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Abstract

This study aimed to obtain the influence of the mass flow rate of heat transfer
coefficient on average that occurs in the capillary tube and the relationship between mass
flow with heat transfer coefficient on average in the capillary tube. This research was
conducted at the University Engineering Laboratory Cooling Tadulako. Test methods used in
the study is testing them experimentally. Data were collected by taking a direct test data on
test equipment. Data were analyzed theoretically based on the experimental test data. The
results of this study, namely that the refrigerant mass flow rate affect the heat transfer
coefficient on average that occurs in the capillary tube is in the form of equation is

. 1.154
h,, = 1334244.721[m J
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Pendahuluan

Salah satu bahan teknik yang
berbentuk saluran yang mendapat
perhatian dewasa ini adalah saluran
yang berdiameter mikro. Hal ini
disebabkan karena semakin sempitnya
lahan yang dapat digunakan, jadi alat-
alat yang diproduksi diusahakan
mempunyai dimensi yang kecil tapi

mempunyai kemampuan yang sama
dengan alat-alat yang berdimensi
besar.

Pengujian tentang saluran yang
berdiameter mikro telah  banyak
dilakukan, terutama untuk aliran satu
fasa. Seperti yang dilakukan oleh Peng
dan Wang [13], Peng dan Peterson [4]
melakukan eksperiment
thermal- hydraulic pada saluran mikro
dengan mengalirkan air dan methanol.
Diameter hidrolik dari saluran tersebut
adalah antara 0,3 mm sampai 0,75
mm. Hasil dari eksperimentnya adalah
bahwa aliran transisi terjadi pada

bilangan Reynolds 700 sampai 1100.

Mala dan Li [5] yang melakukan
ekperimen  untuk mengetahui
karakteristik  pipa  yang diameter

antara 50 ym sampai250 pm dengan
mengalirkan air kedalam pipa tersebut.
Hasil dari eksperiment tersebut adalah
bahwa aliran transisi terjadi ada
bilangan Reynolds antara 300 sampai
900, sedang aliran turbulen penuh
terjadi pada bilangan Reynold 1000
sampai 1500.

Untuk  melengkapi  pengujian-
penguijian di atas, maka perlu dilakukan
pengujian karakteristik thermal aliran
dua fasa, yaitu cair dan uap pada pipa
kapiler. Salah satu yang penting untuk
diketahui pada karakteristik termal ini
adalah hubungan antara koefisien
perpindahan panas rata-rata dengan
laju aliran massa.

Berdasarkan latar belakang yang
telah diuraikan di atas, maka pengujian
ini dititik beratkan pada masalah :
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1. Bagaimana pengaruh laju aliran
massa terhadap koefisien
perpindahan panas rata-rata yang
terjadi pada pipa kapiler.

2. Bagaimana hubungan antara laju
aliran massa dengan koefisien
perpindahan panas rata-rata pada
pipa kapiler.

TujuanTujuan dari pengujian ini
adalah mendapatkan :
1. Pengaruh laju aliran  massa

terhadap koefisien perpindahan
panas rata-rata yang terjadi pada
pipa kapiler.

Q=A.h_.AT

dimana :

2. Hubungan antara laju aliran massa
dengan  koefisien  perpindahan
panas rata-rata pada pipa kapiler.

Perpindahan panas secara umum
dibedakan atas 3 macam, vyaitu
perpindahan panas konduksi,
perpindahan panas konveksi dan
perpindahan panas radiasi. Dalam
pengujian ini yang akan dianalisis
adalah perpindahan panas konveksi
yang terjadi pada fluida kerja.
Besarnya perpindahan panas konveksi
(Q) yang terjadi, secara umum dapat
dituliskan sebagai berikut[11] :

h. = Koefisien perpindahan panas konveksi (W/m? . °C)

AT = Tm - TW
dimana :

Tm

Tw

Secara umum perpindahan panas
konveksi ada 2 macam, vyaitu :

1. Perpindahan panas konveksi paksa,
yaitu perpindahan panas yang
terjadi akibat fluida bergerak karena
adanya gaya luar yang bekerja pada
fluida tersebut.

2. Perpindahan panas konveksi bebas,
yaitu perpindahan panas yang
terjadi jika suatu benda
ditempatkan dalam suatu fluida
yang suhunya lebih tinggi atau lebih
rendah daripada benda tersebut.
Sebagai akibat dari perbedaan suhu
tersebut, panas mengalir antara
fluda dan benda itu serta
mengakibatkan perubahan densitas
lapisan — lapisan fluida di dekat
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Temperatur rata — rata fluida (°C)

Temperatur rata — rata dinding pipa kapiler (°C)

permukaan. Perbedaan densitas
menyebabkan fluida yang lebih
berat mengalir ke bawah dan fluida
yang lebih ringan mengalir ke atas.
Atau dengan kata lain bahwa
konveksi bebas adalah perpindahan
panas yang terjadi karena gerakan
fluida yang hanya diakibatkan oleh
adanya perbedaan densitas fluida
yang berada dekat benda yang
memiliki temperatur lebih rendah
atau lebih tinggi dari fluida tersebut.

Pada pengujian ini perpindahan
panas yang terjadi pada fluida kerja
adalah konveksi paksa karena fluidanya
bergerak akibat adanya kerja
compressor.
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Mesin refregerasi adalah mesin
yang mempunyai fungsi utama untuk
mendinginkan zat sehingga
temperaturnya lebih rendah dari
temperature lingkungan.  Komponen
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utama dari mesin refregerasi, yaitu
compressor, kondensor, alat ekspansi,
evaporator dan refrigerant sebagai
fluida kerja.

Skema sederhana dari mesin refrigerasi dapat dilihat pada gambar dibawah ini :

3
Kondensor

Katup ekspansi

;Kompressor;

A

Evaporator

Gambar 1.

Persamaan dasar yang digunakan
untuk pemilihan pipa kapiler adalah
sebagai berikut :

1. Kecepatan aliran refrigeran dalam
pipa kapiler. Untuk mendapatkan
kecepatan aliran mesin refrigerasi
maka terlebih dahulu diukur
tekanan stagnasi dan tekanan
statiknya.  Tekanan statik atau
tekanan thermodinamika pada
persamaan Bernoulli adalah
tekanan fluida yang diukur oleh
alat yang Dbergerak bersama
dengan fluida. Kondisi ini sangat

Aliran

Komponen utama dari mesin refrigerasi

sulit diwujudkan. Namun dengan
kenyataan bahwa tidak ada variasi
tekanan pada arah penampang
tegak lurus aliran, maka tekanan
statik dapat diukur dengan
membuat lubang kecil pada dinding
aliran sedemikian rupa sehingga
sumbunya tegak lurus dinding
aliran (wall pressure tap). Cara
lain adalah dengan memasang
probe atau tabung pitot pada aliran
fluida jauh dari dinding aliran
seperti ditunjukkan gambar
dibawah ini.

Aliran
_>

stag

Gambar 2. Wall pressure tap dan tabung pitot
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Pengukuran tekanan statis
dilakukan oleh lubang kecil dibagian
bawah dinding tabung. Tekanan
Stagnasi adalah tekanan fluida yang
diukur pada aliran fluida yang
diperlambat sampai diam, v =0
dengan kondisi aliran tanpa
gesekan.  Pengukuran  tekanan
stagnasi pada tabung pitot diukur
oleh lubang kecil di mulut tabung
yang akan tepat tegak lurus
terhadap garis arus dari aliran.
Untuk aliran tak mampu mampat
dapat diterapkan persamaan
Bernoulli pada kondisi tanpa
perubahan ketinggian. Jika Py
adalah  tekanan statik pada
penampang dengan kecepatan
fluida adalah v dan Pg, adalah
tekanan stagnasi dimana kecepatan
stagnasi aliran fluida vs.q = 0, maka
dapat dihitung :

E+—:C
p

2
Suku kedua, p% adalah tekanan

dinamik vyaitu tekanan akibat
kecepatan fluida, vyakni selisih
antara tekanan stagnasi dengan

tekanan statis. Maka kecepatan
aliran refrigerant adalah :

2. Laju aliran refrigerant (m) diperoleh
menggunakan persamaan :

m=p.A.v,
dimana :

A = Luas penampang
dimana tabung pitot
ditempatkan (m?)
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3 Kecepatan rata — rata refrigerant
pada pipa kapiler (v.,) diperoleh
dengan persamaan :

m

dimana :

A = Luas penampang pipa
kapiler (m?)

METODE PENELITIAN

Pengujian ini  bertujuan untuk
mendapatkan pengaruh dan hubungan
antara koefisien perpindahan panas
rata-rata dengan laju aliran massa,
maka Untuk mendapatkan variasi
parameter — parameter tersebut di atas
dilakukan dengan jalan merubah laju
aliran massa refrigerant dengan cara
mengatur bukaan katup.

P Vv
Pengambilan data patls peHgujiah— =

ini dilakukan dengan dua car8, yait#
mengambil data secara langsung dan
tidak langsung. Pengambilan data
secara langsung, yaitu semua variabel
diukur  langsung saat melakukan
pengujian. Tahap - tahap yang
dilakukan dalam melakukan pengujian
adalah sebagai berikut :

1. Pasang alat pengukur tekanan
stagnasi dan statis pada alat uji.
3

alat
dan

manometer
tekanan

2. Pasang
pengukur
statis.

pada
stagnasi

3. Pasang pengukur temperatur (Tetag)
dan tekanan (Pswg) pada tempat alat
pengukur tekanan stpgnasi dan
statis dipasang

4. Alat uji dipasangi pengukur tekanan
dan temperature pada titik 1, 2, 3
dan 4 (Pl, Tl, Pz, Tz, P3, T3 dan P4,
Ta)

P v?
To Yo

p 2

at
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5. Pasang alat pengukur temperatur
(Theater) pada permukaan heater.

6. Pasang heater pada pipa kapiler
kemudian isolasi.

7. Sambungkan heater
pengatur tegangan.

dengan

8. Pasang pengukur temperatur pada
permukaan isolasi bagian luar
(Tiso bgn 1war) dan isolasi bagian dalam

(Tiso bgn dalam)'

9. Alat uji dijalankan sampai aliran
refrigerannya  stabil  bersamaan
dengan  difungsikannya  heater

sampai heater berfungsi normal.

10. Catat tekanan dan temperature yang
ditunjukkan oleh pengukur tekanan
dan temperature.
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11.Catat tegangan dan arus yang
masuk ke heater (V dan I).

12.Catat selisih tekanan stagnasi dan
statisnya (AH).

13. Atur laju aliran refrigerant.

14. Lakukan prosedur pengujian 10, 11
dan 12.

PEMBAHASAN

Pada pengujian ini diperoleh hasil
hubungan antara laju aliran massa
refrigerant dengan koefisien
perpindahan panas rata-rata pada pipa
kapiler dalam bentuk grafik dibawah ini.

4200 /0///‘
hm /
3700
m?. K 3200 /
2700 . .
4.5 5 5.5 6.5 7

kg
s

Dari grafik di atas terlihat bahwa
koefisien perpindahan panas rata — rata
makin besar seiring dengan makin
besarnya laju aliran massa refrigerant.
Hal ini terjadi karena jika laju aliran
massa refrigerant bertambah, berarti
kecepatan rata — rata aliran refrigerant
juga bertambah yang menyebabkan
koefisien perpindahan panas rata -
ratanya juga bertambah. Dari tabel
hasil perhitungan terlihat bahwa untuk

laju aliran refrigerant 0.0047 ‘¢
(minimal), kecepatan rata — ratanya
adalah 3279 % dan koefisien
perpindahan panas rata - ratanya

adalah 2876.9 W -

m? .

sedang untuk laju

aliran refrigerant 0.0071 Ll (maksimal),
S

kecepatan rata — ratanya 52.985 T dan

koefisien perpindahan panas rata -
ratanya adalah  4521.6 ﬁ, akibat

dari bertambahnya kecepatan rata —
ratanya, maka percampuran antara
refrigerant panas dengan refrigerant
dingin makin cepat sehingga
meningkatkan koefisien perpindahan
panas rata — ratanya. Hal ini sesuai
dengan [17] yang menyatakan bahwa
makin cepat percampuran antara fluida

panas dengan fluida dingin akan
menambah perpindahan panas yang
terjadi akibatnya terjadi kenaikan

koefisien perpindahan panas.
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Dengan cara statistik diperoleh
hubungan antara laju aliran massa
refrigerant dengan koefisien
perpindahan panas rata-rata yang
terjadi pada pipa kapiler, yaitu :

. 1.154
h,, =1334244.721 (m ]

dengan koefisien korelasi (R?) adalah
0.974.

KESIMPULAN

Kesimpulan dari pengujian ini
adalah :
1. Makin besar laju aliran massa

refrigerant, maka makin besar pula
koefisien perpindahan panas rata-
rata yang terjadi pada pipa kapiler.

2. Hubungan antara laju aliran massa
refrigerant ~ dengan penurunan
tekanan pada pipa kapiler adalah

. 1.154
h.,, =1334244.721 Lm J

W
m?. K
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