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ABSTRAK 
 

Ryan Firmansyah                                                    Dosen Pembimbing 
NPM 06 06 07 35 62                                         Dr. Ir. Engkos A. Kosasih, MT 
Departemen Teknik Mesin 

PENGUAPAN TETESAN BIO PERTAMAX 

ABSTRAK 

 

Banyak peneliti di seluruh dunia meneliti cara untuk meningkatkan efisiensi 

dalam pemakaian bahan bakar minyak bumi. Hal ini harus dilakukan karena 

persediaan sumber minyak bumi semakin lama semakin sedikit dan nantinya suatu 

saat akan habis. Oleh karena itu setiap tetesan minyak bumi sangatlah berarti 

mengingat minyak bumi merupakan bahan bakar yang masih belum dapat 

tergantikan dalam penggunaan bahan bakar saat ini. 

Simulasi - simulasi combustion saat ini menggunakan software yang 

menggunakan model analogi Ranz-Marshall dan pendekatan stagnan film sebagai 

dasar untuk menghitung laju perpindahan panas dan massa. Penelitian ini 

bertujuan untuk melihat apakah model analogi tersebut dapat digunakan pada 

Biopertamax serta membandingkan dengan model modifikasi E. A. Kosasih. 

 

Penelitian ini menggunakan alat berupa jarum yang berisi Bio Pertamax. Setelah 

itu diteteskan pada termokopel, kemudian dialirkan udara dengan kecepatan dan 

temperatur bervariasi. Setelah dianalisa akan didapat hubungan antara bilangan 

Reynold (Re), Prandtl (Pr), Schmidt (Sc), Nusselt (Nu) dan bilangan Sherwood 

(Sh). Model Modifikasi oleh E. A. Kosasih ternyata mempunyai korelasi yang 

lebih kuat dibandingkan dengan model film stagnan. 

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

Ryan Firmansyah                                                    Dosen Pembimbing 
NPM 06 06 07 35 62                                         Dr. Ir. Engkos A. Kosasih, MT 
Departemen Teknik Mesin 

BIO PERTAMAX DROPLET EVAPORATION 

ABSTRACT 

 

Lots of researchers almost all over the world researching ways to improve 

efficiency in the use of petroleum fuel. This must be done because the supply of 

petroleum resources are increasingly few and will one day be exhausted. 

Therefore, every drop of petroleum is very significant considering oil is a fuel that 

still can not be replaced in the current fuel use.

Simulation - simulation of combustion is currently using software that uses the 

analogy model Ranz-Marshall and stagnant film approach as the basis for 

calculating the rate of heat transfer and mass. This study aimed to see whether the 

analogy model can be used in biopertamax and compare with model modification 

E. A. Kosasih. 

 

This study used a needle tool containing Bio Pertamax. After it dropped into the 

thermocouple, then the air flow speed and temperature vary. Having analyzed the 

relationship will be obtained between Reynolds number (Re), Prandtl (Pr), 

Schmidt (Sc), Nusselt (Nu) and Sherwood number (Sh). Model Modifications by 

E. A. Kosasih turned out to have a stronger correlation than the stagnant film 

model. 

Keywords: Evaporation of droplets; analogy Ranz-Marshall; stagnant film 
model; new approach stagnant film model (EA Kosasih, 2006) 
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Simbol Keterangan Dimensi 

 
h  Entalpi udara basah  [KJ/kg] 

hda Entalpi udara kering  [KJ/kg] 

hw Entalpi uap air  [KJ/kg] 

hf Entalpi spesifik fasa fluida  [KJ/Kg] 

hg Entalpi spesifik fasa uap  [KJ/Kg] 

hfg Selisih entalpi spesifik fasa fluida dan uap [KJ/Kg] 

ρ Massa jenis  [Kg/m3] 

g  Percepatan gravitasi  [m/s2] 

P Tekanan atmosfer udara basah  [Pa] 

V  Volume udara basah  [m3] 

m  Massa udara basah  [Kg] 

Ra Konstanta gas  [KJ/kg.K] 

T Temperatur udara  [K] 

Ts Temperatur permukaan  [°C] 

T∞ Temperatur ambien  [°C] 

mda Massa udara kering   [Kg] 

mv Massa uap air   [Kg] 

n Mole udara basah   [Kmole] 

nda Mole udara kering   [Kmole] 

nv Mole uap air   [Kmole] 

Pt Tekanan atmosfer = pa + ps  [Pa] 

pda Tekanan parsial udara kering  [Pa] 

pw Tekanan parsial uap air dalam keadaan jenuh  [Pa] 

Rda Tetapan gas untuk udara kering = 287  [J/Kg.K] 
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Rv Tetapan gas untuk uap air = 461,5  [J/Kg.K] 

q Laju perpindahan kalor  [KJ/s] 

k Konduktivitas termal  [W/m.°C] 

A Luas penampang  [m2] 
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Qkonveksi Radiasi  [Watt] 
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kc Koefisien konveksi massa  [m/s] 
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BAB I PENDAHULUAN 

 
1.1 LATAR BELAKANG  

Banyak peneliti di seluruh dunia meneliti cara untuk meningkatkan 

efisiensi dalam pemakaian bahan bakar minyak bumi. Hal ini harus dilakukan 

karena persediaan sumber minyak bumi semakin lama semakin sedikit dan 

nantinya suatu saat akan habis. Oleh karena itu setiap tetesan minyak bumi 

sangatlah berarti mengingat minyak bumi merupakan bahan bakar yang masih 

belum dapat tergantikan dalam penggunaan bahan bakar saat ini. 

Fenomena pembakaran dalam ruang bakar adalah suatu fenomena 

penyalaan bahan bakar yang tercampur dengan udara bertekanan tinggi . Pada 

fenomena combustion, sangatlah penting untuk mengetahui laju penguapan dari 

bahan bakar yang digunakan karena yang terbakar pada fenomena combustion 

adalah uap dari bahan bakar tersebut. Dengan mengetahui laju penguapan dari 

bahan bakar maka usaha peningkatan efisiensi dapat dilakukan kedepannya. 

 Untuk mengetahui laju penguapan bahan bakar dapat dilakukan dengan 

berbagai metode. Salah satu metode penelitian yang digunakan adalah penguapan 

tetesan (droplet evaporation). Ranz W E dan 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 dapat di aplikasikan terhadap 

perpindahan massa. 

Di dalam disertasinya, E. A. Kosasih ( 2006 ) melakukan konfirmasi 

terhadap kedua analogi tersebut dengan menggunakan data hasil penelitian 

Walton ( 2004 ). Beliau menyimpulkan bahwa analogi Ranz-Marshall dan analogi 

Film stagnan memiliki perhitungan yang jauh melenceng, maka E. A. Kosasih 

membuat analogi baru dengan memasukan faktor koreksi pada parameter 

perpindahan panas dan massa. 
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1.2 PERUMUSAN MASALAH  

Rumusan masalah yang akan dibahas adalah mengetahui laju penguapan 

pada bahan bakar. Bahan bakar yang digunakan adalah Bio Pertamax yang 

diproduksi oleh P.T Pertamina. Bio Pertamax merupakan bahan bakar campuran 

dari Pertamax dengan 5% ethanol. Laju penguapan akan diuji dengan 

menggunakan droplet dari bahan yang dialiri oleh udara panas. Penelitian ini juga 

menggunakan variasi flow yang diatur oleh inventer dengan variasi 0,2 m/s 

sampai 2 m/s.  

 

1.3 TUJUAN PENELITIAN  

Meninjau hasil pengolahan data dengan menggunakan  pemodelan dengan 

analogi Ranz-Marshall dan film stagnan untuk bahan uji Bio Pertamax yang 

memiliki bilangan Lewis besar (antara 1 sampai 3) lalu membandingkannya 

dengan pemodelan dengan analogi E. A. Kosasih. Serta membuat simulasi 

pengurangan diameter dengan Ms.Excel yang membandingkan pengurangan 

diameter dengan model analogi stagnan film, model analogi E. A. Kosasih, dan 

pengurangan diameter yang didapat dari hasil eksperimen. 

 

1.4 BATASAN MASALAH  

Dalam mendapatkan karakteristik laju penguapan, batasan masalah yang 

diambil adalah sebagai berikut :  

1. Fluida yang dipakai adalah BioPertamax 

2. Asumsi tetesan (droplet) yang terbentuk adalah berbentuk bola  

3. Diameter tetesan (droplet) yang digunakan berada pada nilai 1 - 3 mm  

4. Variasi temperatur adalah 100 oC dan 150 oC  

5. Variasi kecepatan aliran berkisar antara 0,2 m/s sampai 2 m/s  

 

1.5 METODOLOGI PENELITIAN  

Adapun tahapan-tahapan yang diambil dalam penelitian ini adalah :  

1. Studi Literatur  
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Sumber literatur yang digunakan sebagai acuan dalam pembuatan tugas akhir ini 

adalah buku-buku literatur, jurnal-jurnal yang berkaitan, skripsi-skripsi yang 

berkaitan,dan  melalui pengunduhan data dari internet.  

2. E. A. Kosasih alat uji  

Merakit ulang alat uji serta meE. A. Kosasihnya sedemikian rupa agar dapat 

memenuhi kebutuhan pengujian dan diharapkan dapat meningkatkan keakurasian 

data yang diambil dibandingkan dengan pengujian-pengujian yang telah dilakukan 

sebelumnya.  

3. Pengambilan data  

Data yang diambil berupa kecepatan aliran, suhu aliran, suhu tetesan dan foto dari 

tetesan dalam periode tertentu. Tetesan kemudian difoto menggunakan kamera  

Nikkon D70 menggunakan lensa makro dengan jarak fokus 60mm, untuk 

selanjutnya dikalibrasi sehingga didapat data diameter tetesan. Untuk 

pengambilan data kecepatan aliran  menggunakan asap yang di hasilkan oleh 

pembakaran oli di seutas tembaga kemudian difoto dengan menggunakan high 

speed camera dengan lensa makro. 

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.  

 

1.6 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 I  PENDAHULUAN  

Bab ini membahas tentang latar belakang, perumusan masalah, tujuan 

penulisan, metodologi penulisan dan sistematika penulisan. 
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 BAB II DASAR TEORI 

 Bab ini membahas tentang konsep-konsep yang menjadi dasar teori dalam 

pengujian dan dasar teori untuk perhitungan.  

BAB III METODE PENELITIAN. 

Bab ini membahas mengenai prosedur pengambilan data meliputi 

kalibrasi, pengolahan data foto sampai menghasilkan data dimensi tetesan 

dan contoh perhitungan data.  

BAB IV 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.  

BAB V 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 II TINJAUAN PUSTAKA 
 

 

2.1 PRINSIP DASAR  

Ignition adalah suatu proses penyalaan yang dilakukan oleh spark plug 

dengan memicu bahan bakar yang telah pada fase uap untuk terbakar yang 

diakibatkan oleh percikan api. Proses pembakaran meliputi perpindahan panas dan 

massa secara transien serta beberapa laju proses, seperti transformasi fisik atau 

kimia.  

Hal ini berguna untuk mengetahui distribusi kosentrasi tekanan uap 

didalam ruang bakar untuk dapat melihat distribusi laju penguapan. Pada proses 

pembakaran, masuknya bahan bakar yang disemprotkan oleh nozzle akan masuk 

dalam bentuk droplet. Hal itu bertujuan untuk memudahkan proses penguapan 

bahan bakar dikarenakan yang akan terbakar lebih dahulu adalah bahan bakar 

yang berbentuk uap. Droplet yang sudah masuk keruang bakar akan menguap dan 

akan tersulut oleh percikan api yang dihasilkan oleh spark plug. Hal yang harus 

diperhatikan agar mengetahui laju penguapan dengan model film stagnan E. A. 

Kosasih (E.A Kosasih) dengan acuan analogi Ranz-Marshall adalah perpindahan 

kalor dan perpindahan massa. 

 

 

2.2 PERPINDAHAN MASSA 

2.2.1 Koefisien Perpindahan Massa 

Koefisien perpindahan massa (mass transfer coefficient) dapat kita 

definisikan seperti halnya dengan koefisien perpindahan-kalor, jadi : 

)( ∞−= ρρsc Akm  (2.1) 

d
DShkc
.

=  (2.2)  

m =  fluks massa difusi komponen A [kg/s] 

kc  =  koefisien konveksi massa [m/s] 

ρs =  berat jenis uap pada permukaan [kg/m3] 
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ρ∞ =  berat jenis invinite [kg/m3] 

Sh =  bilangan Sherwood 

D  =  difusivitas [m2/s] 

d  =  diameter dalam lapisan air [m] 

A  =  luas permukaan yang dibasahi air (πdL) [m2] 

 

2.2.2 Difusi Dalam Gas 

Pada perhitungan difusi gas, saya mengambil rumus yang diusulkan oleh 

Fuller et al. : 

 

࢈ࢇࡰ ൌ
0,00143ܶଵ,଻ହ

௔௕ܯܲ
ଵ/ଶሾሺΣ௩௔ሻ

ଵ
ଷ ൅ ൬Σ௩௕

ଵ
ଷ൰ሿଶ

 

P       = tekanan kritis (bar) 

Mab    = berat molekul rata-rata (Kg/mol)  

∑v       = nilai schoreder 

T       = temperatur droplet (K) 

 

Laju difusi molal : 

M
mN
•

=  (2.4) 

A
dtdmN

.18
/−

=  (2.5) 

Dimana 
dt
dV

dt
md −
=

− ρ  (2.6) 

Dan 
dt
drAx

dt
dv −

=
−  (2.7) 

N =  laju difusi molal [mol/s] 

M =  berat molekul [kg] 

m =  laju massa aliran (kg/s) 

 

 

(2.3) 
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2.2.4 Fluks Perpindahan Massa (Rx) 

0

1
A

x
A

x xR
x

∞

∞

−
=

−

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

(2.8) 

RX = fluks perpindahan massa 

xo = fraksi mol uap pada permukaan droplet 

xAo = fraksi mol uap pada lingkungan 

 

2.3 PERPINDAHAN KALOR 

2.3.1 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 [5]: 

)( ∞−= TThAq s                                                        (2.9) 

h =  koefisien konveksi [W/m2.°C] 

Ts =  temperatur permukaan [°C] 

T∞ =  temperatur ambien [°C] 

2.3.2 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.     

A
q
∼

x
T
∂
∂                                                (2.10) 

 Jika dimasukkan konstanta proporsionalitas maka persamaannya akan 

menjadi seperti berikut : 

x
TkAq
∂
∂

−=                                                              (2.11) 

q =  laju perpindahan kalor [J/s] 

k =  konduktivitas termal [W/m.°C] 

A =  luas penampang [m2] 

T =  temperatur [°C] 

x =  jarak (panjang) perpindahan kalor [m] 
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Persamaan ini disebut hukum Fourier tentang konduksi kalor (ahli 

matematika fisika bangsa Prancis, Joseph Fourier). 

 

2.3.3 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 [5]: 

( )44 TdTu
A
Q

−= ασ                                                     (2.12)  

Q =  radiasi [W] 

A =  luas permukaan [m2] 

α =  absorptivitas 

σ =  konstanta stefant boltzman [W/m2 K4]      

Tu =  temperatur sumber radiasi [K]  

Td =  temperatur droplet [K] 

 

2.3.4 Fluks Perpindahan Panas 

L

pA

h
CN ×−

=φ

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

(2.13)  

9,28×= cpC pA                                (2.14)  

RT  =  fluks perpindahan panas 

Φ  =  factor kecepatan perpindahan panas  

N  =  laju difusi molal [mol/s] 

hL  =  koefisien perpindahan panas menuju nol 

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

cp  =  panas jenis udara [J/kg.°C] 

2.3.5 Kalor Laten Penguapan 

Kalor laten penguapan pada bahan bakar berbeda dengan kalor laten 

penguapan pada air, maka dari itu saya menggunakan rumus yang dihasilkan oleh 

Vetere yang memiliki eror dibawah 2 %. Rumus kalor laten penguapan itu : 
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Δܪ௩௕ ൌ ܴ ௖ܶ ௕ܶ௥
0.4343݈݊ ௖ܲ െ 0.69431 ൅ 0.89584 ௕ܶ௥

0,37691 െ 0,37306 ௕ܶ௥ ൅ 0.15075 ௖ܲ
ିଵ

௕ܶ௥
ିଶ  

              

R    = tetapan gas universal J/Kg K 

Tc   = temperatur kritis (K) 

Tbr  = perbandingan Td dan Tc 

Pc    = tekanan kritis (Bar) 

 

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 bahan bakar pada 

udara basah adalah 0.  

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)] (2.16) 

Untuk tetapan gas tertentu (Ri) dengan massa molekul relatif (Mi) 

digunakan rumus : 

Mi
Ri ℜ

=  (2.17) 

Maka tetapan gas untuk udara kering (Rda) berdasarkan skala karbon-12 

adalah : 

7,287
9,28
41,8314R da ==  [J/kg.K] (2.18) 

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

9,461
18

41,8314R v ==  [J/kg.K] (2.19) 

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

untuk gas ideal akan berlaku juga pada udara yaitu : 

(2.15) 
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PV = mRaT (2.20) 

P =  tekanan atmosfer udara basah [Pa] 

V  =  volume udara basah [m3] 

m  =  massa udara basah [kg] 

Ra =  konstanta gas [kJ/kg.K] 

T =  temperatur udara basah [K] 

Tetapi untuk menghitung Po pada bahan bakar maka saya menggunakan 

rumus yang direkomendasikan oleh lee dan kesler : 

 

݈݊ ௩ܲ௣ ൌ ݂ሺ଴ሻ ௥ܶ ൅ ݂߱ሺଵሻ ௥ܶ                                                            (2.21) 

  

݂ሺ଴ሻ ൌ 5,92714 െ ଺,଴ଽ଺ସ଼

ೝ்
െ 1,28862 ln ௥ܶ ൅ 0,16934 ௥ܶ

଺             (2.22) 

݂ሺଵሻ ൌ 15,2518 െ ଵହ,଺଼଻ହ

ೝ்
െ 13,4721 ln ௥ܶ ൅ 0,43577 ௥ܶ

଺            (2.23) 

Pvp           = Tekanan pada permukaan 

f(0) dan f(1)         = fungsi penambah dari lee dan kessler 

ω  = accentric factor 

 

Untuk menghitung accentric faktor (ω)  maka rumus yang digunakan: 

߱ ൌ ఈ
ఉ

                                                                                             (2.24) 

α  dan β  = faktor korelasi dengan tekanan 

 

Dimana α dan β diperoleh dengan menghitung dengan rumus : 

 

ߙ ൌ െ݈݊ ௖ܲ െ 5,97214 ൅ ଵିߠ 6,09648 ൅ ߠ݈݊ 1,28861 െ  ଺    (2.25)ߠ0,169347

 

ߚ ൌ 15,2518 െ ଵିߠ 15,6875 െ ߠ݈݊ 13,3721 െ  ଺           (2.26)ߠ0,43577

Pc  = tekanan kritis 

θ = perbandingan temperatur droplet (Td) dengan temperatur kritis (Tc) 

 

Dimana θ adalah hasil pembagian dari temperatur droplet dan temperatur 

kritis bahan bakar yang digunakan : 
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ߠ ൌ ்೏
೎்
                                                      (2.27)                              

Td = Temperatur droplet (Td)  

Tc = temperatur kritis (Tc) 

 

2.5 LAPIS BATAS 

Lapis batas (boundary layer) merupakan daerah dimana masih terdapat 

gradien yang disebabkan pengaruh viskositas. Lapis batas terbagi menjadi tiga, 

yaitu lapis batas kecepatan, termal dan konsentrasi.   

2.5.1 Lapisan Batas Kecepatan 

Ketika suatu fluida mengalir diatas sebuah plat rata, partikel-partikel fluida 

yang bersentuhan dengan permukaan plat diasumsikan memiliki kecepatan nol. 

Partikel-partikel fluida ini memperlambat pergerakan dari partikel-partikel lapisan 

fluida yang berada diatasnya, dan terus menghambat lapisan fluida lain yang 

berada diatasnya hingga pada suatu jarak y = δ dari permukaan plat.  Besaran δ 

merupakan ketebalan lapisan batas yang didefinisikan sebagai nilai dari y dimana 

u = 0,99 ݑஶ. Daerah pada aliran diatas plat yang dibatasi oleh δ disebut lapisan 

batas kecepatan (velocity boundary layer). 

 
Gambar II.1 Lapisan Batas Kecepatan Pada Suatu Permukaan 

 

2.5.2 Lapisan Batas Termal 

 

Lapisan batas termal akan berkembang pada suatu permukaan jika ada 

perbedaan temperatur antara fluida yang mengalir dengan permukaan. Misalkan, 

suatu fluida mengalir dengan temperatur yang seragam ஶܶ diatas sebuah plat datar 

isotermal Ts. Partikel-partikel fluida yang bersentuhan mengalami kesetimbangan 
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termal dengan permukaan. Pertukaran energi partikel-partikel fluida terjadi 

dengan lapisan yang berada diatasnya dan selanjutnya sehingga membentuk suatu 

daerah diatas permukaan dengan variasi temperatur dari Ts hingga ke temperatur 

tak hingga ஶܶ. Besaran δt merupakan ketebalan lapisan batas termal sepanjang 

permukaan yang didefinisikan sebagai jarak dari permukaan. 

 
Gambar II.2 Lapisan Batas Termal Pada Suatu Permukaan 

2.5.3 Lapis Batas Konsentrasi 

 
Gambar II.3 Lapisan Batas Konsentrasi Pada Suatu Permukaan 

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. 
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2.6.1 Bilangan Reynolds 

Bilangan Reynolds didefinisikan sebagai 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.Namanya diambil dari Osborne Reynolds 

(1842–1912) yang mengusulkannya pada tahun 1883. Bentuk persamaan tersebut 

adalah : 

 

μ
ρ

μ
ρ VL

LV
LVRe === 2

2

/
/

 viskosgaya
inersia gaya

 (2.29) 

ρ  =  massa jenis fluida [kg/m3] 

V  =  kecepatan alir fluida [m/s] 

L =  panjang karakteristik, berupa diameter pipa [m2] 

μ =  viskositas dinamik [] 

 

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. Hal lain yang perlu diperhatikan 

mengenai kondisi fluida terhadap bilangan Reynolds adalah ketebalan lapisan 

batas. Semakin besar nilai Re, maka tebal lapisan kecepatan δ semakin kecil 

terhadap permukaan 

 

 

 
Tabel II.1 Kondisi Aliran Fluida 

Kondisi aliran fluida Bidang datar (plat) Dalam pipa 

Laminar 

Transisi 

Turbulen 

Re < 105 

105 < Re < 3 x 106 

Re > 3 x 106 

Re < 2300 

2300 < Re < 4000 

Re > 4000 
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. 

 

2.6.2 Bilangan Schmidt 

Bilangan Schmidt adalah bilangan tak berdimensi yang merupakan 

perbandingan antara viskositas kinematik dengan difusivitas massa. Bilangan 

Schmidt (Sc) adalah suatu nilai atau harga yang digunakan untuk menentukan 

distribusi konsentrasi pada suatu aliran juga Digunakan untuk menentukan 

karakter aliran fluida bila ada momentum secara simultan dan difusi massa selama 

proses konveksi. 

Persamaannya yaitu : 

D
Sc ν

=  (2.29) 

ν  =  viskositas kinematik 

D  =  difusivitas massa 

 

2.6.3 Bilangan Prandtl 

Bilangan Prandtl (Pr) merupakan suatu nilai / harga yang dipakai untuk 

menentukan distribusi temperatur pada suatu aliran. 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. 

Persamaannya yaitu : 

α
ν

=Pr  (2.30) 

ν  =  viskositas kinematik 

α  =  difusivitas termal 

Nilai tipikal dari Pr adalah sebagai berikut : 

• 0,7 untuk udara dan gas 

• 100 dan 40000 untuk oli mesin 

• 4 dan 5 untuk R-12 
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2.6.4 Bilangan Nusselt 

Bilangan Nusselt merupakan bilangan yang menggambarkan 

karakteristik proses perpindahan panas. 

k
hxNux =  (2.31) 

h  =  koefisien perpindahan panas [W/(m2 C)] 

k  =  konduktivitas panas udara [W/(m C)] 

 

2.6.5 Bilangan Sherwood 

Bilangan Sherwood merupakan bilangan yang menggambarkan gradien 

konsentrasi yang terjadi pada permukaan. 

AB

c

D
Lk

Sh
.

=    (2.32)  

 

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. 

 
ABD

Le α
=  (2.33) 

Pr
ScLe =  (2.34) 

 

2.7 PERSAMAAN RANZ – MARSHALL 

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 

Lewis Le ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

Pr
Sc bernilai satu dan nilai Re≤200.  

Berikut adalah pers. Ranz - Marshall : 

ݑܰ ൌ 2 ൅ ሺ0,55 ݔ ܴ݁ଵ ଶൗ ଵݎܲ ଷൗ ሻ 

 (2.35) 
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Sehingga dengan analogi untuk perpindahan massa berlaku : 

݄ܵ ൌ 2 ൅ ሺ0,55 ݔ ܴ݁ଵ ଶൗ ܵܿଵ ଷൗ ሻ (2.36) 

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. 

 

2.8 MODEL ANALOGI FILM STAGNAN 

Model analitis ini diturunkan untuk perpindahan panas dan massa yang 

tinggi disekitar plat datar (koordinat Cartesius).  

 

          

Gambar II.1 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 Film stagnan 

k
dh

Nu StFL
StF

×
= _

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

(2.37) 

StFT
LStF

hh
_θ

=

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

(2.38) 

AxT== AxTT== =Tδ
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L
StFT h

h
=_θ

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

(2.39) 

_
(1 )T

T StF
T

Ln R
R

θ +
=

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

(2.40) 

 

 

 Nu_StF  =  bilangan nusselt film stagnan  

hL_StF =  koefisien perpindahan panas menuju nol [W/m2.°C] 

 d   =  diameter droplet [m] 

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

 h   =  koefisien perpindahan panas [W/m2.°C] 

 θT_StF  =  faktor koreksi perpindahan panas 

 RT   =  fluks perpindahan panas  

 

2.8.2 Sherwood Model Film stagnan  

AB

cLStF
StF D

dkSh ×
=

 

(2.41)

  

StF

c
StFcL

kk
θ

=_

 

(2.42)

 

cL

c
StFX k

k
=_θ

 

(2.43)

 
_

(1 )x
X StF

x

Ln R
R

θ +
=

 

(2.44)

  

Sh_StF  =  bilangan sherwood film stagnan  

kcL_StF  =  koefisien perpindahan massa menuju nol [W/m2.°C] 

d  =  diameter droplet [m] 

DAB  =  Difusivitas massa 

kc  =  koefisien perpindahan massa [W/m2.°C] 

θX_StF  =  faktor koreksi perpindahan massa 
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RX  =  fluks perpindahan massa  

 

2.9 MODEL ANALOGI PENDEKATAN BARU FILM STAGNAN 

 Konfirmasi analogi perpindahan panas dan massa (Ranz-Marshall) 

menunjukkan hasil yang negatif dan hal ini sesuai dengan hasil simulasi yang 

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 Sherwood Model Pendekatan Baru  

cLM od
M od

AB

k dSh
D

×
=

 

(2.45)
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Mod

c
cLMod

kk
θ

=

 

(2.47)

 

cL

c
ModX k

k
=_θ

 

(2.48)

 
1

_
(1 )x

X M od
x

Ln R C
R

θ + −
=

 

(2.49) 

( ) ( )01 0082,10011,0 xxTdropletTudaraC A −×−−×−= ∞

  

(2.50)

  

 Sh_Mod =  bilangan sherwood film stagnan  

kcL_Mod     =  koefisien perpindahan massa menuju nol [W/m2.°C] 

 d  =  diameter droplet [m] 

 DAB  =  Difusivitas massa 

 kc  =  koefisien perpindahan massa [W/m2.°C] 

 θX_Mod  =  faktor koreksi perpindahan massa 

 RX  =  fluks perpindahan massa  

 C1  =  parameter perpindahan massa 

 

2.9.2 Bilangan Nusselt Model Pendekatan Baru 

LMod
Mod

h diameterNu
k

×
=

 

(2.51)

 

_
LMod

T Mod

hh
θ

=

 

(2.52)

 
_T M od

L

h
h

θ =

 

(2.53)

 
_ 2

(1 ) .pAT
T Mod

T T

CLn R C
R k R

θ +
= +

×

 

(2.54)

 ( ) ( )0
0609

2 16,04633,0 xxETdropletTudaraEC A −×+−×= ∞
−−

 

(2.55)

  

 Nu_Mod =  bilangan nusselt film stagnan  

hL_Mod     =  koefisien perpindahan panas menuju nol [W/m2.°C] 

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

 h  =  koefisien perpindahan panas [W/m2.°C] 

 θT_Mod  =  faktor koreksi perpindahan panas 

 RT  =  fluks perpindahan panas  

C2     =  parameter perpindahan panas 
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BAB III METODE PENELITIAN 
 

 

3.1 KOMPONEN SISTEM 

3.1.1 Blower 

Udara dialirkan kedalam sistem dengan bantuan oleh blower yang 

dipasang sebelum heater. Tipe yang dipakai adalah blower sentrifugal, dengan 

debit 400 m3/jam. Untuk mengatur kecepatan aliran tersebut akan digunakan 

inverter yang akan dijelaskan di sub-bab berikutnya.  

 
Gambar III.1 Blower 

 

3.1.1 Heater 

Penelitian ini menggunakan aliran udara panas, maka dari itu dibutuhkan 

heater untuk memanaskan udara.  Daya maksimal yang dapat dicapai oleh heater 

yang digunakan 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 III.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. 

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 III.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. 

 
Gambar III.4 Digital Controller 
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Proses penyesuaian dengan menggunakan digital controller ini dilakukan 

secara otomatis pada mode auto tunning, yakni controller itu akan bekerja 

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. 

 
Gambar III.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 T4YI 220 VAC. 

Display ini hanya menampilkan pembacaan suhu dari wire probe thermocouple, 

tidak bisa mengatur suhu seperti digital controller. 

 
          Gambar III.6 Temperature Display 

 

3.1.6 Alat Suntik 

Untuk membentuk tetesan maka diperlukan alat bantu berupa suntikan 

dan wire-probe thermocouple. Suntikan yang digunakan adalah jenis spinal 

needle 23, yang memiliki dimensi dengan panjang 90 mm dan diameter suntikan 

0.5 mm. Jenis suntikan ini dipilih karena mempunyai panjang yang mencukupi 

untuk diletakan di pyrex yang mempunyai diameter 98 mm. Alat suntik ini 
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dipergunakan untuk membuat tetesan yang akan dijatuhkan pada wire-probe 

thermocouple kemudian temperature tetesan dapat terukur dan bentuk tetesan 

dapat terlihat. 

 
Gambar III.7 Alat Suntik 

 

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.Setelah melakukan pengaturan, 

harus menunggu keadaan stabil. 

Inverter jenis ST200 ini bisa mengatur frekwensi tegangan input ke 

blower dengan ketelitian 0.1 Hz pada temperatur kerja ( 25oC ±10oC ).   

 

 
Gambar III.8 Display Inverter ST200 

 

Spesifikasi Inverter : 
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- Tipe  : AC Drivers - Range : 0.75 kW (220 VAC) 

- Merk : Hitachi, SJ200 

 

3.1.8 Alat Pembuat Asap 

 Alat pembuat asap ini digunakan pada saat pengambilan data kecepatan. 

Alat ini disusun dari 10 buah batrei 1.5 volt ukuran AA yang terangkai paralel dan 

dihubungkan dengan seutas kawat serabut tembaga. Cara kerja alat ini adalah 

dengan mencelupkan kawat tembaga kedalam oli, lalu aliran listrik disambungkan 

dan terciptalah asap dari oli yang terpanaskan oleh kawat tembaga akibat adanya 

aliran listrik. 

 
Gambar III.9 Alat Pembuat Asap 

 

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.  
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Gambar III.10 Sistem Pengujian 

 

 

 

 

 

3.2.1 Pengambilan Data Kecepatan 

Langkah awal sebelum melakukan pengambilan data adalah melakukan 

kalibrasi kecepatan pada posisi tetesan. Tahapan - tahapannya sebagai berikut : 

1. Posisikan alat pembuat asap pada tabung pyrex tempat pengambilan data. 

2. Mempersiapkan high speed kamera dan tripod yang akan dipasang didepan 

test section. Mengatur ketinggian kamera agar diperoleh posisi yang sesuai 

dengan ketinggian test section. Mempersiapkan lampu pencahayaan agar 

foto yang dihasilkan lebih jelas kemudian mengatur fokus kamera agar 

diperoleh fokus terhadap alat pembuat asap, sehingga terlihat gambar ujung 

jarum dan wire probe thermocouple. 

3. Blower dihidupkan dan diatur pada frekuensi sebesar 5 Hz dengan 

menggunakan inverter. 

4. Heater dihidupkan dan diatur pada temperatur 100°C, ditunggu sampai 

keadaan menjadi tunak. 

5. Setelah keadaan tunak aliran listrik pada alat pembuat asap dinyalakan 

bersamaan dengan menekan shutter kamera karena proses terjadinya asap 

berlangsung cepat. 

Penguapan tetesan..., Ryan Firmansyah, FT UI, 2010



27 
 

 Universitas Indonesia 

6. Hasil pengambilan gambar dengan high speed kamera merupakan sebuah 

video, tentukan batasan waktu video dengan menggunakan software Vit-

cam dimana saat asap yang diinginkan terjadi. 

7. Ubah data video tersebut menjadi kumpulan foto-foto dengan menggunakan 

software yang sama. 

8. Lakukan langkah 3 sampai 7 dengan frekuensi 10 Hz dan 20 Hz. 

9. Lakukan langkah 3 sampai 7 dengan temperatur 150°C. 

 

3.2.2 Kalibrasi Foto Kecepatan Udara 

Untuk mengubah besaran pada foto yang masih berupa pixel menjadi 

meter, dilakukanlah pengkalibrasian dengan menggunakan mata bor. Adapun 

tahapan yang dilakukan adalah sebagai berikut : 

1. Melakukan proses foto pada mata bor dengan ukuran 2 mm. 

2. Proses pengkalibrasian dilakukan dengan kondisi (posisi dan zoom) 

kamera yang sama dengan saat pengambilan data kecepatan. 

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 = 

0.0000278 mm. 

 

 

3.2.3 Pengambilan Data Droplet 

Pengambilan data dimensi tetesan dengan melakukan mengambil foto 

tetesan pada selang waktu tertentu. Langkah – langkahnya sebagai berikut : 

1. Mempersiapkan kamera dan tripod yang akan dipasang didepan test section. 

Mengatur ketinggian kamera agar diperoleh posisi yang sesuai dengan 

ketinggian test section. Mempersiapkan lampu pencahayaan agar foto yang 

dihasilkan lebih jelas kemudian mengatur fokus kamera agar diperoleh 

fokus terhadap jarum, sehingga terlihat gambar ujung jarum dan wire probe 

thermocouple. 
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Gambar III.11 Posisi Jarum dan Tetesan 

2. Menghidupkan panel sistem listrik utama kemudian menyalakan blower 

yang diatur oleh inventer. Pada inventer terdapat pengatur kecepatan blower 

yang diatur agar sesuai keinginan yaitu 5hz. 

 
Gambar III.12 Panel Sistem Listrik 

3. 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 pengambilan data adalah : 

100 oC dan 150oC. 

4. Setelah temperatur digital controller menunjukkan angka yang relatif 

konstan sesuai dengan temperatur yang diinginkan, maka suntikan ditekan 

sampai terbentuk tetesan yang baik. 
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Gambar III.13 Tetesan Bio Pertamax 

5. Menekan shutter kamera digital dengan interval 1 detik, hal ini dikarenakan 

penguapan bahan bakar sangat cepat. Waktu pengambilan foto hanya 

diperkirakan dengan melihat tetesan bahan bakar yang sudah terlihat kecil. 

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. 

6. Mengulangi langkah nomor 2 sampai dengan 6 untuk variasi frekuensi pada 

inverter 5 Hz, 10 Hz dan 20 Hz. 

7. Mengulangi langkah nomor 2 sampai dengan 7 untuk variasi temperatur 150 
oC. 

3.2.4 Kalibrasi Foto Droplet 

Untuk mengubah besaran pada foto yang masih berupa pixel menjadi 

meter, dilakukanlah pengkalibrasian jarum suntik. Adapun tahapan yang 

dilakukan adalah sebagai berikut : 

5. Melakukan proses foto pada ”jarum suntik” dengan ukuran 0.5 mm. 

6. Proses pengkalibrasian dilakukan dengan kondisi (posisi dan zoom) 

kamera yang sama dengan saat pengambilan data droplet. 

7. Setelah mendapatkan gambar, kemudian dilakukan image processing 

untuk mendapatkan besaran pixel dari gambar ”jarum suntik” tersebut. 

8. Setelah didapatkan besaran pixel, selanjutnya tinggal membagi ukuran 

nyata dari ”jarum suntik” dalam satuan milimeter (mm) dengan besaran 

pixel dari hasil image processing, sehingga akan didapatkan konversi 1 

pixel = 0.00001 mm. 
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3.3 PENGOLAHAN DATA 

3.3.1 Pengolahan Data Foto 

Hasil yang didapatkan dalam bentuk foto akan diolah oleh software 

image processing untuk mengetahui dimensi dari tetesan tersebut seperti diameter 

tetesan tersebut, maka dari itu dilakukan hal seperti 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 dapat mengukur 

diameter droplet secara langsung dengan cara menarik garis dari batas 

yang sudah ditentukan (sumbu x dan sumbu y). 

4. Kemudian dilakukan pencatatan besaran diameter (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. Membuka file gambar dengan menggunakan software image processing 

(dalam hal ini saya menggunakan Paint ). 

2. Setelah file terbuka, dilakukan pembesaran bidang yang diinginkan. 

Kemudian dilakukan pengaturan skala untuk memperjelas batas yang akan 

dipilih. 

3. Setelah ditentukan batasnya, pada software tersebut dapat jarak 

perpindahan asap secara langsung dengan cara menarik garis dari batas 

yang sudah ditentukan. 
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4. Kemudian dilakukan pencatatan jarak asap yang berpindah (pixel) dari 

gambar asap tersebut.  

5. Dari data jarak tersebut dapat kita bagi dengan waktu sehingga dapat data 

kecepatan. 

6. Menyimpan hasil pencatatan data dalam bentuk tabel excel agar dapat 

diolah dengan sistematik. 

 

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 premium 

2. Temperatur = 100 oC Frekuensi inverter = 5 Hz 

3. Tudara pada termokopel = 100 oC , Tdroplet = 73 oC 

4. Dari hasil pengukuran diperoleh dimensi droplet : 

o Gambar 1 :  

Lebar =228 pixel   Tinggi = 293 pixel 

d rata-rata = (228+293)/2 = 260,5 pixel 

 

 

o Gambar 2 : 

Lebar = 215 pixel  Tinggi = 215  pixel 

d rata-rata = (215+215)/2 = 215 pixel 

 

Selanjutnya bisa dilakukan langkah-langkah analisa perhitungan sebagai berikut : 

1. Menghitung d (diameter rata-rata tetesan) 

݀ ൌ
݀ଵ ൅ ݀ଶ

2  

݀ ൌ
260,5 ൅ 215

2  

d =237.75 pixel = 2,377 x 10-3 m 
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2. Menghitung    
dt
dd  

݀݀
ݐ݀ ൌ

ሺ260.5 െ 215ሻ0,00001
6  

݀݀
ݐ݀ ൌ 7,583eିହ 

 

 

3. Menghitung laju difusi molal (N)  

െ݀݉݀ݐ
ܣ ൌ ߩ

ݒ݀
ݐ݀
ܣ  

ݒ݀
ݐ݀
ܣ ൌ

ݎ݀
 ݐ݀

ݎ݀
ݐ݀ ൌ

݀݀
ൗݐ݀
2  

ݎ݀
ݐ݀ ൌ 

7,583eെ5
2  

ݎ݀
ݐ݀ ൌ 3,791eെ5 

ܰ ൌ
݀݉

ൗݐ݀
ܯ  

ܰ ൌ
10ିହ ݔ ௔௜௥3,7ߩ

144  

ܰ ൌ
10ିହ ݔ 3,7 ݔ 705

144  

ܰ ൌ 18,12eିହ ݏ /݈݁݋݉ܭ.݉ଶ  

 

 

 

4. Menghitung fraksi mol uap pertamax pada permukaan droplet (xo) 

Tekanan uap (Pv) pada temperatur droplet 73oC adalah : 

݈݊ ௩ܲ௣ ൌ ݂ሺ଴ሻ ௥ܶ ൅ ݂߱ሺଵሻ ௥ܶ 

Dimana ω adalah acecntric faktor yang diperoleh dari : 

߱ ൌ
ߙ
ߚ
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߱ ൌ
െ0,8625
െ2,369 ൌ 0,363 

  Dimana α dan β diperoleh dari : 

ߙ              ൌ െ݈݊ ௖ܲ െ 5,97214 ൅ ଵିߠ 6,09648 ൅ ߠ݈݊ 1,28861 െ  ଺ߠ0,169347

ߚ             ൌ 15,2518 െ ଵିߠ 15,6875 െ ߠ݈݊ 13,3721 െ   ଺ߠ0,43577

ߠ ൌ ௕ܶ

௖ܶ
 

ߠ ൌ
447.3
617,7 ൌ 0,72 

ߙ            ൌ െ ln 20.92 െ 5,97214 ൅ 0,695ିଵ ݔ 6,09648 ൅ 1,28861 ݈݊0,72 െ

 0,72଺ݔ0,169347 

ߚ          ൌ 15,2518 െ 0,72ିଵ ݔ15,6875 െ 13,3721 ݈݊0,72 െ   0,72଺ݔ0,43577

 

ߙ ൌ െ0,99242 

ߚ ൌ  െ2,05005 

Maka dari itu untuk menghitung faktor korelasi f(0) dan f(1) dibutuhkan Tr, 

yaitu : 

௥ܶ ൌ
ௗܶ

௖ܶ
 

௥ܶ ൌ  
73 ൅ 273
617,7 ൌ 0,560142 

݂ሺ଴ሻ ൌ 5,92714 െ
6,09648
0,560142 െ 1,28862 ln 0,560142 ൅  0,5560142଺ ݔ 0,16934

f(0)    =  -6,8135 

݂ሺଵሻ ൌ 15,2518 െ ଵହ,଺଼଻ହ
଴,ହ଺଴ଵସଶ

െ 13,4721 ln 0,560142 ൅

  0,560142଺ ݔ 0,43577

f(1)    = - 4,93306 

Jadi Pvp adalah : 

݈݊ ௩ܲ௣ ൌ െ6,8135 ൅ ݔ 0,363 െ 6,8135 

௩ܲ௣ ൌ ܲܺܧ െ 6,858 ൌ ݎܾܽ 0,00137 ൌ  ݈ܽܿݏܽ݌ 137,04

 X0 = 137,04/101325= 0,0136 

           X0 = ܺ଴௣௘௥௧௔௠௔௫ ൅ ܺ଴௘௧௛௔௡௢௟ ൌ 0,0007806 
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5.    Menghitung konsentrasi total udara (C)  

Tfilm adalah temperature udara pada termokopel saat belum di berikan 

tetesan ditambah temperature  sesudah diberikan tetesan. 

௙ݐ ൌ
௨ݐ ൅ ௗݐ
2  

௙ݐ ൌ 273ሺ 
73 ൅ 100

2 ሻ 

 

௙ݐ ൌ 359.5 ݇  

 

C diperoleh dari :  

ܥ ൌ  
݊
ܸ ൌ  

ܲ
ܴܶ 

ܥ ൌ  
101325

 359.5 ݔ 8314,5

ܥ ൌ  0,034 

 

6. Menghitung fluks perpindahan massa (Rx) 

ݔܴ ൌ
଴ݔ െ ௔ஶݔ
1 െ ௔ஶݔ

 

ݔܴ ൌ ଴,଴଴ଵ଴ି଴
ଵି଴

b 

ݔܴ ൌ 0.001004  

 

7. Menghitung koefisien perpindahan massa (kc) 

݇௖ ൌ
ܰሺ1 െ ௔଴ሻݔ
଴ݔሺܥ െ ௔଴ሻݔ

 

݇௖ ൌ
ܧ1,9 െ 05ሺ1 െ 0,0010ሻ
0,039ሺ0,0010 െ 0ሻ  

݇஼ ൌ0,49 kmole/s.m2 

 

8. Menghitung faktor koreksi perpindahan massa untuk model analogi film 

stagnan (θStF ) : 

௦௧ிݔߠ ൌ
݇௖
݇௖௟

ൌ
lnሺ1 ൅ ܴ௫ሻ

ܴ௫
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௦௧ிݔߠ ൌ
ln ሺ1 ൅ 0,0010ሻ

0,0010  

௦௧ிݔߠ ൌ 0,9996 

 

 

9. Menghitung koefisien laju perpindahan massa model film stagnan kc  

menuju kcLStF ketika NA0 menuju nol 

ܨݐݏ݈ܿ݇ ൌ
݇ܿ
ܨݐݏߠ

 

ܨݐݏ݈ܿ݇ ൌ
0,49
0,9996 

ܨݐݏ݈ܿ݇ ൌ 0,495 

 

 

10. Menghitung difusivitas massa A dalam B (Dab ) 

௔௕ܦ ൌ
0,00143ܶଵ,଻ହ

௔௕ܯܲ
ଵ/ଶሾሺΣ௩௔ሻ

ଵ
ଷ ൅ ൬Σ௩௕

ଵ
ଷ൰ሿଶ

 

 

Σ௩௔ ൌ 19,7  

Σ௩௕ ൌ ሺ1015,9ݔሻ ൅ ሺ242,31ݔሻ ൌ 214.44  

Mୟୠ ൌ 2ሾሺ1 114ൗ ൅ 1
29ሻሿൗ

ିଵ
ൌ 46,2  

௔௕ܦ ൌ
0,00143297ଵ,଻ହ

46,2ଵ/ଶሾሺ1,97ሻݔ101325/100000
ଵ
ଷ ൅ ൬168,78

ଵ
ଷ൰ሿଶ

 

௔௕ܦ ൌ   ݏ/଴଺݉ଶିܧ6,5

௖௔௠௣௨௥௔௡ܦ

ൌ
1

௣௘௥௧௔௠௔௫ܾܽܦ/௣௘௥௧௔௠௔௫݈݋݉ ݅ݏ݇ܽݎ݂ ൅ ௘௧௛௔௡௢௟ܾܽܦ/௘௧௛௔௡௢௟݈݋݉ ݅ݏ݇ܽݎ݂
 

௖௔௠௣௨௥௔௡ܦ ൌ   ݏ/଴଺݉ଶିܧ6,4
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11. Menghitung Sherwood model film stagnan (ShStF) 

݄ܵ௦௧ி ൌ
݇௖௟௦௧ி ܦ ݔ
௔௕ܦ

 

݄ܵ௦௧ி ൌ
0,00224 ݔ 0,495

଴଺ିܧ6,5 ൌ 170,13 

 

12. Menentukan parameter perpindahan massa (C1 ) 

1ܥ ൌ െ0,0011 ݔ ൫ܶܽݎܽ݀ݑ െ ൯ݐ݈݁݌݋ݎ݀ܶ െ ∞ܽݔሺ ݔ 1,0082 െ   0ሻݔ

1ܥ ൌ െ0,0011 ݔ ሺ50 െ 24ሻ െ ሺ0 ݔ 1,0082 െ 0,0010ሻ  
1ܥ ൌ െ0,027  

 

13. Menghitung faktor koreksi perpindahan massa untuk model analogi 

pendekatan baru (θMod ) 

݀݋ܯݔߠ ൌ
݇ܿ
݈݇ܿ

ൌ
lnሺ1 ൅ ሻݔܴ െ 1ܥ

ݔܴ
 

݀݋ܯݔߠ ൌ
lnሺ1 ൅ 0,001004ሻ െ ሺെ0,027ሻ

0,001004  

݀݋ܯݔߠ ൌ 28,4 
 

14. Menghitung koefisien laju perpindahan massa model pendekatan baru kc  

menuju kcLMod ketika NA0 menuju nol 

݀݋ܯܮܿ݇ ൌ
ܿܭ
݀݋ܯߠ

 

݀݋ܯܮܿ݇ ൌ
0,49
28,4 

݇௖௅ெ௢ௗ ൌ 0,017 

 

15. Menghitung Menghitung Sherwood model pendekatan baru (ShMod) 

݀݋ܯ݄ܵ ൌ
ܦ ݔ ݀݋ܯܮܿ݇

ܾܽܦ
 

݀݋ܯ݄ܵ ൌ
  0,00224 ݔ 0,017

െ06ܧ6,5
  

݀݋ܯ݄ܵ ൌ 5,9 
 

 

Penguapan tetesan..., Ryan Firmansyah, FT UI, 2010



37 
 

 Universitas Indonesia 

16. Mencari angka reynold (Re) pada droplet 

. .Re

.Re

u d

u d

ρ
μ

υ

=

=  

Dimana : 

ρ = massa jenis udara(kg/m3) 

U = kecepatan pada droplet (m/s) 

d = diameter rata – rata (m) 

μ = viskositas dinamik (kg/m.s) 

υ = difusivitas momentum atau viskositas kinematik (m2/s) 

Asumsi Kecepatan di droplet = 0,236 kecepatan rata-rata pyrex. 

 Umax = 0,472 m/s dan υ = 1,3E-05 m2 /s 

ܴ݁ ൌ
0,00224 ݔ 0,472

ܧ1,6 െ 05  

ܴ݁ ൌ 31,70 

 

 

17. Menghitung  bilangan Schmidt 

ܵܿ ൌ
ݒ
௔௕ܦ

 

ܵܿ ൌ
଴ହିܧ1,67

଴଺ିܧ6,5  

ܵܿ ൌ 2,55 

 

18. Menghitung bilangan Sherwood (pers. Ranz - Marshall) 

݄ܵ ൌ 2 ൅ ሺ0,6 ݔ ܴ݁ଵ ଶൗ ܵܿଵ ଷൗ ሻ 

݄ܵ ൌ 6,15 

Langkah-langkah Mencari Perpindahan Panas

 

19. Menghitung nilai konduktivitas campuran (K) dengan Tf  =310 K sehingga 

dapat dicari nilai rapat massa udara (ρ), panas jenis udara (cp) dan 

difusivitas termal (α) dari table sifat-sifat udara  

݇ ൌ  ߙ ݔ ݌ܿ ݔ ߩ
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݇ ൌ  ଴ହିܧ2,3 ݔ 1007,51 ݔ 1,136

݇ ൌ 0,026 

20. Menghitung qradiasi /A 
݅ݏܽ݅݀ܽݎܳ

ܣ ൌ ሺሺ273 ݔ െ07ܧ0,5669 ݔ 0,96 ൅ ሻ4ܽݎܽ݀ݑܶ െ ൫273 ൅ ൯ݐ݈݁݌݋ݎ݀ܶ
4ሻ  

݅ݏܽ݅݀ܽݎܳ
ܣ ൌ ሺሺ273 ݔ െ07ܧ0,5669 ݔ 0,96 ൅ 50ሻ4 െ ሺ273 ൅ 24ሻ4ሻ  

݅ݏܽ݅݀ܽݎܳ
ܣ ൌ 168,92  

 

21. Menghitung qo/A,dengan konduksi dari termokopel Qkoduksi = 125,932 dan 

kalor laten pada temperature droplet 24°C sebesar hfg = 39840 KJ/Kmol 

dari table sifat air jenuh 
0ݍ
ܣ ൌ െܰ ݂݃ܪ ݔ ൅ ݏ݅݇ݑ݀݊݋݇ܳ ൅  ݅ݏܽ݅݀ܽݎܳ

0ݍ
ܣ ൌ െ1,95ܧെ05 39850168 ݔ ൅ 125,934 ൅ 168,929 

݋ݍ
ܣ ൌ െ483,305 

 

 

22. Menghitung koefisien perpindahan panas h 

݄ ൌ
଴ݍ

ൗܣ
ሺ ௗܶ௥௢௣௟௘௧ െ ௨ܶௗ௔௥௔ሻ

 

݄ ൌ  
െ483,205
െ26  

݄ ൌ 18,58 

 

23. Menghitung koefisien perpindahan panas h menuju hL ketika NA0 menuju 

nol 

݄݈ ൌ
ሺ2 ݔ 0,6 ݔ ܴ݁

1
ݎ2ܲ

1
3ሻ

݀  ݇ ݔ

݄݈ ൌ
ሺ2 4,9 ݔ 0,6 ݔሻ 

0,00224  0,0268 ݔ

݄݈ ൌ 56,513 
 

24. Menghitung panas jenis molal udara CpA 
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ܽ݌ܥ ൌ    28,9 ݔ ݌ܿ

ܽ݌ܥ ൌ   28,9 ݔ 1007,51

ܽ݌ܥ ൌ 29117,032  

 

25. Menghitung factor kecepatan perpindahan panas (Φ) 

߮ ൌ
െܰ ܽ݌ܥ ݔ

݄௟
 

߮ ൌ
െ1,9ିܧ଴ହ 29117,032 ݔ

56,513  

߮ ൌ െ0,01038 

 

26. Menghitung fluks perpindahan panas (RT ) 

ܴܶ ൌ ݁ఝ െ 1  

ܴܶ ൌ ݁ି଴,଴ଵ଴ଷ െ 1  

ܴܶ ൌ െ0,01032  

 

27. Menghitung faktor koreksi perpindahan panas untuk model analogi film 

stagnan (θStF ) 

ܨݐܵ_ܶߠ ൌ
݄
݄݈
ൌ ln ሺ1൅ܴܶሻ

ܴܶ
  

ܨݐܵ_ܶߠ ൌ
ln ሺ1൅ሺെ0,01032ሻሻ

െ0,01032   

ܨݐܵ_ܶߠ ൌ 1,005 

 

28. Menghitung  parameter perpindahan panas (C2 ) 

2ܥ ൌ ܽݎܽ݀ݑ൫ܶ ݔെ09ܧ0,4633 െ ൯ݐ݈݁݌݋ݎ݀ܶ ൅   0ሻݔെ∞ܣݔሺ ݔ െ06ܧ0,16

2ܥ ൌ ሺ50 ݔെ09ܧ0,4633 െ 24ሻ ൅   ሺെ0,00103ሻ ݔ െ06ܧ0,16

2ܥ ൌ െ1,2ܧെ08  

29. Menghitung faktor koreksi perpindahan panas untuk model analogi 

pendekatan baru (θMod ) 

݀݋ܯܶߠ ൌ
݄
݄݈
ൌ
ሺ1൅ܴܶሻ݊ܮ

ܴܶ
൅

ܽ݌ܥ
ܴܶ ݔ ݇

 2ܥ ݔ
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݀݋ܯܶߠ ൌ
ሺ1݊ܮ േ 0,01032ሻ

െ0,01032 ൅
29117,032

ݔ 0,0268 െ ݔ0,01032 െ  െ08ܧ1,2

݀݋ܯܶߠ ൌ 2,28 

 

30. Menghitung koefisien laju perpindahan panas model film stagnan h  

menuju hLStF ketika NA0 menuju nol 

݂ݐܵ_݈݄ ൌ
݄

݂ݐݏܶߠ
 

݂ݐܵ_݈݄ ൌ
18,58
1,005 

݂ݐܵ_݈݄ ൌ  ܭ2݉/ݐݐܽݓ 18,49

 

31. Menghitung koefisien laju perpindahan panas model pendekatan baru h  

menuju hL_Mod ketika NA0 menuju nol 

݀݋݉_݈݄ ൌ
݄

݀݋݉ܶߠ
 

݀݋݉_݈݄ ൌ
18,58
2,28  

݀݋݉_݈݄ ൌ   ܭ2݉/ݐݐܽݓ 8,12

32. Menghitung bilangan Prandtl (Pr) 

Dengan Tf = 310 K dapat dicari nilai Pr dari table sifat-sifat udara tekanan 

atmosfer pada lampiran …. 

ݎܲ ൌ
ݒ
 ߙ

ݎܲ ൌ
଴ହିܧ1,6

 ଴ହିܧ2,3

ݎܲ ൌ 0,71 

 

33. Menghitung bilangan Nusselt (pers. Ranz - Marshall) 

ݑܰ ൌ 2 ൅ ൬0,6 ݔ ܴ݁
ଵ
ଶܲݎ

ଵ
ଷ൰ 

ݑܰ ൌ 2 ൅ ሺ0,55 4,93 ݔሻ 

ݑܰ ൌ 4,76 
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34. Menghitung bilangan Nusselt model analogi film stagnan 

௦௧௙ݑܰ ൌ
݄௟௦௧௙ ݎ݁ݐ݁݉ܽ݅݀ ݔ

݇  

௦௧௙ݑܰ ൌ
0,00224 ݔ 18,49

0,0268  

௦௧௙ݑܰ ൌ 1,54 

 

35. Menghitung bilangan Nusselt model pendekatan baru 

௠௢ௗݑܰ ൌ
݄௟௠௢ௗ ݎ݁ݐ݁݉ܽ݅݀ ݔ

݇
 

௠௢ௗݑܰ ൌ
0,00224 ݔ 8,12

0,0268  

௠௢ௗݑܰ ൌ 0,67 

36. Menghitung bilangan Lewis 

݁ܮ ൌ
ܵܿ
ݎܲ

ൌ
2,55
0,71

ൌ 3,59 
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BAB IV HASIL DAN ANALISA 

 
4.1 ANALISA PERBANDINGAN NILAI SHERWOOD ANTAR MODEL 

 Semua data yang diperoleh dari percobaan diolah dengan metode 

perhitungan seperti pada contoh perhitungan. Menggunakan hasil perhitungan 

tersebut maka akan diperoleh nilai nusselt ataupun sherwood yang beragam 

tergantung metode yang digunakan. Hasil tersebut akan dianalisa melalui grafik 

yang akan membandingkan penggunaan metode analogi Ranz-Marshall dan 

model analogi pendekatan baru serta metode analogi film stagnan.  

 Berikut adalah grafik hasil perbandingan antar model untuk bilangan 

Sherwood pada Bio Pertamax:  

 

 
 

Gambar IV.1 Perbandingan Bilangan Sherwood antar Model pada BioPertamax 

 

 Dari grafik diatas dapat dilihat nilai Sherwood antar model, penyebaran 

nilai Sherwood pada model film Stagnan cenderung lebih kecil nilainya dari pada 

Ranz-Marshall. Begitu juga penyebaran nilai Sherwood pada model modifikasi. 

Nilai Sherwood mempengaruhi besarnya nilai kcL yang merupakan koefisien 

perpindahan massa menuju nol. Makin besar nilai Sherwood maka nilai kcL akan 

semakin besar. Tabel berikut menunjukan bahwa nilai Sherwood berbanding lurus 

dengan nilai kcL : 
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Tabel IV.1 Hasil perhitungan sherwood 

kclSTF kclMOD ShSTF ShMOD ShR-M 

0.015059  0.006972 4.253004 1.969216  6.873917

0.016198  0.00613 4.595416 1.739199  8.200154

0.033334  0.014256 9.953552 4.256693  10.9076

0.008868  0.004406 2.29517 1.140413  6.803785

0.011179  0.005051 2.544976 1.149862  8.837198

0.011725  0.005928 2.603494 1.316216  12.14453

 

 Pada grafik dapat dilihat juga perpedaan persebaran data. Persebaran data 

model film stagnan penyimpangannya terhadap garis trendline lebih besar 

dibandingkan dengan model modifikasi. Hal ini disebabkan pada model 

modifikasi menambahkan faktor koreksi. Oleh karena model modifikasi memiliki 

penyimpangan lebih kecil terhadap garis trendline. 

 

4.2 ANALISA PERBANDINGAN NILAI NUSSELT ANTAR MODEL 

 

Untuk Bilangan Nusselt diperoleh grafik sebagai berikut : 

 
 

Gambar IV.3 Perbandingan Bilangan Nusselt antar Model pada Bio Pertamax 
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Pada grafik hasil perhitungan Nusselt dapat dilihat juga perpedaan 

persebaran data. Persebaran data model film stagnan penyimpangannya terhadap 

garis trendline lebih besar dibandingkan dengan model modifikasi. Hal ini 

disebabkan pada model modifikasi menambahkan faktor koreksi dalam 

perhitungan Nusselt. Oleh karena model modifikasi memiliki penyimpangan lebih 

kecil terhadap garis linier. Dengan simpangan yang makin kecil dengan garis 

trendline kita dapat mengestimasi nilai selanjutnya tanpa harus melakukan 

eksperimen. 

Nilai Nusselt model film stagnan dan model modifikasi dapat dilihat 

ditabel berikut: 

 
Tabel IV.2 Hasil perhitungan nusselt 

hLstf  hLmod Nustf Numod 
308.6065  133.9247 24.15142 10.48089

269.0758  119.7621 21.04233 9.365667

645.5929  289.9741 53.34678 23.9612

180.3706  80.4628 13.90167 6.201492

204.6999  93.9007 13.9624 6.404883

240.4963  111.2626 16.03792 7.419744

308.6065  133.9247 24.15142 10.48089

 

 Dari tabel dapat kita lihat besarnya Nusselt berbanding lurus dengan 

besarnya hL atau koefisien perpindahan panas menuju nol. Semakin besar nilai 

Nusselt maka nilai hL semakin besar pula 
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4.3 ANALISA SIMULASI PENGURANGAN DIAMETER 

 

 
Gambar IV.4 Grafik hasil simulasi antar model 

  

 Dari grafik dapat dilihat perbedaan simulasi antar model. Hasil simulasi 

pengurangan diameter dengan menggunakan model Ranz-Marshall (dr-m) 

merupakan hasil yang paling jauh dari hasil pengurangan diameter yang dari data 

eksperimen. Untuk hasil simulasi dengan model stagnan film dan modifikasi 

memiliki nilai yang tidak jauh beda dengan data eksperimen. Oleh karena itu 

dapat dikatakan bahwa pemodelan Ranz-Marshall untuk perpindahan massa tidak 

dapat aplikasikan untuk bahan yang memiliki bilangan Lewis > 1 ( nilai bilangan 

Lewis untuk bahan BioPertamax sebesar 3.6 ). Untuk bilangan Lewis seperti itu 

lebih aplikatif model stagnan film atau model modifikasi karena dapat dilihat 

hasilnya pun tidak terlalu jauh dengan hasil eksperimen. 
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BAB V KESIMPULAN 
 

 

5.1 KESIMPULAN 

1. Model modifikasi mempunyai korelasi yang lebih kuat dibandingkan 

dengan model film stagnan. 

2. Model analogi Ranz-Marshall tidak aplikatif untuk menghitung laju 

perpindahan massa  karena bahan bakar memiliki bilangan Lewis (Le) 

diantara 3-4. 

3. Nilai bilangan Sherwood pada model modifikasi memiliki penyimpangan 

engan trendline lebih kecil dengan model film stagnan. 

4. Nilai bilangan Nusselt pada model modifikasi memiliki penyimpangan 

engan trendline lebih kecil dengan model film stagnan. 

5. Pada simulasi pengurangan diameter bahan model modifikasi dan model 

film stagnan lebih baik daripada model Ranz-Marshal. 

6. Dibutuhkan telaah lebih lanjut dalam pemodelan droplet untuk bahan 

bakar ( atau bahan – bahan yang memikiki bilangan Lewis > 1 ) agar 

pemodelannya makin mendekati kondisi real. 
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TABEL PROPERTIES-2 
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TABEL PROPERTIES-3 
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