.
3. Heater dihidupkan dan diatur pada temperatur 50°C, ditunggu sampai
keadaan menjadi tunak.
4. Meletakkan hot wire anemometer di radius 0, 5, 10, 15, 20 mm saluran.
5. Pada beberapa posisi anemometer diatas, didapatkan pembacaan temperatur
dan kecepatan pada hot wire anemometer.
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6. Lakukan pencatatan terhadap bacaan anemometer dan temperatur
termokopel.

7. Lakukan langkah 2 sampai 6 dengan frekuensi 10 Hz dan 15 Hz.

8. Lakukan langkah 3 sampai 6 dengan temperatur 75°C, 100°C dan 150°C.

3.2.2 Pengambilan Data
Pengambilan data dimensi tetesan dengan melakukan mengambil foto
tetesan pada selang waktu tertentu. Langkah — langkahnya sebagai berikut :

1. Temperatur bola basah (twb) dan bola kering (tdb) dicatat sebelum
melakukan penelitian.

2. Meletakkan kamera digital berikut tripod di depan test section, lalu posisi
kamera diatur dengan sudut pencahayaan lampu dan menetapkan agar
didapatkan gambar yang lebih jelas, kemudian mengatur zoom dan fokus
yang diupayakan sampai pada kemampuan maksimalnya agar gambar
tersebut dapat terlihat pada pixel yang besar sehingga diharapkan kesalahan

pada pixelnya lebih kecil. Kemudian layar kamera digital dihidupkan,

sehingga terlihat gambar ujung jarum dan wire probe thermocouple.

Gambar 111.12 Posisi Jarum dan Tetesan
3. Menghidupkan blower yang langsung dihubungkan dengan inverter dan
mengatur kecepatan putarannya melalui frekuensi pada inverter, kecepatan

blower diatur dengan menetapkan frekuensi pada inverter.
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Gambar 111.13 Panel Sistem Listrik
4. Heater dihidupkan dan dengan mode auto tuning setup melalui digital

controller temperatur heater akan diatur mencapai kondisi yang diinginkan.
Range temperatur yang akan dicapai untuk proses pengambila data adalah :
50, 75, 100 dan 150°C.

5. Setelah temperatur digital controller menunjukkan angka yang relatif
konstan sesuai dengan temperatur yang diinginkan, maka suntikan ditekan

sampai terbentuk tetesan yang baik.

Gambar 111.14 Tetesan
6. Menekan shutter kamera digital dengan interval waktu 2 (dua) detik selama

1 (satu) menit untuk mengamati saat tetesan mulai mengecil, catat
penunjukan suhu pada wire probe-thermocouple display sebagai temperatur
tetesan pada saat pengujian dan kemudian catat juga waktu pengambilan

foto yang ada di kamera digital.
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7. Mengulangi langkah nomor 2 sampai dengan 6 untuk variasi frekuensi 7 Hz,
10 Hz dan 50 Hz.

8. Mengulangi langkah nomor 2 sampai dengan 7 untuk variasi temperatur 50,
75, 100 dan 150 °C.

3.2.3 Kalibrasi Mata Bor

Untuk mengubah besaran pada foto yang masih berupa pixel menjadi
meter, dilakukanlah pengkalibrasian mata bor. Adapun tahapan yang dilakukan
adalah sebagai berikut :

1. Melakukan proses foto pada “mata bor” dengan ukuran 3 mm.

2. Proses pengkalibrasian dilakukan dengan kondisi (posisi dan zoom)
kamera yang sama dengan saat pengambilan data.

3. Setelah mendapatkan gambar, kemudian dilakukan image processing
untuk mendapatkan besaran pixel dari gambar “mata bor” tersebut.

4. Setelah didapatkan besaran pixel, selanjutnya tinggal membagi ukuran
nyata dari mata bor” dalam satuan milimeter (mm) dengan besaran pixel
dari hasil image processing, sehingga akan didapatkan konversi 1 pixel =
0.000006 mm.

3.3 PENGOLAHAN DATA
3.3.1 Pengolahan Data Foto
Setelah diperoleh data dalam bentuk foto digital, maka selanjutnya
dilakukan pengolahan data untuk memperoleh dimensi tetesan. Pengolahan data
menggunakan software image processing untuk mengukur panjang, lebar dan
diameter dari tetesan (droplet). Adapun tahapan kerja pengolahan data foto tetesan
adalah sebagai berikut :
1. Membuka file gambar dengan menggunakan software image processing
(dalam hal ini saya menggunakan Paint).
2. Setelah file terbuka, dilakukan pembesaran bidang droplet. Kemudian
dilakukan pengaturan skala untuk memperjelas batas yang akan dipilih.
3. Setelah ditentukan batasnya, pada software tersebut akan dapat terlihat

besaran pixel dari gambar tetesan (droplet) yang sedang diolah
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4. Kemudian dilakukan pencatatan besaran pixel, baik untuk lebar (sumbu—x)
dan panjang (sumbu-y) dari gambar tetesan (droplet) tersebut.
5. Menyimpan hasil pencatatan data dalam bentuk tabel excel agar dapat

diolah dengan sistematik.

3.3.2 Pengolahan Data Kecepatan
Data yang diperoleh hanya merupakan data distribusi kecepatan pada
saluran keluar dehumidifier. Data ini perlu diolah lebih lanjut agar didapat
kecepatan rata-rata pada pyrex. Adapun tahapan pengolahan data kecepatan
adalah sebagai berikut :
1. Hitung debit aliran (Q) di saluran keluar dehumidifier untuk tiap-tiap titik

yang ada. Q=V.A
Lalu didapat Q total di dehumidifier.
2. Untuk menghitung Q pada pyrex digunakan rumus :

Q - Qdehumidifier'pdehumidifier
pyrex
ppyrex

3. Lalu hitung kecepatan (V) rata-rata pada pyrex dengan menggunakan :

prrex 3 prrex'Apyrex

3.3.3 Contoh Perhitungan
Setelah didapat diameter droplet dan kecepatan rata-rata pada pyrex
untuk setiap kondisi kecepatan dan suhu, selanjutnya dapat dilakukan pengolahan
data. Untuk lebih jelasnya dapat dilihat dari contoh perhitungan dibawah ini.
Mengambil satu contoh perhitungan data :
1. Larutan Gula 5%
2. Temperatur = 50 °C Frekuensi inverter = 7 Hz
3. Pada kondisi non ac, Ty, =29 °C, T, = 26 °C.
4. Tudara pada termokopel = 49°C , Teropler = 31°C
5. Dari hasil pengukuran diperoleh dimensi droplet :
o Gambar1:
Lebar = 420 pixel Tinggi = 438 pixel
d rata-rata = (420+438)/2 = 429 pixel
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o Gambar 2 :

Lebar = 406 pixel Tinggi = 418 pixel

d rata-rata = (406+418)/2 = 412 pixel

Selanjutnya bisa dilakukan langkah-langkah analisa perhitungan sebagai berikut :

1. Menghitung d (diameter rata-rata tetesan)

d:(dl+d2j
2

] _(429+412j
2

d =420,5pixel =0,002523m

2. Menghitung &

dt
dd  Peluruhan

dt  Waktu

dd ~ (429-412).6E™
dt 60detik

sits =1,7E m/s

dt

3. Menghitung laju difusi molal (N)

_d%t_ O
i I,

dvdt_ﬂ
A dt
dd

dr _ At
G
dr L7
dt 2
ﬂ=8,5E’07
dt
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_ —dm/dt

18.A
—07
N = IOair'8’5E
18
N 998,4x8,5E "
18

N =4,71467E ®kmole/ s.m?

4. Menghitung fraksi mol uap pada permukaan droplet (X,)
Tekanan uap (Py) pada temperatur droplet 31°C adalah 4491,23 Pa

X L L
gula — .
n Ny, +N,
5

__ 180
Xgula_ 5 %

= 4
180 18
5
X =

i [95 ><180)
5+
18

=5,236E %

Xgula
Xgula + XOA =1

Xoa = )= Xgula

Xoo =1=5,236E™

X, =0,9948

poA = XOA x pv

Poa = 0,9948x 4491, 23
Py = 4467,716Pa

Sehingga :
Poa
X, = —+2—
° Pudara
= 4467,716
° 101325
X, = 0.044093

5. Menghitung fraksi mol uap pada lingkungan (Xaw)
Diperlukan komponen rasio kelembaban (w) yakni perbandingan antara

massa uap dengan massa udara kering, nilai ini didapatkan dari table
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psikometri. Untuk temperature Tdb = 29°C dan Twb = 26°C akan
didapatkan nilai » = 0.002

@ 0,02

Xy, = = =0,0311
©+0,632 0,02+0,623

6. Menghitung konsentrasi total udara (C)
Trim adalah temperature udara pada termokopel saat belum di berikan

tetesan ditambah temperature sesudah diberikan tetesan.

T, =t, +1,
T, :273+(49+31j
T, =313K

C diperoleh dari :
n_P

vV RT
101325

~ 8314,5x313
ot kmol
C =0,038935 %n ,

7. Menghitung fluks perpindahan massa (Rx)
_ X X

1-x,,
~0,044093-0,0311

e F L (a8

R, =0,013588

R

8. Menghitung koefisien perpindahan massa (k)
N@-x,)
- C(Xo - XAO)
_ 4,71467E *(1-0,044093)
° 0,038935(0,044093-0,0311)
k. = 0.088855kmol / m?.s
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9. Menghitung faktor koreksi perpindahan massa untuk model analogi

stagnan film (Os¢)

k, Ln(l+R)
QXStF = K = R
cL X
ox - In(L+0,013588)
StF 0,013588

OXgr =0.993267

10. Menghitung koefisien laju perpindahan massa model stagnan film k.
menuju K¢ sie ketika Nag menuju nol
k

r_ C
kcLStF o 9
StF

~0.088855

ST 0.993267
K, e = 0.089457

11. Menghitung difusivitas massa A dalam B (Dag)
D,s = 0,1166E % xe"">"
D, =272E%m’ /s

12. Menghitung Sherwood model stagnan film (Shs)

K. s < diameter

Sh.. =
StF DAB
0.089457 % 0.002523
Shee 2 2 72E %

Shy,. =8.310557
13. Menentukan parameter perpindahan massa (C; )
C, =-0,0011x(Tudara —Tdroplet)—1,0082x (X, —X,)
C, =-0,0011x(49—-31) -1,0082x (0,0311—-0,044093)
C, =-0.0067
14. Menghitung faktor koreksi perpindahan massa untuk model analogi
pendekatan baru (Onoq )

k. Ln+R)-C,

OXppog =
Mod k(:L I:ax

o In(1+0.013588) — (—0.0067)
Mod 0.013588

OXyoq =1486705
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15. Menghitung koefisien laju perpindahan massa model pendekatan baru k¢
menuju Kemod ketika Nag menuju nol

kC
kCLMOd QMOd
~ 0.088855
cmod = 7 om0
K. mog = 0.059766kmol / m?.s

16. Menghitung Menghitung Sherwood model pendekatan baru (Shyoq)

K. mog < diameter

Sh,,., =
Mod DAB
0.059766x 0.002523
Shhiog = 272E ®

Shy,eq = 5.552279

17. Mencari angka reynold (Re) pada droplet

_ pud
U

_ud
Y

Re

Re

Dimana :

p =massa jenis udara(kg/m?®)

U = kecepatan pada droplet (m/s)

d = diameter rata — rata (m)

u = viskositas dinamik (kg/m.s)

v = difusivitas momentum atau viskositas kinematik (m?/s)
Asumsi Kecepatan di droplet = 1,05 kecepatan rata-rata pyrex.
=0,4045 m/sdanv = 1,7E%® m?/s

max —
~0,4045x0,002523
- 17E-05
Re = 60,17

Re
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18.

19.

20.

21.

22.

Menghitung bilangan Schmidt
1%
DAB
.o 1,7E®
- 2,72E®
Sc =0,6245
Menghitung bilangan Sherwood (pers. Ranz - Marshall)
Sh =2+ (0,55x Re”2.Sc"?)
Sh =5,647

Sc=

Langkah-langkah Mencari Perpindahan Panas

Menghitung nilai konduktivitas campuran (K) dengan T =313 K sehingga
dapat dicari nilai rapat massa udara (p), panas jenis udara (cp) dan

difusivitas termal (o) dari table sifat-sifat udara

k=pxcpxa
k =1,125x1008,3x 2,39E "
k=0,0271

Menghitung Qradiasi /A

Srasissi _ 0,960, 566959 ¥ x (273+T )" —(273+ T, pe)*)

A
La/iasi = 0,96%0,566959E " x ((273+49)* —(273+31)*)
qradiasi oy 120, 267

A

Menghitung qo/A,dengan konduksi dari termokopel Quoduksi = 212,129 dan
kalor laten pada temperature droplet 31°C sebesar hgy = 2428319 J/kg dari

table sifat air jenuh

q_o =—Nx18x hfg + qkonduksi + qradiasi
A
%o - 47167 x18x 2428319+ 274,63+120, 267
Yo _ _1665,87
A
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23. Menghitung koefisien perpindahan panas h

U
A
(Tdroplet _Tudara)
he -1665,87

(31-49)
h=92,55

24. Menghitung koefisien perpindahan panas h menuju h_ ketika Nag menuju

nol

4
_ (2+0,55xRe2x Pr**¥)x k

h, :
diameter
1
h oo (2+0,55x 60,172 x 0, 71>%%)x 0, 0271
. 0,002523
h, = 66,073

25. Menghitung panas jenis molal udara Cya
Coa=Cpx289
C,. =1008,3x 28,9
Con=0; 29E%[J / (kmoleK )]

26. Menghitung factor kecepatan perpindahan panas (®)

- -NxC_,
hL
- —5,06E " x0,29E"
- 66,073
@ =-0,022

27. Menghitung fluks perpindahan panas (Rt )

R, =e”-1

R _ e—0,022 _1
T =

R, =-0,02208
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28.

29.

30.

R1.

32.

Menghitung faktor koreksi perpindahan panas untuk model analogi

stagnan film (Os¢)

h Ln+R,)
Or s = h . R
L T
o _In(1+ (~0,02208))
TS —0,02208

6, o =1,0112

Menghitung parameter perpindahan panas (C;)

C, =0,4633E " x(Tudara—Tdroplet)+0,16E ™ x(X,, — X, )
C, =0,4633E " x(49-31) +0,16E " x(0,0311-0,04409)

C, =-104176E *

Menghitung faktor koreksi perpindahan panas untuk model analogi

pendekatan baru (Oyoq)

C
0T_Mod =h£= Ln(::_ Rr) + K Do
L T xRy

C,

e =
Leied —0,02208
_ N,

In(1+ (—0,02208)) N 0,29E" x (=104176E %)
0,0271x (—0,02208)

Menghitung koefisien laju perpindahan panas model stagnan film h
menuju hysi ketika Nag menuju nol
h
hL~StF 3 etStF
e 14]
et WV F T

h. o =91,5227watt / m* K

Menghitung koefisien laju perpindahan panas model pendekatan baru h

menuju h_moq ketika Nao menuju nol
__h
L_Mod — QtMod
N o :ﬂ
- 1,51874
h. mea = 60,9373watt / m?.K

h
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33. Menghitung bilangan Prandtl (Pr)
Dengan T¢= 313 K dapat dicari nilai Pr dari table sifat-sifat udara tekanan

atmosfer pada lampiran ....

Pr=

Pr=———

Pr=0,7103
34. Menghitung bilangan Nusselt (pers. Ranz - Marshall)

Nu = 2 + (0,55x Re”? . Pr®)
Nu = 2+ (0,55x60,17°° x 0, 7103°%%)
Nu = 5,807

35. Menghitung bilangan Nusselt model analogi stagnan film

h, ¢ x diameter

NuStF 0

Kk
e 91,5227 % 0,002523
St 0,02709
Nug,. = 8,523

36. Menghitung bilangan Nusselt model pendekatan baru

N woq X diameter

I\IL’IMod = k

Ny - 80.9373x0,002523
p” 0,02709

NUy,q = 5,675

Perbandingan antara gula 5% AC dan Non AC

Berikut merupakan perhitungan untuk laju perpindahan panas dan perpindahan
massa untuk gula 5% AC dan Non AC.

1. Data untuk gula 5% Non AC berdasarkan perhitungan

Perpindahan massa:

1- X
N, =K {In[l_ X, J_Cl}

N, =0,0598| In[ 27293111 4 6067)
1-0,0441

N, =1,208.10"°[kmole / (m?s)]
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Perpindahan panas:
Nao-Cpa-(T, —To)

Go=r N,.C.. C
exp(_ A%' PA _ lI:A CZJ_1:|
B L

1,208.10°.1007,665.28,9.(49 —31)

Jo =F 3
exp ~1,208.10 °.1007,665.28,9 1007,665.28,9 (~1,042.10°°%) | -1
66,073 0,0271

9, =1558,85[W / m?]

2. Data untuk gula 5% AC berdasarkan perhitungan

Perpindahan massa:

. Y
NAO = kcL |:|n(1_ XO j—C1:|

N o =0,0598] In Bl —(0,0067)
1-0,0441

N, =1,33.10 °[kmole / (m?s)]

Perpindahan panas:

e N CalTaT)
R
1,33.10°.1007,665.28,9.(49 —31)

qO =T -3
exp ~1,33.10 .1007,665.28,9_1007,665.28,9.(_17042.10,8) 1
66,073 0,0271

0, =1594, 28]W / m*]

Perhitungan diatas adalah perbandingan data antara ac dan non ac dimana
perbedaannya terletak pada perpindahan panas dan perpindahan massa. Dengan
memakai ac maka laju perpindahan panas dan perpindahan massa akan lebih cepat

daripada non ac.
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Kondisi pengujian tanpa menggunakan air conditioner dapat di gambarkan dalam

psychrometric sebagai berikut:
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Gambar I11.15 Psychrometric Chart Kondisi Tanpa AC

29°C dan wet bulb 26°C.

Titik 1 merupakan kondisi udara sebelum blower yaitu temperature dry bulb

Titik 2 merupakan kondisi udara saat keluar dari dehumidifier ,pada gambar

terlihat titik 1 = titik 2 artinya temperature setelah dehumidifier sama dengan

temperature lingkungan yaitu 29°C.

49°C dengan rasio kelembaban yang sama.
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Kondisi udara pada pengujian dengan menggunakan air conditioner dapat

digambarkan dalam psychrometric sebagai berikut:
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Gambar 111.16 Psychro,etric Chart Kondisi Dengan AC
Titik 1 merupakan kondisi udara sebelum blower yaitu temperature dry bulb

.
29°C dan wet bulb 26°C.

e Titik 2 merupakan kondisi udara saat keluar dari dehumidifier , pada gambar
terlihat titik 2 terletak pada RH 100% artinya Tpg = Twg ditandai dengan
adanya embun atau air pada dehumidifier dimana sudah terjadinya
pengurangan kelembaban dengan cara didinginkan temperature setelah
dehumidifier yaitu 14°C.

e Titik 3 merupakan kondisi udara saat keluar dari heater yaitu pada

temperature 49°C dengan rasio kelembaban yang sama.
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BAB IV ANALISA DAN HASIL

4.1 ANALISA PERBANDINGAN GRAFIK ANTAR MODEL

Dari perhitungan yang telah kita lakukan seperti langkah-langkah yang
telah dijelaskan pada bab sebelumnya, maka akan didapatkan hasil seperti pada
halaman lampiran. Sehingga dapat dibuat grafik hubungan antara bilangan
Sherwood dengan menggunakan analogi Ranz-Marshall, stagnan film dan model
analogi pendekatan baru. Sama halnya dalam mencari hubungan antara bilangan
Nusselt Stagnan Film dengan analogi Ranz-Marshall dan model analogi
pendekatan baru.

Berikut adalah grafik hasil perbandingan antar model untuk bilangan

Sherwood :
- Sherwood Aquades AC “ . Sherwood Aquades NAC
* " ‘ 14 - *
11 ————— O. . - 13
10 L * 12 .
i i L ® SRR | 1 . & * ". + ShStFDat
o VIR +3a¢ A . C
¢ ® & 5 100 — ——— o -
Sh s 2 04 M shModDat : o o S m shiModDat
e "‘¢f" 3 g e’
7 § * n
. " 4 ShR_M L _ae L ShR_M

f - ’ =
6 ARAEE Em
o 5 —‘.‘.‘-- ir. . T

6 7 8 9 10 1 : & ’ 8 = K H
Re”0,5.5¢"0,33

Sherwood Gula 5% NAC [ Sherwood Gula 5% AC
13 | 13
12 e ' " 12 .
* L " “0
1 . . 11 1 . # ShStFDat
. — + ShStFDat = il
o e M m ShModDat
Sh . m ShModDat : ’.’:’ *
E 4 Sh s A
N | pp 2 ShR_M
, I pr = \ ShR_M 7 LR
" g =
: & na AR |
. L s &
4 4
5 [ 7 8 9 10 11 5 6 7 8 9 10 11
Re”0,5.5¢"0,33 Re”0,5.5¢”0,33

Gambar V.1 Perbandingan Bilangan Sherwood antar Model

Dari gambar diatas dapat terlihat jelas bahwa nilai sherwood yang didapat
dengan menggunakan model stagnan film masih berada jauh diatas model analogi

Ranz-Marshall. Sedangkan dengan model pendekatan baru yang merupakan
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modifikasi dari model stagnan film, hasilnya mendekati model analogi Ranz-

Marshall.

Untuk Bilangan Nusselt diperoleh grafik sebagai berikut :

Nusselt Gula 5% AC

Nusselt Gula 5% NAC

. ¢
12 +
+* ¢ * :0
11 -
M # Nustf ¢
10 P $ 3 o S
9 . ‘“ - ; . * . *
Lod | B Numor + ]
* | |
Nu s o nfo . ! :L’. =
7 ** n || ‘ - [ ]
| NuR-M o ™
6 U am B
eyl 4'
5 =
4 I
5 6 7 8 9 10 11 12 7 ] 9 10 1
Re”0,5.Prn0,33 Re”0,5.Pr"0,33
Nusselt Aquades NAC Nusselt Aquades AC
13 - = J
12 - 7’7 .
LA . *
11 & * - ok
10 +— = — _ # Nustf e 4
9 * by *” 77777 43 vv'
Nu % ‘e ® Numod e *,
* o . TV
AERACILN 1 wg'®e, 3"
. —A‘.|7
B . NuR-M 00’ . u
& | L L | ]

ReA0,5.Prh0,33
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6 7 g 9
~ Ref0,5.Prh0,33

Gambar V.2 Perbandingan Bilangan Nusselt antar Model

+ Nustf

B Numod

NuR-M

# Nustf

= Numod

NuR-M

Terlihat pada grafik bahwa Nusselt stagnan film berada di atas dari

Nusselt persamaan Ranz-Marshall. Sebaliknya grafik Nusselt analogi pendekatan

baru mempunyai nilai yang hampir sama atau dekat dengan nilai Nusselt

persamaan Ranz-Marshall. Dari perbandingan kedua bilangan ( Sherwood dan

Nusselt) masih terdapat penyimpangan-penyimpangan, hal ini biasa saja terjadi

karena kesalahan pengambilan data ataupun nilai dari C1 dan C2 yang masih

belum begitu tepat, mengingat data yang diambil oleh Walton masih terbilang

sedikit, sehingga diperlukan banyak data lagi untuk mendapatkan nilai C1 dan C2

yang lebih akurat. Dari perbandingan bilangan Sherwood dan Nusselt dapat kita

simpulkan bahwa model modifikasi mempunyai korelasi yang lebih kuat

dibandingkan dengan model stagnan film.
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4.2 ANALISA PERBANDINGAN PENGARUH KELEMBABAN

Untuk membandingkan pengaruh kelembaban terhadap laju penguapan
tetesan, penelitian ini menggunakan dua kondisi yaitu udara yang dialirkan
melalui AC ataupun langsung dari udara luar. Dengan penggunaan AC dan
dehumidifier maka udara yang dihasilkan mempunyai kadar air yang lebih sedikit
atau dengan kata lain kelembabannya menurun sehingga nilai fraksi mol uap pada
lingkungan menurun.

Hasil grafik perbandingan kelembaban pada masing-masing larutan :
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Gambar V.3 Perbandingan Bilangan Sherwood dengan Kelembaban Berbeda
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Gambar IV.4 Perbandingan Bilangan Nusselt dengan Kelembaban Berbeda

Dari grafik diatas dapat kita simpulkan bahwa penurunan kelembaban

tidak akan mempengaruhi nilai bilangan Sherwood dan Nusselt.

Namun

berdasarkan pada perhitungan pada bab 3, penurunan kelembaban ini akan

mengakibatkan peningkatan nilai laju perpindahan massa (Nao) dan laju

perpindahan kalor (qo)
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4.3 ANALISA PERBANDINGAN PENGARUH KONSENTRASI
Untuk mengetahui pengaruh konsentrasi larutan terhadap laju penguapan

tetesan maka pada penelitian ini dipakai dua jenis larutan yaitu aquades dan

larutan gula 5%.

Hasil perbandingan konsentrasi larutan pada masing-masing kondisi :
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Gambar V.5 Perbandingan Bilangan Sherwood dengan Konsentrasi Berbeda
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Gambar V.6 Perbandingan Bilangan Nusselt dengan Konsentrasi Berbeda

Dari keseluruhan grafik bilangan Sherwood dan Nusselt diatas terlihat

tidak ada perbedaan yang cukup signifikan antara aquades dan larutan gula 5%.

Nilai Sherwood dan Nusselt model pendekatan baru terhadap stagnan film berada

disekitar ranz-marshall dan penyebaran data terlihat lebih merata sehingga dapat

disimpulkan bahwa konsentrasi tidak memiliki pengaruh yang sangat signifikan

pada nilai bilangan sherwood dan nusselt.

Penambahan pada konsentrasi larutan akan berpengaruh kepada penurunan

nilai tekanan uap jenuh yang akan mengakibatkan peningkatan laju perpindahan

massa (Nao) dan laju perpindahan kalor (go).
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BAB V KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 KESIMPULAN

1.

Model modifikasi (E. A. Kosasih, 2006) mempunyai korelasi yang lebih
kuat dibandingkan dengan model stagnan film.

Nilai bilangan Sherwood dan Nusselt pada model modifikasi lebih dekat
dengan analogi Ranz-Marshall dibandingkan dengan model stagnan film
Perbedaan konsentrasi larutan dan kelembaban udara tidak berpengaruh
terhadap nilai bilangan Sherwood dan Nusselt.

Perbedaan konsentrasi larutan dan kelembaban udara berpengaruh

terhadap laju penguapan.

5.2 SARAN

1

Proses pengambilan gambar tetesan sebaiknya dilakukan dengan
menggunakan high speed digital camera agar didapat gambar yang akurat,
konstan, jelas dan tidak bergetar.

Dibutuhkan alat ukur kecepatan yang sangat memdukung terutama alat
ukur yang dapat beroperasi dengan baik pada temperature tinggi.

Ujung Termokopel sebaiknya tidak dililt terlalu banyak agar tetesan yang
terjadi berada diluar termokopel sehingga diameter tetesan dapat diukur

dengan lebih akurat.
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LAMPIRAN 1

PSYCHROMETRIC CHART
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Figure A-0  Psychrometric chan for 1 atm (81 units). Sowrce: £ Zhang and M. B, Pale, “A

Methodology for Implementing a Psychrometne Chart in a Computer Graphics System,” ASHRAE

Transaciions, Yol 94, Pr. 1, 1988,
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LAMPIRAN 2

TABEL SIFAT UDARA PADA TEKANAN ATMOSFER

Sifat-sifat Udara pada Tekanan Atmosfert
Nilai u, k, ¢p, dan Pr tidak terlalu bergantung pada tekanan dan dapat digunakan untuk
rentang tekanan yang cukup luas.

My ¥, a,
P o< kg/m - s m?*/s k, m?/s
T, K kg/m* kl/kg - °C x 10° x 10° W/m - °C x 10* Pr
100 3.6010 1.0266 0.6924 1.923 0.009246 0.02501 0.770
150 2.3675 1.0099 1.0283 | 4.343 0.013735 0.05745 0.753
200 1.7684 1.0061 1.3289 7.490 0.01809 0.10165 0.739
250 1.4128 1.0053 1.5990 11.31 0.02227 0.15675 0.722
300 1.1774 1.0057 1.8462 15.69 0.02624 0.22160 0.708
350 0.9980 1.0090 2.075 20.76 0.03003 0.2983 0.697
400 0.8826 1.0140 2.286 25.90 0:03365 0:3760 0.689
450 0.7833 1.0207 2.484 31.71 | 0.03707 0.4222 0.683
500 0.7048 1.0295 i 2.671 37.90 0.04038 0.5564 0.680
550 0.6423 1.0392 | 2.848 44.34 0.04360 0.6532 0.680
600 0.5879 1.0551 3.018 51.34 044659 0.7512 0.680
650 0.5430 1.0635 3.177 58.51 0.04953 0.8578 0.682
700 0.5030 1.0752 3.332 66.25 0.05230 0.9672 0.684
750 0.4709 1.0856 3.481] 73.91 0.05509 1.0774 0.686
800 0.4405 1.0978 3.625 82.29 0.05779 1.1951 0.689
850 0.4149 1.1095 3.765 90.75 0.06028 1.3097 0.692
900 0.3925 1.1212 3.899 99.3 0.06279 1.4271 0.696
950 0.3716 1.1321 4.023 108.2 0.06525 1.5510 0.699
1000 0.3524 1.1417 4.152 117.8 0.06752 1.6779 0.702
1100 0.3204 1.160 4.44 138.6 0.0732 1.969 0.704
1200 0.2947 1.179 4.69 159.1 0.0782 2.251 0.707
1300 0.2707 1.197 4.93 182.1 0.0837 2.583 0.705
1400 0.2515 1.214 5.17 205.5 0.0891 2.920 0.705
1500 0.2355 1.230 5.40 229.1 0.0946 3.262 0.705
1600 0.2211 1.248 5.63 254.5 0.100 3.609 0.705
1700 0.2082 1.267 5.85 280.5 0.105 3.977 0.705
1800 0.1970 1.287 6.07 308.1 0.111 4.379 0.704
1900 0.1858 1.309 6.29 338.5 0.117 4.811 0.704
2000 0.1762 1.338 | JES0 369.0 0.124 5.260 0.702
2100 0.1682 1.372 6.72 399.6 0.131 5.715 0.700
2200 0.1602 1.419 6.93 4326 | 0.139 6.120 0.707
2300 0.1538 1.482 7.14 4640 | 0.149 6.540 0.710
2400 0.1458 1.574 7.35 504.0 0.161 7.020 0.718
2500 0.1394 1.688 | 7.57 543.5 0.175 7.441 0.730

tl. Bur. Stand (U. 8.) Circ. 564, 1965
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LAMPIRAN 3

TABEL EMISSIVITAS PERMUKAAN

Surface Temperature, °F  Emissivity
Polished aluminum 73 0.040
Polished copper 242 0.023
Polished iron 800 1800 0.144-0.377
Cast iron, newly turned 72 (.435
Oxidized iron 212 0.736
Asbestos board 74 0.96

Red brick 70 (.93
Sixteen different oil

paints, all colors 212 (0.92-0.96
Water 32-212 0.95-0.963
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LAMPIRAN 4

TABEL SIFAT AIR JENUH -1

TADLE A4
Satueated woler~Tempentore table
Specific volume internal encrgy Enthalpy Entropy
mofkg kJ/ky kJ/kg kJftha - K)

Temp. e, Gk sal. sat, Sat.  Sat. . sat,  Sat. Sat.
°c kPa liquld vapor llquid Evap. wvapor liquid Evap. vapor llquid Evap. vapor
T L Yy Vs sy 2 e by g =, Sy iy 3o
007 06113 0.001000 20514 00 23753 23153 001 28C13 23074 000> 91522 20552
s 08721 0001000 147.32 2087 2313 2323 2080 24826 26108 00761 08496 9.0257
) [¢] 12270 £.CO1000 0600 4200 28472 2:89.2 4201 24777 25108 01510 BI495  RO0N
15 1061 000100 77Aa3 €299 23331 z20M 6290 24859 QUZBS (2245 LSSRY BTOL
2 236 | 00N02 5778 2395 23190 2428 A3905 24541 25381 029G 236 862
25 a7 COC1003 4336 465 23049 24080 D485 24423 26472 03574 BINS 25580
a0 4246 0007004 3289 12570 22908 24166 12579 24305 20862 04363 60164 9..533
358 S€26 00MOG 252 146,67 22757 24234 MGG 24106 25653 05053 7.&A7E  B.ASS)
40 7.084 0001008 1852 G756 22626 24300 16X57 24067 25743 05725 76045 52570
45 253 001010 1526 18544 22484 249Gu 16245 23946 25202 06387 75251 &0
S 1238 0001012 1203 20032 22042 24038 2030 2327 25020 O032 7315 BO7EN
55 15,786 Lo Rk assa 23021 22122 2:501 23023 23707 26000 07679 2,223 T.0N
60 19840 000INT . T67 25101 22065 24560 25193 23555 20006 08312 7.0785 7.0
85 2503 C.C01020  6.197 27202 21911 24631 . 27206 23462 26103 0B3AS BIFS 78310
b - TR 0001023 5042 20295 21765 24606 23290 23338 ARWB 09548 BA4 77555
75 3350 0ONWE 413t 31290 21820 24769 31303 23214 26353 10155 66669 7624
8> 4730 0001028 2407 33485 21474 24827 33491 23058 26437 10753 68389 76122
B 57l GGO3032 2828 35564 23326 24064 35590 22860 20519 13343 64102 7.5445
0 T 0.001 030 2351 37685 2117.7 2844 - 37692 22832 2601 11925 G28es  7.2791
95  B456 0001QM0 152 788 21027 25C08 39795 22702 26631 12500 61858 74152

Sat,

press.

MPa
102 0401535 0001044 16722 41B.84 2087€ 25065 41204 22570 26761 13060 G480 7.3548
105 2082, CCOI1OLE  1.4194 42002 20723 25124 | 44015 22437 26938 19830 58808 729%0
110 012327 0.001 052 12102 451.14 20670 2578 46130 22302 X015 14185 S620z 7.2307
15 016205 0.001 056/ 1.0366 48230 2041.4 26237 48248 22165 Z60A.0 14734 L7100 71838
20 078863 0001060 02919 50350 20258 25203 50571 22026 270G3 15276 56020 7.1298
125 02321 0001088 07706 $24.74 X088 25046 52493 21843 27185 1.5913 S4862 7.0775
130 02707 0001070 08535 S46.02 19939 25309 S4G3) 29762 27205 16344 53925 109
1350 03130 O0.0NOIS 05222 56735 19727 25450 S67.62 21506 27203 16870 52907 69777
140 05513 0001080 05088 50B74 19513 20600 58074 21447 27330 17381 L1206 69208
1456 | G184 0.601006% 0.4463 61018 19447 25540  B10.83 21290 2408 17907 50025  6.88%9
140 04758 D009 0.3%28 G31.68 19279 25495 60220 2143 ZA05 18418 19950 58379
155 05431 © ODNCEE C.3468 B5324 19108 25041 65384 20955 27524 18925 <9010 £793%
100 06V78  COC1M2 0207 €487 10535 29604 67555 20826 27581 1.8427 40075 6.7500
165 G7008 0CO1108 D.2727 60356 18760 25725 BITAe 20862 2rR1S 19026 AL 6707
170 07917  0.0011%4  0.2428 71833 18861 2668 71921 20655 27607 20418 40244 66863
175 00220 0001521  C2168 74017 18400 25802 74147 20324 27730 20203 48347 56256

90 121 0001127 018405 76209 18216 25037 TEIZ2 20150 27/82 2105 44461 E58SY
10 1.9227 0001 017409 T840 18029 26870 7ELIT 19071 Z70P4  21BT9 4.3SB8 65465
03 12644 0001141 Q.15654 B26.19 17638 25200 &07.62 9TRG 27854 22359 42720 65079
1495 13578 000148 04108 628,37 17644 25920 82088 10000 27900 22835 41063 &.4690
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LAMPIRAN 5

TABEL SIFAT AIR JENUH -2

Table A.8  Properties of water [soturaled liquid] (51 units)’

p P, I8 k, g8 eyl ek
°F o, > Kifkg-°C kgim®  kg/m s Wim-°C Pr Um'.°C
32 0 4225 9998 1.79 x 107} 01566 13.25
40 444 4208 999K |55 0.575 1135 191 x w®
50 10 4.195 9992 131 0,585 940 634 x 10"
60 15.56 4,186 9986 1.12 0.595 788 108 x 0™
70, 20,1 4.179 9974 98 x 107 0.604 678  1.46 x 1"
80 2667 4179 9958 86 0614 SES 191 x 0™
90 nn 4.174 9950 765 0.623 S.02 248 x 10
100 3778 4.174 92930 682 0,630 453 A3 x 1w
110 4333 4174 9906 616 0.637 404 4.9 x 10"
120 48 80 4174 0888 | 5.62 0.644 364 48Y x 0™
130 Sa4a 4179 9857 5.3 (.649 330 5.66 x 10"
140 60 4179 9833 471 0654 301 648 x 10
150 65.55 . A8} 9803 43 0.659 273 162 x 10"
10 711 4.186 97173 4.0 0.605 253 883 x 10"
170 7667 4.191 9733 AN 0.668 233 985 x 10
180 8222 4,195 9702 347 0.673 246 109 x 10"
190 87178 4199 %667 A7 0675 203
200 93.33 4.204 9632 306 0.678 190
220 1044 4216 9551 267 0.684 1.66
240 1156 4.229 M67 244 0685 1.51
260 1267 4.250 9372 219 (L68S 1.36
280 1378 42N 928.1 198 0.685 1.24
00 1489 4.296 9180 1B6 0.684 1.17
350 176.7 4371 8504 157 0677 102
400 2044 4.467 8594 136 0665 1.00
450 2322 4.585 8257 120 0.646 0.85
SO0 264) 4.731 TR5.2 1497 0616 083
S0 2877 5.024 TASS 95« -t
o0 3156 5.703 6787 868

1Converted from A. 1. Brown ond $. M. Marco, iroduchion fo Heat Tronsfer, 3d ed., McGrowHil,
New York, 1958

Laju penguapan..., Wieldy Piazza, FT Ul, 2009.



LAMPIRAN 6

DATA PENGUJIAN
Data Droplet Gula 5% AC

Suhu | Frek | Tu Td Tdh

© | H) | (© © | (© Gbr | Dx | Dy |Drata2 | dD | dt | dD/dt

1 488 | 545 | 516.5

7130 126 P87 sy 4eg 504 | 496 | 205 | 60 | 0341667

1 413 | 427 | 420

>0 10 >0 26 L o 31 391 | 402 | 396.5 | 23.5| 60 | 0.391667

1 382 | 385 | 383.5

15 = R - 31 352 | 356 | 354 |29.5| 60 | 0.491667

1 460 | 493 | 476.5
7 74 32 [ 148 | 16 445 | 469 | 457 |19.5] 30 0.65
31 425 | 450 | 437.5 | 19.5| 30 0.65

1 456 | 478 | 467
75 10 72 32 [ 158 | 16 437 | 458 | 447.5 | 19.5| 30 0.65
31 420 | 437 | 428.5 | 19 | 30 | 0.633333

1 453 | 490 | 4715
15 72 32 [16.6| 16 428 | 467 | 4475 | 24 | 30 0.8
31 407 | 438 | 422.5 | 25 | 30 | 0.833333

1 420 | 441 | 430.5
7 98 37 | 14.8| 16 394 | 405 | 3995 | 31 | 30 | 1.033333
31 365 | 369 | 367 |32.5]| 30 | 1.083333

1 442 | 478 | 460
100 | 10 95 Sl 50 HE 1 413 | 448 | 430.5 | 29.5 | 30 | 0.983333
¥ 386 | 416 | 401 |29.5| 30 | 0.983333

1 425 | 471 | 448
15 95 36 [16.6| 16 395 | 422 | 408.5 | 39.5| 30 | 1.316667
31 362 | 373 | 367.5 | 41 | 30 | 1.366667

1 454 | 469 | 461.5
11 423 | 430 | 426.5 | 35 | 20 1.75
21 390 (394 | 392 |345] 20 1.725
31 356 | 353 | 354.5 | 37.5| 20 1.875

7 142 43 | 153

1 470 | 509 | 489.5
11 440 | 469 | 4545 | 35 | 20 1.75
21 412 | 428 | 420 |345]| 20 1.725
31 376 | 386 | 381 39 | 20 1.95

150 | 10 | 139 43 | 16.4

1 443 | 526 | 484.5
11 420 | 468 | 444 |40.5| 20 2.025
21 381 | 421 | 401 43 | 20 2.15
31 342 | 376 | 359 42 | 20 2.1

15 | 140 | 44 |17.3
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Data Droplet Gula 5% NAC

S;jch)u '(E;ezl)‘ (TC“) (Tcd) T(‘é;‘ Gbr | Dx | Dy |Drata2 | dD | dt | dD/dt
1 | 420 | 438 | 429
7oL 3L BT 5 a0 | a18 | 412 | 17 | 60 | 0283333
1 | 383 | 394 | 3885
0 | 10 45 1 3L 12381 oy 557 1370 | 36855 | 20 | 60 | 0.333333
1 | 389 | 394 | 3915
15150 1 31 1258 50 | 364 | 370 | 367 | 245 60 | 0.408333
1 | 403 | 430 | 4165
7 | 74 | 36 |26.4| 16 | 388 | 408 | 398 | 185 | 30 | 0.616667
31 | 375|383 | 379 | 19 |30 |0.633333
1 | 423 | 444 | 4335
75 | 10| 70 | 35 |26.4| 16 | 409 | 422 | 4155 | 18 | 30| 06
31 | 390 | 403 | 3965 | 19 | 30 | 0.633333
1 | 404 | 415 | 409.5
15 | 72 | 35 |26.2| 16 | 382 | 38 | 384 |255/30| 085
31 | 358 | 357 | 357.5 | 26.5 | 30 | 0.883333
F IV ... "G
7 | 98 | 40 |26.7| 16 | 399 | 430 | 4145 | 30.5 | 30 | 1.016667
31 | 373 | 397 | 385 |29.5/ 30 |0.983333
1 | 419 | 458 | 4385
100 | 10 | 94 | 39 |266| 16 | 398 | 417 | 4075 | 31 | 30 | 1.033333
31 | 372 | 378 | 375 |32.5/ 30 | 1.083333
1 [452 | 525 | 4885
15 | 95 | 39 |26.5| 16 | 433 | 476 | 4545 | 34 | 30 | 1.133333
31 | 403 | 435 | 419 |35.5 |30 | 1.183333
1 | 446 | 490 | 468
11 | 417 | 447 | 432 | 36 | 20| 1.8
7114314642690 o1 1 301 | 402 | 3965 | 355 20| 1.775
31 | 360 | 360 | 360 |36.5|20| 1.825
1 | 431 | 482 | 4565
11 | 401 | 434 | 4175 | 39 | 20| 1.95
150 1 101138 1 45 12681 1 | 373 | 387 | 380 |37.5|20| 1.875
31 | 337|337 | 337 | 43 | 20| 215
1 | 418 | 462 | 440
11 | 385|407 | 396 | 44 | 20| 2.2
151139 1 45 1267 51 | 346 | 353 | 3495 |465| 20 | 2325
31 | 302 | 2908 | 300 |495| 20| 2475

Laju penguapan..., Wieldy Piazza, FT Ul, 2009.




Data Droplet Aquades AC

Suhu Frek (Hz) Tu (C) Td (C) Tdh (C) Drata2 dD/dt
7 49 26 14.5 346.5 0.4
334.25 0.41667
10 49 26 15.1 377.25 0.42188
>0 363.5 0.4375
15 49 26 16.4 467.5 0.40625
453 0.4
7 74 31 13.1 394.5 0.75
377.5 0.72115
2c 10 72 31 14.3 339.25 0.7
319.25 0.78333
15 72 30 13.3 415.25 0.76667
394.5 0.87308
7 100 36 13.5 439 0.92857
427.5 1.03125
416.25 0.9375
402.75 1.03571
10 95 36 14.4 398.75 1.07143
385.5 1.03125
100 370.5 1.09375
355.5 1.21875
15 96 36 154 409.75 1.18182
399.25 1.29167
387 1.46429
373 1.45833
356.5 15
7 144 42 13.3 460.75 1.625
441 1.66667
420.25 1.79167
398.5 1.83333
376.25 1.875
10 139 42 14.4 464.25 1.77273
444 1.75
150 423 1.75
402 1.75
379 2.08333
15 141 44 15.1 348 2.45455
319.75 2.45833
289.75 2.54167
258.25 2.70833
223 3.16667

Laju penguapan..., Wieldy Piazza, FT Ul, 2009.




Data Droplet Aquades NAC

S;‘Ch)“ Z:i')( Tu(C) | Td(c) | Tdh(c) | Drata2 dD/dt
7 50 31 26.1 | 415.25 0.325
50 10 50 31 25.4 408 | 0.33333333
15 50 30 25.5 411 | 0.41666667

7 74 36 264 | 396.25 0.65
376.5 | 0.66666667

10 72 35 263 | 396.5 0.7
75 375.75 | 0.68333333
15 72 35 263 | 454.75 0.75
432.25 0.75
7 100 40 265 | 450.75 |0.98333333

421 1

10 93 38 26.5 455 1
100 4245 | 1.03333333
15 96 40 26.4 481 1.15
457.75 1.175

433.75 e
7 145 46 26.6 395 | 1.91666667
ok
348.75 | 1.95833333
325.25 | 1.95833333
301 | 2.08333333

10 140 45 266 | 434.25 1.875
411.25 | 1.95833333
150 3885 |1.83333333
365.75 | 1.95833333
342.25 | 1.95833333
15 140 45 265 | 429.75 |2.20833333
4035 | 2.16666667
378 | 2.08333333

352 2.25

325 2.25

Laju penguapan..., Wieldy Piazza, FT Ul, 2009.




LAMPIRAN 7

HASIL PERHITUNGAN
Hasil Perhitungan Aquades AC

Laju penguapan..., Wieldy Piazza, FT Ul, 2009.

Suhu | Frek | DRata2 dd/dt Tf ReSc ShStFDat | ShModDat | ShR_M RePr Nustf Numod NuR-M
50 7 0.002079 0.4 310.5 | 6.082964 | 7.531521 | 5.144596 | 5.34563 | 6.350896 | 7.471916 | 4.942593 | 5.492993
50 7 0.002006 | 0.41667 | 310.5 | 5.974469 | 7.567974 | 5.169496 | 5.285958 | 6.237622 | 7.473539 | 4.943963 | 5.430692
50 10 | 0.002264 | 0.42188 | 310.5 | 6.781856 | 8.972476 | 5.908682 | 5.730021 | 7.080572 | 8.954302 | 5.935595 | 5.894314
50 10 | 0.002181 | 0.4375 | 310.5 | 6.657117 | 5.834478 | 5.843012 | 5.661414 | 6.950338 | 8.902041 | 5.721225 | 5.822686
50 15 | 0.002805 | 0.40625 | 310.5 | 9.163493 | 7.37193 | 6.981565 | 7.039921 | 9.56711 | 11.16256 | 7.204603 | 7.261911
50 15 | 0.002718 0.4 310.5 | 9.020266 | 6.36392 | 6.637639 | 6.961146 | 9.417575 | 10.52761 | 6.738548 | 7.179666
75 7 0.002367 0.75 325.5 | 6.473205 | 8.888676 | 5.656383 | 5.560263 | 6.749674 | 8.365959 | 5.631685 | 5.712321
75 7 0.002265 | 0.72115 | 325.5 | 6.332195 | 8.1785 5.204457 | 5.482707 | 6.602643 | 7.492782 | 5.044231 | 5.631453
75 10 | 0.002036 0.7 324.5 | 6.443625 | 7.419696 | 4.770008 | 5.543994 | 6.719322 | 6.538712 | 4.396211 | 5.695627
75 10 | 0.001916 | 0.78333 | 324.5 | 6.250802 | 7.813502 | 5.023179 | 5.437941 | 6.51825 | 6.927811 | 4.658252 | 5.585037
75 15 | 0.002492 | 0.76667 | 324 | 9.474708 | 10.55911 | 6.263004 | 7.21109 | 9.880461 | 9.283758 | 6.259171 | 7.434254
75 15 | 0.002367 | 0.87308 | 324 | 9.23495 | 11.4238 | 6.775885 | 7.079222 | 9.630435 | 10.17726 | 6.862038 | 7.296739
100 7 0.002634 | 0.92857 | 341 | 6.620141 | 7.985347 | 5.032916 | 5.641078 | 6.896374 | 7.128796 | 4.864876 | 5.793006
100 7 0.002565 | 1.03125 | 341 | 6.532856 | 8.636028 | 5.44302 | 5.593071 | 6.805446 | 7.859362 | 5.363638 | 5.742995
100 7 0.002498 | 0.9375 | 341 | 6.446324 | 7.644331 | 4.817984 | 5.545478 | 6.715304 | 6.709658 | 4.579196 | 5.693417
100 7 0.002417 | 1.03571 | 341 | 6.340927 | 8.171268 | 5.150096 | 5.48751 | 6.605509 | 7.291557 | 4.976569 | 5.63303
100 10 | 0.002393 | 1.07143 | 338.5 | 6.953187 | 8.580381 | 5.745076 | 5.824253 | 7.244258 | 8.354627 | 5.671301 | 5.984342




100
100
100
100
100
100
100
100
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150

0.002313
0.002223
0.002133
0.002459
0.002396
0.002322
0.002238
0.002139
0.002765
0.002646
0.002522
0.002391
0.002258
0.002786
0.002664
0.002538
0.002412
0.002274
0.002088
0.001919
0.001739
0.00155
0.001338

1.03125
1.09375
1.21875
1.18182
1.29167
1.46429
1.45833
1.5
1.625
1.66667
1.79167
1.83333
1.875
1.77273
1.75
1.75
1.75
2.08333
2.45455
2.45833
2.54167
2.70833
3.16667

338.5
338.5
338.5
339
339
339
339
339
366
366
366
366
366
363.5
363.5
363.5
363.5
363.5
365.5
365.5
365.5
365.5
365.5

6.836688
6.702359
6.565282
10.06731
9.937485
9.783843
9.605245
9.390393
6.776961
6.630123
6.472263
6.302553
6.124076
7.574903
7.407857
7.230549
7.048783
6.844169
8.004472
7.672702
7.3039
6.89546
6.407602

7.984193
8.138586
8.701556
9.963099
10.61012
11.65901
11.19156
11.0021
9.064913
8.898817
9.116116
8.845343
8.541275
10.17075
9.602407
9.148239
8.694071
9.757915
9.296099
8.55464
8.014796
7.611897
7.685244

5.345892
5.449268
5.82621
6.399188
6.814761
7.488452
7.188212
7.066527
5.466443
5.366281
5.49732
5.334035
5.150672
6.34345
5.988978
5.705715
5.422453
6.085968
6.512176
5.992763
5.614587
5.332345
5.383727

5.760178
5.686297
5.610905
7.537021
7.465617
7.381114
7.28288
7.164716
5.727329
5.646568
5.5659745
5.466404
5.368242
6.166196
6.074321
5.976802
5.876831
5.764293
6.40246
6.219986
6.017145
5.792503
5.524181

7.122882
6.98293
6.840114
10.48846
10.35321
10.19314
10.00707
9.783229
7.05322
6.900397
6.736102
6.559473
6.373721
7.884206
7.710339
7.525792
7.336603
7.123634
8.330876
7.985577
7.601736
7.176641
6.668889

7.599225
7.752198
8.399529
9.300339
10.0318
11.22633
10.63706
10.35896
7.604273
7.416108
7.63033
7.317711
6.961016
9.153731
8.510742
7.988039
7.458918
8.597441
9.175878
8.154061
7.345122
6.651504
6.444286

5.158768
5.262916
5.702728
6.325361
6.823056
7.635804
7.235326
7.046559
5.30152
5.170638
5.320341
5.102731
4.854384
6.359845
5.913449
5.550613
5.183292
5.974933
6.350491
5.643917
5.084653
4.605201
4.462621

5.917585
5.840611
5.762063
7.768656
7.694264
7.606226
7.503888
7.380776
5.879271
5.795218
5.704856
5.60771
5.505546
6.336313
6.240687
6.139185
6.035132
5.917999
6.581982
6.392067
6.180955
5.947152
5.667889

Laju penguapan..., Wieldy Piazza, FT Ul, 2009.




Hasil Perhitungan Aquades NAC

Suhu | Frek | Drata2 | dd/dt Tf | v[m/s] | ReSc | ShStFDat | ShModDat | ShR_M | RePr | Nustf | Numod | NuR-M
50 7 0.0025 | 0.325 | 313.5| 0.382 | 6.3968 | 9.2652 5.97254 |5.5182 | 6.677 | 9.3004 | 6.2109 | 5.672135
50 10 | 0.0024 | 0.3333 | 313.5 | 0.457 | 6.9337 | 9.3369 6.01874 | 5.8136 | 7.237 | 9.3298 | 6.2289 | 5.980374
50 15 | 0.0025 | 0.4167 | 313 | 0.805 | 9.2496 | 14.491 7.24474 | 7.0873 | 9.655 | 11.37 | 7.6815 | 7.310084
75 7 |10.0024 | 0.65 328 | 0.394 | 6.095 8.149 5.47722 | 5.3522 | 6.354 | 8.1738 | 5.5181 | 5.494796
75 7 0.0023 | 0.6667 | 328 | 0.394 |5.9411 | 7.9414 5.33766 | 5.2676 | 6.194 | 7.9046 | 5.3369 | 5.406589
75 10 | 0.0024 0.7 326.5 | 0.539 | 7.1589 | 9.9665 6.10262 | 5.9374 | 7.464 | 9.2461 | 6.2622 | 6.105239
75 10 | 0.0023 | 0.6833 | 326.5 | 0.539 | 6.969 9.22 5.64556 | 5.833 | 7.266 | 8.3903 | 5.683 | 5.996376
75 15 | 0.0027 | 0.75 |326.5 0.9 9.9113 | 12.247 7.4991 7.4512 |1 10.33 | 11.753 | 7.9531 | 7.683612
75 15 | 0.0026 | 0.75 | 326.5 0.9 9.663 11.641 7.12806 | 7.3146 | 10.07 | 11.039 | 7.4703 | 7.541222
100 7 |0.0027 | 0.9833 | 343 | 0.473 | 6.8504 | 8.8861 5.75053 |[5.7677 | 7.135 | 8.4996 | 5.8214 | 5.924523
100 7 0.0025 1 343 | 0.473 | 6.6204 | 8.4403 5.46202 |5.6412 | 6.896 | 7.9816 | 5.4672 | 5.792801
100 10 | 0.0027 1 338.5 | 0.625 | 8.0041 11.25 6.5382 | 6.4023 | 8.339 | 9.884 | 6.7769 | 6.586537
100 10 | 0.0025 | 1.0333 | 338.5 | 0.625 | 7.7312 | 10.845 6.30325 | 6.2521 | 8.055 | 9.4608 | 6.4873 | 6.430146
100 15 [ 0.0029 | 1.15 341 | 0.957 | 10.116| 11.138 7.70715 | 7.5639 | 10.54 | 11.982 | 8.1561 | 7.796091
100 15 | 0.0027 | 1.175 341 | 0.957 | 9.8687 10.83 7.49405 | 7.4278 | 10.28 | 11.588 | 7.888 | 7.654274
100 15 | 0.0026 | 1.225 341 | 0.957 | 9.6065 | 10.699 7.40331 | 7.2836 | 10.01 | 11.407 | 7.7652 | 7.50405
150 7 0.0024 | 1.9167 | 368.5 | 0.515 | 6.2881 | 8.6341 5.58945 | 5.4584 | 6.544 | 7.8569 | 5.4906 | 5.599201
150 7 10.0022 | 1.9167 | 368.5 | 0.515 | 6.1023 | 8.1314 5.26399 | 5.3562 | 6.351 | 7.2895 | 5.0945 | 5.492843
150 7 0.0021 | 1.9583 | 368.5 | 0.515 | 5.9085 | 7.7889 5.04228 |5.2497 | 6.149 | 6.9042 | 4.8256 | 5.381931
150 7 0.002 | 1.9583 | 368.5 | 0.515 | 5.7059 7.264 4,70251 | 5.1383 | 5.938 | 6.3069 | 4.4086 5.266
150 7 0.0018 | 2.0833 | 368.5 | 0.515 | 5.4891 | 7.1515 4.62968 | 5.019 | 5.713 | 6.186 | 4.3246 | 5.141889
150 10 | 0.0026 | 1.875 |365.5| 0.709 | 7.787 10.103 6.32165 | 6.2828 | 8.105 | 9.1106 | 6.3579 | 6.457486
150 10 | 0.0025 | 1.9583 | 365.5 | 0.709 | 7.578 9.9927 6.25291 | 6.1679 | 7.887 | 9.006 | 6.2854 | 6.337835
150 10 | 0.0023 | 1.8333 | 365.5 | 0.709 | 7.3654 | 8.8374 5.52996 | 6.051 | 7.666 | 7.7167 | 5.386 | 6.216146

Laju penguapan..., Wieldy Piazza, FT Ul, 2009.




150
150
150
150
150
150
150

10
10
15
15
15
15
15

0.0022
0.0021
0.0026
0.0024
0.0023
0.0021
0.002

1.9583
1.9583
2.2083
2.1667
2.0833
2.25
2.25

365.5
365.5
365.5
365.5
365.5
365.5
365.5

0.709
0.709
1.007
1.007
1.007
1.007
1.007

7.1465
6.9131
9.2346
8.9481
8.6607
8.3576
8.0306

8.8871
8.3161
11.775
10.847
9.771
9.8269
9.0731

5.5611
5.20379
7.36835
6.78774
6.11421
6.14915
5.67748

5.9306
5.8022
7.079
6.9214
6.7634
6.5967
6.4168

7.438
7.195
9.611
9.313
9.014
8.698
8.358

7.7594
7.1058
10.859
9.8292
8.6229
8.6674
7.7881

5.4162
4.9605
7.5749
6.857
6.016
6.0476
5.4346

6.090838
5.957235
7.286117
7.12213
6.957637
6.784099
6.596958

Laju penguapan..., Wieldy Piazza, FT Ul, 2009.




Hasil Perhitungan Gula 5% AC

Suhu | Frek | DRata2 | dD/dt Tf v [m/s] ReSc | ShStFDat | ShModDat | ShR_M RePr Nustf | Numod | NuR-M
50 7 0.003 | 0.342 | 311 | 0.40859 | 7.3544 | 9.5443 6.13147 | 6.04494 | 7.678 | 9.6581 | 6.4126 | 6.22289
50 10 | 0.0024 | 0.392 | 311 | 0.46647 | 7.0567 | 9.1605 5.66927 | 5.88117 | 7.3671 | 8.5987 | 5.7235 | 6.05192
50 15 | 0.0022 | 0.492 | 311 | 0.68722 | 8.1403 | 9.9128 6.42656 | 6.47715 | 8.4984 | 9.7687 | 6.4803 | 6.67413
75 7 0.0028 | 0.65 326 | 0.44015 | 7.0316 | 8.8689 5.90181 | 5.86736 | 7.3316 | 8.9774 | 6.0308 | 6.03239
75 7 0.0027 | 0.65 326 | 0.44015 | 6.8831 | 8.4983 5.65525 | 5.78571 | 7.1768 | 8.4973 | 5.7087 | 5.94726
75 10 | 0.0027 | 0.65 325 | 0.50443 | 7.4707 | 9.0276 6.08133 | 6.10887 | 7.79 | 9.2818 | 6.2256 | 6.28451
75 10 | 0.0026 | 0.633 | 325 | 0.50443 | 7.3117 | 8.4258 5.67594 | 6.02145 | 7.6243 | 8.5015 | 5.7026 | 6.19335
75 15 | 0.0028 | 0.8 325 | 0.8886 |9.9398 | 11.527 7.52312 | 7.46688 | 10.365 | 11.779 | 7.9105 | 7.70058
75 15 | 0.0026 | 0.833 | 325 | 0.8886 |9.6712 | 11.367 7.41874 | 7.31914 | 10.085 | 11.54 | 7.7508 | 7.54653
100 7 0.0025 | 1.033 | 340.5 | 0.44632 | 6.4265 | 8.0606 5.52708 5.5346 | 6.6949 | 8.0644 | 5.478 | 5.68218
100 7 0.0023 | 1.083 | 340.5 | 0.44632 | 6.1758 | 7.8041 5.3512 5.3967 | 6.4337 | 7.688 | 5.2229 | 5.53852
100 10 | 0.0027 | 0.983 | 339 | 0.53817 | 7.3379 | 8.4847 5.94901 | 6.03587 | 7.6449 | 8.8518 | 5.9969 | 6.2047
100 10 | 0.0025 | 0.983 | 339 | 0.53817 | 7.0907 | 7.9226 5.55486 | 5.89988 | 7.3873 | 8.0875 | 5.4797 | 6.06302
100 15 | 0.0026 | 1.317 | 338.5 | 1.09756 | 10.29 12.067 7.56451 | 7.65976 | 10.721 | 11.514 | 7.8392 | 7.89668
100 15 | 0.0023 | 1.367 | 338.5 | 1.09756 | 9.795 11.348 7.11381 | 7.38722 | 10.205 | 10.593 | 7.2131 | 7.61274
150 7 10.0027 | 1.75 | 365.5 | 0.50493 | 6.646 9.0942 5.81338 | 5.65531 | 6.917 | 8.2807 | 5.7585 | 5.80437
150 7 | 0.0025 | 1.725 | 365.5 | 0.50493 | 6.3806 | 8.2627 5.28184 | 5.50936 | 6.6408 | 7.3049 | 5.0805 | 5.65246
150 7 0.0022 | 1.875 | 365.5 | 0.50493 | 6.0935 | 8.1912 5.23611 | 5.35145 | 6.342 | 7.1721 | 4.9887 | 5.48812
150 10 | 0.0028 | 1.75 364 | 0.62135 | 7.6287 | 9.8716 6.38795 6.1958 | 7.9401 | 9.2956 | 6.4526 | 6.36706
150 10 | 0.0026 | 1.725 | 364 | 0.62135 | 7.3425 | 9.0141 5.83311 | 6.03839 | 7.6422 | 8.2821 | 5.7496 | 6.20323
150 10 | 0.0024 | 1.95 364 | 0.62135 | 7.0272 | 9.3335 6.03974 | 5.86496 | 7.314 | 8.6073 | 5.976 | 6.02272
150 15 | 0.0028 | 2.025 | 365 | 0.9324 | 9.246 10.63 7.22999 | 7.08529 | 9.6231 | 10.702 | 7.4152 | 7.29272
150 15 | 0.0025 | 2.15 365 | 0.9324 | 8.8204 | 10.271 6.98596 | 6.85124 | 9.1802 | 10.22 | 7.0821 | 7.04913
150 15 | 0.0023 | 2.1 365 | 0.9324 | 8.365 9.0229 6.13711 | 6.60078 | 8.7063 | 8.6275 | 5.9794 | 6.78845

Laju penguapan..., Wieldy Piazza, FT Ul, 2009.




Hasil Perhitungan Gula 5% NAC

Suhu | Frek | DRata2 dD/dt Tf v[m/s] | ReSc | ShStFDat | ShModDat | ShR_M RePr Nustf | Numod | NuR-M
50 7 0.0025 | 0.283333 313 0.4045 | 6.6315 8.311 5.55228 | 5.6473 | 6.9219 | 8523 | 5.67487 | 5.80704
50 10 0.0023 | 0.333333 313 0.48376 | 6.8804 8.801 5.87966 | 5.7842 | 7.18174 | 8.984 | 5.98099 | 5.94996
50 15 0.0023 | 0.408333 | 313.5 | 0.85493 | 9.1429 10.79 6.83599 7.0286 | 9.54285 | 10.55 | 7.04311 | 7.24857
75 7 0.0024 | 0.616667 328 0.41344 | 6.3316 8.012 5.32687 | 5.4824 | 6.60086 | 7.907 | 5.33923 | 5.63047
75 7 0.0023 | 0.633333 328 0.41344 | 6.1841 7.85 5.21896 | 5.4013 | 6.44712 | 7.669 | 5.1787 | 5.54591
75 10 0.0025 0.6 325.5 | 0.56233 | 7.5898 9.249 5.91114 | 6.1744 | 7.91394 | 8.944 | 6.03566 | 6.35267
75 10 0.0024 | 0.633333 | 325.5 | 0.56233 | 7.4226 9.337 5.96761 6.0824 | 7.73957 | 9.013 | 6.08273 | 6.25676
75 15 0.0024 0.85 326.5 | 0.94574 | 9.49 12.22 7.39565 7.2195 | 9.89464 | 11.43 | 7.73812 | 7.44205
75 15 0.0022 | 0.883333 | 326.5 | 0.94574 | 9.1738 11.86 7.18201 7.0456 | 9.56494 | 10.95 | 7.41475 | 7.26072
100 7 0.0026 | 1.016667 342 0.50225 | 6.9108 8.835 5.85602 | 5.8009 | 7.19878 | 8.712 | 5.95317 | 5.95933
100 7 0.0024 | 0.983333 342 0.50225 | 6.6652 7.949 5.26862 | 5.6659 | 6.94297 | 7.586 | 5.18392 | 5.81863
100 10 0.0025 | 1.033333 | 339.5 | 0.66246 | 7.925 9.8 6.22775 | 6.3587 | 8.2563 | 9.309 | 6.35889 | 6.54097
100 10 0.0023 | 1.083333 | 339.5 | 0.66246 | 7.6218 9.503 6.03902 6.192 | 7.94041 | 8.9 | 6.07997 | 6.36722
100 15 0.0028 | 1.133333 340 1.01446 | 10.341 11.97 7.47297 7.6874 | 10.7727 | 11.52 | 7.87148 | 7.92499
100 15 0.0026 | 1.183333 340 1.01446 | 9.9523 11.57 7.22759 7.4738 | 10.3681 | 11.01 | 7.52752 | 7.70248
150 7 0.0027 1.8 367.5 | 0.54996 | 6.9496 9.303 6.09603 | 5.8223 | 7.23267 | 8.842 | 6.16779 | 5.97797
150 7 0.0025 1.775 367.5 | 0.54996 | 6.6679 8.445 5.53379 | 5.6673 | 6.93943 | 7.805 | 5.44485 | 5.81668
150 7 0.0023 1.825 367.5 | 0.54996 | 6.3716 7.928 5.19522 | 5.5044 | 6.63104 | 7.148 | 4.98772 | 5.64707
150 10 0.0026 1.95 364.5 | 0.7536 | 8.0743 10.65 6.75031 6.4409 | 8.40377 | 9.93 | 6.91832 | 6.62208
150 10 0.0024 1.875 364.5 | 0.7536 | 7.7128 9.343 5.92257 6.2421 | 8.02757 | 8.394 | 5.84906 | 6.41516
150 10 0.0022 2.15 364.5 | 0.7536 | 7.3132 9.632 6.1057 6.0223 | 7.61164 | 8.64 | 6.02115 | 6.1864
150 15 0.0025 2.2 365 1.07262 | 9.4099 11.48 7.2024 7.1755 | 9.79375 | 10.59 | 7.38019 | 7.38656
150 15 0.0022 2.325 365 1.07262 | 8.886 10.82 6.78764 | 6.8873 | 9.24847 | 9.753 | 6.79911 | 7.08666
150 15 0.0019 2.475 365 1.07262 | 8.2942 10.03 6.2951 6.5618 | 8.63248 | 8.718 | 6.07858 | 6.74786

Laju penguapan..., Wieldy Piazza, FT Ul, 2009.
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