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ABSTRAK 

Puji Hartono                                        Dosen Pembimbing 

NPM 0906605044                                Dr. Ir. Engkos Achmad Kosasih, M.T 

Departemen Teknik Mesin 

Penguapan Tetesan Premium: 

Perbandingan Antara Model Film Stagnan dan Model Modifikasi  

ABSTRAK 

 

Laju penguapan tetesan (droplet) bahan bakar yang disemprotkan pada ruang 

bakar penting untuk diketahui pada proses pembakaran. Banyak penelitian 

dilakukan untuk melakukan simulasi pada ruang bakar dengan menggunakan 

software DNS atau OpenFoam. Simulasi pada software DNS dan OpenFoam 

menerapkan analogi Ranz-Marshall dengan pendekatan Stagnan Film untuk 

mendapatkan laju penguapan bahan bakar. Penelitian ini dilakukan untuk 

mengetahui apakah model analogi ini dapat digunakan pada tetesan premium 

yang memiliki bilangan Lewis 3,6 – 3,9 dan membandingkan dengan model 

modifikasi E.A. Kosasih. 

Metode penelitian ini menggunakan jarum suntik untuk membuat tetesan bahan 

bakar yang diletakkan pada termokopel. Kemudian dialirkan udara dengan 

variasi kecepatan pada temperatur 50 oC, 75 oC dan 100 oC. 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 Stagnan Film. 

Kata Kunci: Droplet; Penguapan tetesan;  Analogi Ranz-Marshall; Model 

stagnan film; Dimensionless number; Pendekatan baru model modifikasi (E.A. 
Kosasih, 2006) 
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ABSTRACT 

Puji Hartono                                          Counsellor 

NPM 0906605044                                  Dr. Ir. Engkos Achmad Kosasih, M.T 

Mechanical Engineering Departement  

Evaporation of Premium Droplet: 

A Comparison Between Film Stagnant Model and Modified Model 

ABSTRACT 

 

Fuel droplet evaporation rate sprayed in combustion chamber is important to 

know for combustion process. The simulation in combustion chamber in many 

research use DNS or Open Foam software. The simulation using DNS and 

OpenFoam apply analogy of Ranz-Marshall with model of stagnant film 

approach as basis for calculating fuel evaporation rate. This study aimed to see 

whether the analogy model can be used on premium which has Lewis numbers 

3,6 – 3,9 and compare with model modification (E.A. Kosasih). 

This research is using a nozzle to results fuel droplet on thermocouple. 

Afterward the air is given with variations of velocity at temperature range 50 oC, 

75 oC and 100 oC. After being analized, the relations between Reynold number 

(Re), Prandtl (Pr), Schmidt (Sc), Nusselt (Nu) and Sherwood number (Sh) will 

be found. The value of Sherwood and Nusselt number with modification model 

has stronger correlation than stagnant film model. 

 

Keyword: Droplet; Droplet evaporation; Ranz-Marshall analogy; Stagnant film 

model; Dimensionless number; The new model (E.A. Kosasih, 2006) 
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BAB I 

 PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Mekanisme pembakaran bahan bakar cair diawali dengan tahapan proses 

atomisasi yaitu proses pemecahan semprotan bahan bakar (dalam hal ini 

premium) menjadi butiran-butiran dalam bentuk tetesan (droplet) yang 

bercampur dengan udara. Tahapan berikutnya yang terjadi adalah proses 

pembakaran (reaksi pembakaran dan pembentukan emisi), proses pembakaran 

terjadi pada daerah-daerah yang terisi dengan campuran yang tepat antara uap 

bahan bakar dan udara bertekanan. Uap dari bahan bakar yang bercampur 

dengan udara akan terbakar lebih dahulu. Kemudian daerah-daerah lain, yang 

belum terbakar akan segera terbakar karena pengaruh perpindahan panas dari 

daerah yang sudah terbakar.  Peristiwa atomisasi bahan bakar dalam bentuk 

tetesan adalah hal yang masih terus diteliti untuk dapat menghasilkan 

pembakaran yang sempurna, sehingga penting untuk mengetahui laju penguapan 

dari bahan bakar yang digunakan untuk dapat meningkatkan efisiensi 

pembakaran.  

Pada penelitian laju penguapan yang terjadi didalam ruang bakar, masih 

banyak menggunakan model analogi Ranz-Marshall untuk mendapatkan nilai 

koefisien perpindahan panas suatu tetesan yang kemudian dikombinasikan 

dengan model Stagnan Film untuk menghitung besarnya laju perpindahan panas 

dan perpindahan massa. Ranz WE & Marshall WR telah melakukan studi 

experimental mengenai penguapan tetesan (droplet evaporation) kemudian 

menyimpulkan bahwa proses penguapan tetesan merupakan analogi 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. Penggunaan 

model analogi Ranz-Marshall diterapkan pada beberapa software; seperti DNS 

dan Fluent untuk simulasi laju penguapan bahan bakar pada ruang bakar.
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Salah satu syarat analogi Ranz-Marshall adalah memiliki bilangan Lewis 

bernilai 1 (difusivitas termal sama dengan difusivitas massa). Sedangkan 

bilangan Lewis premium bernilai 3,6 -3,9; sehingga penggunaan analogi Ranz-

Marshall yang dikombinasikan dengan Stagnan Film untuk premium perlu diuji. 

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 Stagnan Film 

memiliki perhitungan yang jauh tidak sesuai, maka E.A. Kosasih membuat 

analogi baru yang memasukkan faktor koreksi pada parameter perpindahan 

panas dan massa. 

1.2 Perumusan Masalah 

Perumusan masalah yang akan dibahas pada penelitian ini yaitu untuk 

mengetahui laju penguapan tetesan pada bahan bakar. Bahan bakar yang 

diujikan dalam penelitian ini adalah jenis premium yang diproduksi oleh PT. 

Pertamina. Pengujian laju penguapan ini dilakukan dengan cara memanaskan 

tetesan pada temperatur 50, 75 dan 100 oC menggunakan inverter untuk 

mengatur kecepatan aliran dengan variasi frekwensi 5, 10 dan 20 Hz. 

 

1.3 Tujuan Penelitian 

Penelitian ini bertujuan untuk meninjau hasil perhitungan analogi Ranz-

Marshall dan Stagnan Film, serta meninjau korelasi terdekat antara hasil 

perhitungan menggunakan Stagnan Film dan model analogi E.A. Kosasih 

terhadap analogi Ranz-Marshall untuk bahan uji berupa premium. 

  

1.4 Batasan Masalah 

Dalam mendapatkan karakteristik laju penguapan tersebut, batasan 

masalah yang diambil adalah sebagai berikut: 

1. Bahan bakar yang digunakan adalah jenis premium yang di produksi oleh 

PT. Pertamina. 

2. Asumsi tetesan yang terbentuk adalah berbentuk bola. 

3. Diameter tetesan yang digunakan berada pada nilai 1,0 – 1,5 mm. 

4. Variasi temperatur yang digunakan pada 50, 75 dan 100 oC. 

5. Variasi dari frekwensi aliran sebesar 5, 10 dan 20 Hz. 
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1.5 Metodologi Penelitian 

Metodologi penelitian yang digunakan adalah sebagai berikut: 

1. Studi Literatur 

Metode ini meliputi pencarian data-data literatur seperti buku referensi, 

tugas akhir, jurnal, artikel, e-book dan data download dari internet yang 

berkaitan dengan laju penguapan tetesan.  

2. Modifikasi alat pengujian 

Mengganti beberapa komponen alat pengujian agar dapat dipergunakan 

sesuai dengan tuntutan pengujian yang membutuhkan beberapa variasi 

dalam pengujiannya. 

3. Pengambilan data 

Pengambilan data laju penguapan dilakukan menggunakan kamera lensa 

makro Nikkon dengan jarak fokus 100 mm. Gambar tetesan diambil 

dalam waktu tertentu sehingga dapat diketahui pengurangan diameter 

tetesan. Pengambilan gambar tetesan divariasikan terhadap temperatur 

dan kecepatan aliran. Data yang diambil berupa kecepatan aliran, 

temperatur aliran, temperatur tetesan dan foto dari tetesan untuk 

selanjutnya dikalibrasi sehingga didapatkan data diameter tetesan. 

4. Pencitraan tetesan 

Pencitraan gambar tetesan dilakukan agar dapat diketahui kecepatan 

penguapan tetesan. Besaran nilai kecepatan penguapan tetesan diperoleh 

dari perubahan diameter tetesan terhadap satuan waktu. Pencitraan 

gambar tetesan dilakukan di pyrex dan menggunakan High Speed 

Camera. 

5. Penyusunan Laporan 

Data yang sudah didapatkan harus tersusun dengan sistematis karena 

banyak variasi yang akan digunakan dalam pengujian sehingga akan 

banyak juga data yang dihasilkan. Dengan susunan yang sistematis 

tersebut diharapkan akan memudahkan dalam melakukan perhitungan 

dan analisa laporan. 
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1.6 Sistematika Penulisan 

Dalam penulisan penelitian ini, penulis membagi dalam lima bab dan 

beberapa sub-bab dengan tujuan agar laporan penulisan menjadi lebih terstruktur 

dan terarah. Sistematika penulisannya adalah sebagai berikut: 

BAB 1  PENDAHULUAN 

Bab ini membahas tentang latar belakang, tujuan penelitian, 

batasan masalah, metodologi penelitian dan sistematika 

penulisan. 

BAB 2  DASAR TEORI 

  Bab ini membahas tentang konsep-konsep dasar mengenai 

penelitian dan konsep-konsep dasar untuk perhitungan dan 

analisanya. 

BAB 3  METODE PENELITIAN 

  Bab ini membahas mengenai prosedur pengambilan data, 

kalibrasi alat, pencitraan tetesan dan langkah- langkah 

perhitungan. 

BAB 4  ANALISA DATA 

  Bab ini membahas mengenai grafik-grafik dari hasil perhitungan 

data sesuai dengan variasi pengujian yang sudah disebutkan 

sebelumnya dan juga menyajikan analisa terhadap hasil yang 

terjadi.  

BAB 5  KESIMPULAN 

  Bab ini membahas tentang kesimpulan terhadap semua hasil 

penelitian sesuai dengan tujuan dari penelitian ini. 
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BAB II 

 TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Bensin 

Jenis bahan bakar minyak (BBM) bensin merupakan nama umum untuk 

beberapa jenis BBM yang diperuntukkan untuk mesin dengan pembakaran yang 

memakai sistem pengapian. Bensin mengandung energi kimia, energi ini diubah 

menjadi energi panas melalui proses pembakaran (oksidasi) dengan udara 

didalam mesin atau motor bakar. Energi panas ini meningkatkan temperatur dan 

tekanan gas pada ruang bakar. Gas bertekanan melakukan ekspansi sistem 

mekanik pada mesin. Ekspansi itu diubah oleh penghubung mekanik menjadi 

putaran crankshaft sebagai output dari mesin. Selanjutnya crankshaft 

dihubungkan ke sistem transmisi oleh sebuah poros untuk mentransmisikan daya 

atau energi putaran mekanis. 

Indonesia memiliki beberapa jenis bahan bakar bensin yang memiliki 

nilai mutu pembakaran berbeda. Nilai mutu jenis BBM bensin ini dihitung 

berdasarkan nilai RON (Research Octane Number). Berdasarkan RON tersebut 

maka BBM bensin dibedakan menjadi 3 jenis yaitu: 

1. Premium (RON 88): Premium adalah bahan bakar minyak jenis distilat 

berwarna kekuningan yang jernih. Warna kuning tersebut akibat adanya zat 

pewarna tambahan (dye). Penggunaan premium pada umumnya adalah untuk 

bahan bakar kendaraan bermotor bermesin bensin, seperti: mobil, sepeda 

motor dan lain- lain. Bahan bakar ini sering juga disebut motor gasoline atau 

petrol. 

2. Pertamax (RON 92): ditujukan untuk kendaraan yang mempersyaratkan 

penggunaan bahan bakar dengan oktan tinggi dan tanpa timbal (unleaded). 

Pertamax juga direkomendasikan untuk kendaraan yang diproduksi diatas 

tahun 1990 terutama yang telah menggunakan teknologi setara dengan 

electronic fuel injection dan catalytic converters. 
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3. Pertamax Plus (RON 95):  Jenis BBM ini telah memenuhi standar 

performance International World Wide Fuel Charter (IWWFC). Ditujukan 

untuk kendaraan yang berteknologi mutakhir yang mempersyaratkan 

penggunaan bahan bakar ber-oktan tinggi dan ramah lingkungan. Pertamax 

Plus sangat direkomendasikan untuk kendaraan yang memiliki kompresi ratio 

> 11 dan juga yang menggunakan teknologi Electronic Fuel Injection (EFI), 

Variable Valve Timing Intelligent (VVTI), Turbochargers dan Catalytic 

Converters. 

Proses penguapan yang terjadi didalam campuran bahan bakar dan udara 

dipengaruhi berat molekul dalam bagian-bagian yang menyusun campuran 

tersebut. Bagian dari campuran yang memiliki berat molekul yang kecil akan 

mendidih pada temperatur yang rendah (front-end volatility) dan bagian yang 

memiliki berat molekul yang lebih besar akan mendidih pada temperatur yang 

lebih tinggi (high-end volatility). Jika didalam campuran bahan bakar 

mengandung terlalu banyak bagian front-end volatility maka dapat menimbulkan 

masalah yaitu berkurangnya efisiensi volumetris karena bahan bakar menguap 

terlalu cepat sehingga mengurangi kerapatan dari bahan bakar. Untuk dapat 

memaksimalkan efisiensi volumetris, menguapnya bahan bakar seharusnya 

terjadi dalam langkah kompresi dan dalam langkah pembakaran. O leh karena itu 

perlu menambahkan komponen dengan berat molekul tinggi kedalam campuran 

bensin. Penambahan high-end volatility yang terlalu banyak mengakibatkan 

bahan bakar tidak dapat menguap dan berakhir sebagai polutan pada gas buang. 

Suatu cara yang biasa digunakan untuk menggambarkan besarnya penguapan 

suatu bensin adalah menggunakan tiga temperatur yaitu temperatur pada 10% 

penguapan, temperatur pada 50% penguapan, temperatur pada 90% penguapan.  
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Pada gambar kurva temperatur-penguapan, bensin diklasifikasikan menjadi        

57 - 81 - 103-oC dan juga menggambarkan persentase penguapan yg terjadi. 

 

Gambar II.1 Kurva temperatur penguapan untuk bensin 

2.2 Bilangan Oktan (Octane Number) 

Sifat bahan bakar yang menggambarkan seberapa baik suatu bahan bakar 

akan atau tidak akan terbakar dengan sendirinya (self-ignite) adalah bilangan 

oktan (octane number). Skala numerik ini dihasilkan dengan membandingkan 

karakteristik self ignition bahan bakar terhadap nilai suatu bahan bakar acuan 

dalam mesin tertentu yang dioperasikan pada suatu kondisi. Dua bahan bakar 

yang menjadi acuan adalah iso-oktana (isooctane) (2.2.4 trimethylpentane), yang 

tidak mudah terbakar memberikan bilangan oktan 100 dan n-heptana (n-heptane) 

yang mudah terbakar memberikan bilangan oktan 0. Semakin tinggi bilangan 

oktan suatu bahan bakar maka semakin sedikit kemungkinan terjadi self-ignite. 

Mesin dengan rasio kompresi rendah dapat menggunakan bahan bakar dengan 

bilangan oktan yang rendah, tetapi mesin dengan rasio kompresi yang tinggi 

harus menggunakan bahan bakar dengan bilangan oktan yang tinggi untuk 

mencegah terjadinya self-ignition dan knock. Suatu bensin dengan campuran  

22% n-heptana dan 88% isooktana memiliki bilangan oktan sebagai berikut:  
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2.3 Prinsip Dasar 

Dalam proses pembakaran, bahan bakar yang dikirim kedalam silinder 

untuk mesin harus dalam kondisi mudah terbakar agar dapat menghasilkan 

efisiensi tenaga yang maksimum. Bensin sedikit sulit terbakar bila tidak diubah 

ke dalam bentuk gas. Oleh karena bensin hanya terbakar dalam fase uap, maka 

bensin harus diuapkan sebelum dibakar dalam silinder mesin kendaraan. 

Pada saat campuran udara dan bahan bakar masuk kedalam intake 

system, temperaturnya meningkat dari kondisi lingkungan (ambient) ke 

temperatur yang ditentukan. Hal ini terjadi karena dinding intake manifold lebih 

panas (karena faktor desain atau posisinya dekat dengan ruang bakar) dari pada  

gas yang mengalir, sehingga memanaskan campuran gas secara konveksi. Efek 

dari pemanasan ini adalah tetesan semakin menguap, menghasilkan campuran 

yang lebih homogen. Tetesan bahan bakar yang telah bercampur dengan udara 

dan dipanaskan masuk ke dalam ruang bakar. Tetesan akan menguap didalam 

ruang bakar dan terbakar karena percikan bunga api yang dihasilkan oleh busi 

(spark plug).  

Proses pembakaran meliputi perpindahan panas dan massa secara 

transien serta beberapa laju proses, seperti transformasi fisik atau kimia. 

Perpindahan kalor dan perpindahan massa merupakan hal yang harus 

diperhatikan agar mengetahui laju penguapan dengan model Stagnan Film,  E.A. 

Kosasih dengan acuan analogi Ranz-Marshall. 

2.4 Lapisan Batas Kecepatan 

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

fluida yang bersentuhan dengan permukaan plat diasumsikan memiliki 

kecepatan 0 (nol). Partikel-partikel fluida memperlambat pergerakan dari 

partikel-partikel lapisan fluida yang berada diatasnya, dan terus menghambat 
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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 . Daerah pada aliran diatas 

plat yang dibatasi oleh δ disebut lapisan batas kecepatan (velocity boundary 

layer). 

 

Gambar II.2 Lapisan batas kecepatan pada suatu permukaan 

2.5 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  diatas sebuah plat 

datar isotermal Ts. Partikel-partikel fluida yang bersentuhan mengalami 

kesetimbangan 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 . Besaran δt  merupakan ketebalan lapisan 

batas termal sepanjang permukaan yang didefinisikan sebagai jarak dari 

permukaan. 

 

Gambar II.3 Lapisan batas termal pada suatu permukaan 
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2.6 Lapis Batas Konsentrasi 

 

Gambar II.4 Lapisan batas konsentrasi pada suatu permukaan 

Lapis batas konsentrasi terbentuk akibat adanya perbedaan konsentrasi 

pada zat yang bertumbukan, yang akhirnya menyebabkan perpindahan massa.  

2.7 Perpindahan Kalor 

2.7.1 Konveksi 

Konveksi adalah perpindahan kalor antara suatu permukaan dengan 

fluida (gas dan cairan) yang bergerak pada permukaan tersebut. Peristiwa 

konveksi ini mencakup kombinasi antara perpindahan kalor secara konduksi dan 

pergerakan fluida. Persamaan konveksi menggunakan hukun Newton tentang 

pendinginan: 

)(  TThq s                                                        
(2.1) 

h =  koefisien perpindahan kalor konveksi [W/m2.C] 

Ts =  temperatur permukaan [C] 

T =  temperatur ambien [C] 

Koefisien perpindahan kalor konveksi (h) dapat didefinisikan sebagai 

laju perpindahan kalor antara suatu permukaan padat dan fluida per-satuan luas 

penampang per-satuan beda temperatur. Besarnya nilai h diperoleh dari 

perhitungan analitis dari suatu sistem. Perpindahan kalor konveksi bergantung 

pada viskositas fluida dan sifa-sifat termal fluida itu (konduktifitas termal, kalor 

spesifik dan densitas). Viskositas mempengaruhi profil kecepatan sehingga 

mempengaruhi laju perpindahan energi di daerah dinding.  

Penguapan tetesan..., Puji Hartono, FT UI, 2012



11 
 

Universitas Indonesia 

2.7.2 Konduksi  

Bila suatu benda terdapat perbedaan temperatur dengan panjang x, 

maka energi (kalor) akan berpindah dari bagian yang bersuhu tinggi menuju 

bagian yang bersuhu rendah dengan cara konduksi. Laju perpindahan ini 

berbanding lurus dengan gradien suhu normal.     

A

q


x

T




                                               (2.2) 

 Jika dimasukkan konstanta proporsionalitas maka persamaannya akan 

menjadi seperti berikut: 

x

T
kAq




                                                              (2.3) 

q =  laju perpindahan kalor [J/s] 

k =  konduktivitas termal [W/m.C] 

A =  luas penampang [m2] 

T =  temperatur [C] 

x =  jarak perpindahan kalor [m] 

Persamaan ini disebut hukum Fourier tentang konduksi kalor (ahli 

matematika fisika Prancis, Joseph Fourier). 

2.7.3 Radiasi 

Radiasi merupakan 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: 

 44 TdTu
A

Q
                                                     (2.4)  

Q =  radiasi [W] 
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A =  luas permukaan [m2] 

 =  absorbtivitas 

 =  konstanta Stefant Boltzman [W/m2 K4]      

Tu =  temperatur sumber radiasi [K]  

Td =  temperatur tetesan [K] 

2.7.4 Fluks Perpindahan Panas  

      

 

RT  =  fluks perpindahan panas 

Φ  =  faktor 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] 

2.7.5 Kalor Laten Penguapan 

Kalor laten penguapan pada bahan bakar berbeda dengan kalor laten 

penguapan pada air, rumus yang dipakai adalah dari Vetere yang memiliki error 

dibawah 2%. Rumus kalor laten penguapan yaitu: 

 

R    = tetapan gas universal J/Kg K 

Tc   = temperatur kritis (K) 

(2.7) 

(2.5) 

(2.6) 
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Tbr  = perbandingan Td dan Tc 

Pc    = tekanan kritis (bar) 

2.8 Perpindahan Massa 

2.8.1 Koefisien Perpindahan Massa 

Koefisien perpindahan massa (mass transfer coefficient) dapat kita 

definisikan seperti halnya dengan koefisien perpindahan-kalor, yaitu: 

)(  sc Akm  (2.8) 

d

DSh
kc

.
  (2.9)  

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

kc =  koefisien konveksi massa [m/s] 

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

ρ =  berat jenis infinite [kg/m3] 

Sh =  bilangan Sherwood 

D =  difusivitas [m2/s] 

d  =  diameter dalam lapisan air [m] 

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

2.8.2 Difusi Dalam Gas 

Pada perhitungan difusi gas, rumus yang dipakai adalah dari Fuller: 

 

 

P       = tekanan kritis (Bar) 

(2.10) 
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Mab = berat molekul rata-rata (Kg/mol)  

∑v = nilai Schoreder 

T       = temperatur tetesan (K) 

Laju difusi molal: 

M

m
N



  (2.11) 

A

dtdm
N

.18

/
  (2.12) 

dimana 
dt

dV

dt

md 



  (2.13) 

dan 
dt

dr
Ax

dt

dv 



 (2.14) 

N =  laju difusi molal [mol/s] 

M =  berat molekul [kg] 

m =  laju massa aliran (kg/s) 

2.8.3 Fluks Perpindahan Massa (Rx) 

  

RX = fluks perpindahan massa 

xo = fraksi mol uap pada permukaan droplet 

xAo = fraksi mol uap pada lingkungan 

2.9 Karakteristik Udara 

Salah satu faktor yang sangat berperan penting dalam laju penguapan 

tetesan adalah udara. Komposisi udara kering diperkirakan berdasarkan 

(2.15) 
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volumenya terdiri dari: 79.08% Nitrogen; 20.95% Oksigen; 0.93% Argon; 

0.03% Karbon Dioksida; 0.01% gas lain- lain (sulfur dioksida, neon). Kandungan 

bahan bakar pada udara basah adalah 0 (nol).  

Faktor yang sangat berperan dalam laju penguapan tetesan adalah 

udara, dalam bentuk udara kering (dry air) yang berada dalam campuran biner 

dengan uap air (water vapor).  

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

 = 8.314,5 [J/(kmol.K)] (2.16) 

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

rumus: 

Mi
Ri


  (2.17) 

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

7,287
9,28

5,314.8
R da   [J/kg.K] (2.18) 

 

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

9,461
18

5,314.8
R 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: 

PV = mRaT (2.20) 

P =  tekanan atmosfer udara basah [Pa] 

V  =  volume udara basah [m3] 

m  =  massa udara basah [kg] 
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Ra =  konstanta gas [kJ/kg.K] 

T =  temperatur udara basah [K] 

Untuk menghitung Po pada bahan bakar menggunakan rumus yang 

direkomendasikan oleh Lee dan Kesler: 

                                                           (2.21) 

 

(2.22) 

            

(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: 

                                                                                           (2.24) 

α  dan β  = faktor korelasi dengan tekanan 

Dimana α dan β diperoleh dengan menghitung dari rumus: 

    

(2.25) 

           

(2.26) 

Pc  = tekanan kritis 

θ = perbandingan temperatur droplet (Td) dengan temperatur kritis (Tc) 
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Dimana θ adalah hasil pembagian dari temperatur droplet dan temperatur kritis 

bahan bakar yang digunakan: 

                                                                   (2.27)                                          

Td = temperatur droplet (Td)  

Tc = temperatur critis (Tc) 

2.10 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.  

2.10.1 Bilangan Reynolds  

Bilangan Reynolds didefinisikan sebagai perbandingan antara gaya 

inersia dan gaya viskos dan dipakai untuk menentukan apakah suatu aliran 

laminar, turbulen atau transisi. Tetapi tekstur permukaan dan sifat fluida yang 

mengalir juga menentukan aliran fluida. Osborne Reynolds (1842–1912) yang 

mengusulkannya pada tahun 1883. Bentuk persamaan tersebut adalah: 







 VL

LV

LV
Re 

2

2

/

/

 viskosgaya

inersia gaya
 (2.28) 

ρ  =  massa jenis fluida [kg/m3] 

V  =  kecepatan aliran fluida [m/s] 

L =  panjang karakteristik, berupa diameter pipa [m2] 

μ =  viskositas dinamik [m3/kg] 
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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, 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 < 3x106  

Re > 3x106 

Re < 2300 

2300 < Re < 4000 

Re > 4000 

2.10.2 Bilangan Schmidt 

Bilangan Schmidt adalah bilangan tak berdimensi yang merupakan 

perbandingan antara viskositas kinematik dengan difusivitas massa. Bilangan 

Schmidt (Sc) adalah suatu nilai 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


  (2.29) 

ν  =  viskositas kinematik 

D  =  difusivitas massa 
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2.10.3 Bilangan Prandtl 

Bilangan Prandtl (Pr) merupakan suatu nilai 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 adalah: 




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 

2.10.4 Bilangan Nusselt 

Bilangan Nusselt menunjukkan perbandingan antara konveksi terhadap 

konduksi. Semakin besar bilangan Nusselt, maka konveksi yang terjadi lebih 

dominan dibandingkan dengan konduksi.  

 

2.10.5 Bilangan Sherwood 

Bilangan Sherwood merupakan bilangan yang menggambarkan gradien 

konsentrasi yang terjadi pada permukaan. 

(2.31) 
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AB

c

D

Lk
Sh

.
    (2.32)  

2.10.6 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


  (2.33) 

Pr

Sc
Le   (2.34) 

2.11 Persamaan Ranz–Marshall 

Persamaan Ranz-Marshall diperkenalkan pertama kali oleh Ranz WE & 

Marshall WR pada tahun 1953, merupakan analogi perpindahan massa dengan 

perpindahan kalor. Analogi ini mempunyai persyaratan bilangan Lewis Le 








Pr

Sc

 

bernilai satu dan nilai Re ≤ 200.  

Berikut adalah persamaan Ranz-Marshall: 

1/2 1/32 0,55Re PrNu    (2.35) 

Analogi untuk perpindahan massa: 

1/2 1/32 0,55ReSh Sc   (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 (EA. Kosasih, 2006) serta pendekatan secara eksperimental.  
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2.12 Model Analogi Film Stagnan 

Model analitis ini diturunkan untuk perpindahan panas dan massa yang 

tinggi disekitar plat datar (koordinat Cartesius).  

 

Gambar II.5 Model film stagnan 

Pada gambar memperlihatkan lapisan cairan dingin yang menguap 

disekitar udara panas. Film stagnan adalah film khayal yang diasumsikan bahwa 

diluar film tersebut tidak terdapat beda potensial perpindahan.  

 

 

Penguapan tetesan..., Puji Hartono, FT UI, 2012



22 
 

Universitas Indonesia 

2.12.1 Bilangan Nusselt Model Analogi Film Stagnan 

 

 

 

 

 

 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  

2.12.2 Sherwood Model Film Stagnan (Sh_StF) 

AB

cLStF
StF

D

diameterk
Sh




 

(2.41)

  

StF

c
StFcL

k
k


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k
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_

(1 )x
X StF

x

Ln R

R





 

(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 (film stagnan) 

RX  =  fluks perpindahan massa  

 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 (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. 
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Demikian juga perbedaan konsentrasi akan menimbulkan perubahan fasa 

(sebagai akibat perpindahan massa) pada permukaan antar-fasa sehingga disini 

terjadi perpindahan panas, meskipun tidak terjadi perbedaan temperatur. Kedua 

fenomena ini tidak terjadi pada model film stagnan. 

2.12.3 Sherwood Model Pendekatan Baru (Sh_Mod) 

cLMod
Mod

AB

k d
Sh

D




 

(2.45)
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c
cLMod
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
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(2.46)

 

cL

c
ModX

k

k
_

 

(2.47)

 
1

_

(1 )x
X Mod

x

Ln R C

R


 


 

(2.48) 

   01 0082,10011,0 xxTdropletTudaraC A  

  

(2.49)

 
 Sh_Mod =  bilangan Sherwood modifikasi 

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 

2.12.4 Bilangan Nusselt Model Pendekatan Baru 
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(2.54)

  Nu_Mod =  bilangan Nusselt film stagnan  

hL_Mod     =  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_Mod  =  faktor koreksi perpindahan panas 

 RT  =  fluks perpindahan panas  

C2     =  parameter perpindahan panas 
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BAB III  

METODE PENELITIAN 

3.1 SISTEM KERJA ALAT UJI 

Sistem kerja alat uji ini dengan menghisap udara yang ada pada bagian 

sisi masuk blower yang diteruskan melalui sisi keluar blower. Udara diteruskan 

kedalam heater kemudian dipanaskan sehingga aliran udara yang mengalir 

dalam pyrex adalah udara panas yang dimanfaatkan untuk menguapkan droplet 

yang berada dalam pyrex. Pengujian ini dilakukan terhadap beberapa variasi 

temperatur dan kecepatan aliran udara. Proses terjadinya penyusutan diameter 

droplet ini di foto menggunakan kamera Nikon dan high speed camera 

MotionXtra HG-SE. Data berupa gambar penyusutan diameter droplet bahan 

bakar diolah dengan menggunakan software ImageJ untuk menentukan dimensi 

berupa luasan droplet yang kemudian dikonversi dalam formula untuk 

menentukan diameter droplet. 

Berikut bagan untuk alat pengujian yang dimaksud: 

 

Gambar III.1 a Skema alat uji 
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Gambar III.1b Alat uji  

3.2 KOMPONEN ALAT UJI 

3.2.1 Blower 

Kecepatan aliran yang dihasilkan pada sistem dalam pengujian ini 

memanfaatkan aliran udara dari blower. Blower yang dipakai adalah jenis 

blower sentrifugal. Kecepatan aliran yang dialirkan blower dihasilkan oleh 

putaran impelernya. Putaran pada impeler mengakibatkan tekanan yang rendah 

dibagian sisi masuk dari blower sehingga udara sekitar yang bertekanan lebih 

tinggi mengalir masuk kedalam sisi hisap dari blower dan dialirkan keluar 

melalui sisi keluar blower. Kecepatan diatur menggunakan inverter yang 

ditunjukkan dalam bentuk frekwensi. 

 

Gambar III.2 Blower  
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3.2.2 Heater 

Untuk memanaskan aliran udara dalam pengujian ini memanfaatkan 

heater yang memiliki daya maksimal yang dapat dicapai sebesar 3 kW dengan 

tegangan 220 VAC. Pada outlet heater dipasang termokopel, agar temperatur 

yang dihasilkan heater dapat terbaca pada temperature display sehingga dapat 

dilakukan penyesuaian temperatur yang diinginkan. Temperatur yang digunakan 

dalam pengujian laju penguapan premium ini bervariasi antara 50, 75 dan 100oC. 

 

Gambar 3.3 Heater 
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3.2.3 Pyrex 

Untuk mengukur laju penguapan premium dilakukan pada test section 

berupa pipa pyrex. Pemilihan pipa pyrex ini karena mempunyai ketahanan 

terhadap panas yang baik terhadap variasi temperatur yang akan diujikan. 

Dimensi pipa pyrex ini mempunyai diameter dalam sebesar 96 mm dengan 

panjang 1.500 mm. Pada bagan pipa pyrex disajikan sesuai gambar dibawah, 

bagian tengah dari pyrex dibentuk lubang yang berfungsi sebagai tempat untuk 

memasukkan feeder dan wire-probe thermocouple. Lubang ini yang menjadi test 

section pada pengujian laju penguapan. 

 

Gambar III.4 Pyrex 

3.2.4 Digital Controller 

Digital controller digunakan untuk mengatur temperatur heater yang 

diinginkan dengan proses auto-tuning. 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 foto dari 

digital controller yang menggunakan merk SHIMADEN SR94. 

 

Gambar III.5 Digital controller 
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Digital controller melakukan penyesuaian secara otomatis terhadap input 

temperatur yang dimasukkan dengan mode auto tuning. Digital controller itu 

akan bekerja menstabilkan temperatur sesuai dengan kondisi yang d iinginkan. 

Berikut ini skema pengaturan dengan mode auto tuning. 

 

Gambar III.6 Skema auto tuning 

3.2.5 Temperature Display 

Komponen ini dihubungkan dengan wire probe thermocouple, sehingga 

temperatur tetesan pada setiap aliran panas yang melaluinya dapat terukur. 

Menggunakan merk Autonics T4YI 220 VAC. Temperature display ini hanya 

menampilkan pembacaan suhu dari wire probe thermocouple, tidak bisa 

mengatur suhu seperti digital controller. 

 

Gambar III.7 Temperature Display 

3.2.6 Feeder 

Alat uji selanjutnya yaitu menggunakan feeder dan wire probe 

thermocouple. Feeder atau suntikan yang digunakan adalah jenis spinal needle 

23, yang memiliki dimensi dengan panjang 90 mm dan diameter jarum suntik 

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

untuk diletakkan pada pyrex yang mempunyai diameter 96 mm.  
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Gambar III.8 Feeder 

3.2.7 Inverter  

Penggunaan inverter dalam pengujian ini untuk mendapatkan variasi 

kecepatan udara dari blower. Proses untuk mendapatkan variasinya adalah 

dengan cara mengatur frekwensi listrik yang masuk ke blower dari frekwensi 

tegangan rendah sampai batas frekwensi tegangan PLN yang ditampakkan 

dengan pengaturan frekwensi (hertz), sehingga putaran blower bisa diatur. 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 frekwensi pengaturan, jadi setelah 

menetapkan frekwensi pengaturan jangan langsung digunakan untuk melakukan 

pengujian tapi harus ditunggu beberapa saat agar kondisinya mencapai stabil.  

Berikut bagan dari inverter yang dimaksud: 

 

Gambar III.9 Display inverter 

Spesifikasi Inverter: 

 Tipe  : AC Drivers 

 Merk : Hitachi, SJ200 

 Range : 0.75 kW (220 VAC) 
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Inverter tersebut bisa mengatur frekwensi tegangan input ke blower dengan 

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

3.2.8. High Speed Camera 

Kamera yang digunakan yaitu memakai Nikon D70 dan high speed camera 

dengan spesifikasi sebagai berikut: 

 Merk : REOLAKE 

 Mfg : AOS Tecnologies AG 

 Range : 12 VDC / 15W 

Hasil dari pembacaan high speed camera ini ditransfer dengan laptop untuk 

diolah menjadi bagian-bagian tertentu (frame to frame) yang akan digunakan 

untuk analisa selanjutnya. 

3.3. KALIBRASI DAN PROSES PENGAMBILAN DATA 

Perubahan dimensi droplet dalam pyrex yang terjadi karena aliran dari 

udara panas dari blower merupakan data yang diperoleh dalam pengujian. 

Beberapa tahapan pengujian untuk mendapatkan dimensi droplet dijelaskan 

dalam sub-bab berikut. 

3.3.1 Pengambilan Data Foto Droplet 

 Pengambilan data dimensi droplet dengan mengambil foto droplet pada 

selang waktu tertentu. Langkah–langkahnya adalah sebagai berikut: 

1. Mengatur posisi kamera digital yang diletakkan pada tripod tepat 

didepan test section. Kemudian mengatur pencahayaan pada test section agar 

didapatkan gambar yang lebih jelas. Mengatur zoom dan fokus pada kamera 

yang diupayakan sampai pada kemampuan maksimalnya agar gambar  

tersebut dapat terlihat pada pixel yang besar. 
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Gambar III.10 Feeder dan Pyrex  

2. Melakukan pengaturan kecepatan aliran pada blower dengan 

mengoperasikan inverter pada kecepatan aliran yang diinginkan. 

Pengujian dilakukan dengan variasi kecepatan aliran 5, 10 dan 20 Hz. 

3. Menghidupkan mode auto-tuning pada heater melalui digital controller 

temperatur. Masukkan input temperatur pada digital controller, 

kemudian tunggu hingga mencapai temperatur yang diinginkan. Variasi 

temperatur yang akan dicapai untuk proses pengambilan data berada 

pada rentang temperatur 50, 75 dan 100 oC.  

4. Mencatat temperatur udara yang terbaca pada temperature display 

5. Selanjutnya adalah meneteskan droplet dengan menekan jarum suntik 

pada test section sampai terbentuk droplet yang baik. Sebelum menekan 

jarum suntik untuk mendapatkan droplet, temperatur pada digital 

controller harus dipastikan dalam keadaan yang stabil. 
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Gambar III.11 Droplet 

6. Catat temperatur droplet yang terhubung wire probe thermocouple dan 

ditampilkan pada digital controller. 

7. Droplet yang dihasilkan dalam test section difoto menggunakan kamera 

Nikkon. Pengambilan gambar droplet dilakukan dengan interval 1 detik 

setiap gambar sampai bentuk droplet mempunyai ukuran diameter 

droplet mulai mengecil.  

8. Mengulangi langkah nomor 2 sampai dengan 6 untuk variasi temperatur 

50, 75 dan 100 oC pada frekuensi 5 Hz. 

9. Mengulangi langkah nomor 2 sampai dengan 6 untuk variasi temperatur 

50, 75 dan 100 oC pada frekuensi 10 Hz. 

10. Mengulangi langkah nomor 2 sampai dengan 6 untuk variasi temperatur 

50, 75 dan 100 oC pada frekuensi 20 Hz. 

3.3.2 Pengambilan Data Kecepatan 

Frekwensi ini merupakan frekwensi listrik yang masuk ke blower dari 

tegangan listrik PLN. Agar memperoleh data kecepatan dalam satuan meter per-

detik, maka dilakukan pengujian kecepatan dengan cara mengalirkan asap pada 

test section. Prinsip kerjanya adalah menggunakan baterai sebagai sumber listrik 

untuk memanaskan kawat tembaga yang dililitkan dengan kabel yang terhubung 

dengan rangkaian baterai. Baterai disusun secara paralel dengan jumlah baterai 

sebanyak 10 buah. Tegangan masing-masing baterai adalah 1,5 volt karena 
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disusun paralel tegangan totalnya 1,5 volt dan jumlah arusnya merupakan arus 

total seluruh baterai. Oli digunakan sebagai media untuk menimbulkan asap 

pada test section dengan memanaskannya memanfaatkan energi listrik yang 

mengalir pada kawat tembaga. Dengan menggunakan high speed camera, rekam 

perpindahan asap yang terjadi pada test section. Penyusunan rangkaian dengan 

10 buah baterai  secara paralel karena pengujian dilakukan dalam waktu yang 

lama sehingga ditujukan untuk mengurangi efek polarisasi pada baterai yang 

dapat memutuskan aliran listrik. Untuk memperoleh besarnya kecepatan aliran 

yang mengalir dalam test section, maka dilakukan langkah- langkah pengujian 

sebagai berikut: 

1. Menyusun baterai dalam rangkaian paralel lalu meletakkan pada dudukan 

baterai yang terbuat dari kayu. Rangkaian ini dihubungkan dengan kabel 

yang dililitkan pada kawat tembaga. Dimana satu bagian dari kabel yang 

terhubung ke kawat tembaga difungsikan sebagai saklar.  

 

Gambar III.12 Rangkaian baterai 

2. Mengatur posisi high speed camera yang ditempatkan pada tripod dan 

ditempatkan didepan test section. Pengaturan pencahayaan pada test 

section bertujuan agar mendapatkan gambar dapat terlihat dalam pixel 

yang lebih besar. Kemudian mengatur kapasitas pengambilan gambar 

sebesar 1.000 frame per-detik pada software yang dioperasikan dengan 

laptop yang terhubung dengan high speed camera. 
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Gambar III.13 High Speed Camera 

3. Frekwensi awal pengujian dilakukan pada 5 Hz. Masukkan input 

frekwensi ini dengan mengatur frekwensi pada inverter sebesar 5 Hz. 

4. Masukkan temperatur 50 oC sebagai input pada digital controller. 

5. Kawat tembaga dicelupkan kedalam oli lalu diletakkan pada test section. 

Hubungkan kabel yang berfungsi sebagai saklar agar aliran listrik dapat 

mengalir dari kutub negatif baterai melalui kawat tembaga.  

6. Setelah listrik dialirkan pada kawat tembaga, rekam perpindahan asap 

yang dihasilkan dari oli dengan menggunakan high speed camera. 

7. Data yang dihasilkan dalam format video yang kemudian di konversi 

dalam bentuk foto. 

8. Mengulangi langkah pada nomor 3 hingga nomor 7 dengan memasukkan 

variasi temperatur pada 75 dan 100 oC. 

9. Mengulangi langkah pada nomor 3 hingga nomor 7 dengan memasukkan 

frekuensi 10 Hz pada temperatur 50, 75 dan 100 oC. 
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10. Mengulangi langkah pada nomor 3 hingga nomor 7 dengan memasukkan 

frekwensi 20 Hz pada temperatur 50, 75 dan 100 oC. 

3.3.3 Pengolahan Data Droplet 

Pengolahan data foto penyusutan diameter droplet bahan bakar premium 

menggunakan software ImageJ untuk mendapatkan ukuran luas dan kemudian 

mendapatkan ukuran diameter dari droplet. Langkah awal agar mendapatkan 

ukuran sebenarnya pada droplet adalah melakukan konversi ukuran pixel hasil 

foto kamera kedalam satuan meter. Untuk melakukan konversi ini, dilakukan 

kalibrasi menggunakan jarum suntik berdiameter 0,5 mm. Langkah- langkah 

kalibrasi dapat dijelaskan sebagai berikut: 

1. Jarum suntik diameter 0,5 mm diletakkan pada test section dan dilakukan 

pengambilan gambar dengan besar pengaturan lensa yang sama saat 

melakukan pengambilan data dari droplet. 

2. File foto jarum suntik diameter 0,5 mm, diproses menggunakan software 

ImageJ untuk mengetahui besar jarum suntik dalam ukuran pixel. 

Kemudian dilakukan pengaturan skala perbesaran untuk memperjelas 

batas yang akan dipilih. 

3. Setelah ditentukan batasnya, pada software tersebut dapat mengukur 

diameter droplet dengan cara membuat draft gambar droplet sesuai 

luasan droplet tersebut. Kemudian dari luasan droplet tersebut diolah lagi 

untuk menentukan diameter dari droplet tersebut. 

4. Setelah mendapatkan ukuran jarum suntik dalam besaran pixel, kemudian 

membagi ukuran jarum suntik dalam satuan milimeter dengan ukuran 

jarum suntik dalam ukuran pixel. Berdasarkan perhitungan, didapatkan 

ukuran untuk 1 pixel = 6,49351 x 10-6 m. 

Setelah mendapatkan nilai konversi pixel kedalam satuan meter, maka 

langkah selanjutnya adalah mengolah file foto hasil pengujian dengan langkah-

langkah sebagai berikut: 
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1. Buka file foto dengan menggunakan software ImageJ untuk 

mendapatkan ukuran droplet dalam besaran pixel.  

2. Pengukuran diameter droplet dilakukan dengan cara menentukan batasan 

terluar dari diameter droplet. Pengukuran dilakukan dengan mencari 

luasan droplet yang kemudian dijadikan acuan untuk menentukan 

diameter droplet tersebut.  

3. Setelah mendapatkan ukuran diameter droplet dalam besaran pixel lalu 

dikonversikan dalam besaran meter, dengan mengalikan hasil dalam 

besaran pixel dengan 6,49351 x 10-6 m sehingga didapatkan ukuran 

droplet dalam besaran meter. 

4. Setelah mendapatkan data dari semua hasil pengujian, kemudian 

besarnya perubahan diameter dimasukkan kedalam perhitungan.  

3.3.4 Pengolahan Data Kecepatan 

Seperti halnya pengolahan pada data droplet, pengolahan data kecepatan 

dengan menggunakan media asap untuk mengetahui kecepatan dalam daerah test 

section pada pyrex. Langkah awal sebelum mengolah foto dari asap, yaitu 

melakukan konversi besaran pixel yang dihasilkan high speed camera ke dalam 

satuan meter. Untuk melakukan konversi ini, dilakukan kalibrasi menggunakan 

mata bor berukuran 2 mm. Langkah-langkah kalibrasi dapat dijelaskan sebagai 

berikut: 

1. Mata bor diameter 2 mm diletakkan pada test section dan dilakukan 

pengambilan gambar dengan besar pengaturan lensa yang sama saat 

melakukan pengambilan data dari droplet. 

2. Foto mata bor diameter 2 mm diproses menggunakan software ImageJ, 

untuk mengetahui besar mata bor dalam ukuran pixel. Kemudian 

dilakukan pengaturan skala perbesaran untuk memperjelas batas yang 

akan dipilih. 
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3. Setelah ditentukan batasnya, pada software tersebut dapat mengukur 

diameter mata bor secara langsung dengan cara menarik garis dari batas 

yang sudah ditentukan (sumbu x dan sumbu y).  

4. Setelah mendapatkan ukuran mata bor dalam besaran pixel, kemudian 

membagi ukuran mata bor dalam satuan milimeter dengan ukuran mata 

bor dalam ukuran pixel. Berdasarkan perhitungan, maka didapatkan 

ukuran untuk 1 pixel = 2,8169014 x 10-5 m. 

Setelah mendapatkan nilai konversi besaran pixel kedalam meter, maka 

dilakukan pengolahan data kecepatan asap. Adapun langkah- langkah pengolahan 

data adalah sebagai berikut: 

1. Membuka file foto kecepatan menggunakan software ImageJ. 

 

x1

 
Gambar III.14 Pengukuran perpindahan asap 

 

2. Dalam melakukan pengujian, pergerakan asap yang dihitung merupakan 

asap yang dihasilkan dari letupan oli atau asap yang alirannya terputus 

agar memudahkan menentukan titik awal dari perpindahan asap dalam 

gambar. Jarak x1 merupakan perpindahan asap yang akan diukur berawal 

dari titik 0 sampai dengan titik x1 tersebut.  

3. Dengan asumsi pengukuran asap tersebut dari letupan asap, jarak asap 

dapat dihitung dengan menggunakan software ImageJ sehingga diperoleh 

besarnya perpindahan dalam arah sumbu x.  

4. Pengaturan pengambilan foto asap dilakukan dalam 1000 frame per 

detik, Jadi untuk satu frame membutuhkan waktu 0,001 detik. Dengan 

menggunakan software ImageJ dapat diperoleh berapa besarnya 
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perpindahan dari satu frame ke frame yang lainnya dalam besaran pixel 

dibagi dengan waktu 0,001 detik untuk satu frame-nya. Dengan 

mengalikan hasil perpindahan dalam pixel per 0,001 detik tiap frame 

dengan 2,8169014 x 10-5 m. Maka didapatkan data kecepatan aliran 

dalam test section dalam satuan meter per detik.  

5. Melakukan langkah 1 sampai 3 untuk semua data kecepatan pada 

masing-masing variasi kecepatan aliran dan temperatur.  

6. Setelah mendapatkan seluruh data kecepatan untuk masing-masing 

variasi aliran dan temperatur, langkah berikutnya adalah memasukkan 

data-data kecepatan itu kedalam perhitungan.  

3.4 Perhitungan Data 

Setelah didapat diameter droplet dan kecepatan rata-rata pada pyrex 

untuk setiap kondisi kecepatan dan temperatur, 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 = 50 oC, frekwensi inverter = 5 Hz 

3. Tudara pada termokopel = 50 oC , Tdroplet = 22 oC 

4. Waktu (t) yang dibutuhkan = 21 detik 

5. Berdasarkan hasil pengukuran diperoleh dimensi droplet : 
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Gambar tetesan pada detik ke satu (gbr. DSC-2560):  

 

L         d =  (4.L / π)  ̂
0.5 

Luas Area = 47132 pixel  

d = 245,03 pixel 

Gambar. III.15. Tetesan detik ke-satu 

 

Gambar tetesan pada detik ke duapuluh satu (gbr. DSC-2580): 

 

L   d =  (4.L / π)^ 0.5 

Luas Area = 26880 pixel 

d = 185,05 pixel                   

Gambar. III.16. Tetesan detik ke-duapuluh satu 
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Selanjutnya bisa dilakukan langkah- langkah analisa perhitungan sebagai berikut: 

1. Menghitung d (diameter rata-rata tetesan) 

 

 

d = 215,04 pixel  

karena besarnya diameter rata-rata droplet masih dalam ukuran pixel, 

maka dilakukan konversi ke dalam besaran meter yaitu mengalikan 

dengan 6,49351 x 10-6 m. Sehingga dihasilkan perhitungan: 

d = 215,04 x 6,49351 x 10-6 m; = 1,39636 x 10-3 m. 

2. Menghitung diameter peluruhan droplet pada 
dt

dr
 

 

 

 

3. Menghitung laju difusi molal (N)  
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4. Menghitung fraksi mol uap pada permukaan droplet (xo) 

Tekanan uap (Pvp) pada temperatur droplet 18oC adalah: 

 

Dimana ω adalah accentric faktor yang diperoleh dari: 

 

 

  Dimana α dan β diperoleh dari: 
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Sehingga nilai α dan β berdasarakan perhitungan diatas adalah: 

 

 

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

yaitu: 

 

 

 

f(0)    =  -4,847 

 

f(1)    = - 5,933 

Jadi Pvp adalah: 

 

 

 

 X0 = 122,13/101325 = 0,00083 
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5.    Menghitung konsentrasi total udara (C)  

Tfilm adalah temperatur udara pada termokopel saat belum diberikan 

tetesan ditambah temperatur  sesudah diberikan tetesan. 

 

 
  

C diperoleh dari:  

 
 0,039 

6. Menghitung fluks perpindahan massa (Rx)  

 

 

  

7. Menghitung koefisien perpindahan massa (kc) 

 

 

11,343 Kmole/s.m2  

8. Menghitung faktor koreksi perpindahan massa untuk model analogi film 

stagnan (xStF ): 
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9. Menghitung koefisien laju perpindahan massa model Film Stagnan kc  

menuju kcLStF ketika NA0 menuju nol adalah: 

                  

 

10. Menghitung difusivitas massa A dalam B (Dab ) 

 

  

  

 

 

  

11. Menghitung Sherwood model Film Stagnan (ShStF) 

                        

 

12. Menentukan parameter perpindahan massa (C1) 
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13. Menghitung faktor koreksi perpindahan massa untuk model analogi 

pendekatan baru (Mod ) 

 

 

 

14. Menghitung koefisien laju perpindahan massa model pendekatan baru kc  

menuju kcLMod ketika NA0 menuju nol. 

 

 

 

15. Menghitung Sherwood model pendekatan baru (ShMod) 

 

 

 

16. Mencari angka Reynold (Re) pada droplet  

. .
Re

.
Re

u d

u d










 

 = massa jenis udara (kg/m3) 
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U = kecepatan pada droplet (m/s) 

d = diameter rata–rata (m) 

 = viskositas dinamik (kg/m.s) 

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

berdasarkan perhitungan dengan menggunakan media asap, kecepatan 

aliran udara pada bagian test section didalam pyrex = 0,44647887 m/s. 

 Umax = 0,44647887 m/s dan υ = 1,765 x 10-05 m2 /s 

 

 

17. Menghitung  bilangan Schmidt 

 

                                       

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

 

 

 

Langkah- langkah Mencari Perpindahan Panas:

 

19. Menghitung nilai konduktivitas campuran (K) dengan Tf  =307 K 

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

dan difusivitas termal (α) dari tabel sifat-sifat udara  
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20. Menghitung qradiasi /A 

  

  

 

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

dan kalor laten pada temperature droplet 22 °C sebesar hfg = 39840 

KJ/Kmol dari tabel sifat air jenuh 

 

 

 

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

nol 

 

 

 

24. Menghitung panas jenis molal udara CpA 

  

  

  

25. Menghitung faktor kecepatan perpindahan panas (Φ) 

 

                      

26. Menghitung fluks perpindahan panas (RT  ) 

                                   

 

27. Menghitung faktor koreksi perpindahan panas untuk model analogi film 

stagnan (StF ) 
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28. Menghitung  parameter perpindahan panas (C2 ) 

  

  

  

29. Menghitung faktor koreksi perpindahan panas untuk model analogi 

pendekatan baru (Mod ) 

 

 

 

30. Menghitung koefisien laju perpindahan panas model Film Stagnan h  

menuju hLStF ketika NA0 menuju nol 

                                                         

 

 

31. Menghitung koefisien laju perpindahan panas model pendekatan baru h   

menuju hL_Mod ketika NA0 menuju nol 
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32. Menghitung bilangan Prandtl (Pr) 

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

tekanan atmosfer pada lampiran. 

 

 

 

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

               

               

              

34. Menghitung bilangan Nusselt model analogi film stagnan 

                

                                            

35. Menghitung bilangan Nusselt model pendekatan baru 
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36. Menghitung bilangan Lewis 
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BAB IV 

HASIL DAN ANALISA 

4.1 Analisa Perbandingan Nilai Sherwood Antar Model 

 Data-data yang diperoleh dari pengujian setelah diolah menggunakan 

contoh perhitungan akan disajikan dalam bentuk grafik. Grafik yang disajikan 

merupakan perbandingan antara nilai bilangan Sherwood dari masing-masing 

metode yang digunakan. Metode Ranz-Marshall menjadi acuan yang digunakan 

untuk perhitungan perpindahan massa dari metode stagnan film dan pendekatan 

baru E.A Kosasih. 

 

Gambar IV.1. Perbandingan bilangan Sherwood antar model pada premium 

Tabel IV.1. Hasil perhitungan Sherwood 

 

Dari grafik diatas dapat diketahui bahwa penyebaran nilai Sherwood 

modifikasi memiliki korelasi yang lebih kuat dibandingkan dengan nilai 

Sherwood stagnan film.  
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Selain itu penyebaran nilai Sherwood modifikasi lebih dekat dengan nilai Ranz-

Marshall dibandingkan dengan penyebaran nilai Sherwood stagnan film.  

Hal ini dikarenakan karena pada model analogi film stagnan 

menggunakan nilai koefisien perpindahan massa (kcL_StF) yang nilainya lebih 

besar jika dibandingkan dengan nilai koefisien perpindahan massa modifikasi 

(kcL_Mod) yang lebih kecil. 

 

Grafik – Sherwood Premium (simpangan baku): 
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Gambar IV.2. Perbandingan bilangan Sherwood antar model pada premium  

(simpangan baku) 

 

Tabel IV.2. Hasil perhitungan Sherwood (s impangan baku) 
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Pada dasarnya model analogi Ranz-Marshall digunakan untuk laju 

perpindahan panas, tetapi dapat dipakai untuk menghitung laju perpindahan 

panas dengan syarat memiliki bilangan l. Sedangkan besarnya bilangan lewis 

pada bahan uji premium memiliki besar 3,6 – 3,9 sehingga tidak aplikatif pada 

bahan uji premium. 

4.2 Analisa Perbandingan Nilai Nusselt Antar Model 

Perbandingan nilai Nusselt menggunakan model stagnan film 

memberikan nilai korelasi yang lebih baik dibandingkan dengan model 

modifikasi terhadap model analogi Ranz-Marshall. Tetapi penyebaran nilai 

stagnan film lebih dekat ke nilai model analogi Ranz-Marshall.  

                                            

 

Gambar IV.3. Perbandingan bilangan Nusselt antar model pada premium 

 

Tabel IV.3. Hasil perhitungan Nusselt 
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Hal ini karena pada perhitungan faktor koreksi Modifikasi (θMod) 

menambahkan parameter perpindahan panas (C2) yang dikalikan dengan panas 

jenis molal udara (Cpa) dibagi konduktifitas termal (k) dan fluks perpindahan 

panas (RT) untuk menghitung faktor koreksi perpindahan panas, sehingga nilai 

koefisien laju perpindahan kalor model pendekatan baru (hL_Mod) menjadi lebih 

kecil dibandingkan dengan koefisien perpindahan kalor model stagnan film 

(hL_Mod). 
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Gambar. IV.4. Perbandingan bilangan Nusselt antar model pada premium 

(simpangan baku) 

 

 

Tabel IV.4. Hasil perhitungan Nusselt (simpangan baku)  
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1 Kesimpulan 

Pengujian tetesan premiun pada alat uji dengan menggunakan analogi 

Ranz-Marshall yang dikombinasikan dengan model Stagnan Film dan Modifikasi 

E.A. Kosasih, memberikan kesimpulan sebagai berikut: 

1. Untuk menghitung laju perpindahan massa dengan menggunakan analogi 

Ranz-Marshall tidak dapat digunakan pada bahan uji premium, karena 

bahan uji premium memiliki nilai bilangan lewis 3,6 – 3,9. Dimana 

penggunaan analogi Ranz-Marshall memiliki syarat bilangan Lewis 1.  

2. Penyebaran nilai bilangan Sherwood model Modifikasi lebih dekat dan 

lebih kuat korelasinya terhadap model Ranz-Marshall.  

3. Nilai bilangan Nusselt pada model Stagnan Film lebih kuat korelasinya 

dengan analogi Ranz-Marshall dibandingkan dengan model modifikasi. 

Akan tetapi  penyebaran nilai bilangan Sherwood pada model Modifikasi 

lebih baik dibandingkan dengan model Stagnan Film..  

4. Pada bilangan Sherwood, untuk model Stagnan Film dan model 

Modifikasi memiliki nilai yang sama. Sedangkan model Ranz-Marshall 

memiliki bilangan Sherwood yang berbeda pada variasi kecepatan dan 

suhu.  

5.2 Saran 

1. Pengukuran kecepatan pada test section sebaiknya menggunakan alat ukur 

dengan ketelitian yang lebih baik, rekomendasi memakai PIV (Partikel 

Image Velocimetry).  
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2. Pada pengambilan foto droplet, perlu ditambahkan skala ukur pada 

background-nya sehingga dapat membantu untuk mendapatkan diameter 

droplet. 

3. Pengambilan data lebih banyak lagi untuk menambah tingkat keyakinan 

keberhasilan hasil percobaan.  

4. Memakai kamera lain dengan pixel yang tinggi dalam rangka 

perbandingan dengan high speed camera yang sudah dilakukan.  
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LAMPIRAN  1 

 

TABEL SIFAT UDARA PADA TEKANAN ATMOSFER 
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LAMPIRAN  2 

TABEL EMISSIVITAS PERMUKAAN 
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