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Abstrak

Penelitian terhadap nanofluida mulai banyak dilakukan untuk menunjukkan baohwa nanofluida
berpotensi untuk menjadi fluida kerja alternative yang memiliki koefisien perpindahan kalor yang lebih
baik Nanofluida adolah campuran antara partikel padet yang memiliki diameter delam uwkuran
nanometer dengan fluida dasanya. Partikel berukuran nanometer tersebut tersuspensi dalam fluida dasar
secara permanen yang dikarenckan adanya efek Brownian pada partikel tersebut. Sebelum nanofiuida
tersebut dapat diaplikasikan untuk keperluan komersil, diperiukan penelitian lebih lanjut untuk
menyempurnakannya. Pada penelitian ini dilakukan pengukuran koefisien perpindahan kalor pada
proses kondensasi film pada kondenser vertikal dimana nanofluida A1,0y.-Air digunakan sebagai media
pendinginnya. Dengan varisi laju aliran pendingin dan konsentrasi volum dari nanofluida, hasil
penelitian mengindikasikan koefisien perpindahan kalor kondensasi dengan menggunakan nanofluida
sebagai media pendingin mengalami peningkatan 12% - 19% untuk konsentrasi 1% dan peningkatan 23%
33% untuk konsentrasi 4% dari fluida pendingin air.

Kata Kunci : Nanofluida, Kondensasi Film, Koefisien Perpindahan Kalor

Abstract

Research to nanofluida have a lot of conducted to indicate that nanofluida has a great potency for
better heat transfer. Nanoffuida is mixture between sofid particle of nanosize with the based- fluids.
Mano particle suspended in based- fluid permanently which is because of existence of Brownian effect.
Before nanofluida can be applied in commercial purpose, the furthermore experiment is needed. In this
research conducted the measurement of heat fransfer coefficient fillm condensation which used vertical
condenser and nanofluids Al,0y.-water as cooling fluids. With variation of flow rate af cooling fluid and
volume conceniration of nanofluid as well, the experimental result shows the enhancement of
condensation heat transfer coefficient with nanofluid compared to base fluids : 12-19% for 1% particles
concentration and 23-33% for 4% particles concentration.

Keywords : Nanofiuids, Film Condensation, Heat Transfer Coefficient

1. Pendahuluan konstan di bawah suhu saturasi pada vap
yang berada di sekitar plat. Jika dinding

Kondenser adalah alat penukar kalor kondenser itu basah oleh zat cair, maka
yang digunakan untuk menuvrunkan pada permukaan akan terbentuk suatu
temperatur fluida dengan diseriai adanya lapisan film yang tipis, peristiwa ini disebut
perubahan fase fluida dari uvap ke cair. kondensasi film. Ketebalan film yang
Peristiwa ini disebut kondensasi. Teori terbentuk sangat mempengaruhi
tentang  kondensasi  pertama  kali kemampuan perpindahan kalor kondensasi,
dirumuskan oleh Nwusselt [1], yang karena lapisan tersebut dapat meningkatkan
menguraikan  peristiwa kondensasi yang tahanan termal keseluruhan. Banyak

terjadi pada plat vertikal dengan suhu penelitian yang telah dilakukan untuk



N. Putra, F. 8 Noviar, H. Wijaya dan R.A. Koestoer

mempelajari  mekanisme  terbentuknya
lapisan film dan parameter-parameter yang
mempengaruhinya dan banyak peneliti
menggunakan pendekatan teori Nusseit
untuk melakukan penelitian terhadap
pengaruh ketebalan film. Kemudian efek
dari konveksi termal pertama kali diteliti
oleh Bromley [2] dan juga dilakukan oleh
Rohsenow [3], mereka mengusulkan
modifikasi terhadap kalor laten yang terjadi
pada kondensasi yang dapat digunakan
untuk perpindahan kalor pada plat. Lalu
Sparrow dan Gregg [4] melakukan
penelitian  tentang  hubungan  antara
konveksi natural dengan lapisan batas dan
kondensasi film laminar. Sementara
efektivitas dari kondenser dipengaruhi oleh
berbagai macam faktor lainnya diantaranya
fluida kerja yang menjadi fluida kerja
pendingin .

Ide mencampurkan partikel logam
dalam ukuran nanometer ke dalam fluida
kerja yang dikenal dengan nranofluida
diprediksi dapat meningkatkan kemampuan
perpindahan kalor dari fluida dasar selain
itu dengan mencampur partikel logam
dalam ukuran nano, permasalahan seperti
peningkatan  jatuh  tekan,  abrasif|
penyumbatan dan sedimentasi dapat
dikurangi.

Penelitian mengenai nanofluida pertama
kali dilakukan oleh Choi, etall5], yang
melakukan penelitian mengenai pengukuran
termal konduktivitas dari nanofluida ALO;,
CuQ dengan ethylene glycol dan Air. Hasil
penelitian mengindikasikan kenaikan termal
konduktivitas sebanding dengan kenaikan
prosentase volum nano partikel yang
dicampurkan. Kemudian Das et. al [6]
melakukan pengukuran termal
konduktivitas nanofluida dengan melihat
pengaruh temperatur fluida. Hasilnya
diperoleh bahwa termal konduktivitas dari
nanofluida meningkat secara signifikan
dengan meningkatnya temperatur.

Melihat hasil penelitian sebelumnya dan
untuk menguji lebih lanjut kemampuan
perpindahan kalor pada nanofluida maka
penelitian ini memiliki tujuan untak
mengukur koefisien perpindahan kalor
kondensasi pada silinder vertikal. Dalam

penelitian ini digunakan nanofluida Al O,
dengan konsentrasi volume 1 % dan 4 %.

2. Film Kondensasi Pada Silinder
Vertikal

Pada proses kondensasi film terjadi
lapisan tipis/film dan karena adanya gaya
gravitasi akan mengalir ke bawah menutupi
permukaan kondenser. Aliran tersebut
menimbulkan gradien suhu pada lapisan
film dan tentunya terdapat tahanan termal
terhadap perpindahan kalor yang terlihat
pada gambar 1. Pada permukaan kondenser
setelah lapisan film juga terdapat lapisan
gas yang menyelimuti kondensaer. Gas
yang dibawa oleh uap menuju permukaan
dan terjadi akumulasi adalah gas yang tidak
terkondensasi (nonkondensable gas). Hal
ini berpengaruh pada laju perpindahan kalor
pada daerah permukaan antara fluida dan
uap dikarenakan lapisan gas tersebut juga
dapat menimbulkan tahanan termal sendiri.

(1

Apabila diasumsikan aliran yang terjadi
pada permukaan kondenser berupa lapisan
film berada pada kondisi laminar dan vap
yang digunakan adalah uap murni sehingga
menghasilkan temperatur yang seragam
pada T, serta tidak adanya beda temperatur
maka perpindahan kalor antara lapisan film
dan uap hanya terjadi karena kondensasi
bukan secara konduksi.

X
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Gambar 1.
Model lapisan film dan gas
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Kemudian ketebalan kondensat (film)
menurut Rohsenow [3] dapat ditulis :

5 =[4,u;kf(T, —T,,)x}* 0

PP = Pglgh
dimana & adalah ketebalan film pada jarak x

dari puncak plat. Sehingga koefisien
perpindahan kalor h, pada jarak x adalah:

1
- B4
A =£ =|:P;(P: P8R K; :| @)

) 5 41“." (Ts - Tw )x
dan untuk  mengetahui koefisien
perpindahan kalor rata-rata, maka
- 1 L
h=— |h dx 3
LJ, ©)

Hasil dari integrasi persamaan (3) adalah
koefisien perpindahan kalor rata-rata.
Sehingga persamaan 2 dapat ditulis menjadi

h

L
_22|pleimpgh b
3 ﬂ."L(T.r_Tw)

Persamaan (4) dapat diaplikasikan pada plat
vertikal dan silinder dan fluida dengan Pr >
0.5dan Cp AT/A < 1.

Persamaan ini diperoleh pertama kali oleh
Nusselt [1]. Efek subcooling dari liquid
pada film yang juga diperhitungkan jika
diasumsikan profil temperatumya pada
filmnya linier. Maka kalor laten kondensasi
pada persamaan (4) barus diganti dengan
l)

A =1 +%Cp,(Tg—Tw) (5)

Lalu Rohsenow [3] menunjukkan bahwa
kondensasi terjadi sepanjang waktu, maka
film akan selalu membentuk profil linear
untuk  temperatumya,  sehingga ia
merekomendasikan  untuk menggunakan
kalor Iaten modifikasi dalam bentuk:

A =2 +0.68Cp(T,-T,) (6)

Dalam bentuk non dimensi kemampuan
perpindahan kalor dapat ditulis sebagia
berikut :

v AL 245{,0;(,0; - P,)8A L’]

k{ 3 Jufkl'(rr _Tw)

3. Kondensasi Lapisan Film Turbulen

Pada pipa vertikal, aliran turbulen pada
dinding dapat terjadi jtka panjang lintasan
aliran terlalu panjang. Untuk menentukan
bahwa aliran tersebut laminar, transisi atan
turbulen, dapat  diketahui  dengan
menghitung angka Reynold aliran tersebut.
Pada sistim kondensasi angka Reynold
dapat dihitung dengan

DypV _44pV

Re, = 8)
Hi by
sedangkan laju aliran,
= p, AV ©)
maka bilang Reynold dapat ditulis,
45
Re, = —2 (10)
Hb

Dengan,

b = perimeter basah

b = xd, untuk tabung vertikai

Dalam menghitung angka Reynold, aliran
massa dapat dikorelasikan dengan koefisien
perpindahan kalor yang terjadi.

q=nrA(T, -T,)=mA' n
sehingga,
gl d _MT-T)
ll Al
dengan mensubstitusikan pers (12) ke pers
(10)
maka diperoleh,
4hi(T. -T
Re, =—————( = ) (13)
A 4y
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Jika Re < 1800, maka aliran film bersifat
laminar dan jika > 1800, maka aliran
bersifat turbulen dan bersifat transisi pada
bilangan Reynold 1800.

4. Karakteristik Nanofluida

Pada  penelitian ini  digunakan
nanofluida sebagai fluida pendingin pada
proses kondensasi. Nanofluida adalah
campuran antara partikel solid dengan
fluida cair misalkan air, oli dan ethylen
glycol. Partikel solid yang dicampur dalam
penelitian ini adalah partikel nano ALO,
dengan ukwran 38 nanometer yang
dicampur dengan air.

Penelitian-penelitian yang telah
dilakukan oleh peneliti sebelumnya
menggunakan partikel logam diantaranya
AlLQO,;, CuO.5,6]. Penelitian tersebut
melihat bagaimana peningkatan termal
konduktivitas yang terjadi jika
menggunakan nanofluida sebagai fluida
pendingin daripada menggunakan fluida
dasarnya. Dari hasil penelitian tersebut,
diperoleh peningkatan termal konduktivitas
yang lebih baik. Hal Ini dikarenakan
partikel yang tercampur pada fluida dasar
meningkatkan lvas permukaan dan
kapasitas kalor dari fluida , sehingga
efektivitas konduktivitas termal fluida
meningkat pula.[6,7,8]

Partikel dalam ukuran nanometer ini
menyebabkan meningkatnya interaksi dan
tumbukan antar partikel, fluida dan
permukaan yang dilaluinya, adanya
fluktuasi pencampuran dan turbulensi dari
fleida yang meningkat serta gradien
temperatur dari fluida yang mengecil.
Partikel nano ini mengalami gerak
Brownian sehingga ketika fluida dalam
keadaan diam, partikel ini terdistribusi
merata dengan gaya apung {bouyancy)
sehingga tidak terjadi sedimentasi.[6,7,8].

Dalam hal pencampuran nano partikel
pada fluida dasar, sangat sedikit literatur
yang menjelaskannya. Peneliti-peneliti dari
Laboratorium Nasional Argonne,
menjelaskan bahwa ada dua teknik
pencampuran nanofluida yaitu teknik
pertama, nano partikel dibuat dan

dicampurkan ke dalam fluida dasar secara
bersamaan dan teknik kedua, pembuatan
nano partikel dan pencampuran partikel
tersebut dilakukan terpisah. Akan tetapi
kedua teknik tersebut memperoleh hasil
yang baik hanya untuk partikel nano oksida
dan tidak untuk partike! nano logam. [5]

Untuk mencari hasil yang lebih baik
Das et alf6]. melakukan pecampuran
menggunakan ultrasonic vibration yang
menghasitkan campuran yang partikel
nanonya terdispersi dengan baik pada
campurzn yang terlihat pada gambar 2.
Dalam persiapan nanofluida ini perlu
diperhatikan densitas dari partikel nano
untuk mendapatkan perbandingan
campuran yang tepat

Pada penelitian—penelitian sebelumnya
digunakan  persentase  volum  untuk
menentukan konsentrasi campuran. Volume
partikel ditentukan dengan menggunakan
densitas sebenarnya dari partikel nano dan
massanya dengan mengabaikan massa
udara yang terpertangkap di dalamnya.
Pencampuran partikel nano ke dalam fluida
dasar mengakibatkan pembentukan
karakteristik baru terhadap fluida yang
dihasilkan, karakteristik yang terbentuk
tergantung dengan fraksi volum dari
partikel yang dicampurkan [5].

Gambar 2.
Foto TEM nanofluida Al Os-Air [5]

Dari hasil penelitian yang dilakukan
terhadap nanofluida menunjukkan bahwa
fluida  tersebut  merupakan  fluida
Newtonian. Untuk hasil pengukuran
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terhadap temperatur, menunjukkan bahwa
viscositas konsentrasi 4% lebih tinggi
daripada 1% dan juga terlihat bahwa
semakin tinggi suhu fluida maka semakin
rendah viscositasnya. Karakteristik thermal
secara jelas diuraikan di Putra 2002 [8].

5. Eksperimental

Pada penelitian ini dibangun suatu alat

pengujian kondensasi dengan kondeser
silinder vertikal dan penelitian ini dilakukan
di Laboratorism Perpindahan Kalor
Departemen Teknik Mesin Universitas
Indonesia.
Kondensasi unit ini dibangun untuk
meneliti fenomena kondensasi film dimana
pada permukaan kondenser akan terjadi
lapisan film yang menimbulkan tahanan
sendiri. Kalor yang diberikan oleh uap
selama proses kondensasi dikonduksikan
melalui lapisan film menuju dinding dan
terus ke fluida pendingin dalam hal ini,
selain air juga digunakan nanofluida.

Pada gambar 3 dapat dilihat skema dari
alat pengujian yang dibangun. Pada unit
tersebut terdapat satu unit kondenser
silinder (14) yang dipasang secara vertikal
dari bahan tembaga dengan diameter 12.7
mm, tebal 1mm dan panjang 90 mm. Di
dalam silinder tersebut mengalir fluida
kerja pendingin. Pada bagian dalam
kondenser digunakan untuk mengaliri fluida
sebagai pendingin. Untuk mengukur
temperatur dinding silinder maka dipasang
satu termokopel pada dinding kondenser
sementara dua termokopel  lainnya
dipasang untuk untuk mengukur temperatur
masuk (8} dan |keluar fluida (7).
Termokopel yang digunakan adalah tipe K

Kondenser tersebut dipasang dalam
tabung terbuat dari kaca tebal yang kuat
berbentuk  silinder dengan  penutup

kuningan yang dilapisi ntkel dihubungkan
dengan seal PTFE, kondenser ini memiliki
saluran masuk dan keluar fluida seperti
yang terlihat pada gambar 4. Pada bagian
bawah tabung dipasang elemen pemanas
(17) untuk memanaskan air dalam tabung
sehingga terbentuk vap pada steam chamber
{13) yang akan terkondensasi pada dinding
kondenser.

Aliran fluida pendingin dibuat siklus
tertutup  sehingga untuk  menjamin
temperatur fluida pendingin saat masuk ke
dalam kondenser dengan temperatur yang
konstan maka dalam penelitian ini
digunakan termostatic bath (3), yang selain
berfungsi sebagai bak penampungan juga
digunakan untuk mempertahankan
temperatur yang diinginkan dengan unit
kontrol (2). Spesifikasi Termostatic bath ini
adalah 220 V dan memiliki daya 4kW yang
dapat mempertahankan suhu dengan range
5°C-70°C.

Pada Thermostatic bath ini terdapat dua
sisi yang dialiri oleh air kran. Pada sisi
dalamnya dialiri oleh fluida pendingin
untuk kondenser dan sisi lainnya sebagai
pendingin atau penyerap panas pada sistim
alat ini tergantung proses apa yang
dilakukan pada thermostatic bath ini,
apakah dipanaskan atau didinginkan.
Sebelum dilakukan pengambilan data,
dilakukan proses vakum pada tabung agar
tidak terbentuk pgas yang tidak dapat
terkondensasi.

Pada penelitian ini laju aliran juga
divariasikan dengan menggunakan flow
meter (6) yang dapat diatur debitnya dengan
range 1-12 gr/s. Untuk menjaga tekanan
konstan dalam steam chamber dan menjaga
batas tekanan maksimum pada tabung
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Gambar 3.
Skema alat uji

membuka secara otomatis pada tekanan
mencapai 20 kN/m dan juga dipasang
pressure  switch  (11) yang akan
memutuskan aliran listrik pada pemanas
pada tekanan mencapai 10 kN/m yang
terbaca pada pengukur tekanan (10),
dimana tekanan pada alat ukur sama dengan
selisih dari tekanan absolut uap dengan
tekanan atmosfir.

Data yang diambil pada eksperimen
ini adalah temperatur dinding, fluida
pendingin masuk dan keluar serta
temperatur saturasi. Data-data tersebut
diambil dan di simpan digunakan
pressure relief (9) yang akan dengan

menggunakan data akuisisi.
] Lot
Gambar 4.
Kondenser Vertikal

6 . Teknik Wilson Plot

Teknik Wilson Plot mengolah data hasil
eksperimen dengan metode pendekatan
dalam  penentuan  hubungan  antara
perbedaan temperatur dan fluks kalor pada
kedua sisi kondenser dari pengukuran
perbedaan temperatur antara dua fluida dan
perpindahan panas yang terjadi antara
kedva fluida tersebut, seperti yang
dilakukan oleh Rosef9] dengan
memprediksi koefisien perpindahan kalor
dengan korelasi Wilson Plot dan
Das,et.dlf10]  melakukan  modifikasi
terhadap metode ini untuk diterapkan pada
tabung horizontal. Persamaan umum
perrpindahan klaor yang biasa digunakan
adalah

g=UALMTD
A, (LMTD)
dimana;
__(r-T)
LMTD—j—TLn ' (15)
(7, -7.)

Terlihat pada gambar 5. distribusi kalor
yang terjadi pada silinder. Kalor yang
terdistribusi dari pusat silinder ke dinding
dan pada lapisan film yang terjadi.
Sehingga:
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_ T,-T,
=71 & 1 @9
+ +
mA,  k,A, KA,
maka,
1 1 amn

—=—x+R_ +
Ud hA, h A,

Apabila bilangan nusselt dikorelasikan
dengan persamaan Dittus Boelter:

Nu, = hZ'D (18)
L
Nu =c.Re®® Pr? (19)

[} R R B Lt wr

Gambar 5.
Distribusi kalor pada pipa

maka,

sehingga,
hA =kncRe®**Prod L 2n

Pada penelitian ini dilakukan variasi
terhadap laju aliran sehingga bilangan
Reynold pun berubah-ubah dengan bilangan
Prandt! konstan maka persamaan 21 dapat
ditulis menjadi

h A =C.Re® 22)
dengan demikian persamaan (17) dapat
ditulis:

1 Re™ 1

+R, +
UA C. hyAg

(23)

Persamaan (17) dapat dapat dibuat
regresinya dengan bentuk persamaan Y =
aX + b, sehingga dapat ditulis:

1 Re™* 1
—=-R, = +
UA C by Ay

24)

Lalu dibuat grafik antara 1/UA - R, dengan

Re®®. Sehingga Nilai C dapat ditentukan
dengan 1/gradien dan hyA, dari grafik yang
diperoleh dari Wilson Plot seperti pada
gambar 6.

7. Hasil dan Analisa Data

Dari hasil pengukuran kemudian data
tersebut diolah dan diplot seperti terlihat
pada gambar 6, Dari grafik tersebut terlihat,
dengan menggunakan metode Wilson plot
diperoleh grafik linier. Sehingga dari grafik
tersebut kemudian dapat ditentukan nilai C
dan hgA, nya Kemudian dari hasil
pengolahan data eksperimen diperoleh data
vang dijelaskan dengan grafik seperti pada
gambar 7 terlihat hubungan antara fluks
kalor terhadap  laju  aliran  pendingin,
Dengan peningkatan laju  aliran, fluks
kalorpun akan meningkat secara signifikan
dan pada akhirnya akan mendatar. Hal ini
disebabkan oleh semakin tebalnya lapisan
film yang terbentuk pada permukaan
kondenser, yang mengakibatkan timbul
tahanan termal tersendiri dalam peristiwa
kondensasi.

0.25 1 WilsenPlot :
¥=11.251x+ 0. 0416
02
y = 11.754x + 0.0458
£ 015 1 -
5' y =8.120%+ 0.0067, |
= 0194 |
-
0.05 1 |2 R e
0 . —_— . -
0 0.005 0.01 0.015 0.02
R.-ﬂl
Gambar 6.
Wilson plot

Oleh sebab itu terjadi penurunan
temperatur dinding kondenser dikarenakan
kalor uap telah diserap oleh lapisan film
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sebelum sampai pada permukaan dinding
kondenser. Pada gambar 7 terlihat bahwa
dari ketiga jenis fluida pendingin yang
digunakan, terlihat bahwa nanofluida
dengan konsentrasi 1% dan 4%
menghasilkan fluks kalor yang lebih tinggi
dari air. Ini dimungkinkan karena
karakteristik termal pada nanofluida lebih
baik seperti yang dilakukan Das,et.al{6]
dan Puftra[7). Sementara pada laju aliran
pendingin yang rendah efek dari
nanopartikel tidak timbul pada nanofluida,
hal ini dikarenakan potensi kemungkinan
tumbukan yang terjadi antar nano partikel
lebih rendah daripada dengan laju aliran
yang lebih tinggi.

Kemudian pada gambar 8. terlihat
hubungan kalor fluks terhadap perbedaan
temperatur antara temperatur saturasi dan
temperatur dinding kondenser. Pada proses
kondensasi dimana fluida pendingin yang
digunakan adalah nanofluida terlihat bahwa
perbedaan temperatur antara dinding
dengan temperatur saturasi lebith Kkecil
dibanding dengan air. Hal ini jelas
disebabkan oleh ketebalan lapisan film
yang terbentuk lebih tipis dari pada air.
Sehingga dengan semakin tebalnya lapisan
film yang terbentuk akan mengakibatkan
perbedaan temperatur dinding semakin
besar maka koefisien perpindahan kalor
kondensasi pun akan semakin menurun.

Iaju aliran {gfs)

Gambar 7.
Grafik kalor fluks terhadap laju aliran pendingin

Pada kedua fluida pendingin yang
digunakan terlihat nanofluida memiliki
koefisien perpindahan kalor yang lebih
tinggi dari pada air seperti terlihat pada
gambar 9,

“Graflk flux-(Te-Tw)

o i
1] 5 10 15 20 25 3 35
Ta-Tw [°C)
Gambar §.

Grafik kalor fluks terhadap perbedaan
temperatur dinding dan saturasi

ini  dikarenakan nanopartikel yang
tersuspensi dalam air dapat meningkatkan
luas permukaan dan kapasitas kalor dari
fluida serta efektifitas konduktivitas termal
fluida yang meningkat juga terjadi
peningkatan iteraksi dan fumbukan antar
partikel yang meningkat [7].

Pada gambar 9 dapat dilihat bahwa jika
dibandingkan dengan korelasi Nusselt,
terlihat bahwa hasil metode Wilson plot
tidak terpaut jauh dari korelasi Nussel,
sechingga metode Wilson ini dapat
digunakan untuk perhitungan koefisien
perpindahan kalor yang terjadi pada dinding
kondenser.

1 2 3 4 5 -] 7 L]
Laju aliran pandingln {gis}

Gambar 9.
Grafik koefisien perpindahan kalor kondensasi
terhadap perbedaan temperatur

8. Kesimpulan

Dari analisa grafik dan pembahasan
dapat disimpulkan bahwa pada proses
kondensasi metode Wilson Plot dapat
digunakan untuk menentukan koefisien
perpindahan  kalor kondensasi. Dengan
menggunakan nanofluida sebagai media
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pendingin diperoleh peningkatan koefisien
perpindahan kalor kondensasi, yakni terjadi
peningkatan koefisien perpindahan kalor
12% - 19% untuk konsentrasi 1% dan
peningkatan 23%- 33% untuk konsentrasi
4% dari fluida pendingin air. Pada
kondensasi film, faktor yang paling
mempengaruhi dalam menentukan
koefisien perpindahan kalor adalah laju
aliran, panjang lintasan dan ketebalan
kondensat yang terbentuk. Ini dapat terlihat
pada perbedaan temperatur yang terjadi
antara vap dengan permukaan kondenser.

Nomenklatur
A luas permukaan
b perimeter basah

Cp kalor spesifik pada tekanan konstan
D diameter

g gaya gravitasi

h koefisien  perpindahan  kalor
konveksi

A kalor laten penguapan

k konduktivitas termal

L panjang

M,m laju aliran massa

Nu bilangan Nusselt

Pr bilangan Prandtl = v/a

q kalor

Ry hambatan konduksi termal

Re bilangan Reynold

U koefisien  perpindahan  kalor
keseluruhan

T temperatur

u kecepatan fluida
Huruf Yunani

a difusivitas termal

5 tebal lapisan kondensat
1 viskositas absolut

v viskositas kinematik
p densitas

(] fluks kalor

T tegangan geser
Subskrip

f lapisan film

g,s kondisi vap saturasi
i sisi dalam kondenser
| liquid

o sisi luar kondenser
w tinjauan pada dinding
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