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ABSTRACT

Porous media, sa&d' substanres with a mu

mber of voids through which fluids may flow,

are effective to transfer heat from the medium (2 fluid, A research was conducted to assess’
the effect of vacuum in reducing temperawire of various types of porous media.

Three different

particle types, i.e. Well rounded gravel (smooth surface), 2<f<3.6 mm; Coarse

sand, angular surface 3.6<f<> mm, and Fine sand f<2 mm were packed into a tubular
plastic support, respectively, through which water was flown Each of these was ireated
with vacuum with P of -5, -52, -55, and -56 cm Hg for the well rounded gravel; with Pof 42,
and -10 cm Hg for the angular coarse sand and P of -40 cm Hg for the fine sand.

The ability of lowering the temperature of

the porous media varied from 5 to 13 centi-

grade, and the time required were dependant mostly on the ypes of particles and vacuum
levels. The fine sand waes unable to redtice the temperature, while the angular coarse sand
was able to lower the temperature by les than 5 centigrade. On the other hand, the well

rounded gravel particle with smooth surface
to 13°C. The levels of vacuumhich determin

was able to lower the temperature fram 26°C
ed the flow rates of the air and water passed

to the porotis media, however, did not show any significant affect to the reduction of tem-

perature. It was found that the parficle arr
mostly affect the total surface area as we

daminant factors in temperature lowering.

angement configuration in the support, which
Il as the flow rate of air are likely to be the
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PENDAHULUAN

Masalah penipisan dan robeknya lapisan
uzon di atmosfir sudah memjadi sorotan.
Penyebabnya adalah bahan-bahan kimia
“volatile” dari parfum, kosmelik, dan re-
frigeraal seperti Freon 11, 12 dan
cebagainya. Para ahli lingkungan kidup
mendasak agar penggundan bahan kimia ini
khususnya freon dalam “ 3 conditianing dan

M refifgeration engineering” diganti dengan
bahan-bahan ramah ozon dan ramah
lngkungarn. '

Air adalah bahan vang sangal ramah
lingkungan dan juga ramah 0zon sebagai
“Ihe alternative refrigerant” dengan nilai
ODE dan GWD wveng menunjukkan sifat
“matural refrigerant”, walaupun ssocnarnys
air menunjukkan karakleristik yang
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menonjol vailu volumetrik tetap! unggul
dulam hal entalpl penguapdrn

Penelitian ini dilekukan untuk’
memperiuas mencari alternatif refrigerant
dengan ODP (Ozon Depletion Poten gzl atan
GWE (Greenhouse Warming Potenlial) yang
“natural”. Dalam penelitizn dilakokan
percobazan menggunakan poropus e dia
kerikil dengan ukuran 2,38 << 3.0 mm pada
lekanan rendsh heberapa level dengan
rujuan untuk meningkatkan laju EVapOTas
vang dapat menmimbulkan elek sendinginan.
Penelitian ini merupakan tahap awal untuk
usaha merancang suatu sistem yang bisa
menurunkan temperatur atau pendinginan
menggunakan air sebagei refrigerant dan
dengan hanluan porous media pada tekanan
rendab vang diharapkan “ werkabde” untuk
menurinkan sul,
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Dalam teknik pendinginan, penurunan
suhu dapat dilakukan dengan penggabungan
beberapa faktor yang mempengarchi laju
avaporasi. Beberapa cara bisa dilakukan
untuk meningkatkan laju evaporasi, vaitu
pertama dengan menaikkan suhu, kedua
memberikan laju aliran udara, ketiga
memperluas permukaan kontak diantara
cairan dengan udara, dan keempat
menurunkan titik didib calran dengan cara
menurunkan tekanan udara sekelilingnya
(Althouse et.al, 1982),

‘Laju aliran udara dapat melakukan
beherapa fungsi antara lain, (1} Udara
mempawa panas masuk ke dalam sistem
untuk mengevaporasikan air kemudian
dengan segera mengeluarkannya dari sistem
{sistem pengeringan}: (2) Udara digunakan
juga untuk membawa air masuk ke dslam
sistem uniuk tujuan pembasahan kembali
porous mediai dan (3} Udara digunakan
untuk membawa panas keluar dari sistem,
dengan demikian memberikan efek
pendinginan (Day, 2002).

Masalah utama vang berkaitan dergan
porous media adalah gressere drop, vailu
adanva resistensi terhadap aliran udara
sehingga terjadi penurunan dayva paksa
aliran udarg karena adanva friksi dan
lurbulensi. Redistensi Ini diatasl dengan
memasang pompz vakum pada =izl odara
keliar dan tekanan vakum sendiri berfungsi
untuks menurunkan ttik didih air. Sedanghkan
' fakior dominan vang sangat mempengaruhi

pregsure drop dalam porous media adalab
porositas medig, Oleh karena ity masalah
ilmiah dalam penelitian ini yaizu 1)
Bagaimana pengarch porositas terhadap
© penurunan temperalur poroos media, dan (2)
lagaimana pengaruh tingkat kevakuman
terhadap temperatur porous media,

Tujuan penelitian ini yailu, (1)
Mempelajan faklor dominan porous media
lerhadap laju penurunan temperatur porous
media, (2 Menganalisis performansi porous
media untuk sistem pendinginan,

Manlaat vang diocroleh darl hasil
penelitian ini adalah bisa digunakan sebagai
: tahap awal uniuk merancang =igtem
pendinginan dengan porous media untuk
berbagal keperluan dan bisa juga digunslkan

untuk rancangan eveporator wntulk berbagal
keperluan,

BAHAN DAN METODE

Bahan

Penelitian dilaksznakan ¢i Laborto-ium
Konverzl Energi, Falkultas Teknik Mezin
Universitas Brawijayra Malang mulal bulan
Desember 2004 sampal sclesai. _

Bahan porous media vare digunakan
dalam penelitian ini adalah kerikil (gravel)
dengan permukaan halus berwarna hijau
berasal dar =sungai-sungai di Fulau Bali,
vang biasa digunakan sebagai bahan
bangunan arnamen dinding, dengan ukuran
2.0<<3.6 mm, pasir kasar angular 3.6<<3
mm, dan pasir halus <2 mm sesuai dengan
klasifikasi darl Das (2002). Alat vang
digunalcan vaitu pipa PVC 3" dan 1" sehagai
tempat porous media dan saluran air, udarsa
dan vakum, serta air sebanyak 1 drum
sebagai fluida penggerak. Selain itu juga
pompa &ir 300 lizer per menit, manometer
Hourdon, vakummeter, dan termometer bo.a
kering. Skema peralatan sistem pengulkuran
temperatur porous media pada tekanan
rendah seperl pada Gambar 1.

Metode Penelitian

Kenkil dibersihbkan dengan zir bersih
sehingegs benda—benda vang halus
disingkirkan karena bisa meningkatkan nilal
pressure drop, Bahan porous media
kemudian dimasukkan ke dalam shung yeng
dibuat dari pipa paralon dengan ukuran di=
ameter 3" dan panjang pipa B0 em. Kedua
ujung plpa ditutup dengan kawat kas=a agar
bahan porous media vang sudah masuk ke
dalam nipa tidak berhamburan keluar. Peda
dinding pipu dibual 2 buah luoang untuk
termnpat masuk termometer stik yang dapat
masuk sampal di tengah—tengal porous
media vanz akan divkur, Gambar 1,

Fada kedua sisi lubang pipa dipasang
penvambung ke pipa yang lebih kecil
diamesernyg, Sisi vang pertams unluok
saluran fluica masalk dan yeng lainnys vntuk
saluran menuju ks pompa vakum, dengan
ukuren diameter 1%, Pompa vakum yang
digunakan adalah denpan sistem ojoctorair
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TERMOMETER 1

TERMOMETER 2

FOMPA AIR
EJEKTOR ]

VAKUMMETER

KERAN /KLEP
PENGATUR ALIRAN

TEXANEN ISaP (pintu masuk unbuk
pengisian air dan  pengaliran udara;)

POROUS MEDIA
(KERIKIL)

DRUM PEMNAMPUNG AIR

Gambar 1. Skema perzlatan sistam pengukuran temperatur porous media pada tekanan

rendah

{water efector} sebaayak 4 buah dan
Jdigerakkan dengan pompa air dengan
kapasitas debit 300 liter per menit. Alr yang
digunakan ditampung dalam- sebuah drum
gehingga cukup banyak uniuk siklus air
penggerak pompa vakum sistem ejector
lersebut. Diantara pipa yang berisi porous
media dan pompa vakum dipasang
vakummieter untuk menenlukan tingkar
kovakuman vang diinginkan. Pada pipa
saturan musuk dipasang keran pengatur
aliran untuls memasukkan sir don pengaliran
udara.

Cura kerja sistem pengukuran
tentperslur porous media dimulai dari pompa
air vang mendesak air memasuki tabung
ripeel vang menimbulkan terjadmya telianan
tingal, Dengan tekanan tinggl ini air terdesak
menuju nosel lalu disepratkan oleh nosel ke

. diffuszer dengan kecepslan tinggl sehingza
menimbulzan efek pengisapan dengan daya
tarik yang cukup besar vang dapat
memvalkumkan ruang vang terlulep. Daya
isap dapat dimanlaatkan untuk memompa air
masuk ke dalgm porcus media dan dapat
mengalirkan udara masuk ke dalam porous
media, Air vang digunakan-untuk membasahi
porous. media dimasukkan dalam gmber
lemudian di'etakkan pada pintu atau lobang
isap, dengan menghidupkan pompa air masa
ejektor menjalankan tugasnya sebagai

§ 1515

pompa vakum untok mengisap air,

Setelah porous media jenuh maka keran
ditutup dan dibuks dengan bukaan vang
sangat kecil sedemikian rupa schingga
‘umilah aliran wlars vang masuk Lidak
mengeangen kestabilan vakum, Tingkal
lkevakuman dapat diatur dengasn mengatur
Sesarnya lubang pintu masuknya udara ini
Seweial itu dilakukan pergamatan terjadinya
perubahan temporatur dan peocatatan,

HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil Percobgan

Percobaan dalam penelitian . inl
menggunakan tiga jenis partikol bubian po-
rous media vaitu: Kerikil hijau (Bali) round
smooth 24§<3.6 mm, Pasir kasar (cogrse
sand) angular 3.6<[<5 mm, Pasir halus {fine
s <2 mm. Hasil penelitian menunjuklcan
bahwa ketiga jenis porous media ini dalam
kendisi vakum memberikan pengaruh vang
berbeda terhadap penurunan temperalur,
Satu jenis porous redio yung sama tidak
juga menunjukkan pola penurunan
temperalur yang sama usluk tekanan vakum
vang samd. vakum tidak memberikan
pengarubh vang significan terhadap pola
penurunan temiperatur di seliap titlk dalam
porous medis, Diduga bahwa camparan
udura dan air vang memberikan pengaruh
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sangat besar untui proscs penurunan
lemperalur secars cepal dan jelas,
Data hasil penelitian (Tabel 1)

menggambarkan hal tersebut, dan dapal’
disajikan dalam bhentuk grafik seperti
Gambar 2 sampai Gambar 8 untuk porous

Tabel 1. Tatz hasil pengukuran temperatur dalam porous media tiga jenis partikel

penyusuUnnya

Mfenis 0 2 1 g 8 10 12 14 16 13 20
Yalkum
T Rt Temperatur (°C)
cn [Ig Fartikel Kerikl 2<4<3.6 mumn
a0i1) 280 280 BV.5 - = = as = = = -
a2y A —2e 270 - - = - — = - -
Akl o S B i 190 = = *= : = - -
a2y Lt e i B LSl | - x = i = = =
GO LT . 7 v N e TR b IR - = = A = = =
S002) PELD B0 BED ETIR EED = = - - - -
OCTY 288~ BEE g0 @G- HER0. 83k - 250 - = - -
02y BEO O 2TQ O BEO. 280 BED  ZED 260 H - =
Gelid. CEERN. L ERET AL RS = = = - - - -
pray BRh REE BB 50 - - - - - - -
Balld R CREE BEB SSH0 ERE B0 IS0 150 150 140 130
B2(2) g0 whln 2R o280 ERD . BBl . BED 264} 260 280 260
ball} 2o ol 23l 00 Ib0 18D 185 - - - -
55(2) Y65 2EE 265 965 U635 265 265 - 2 R 3
B6(1) 260 250 26.0 260 260 260 260 260 - =
BElZ) 2580 255 245 240 235 3.0 230 29.5 - - -
Partikel Pasir Kasar (Coarse Sand) 3.05<44<5.0) mm
42(1) 270 265 265 265 260 260 280 280 260 260 260
1001) a7 270 Z6,5 280 280 230 243 24.0 240 240 240
Partikel Pasir llalus (Fine Sand) ¢<2.0 mm
40072 2rdy AR ErD 270 Y0 274 2P0 27.0 270 278 270
Ket: (1), (2) ) titik pengulkuran pada thermometsr no.1 dan thermometer no.2
Saf—s .
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Gambar 2. Temperalur porous Media kerikil (1) Gambar £, Temporatur porous Media kenkal {3)
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Gambar 3, Temperatur porous Media kerild! (2)

Gambar 5. Temperatur sorous Media kerikil (4)
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Gambar . Temperatur porous Media kerikil (5)

(Gambar B, Temperatur porous Media kenildl (7)
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Gambar 7. Temperatur perous Media kerildl (6]

media kerikil. Sedangkan disceibusi
lemperatur untuk porous media partikel
pasir kasar dengan permukaan angular dan
porous media dengan partikel halus bulat
dizajikkan dalam Gambar 9.

Porous media dan penurunan temperatur

Diari data hasil percobaan menunjukkan
bahwa penurunan femperatur tidak merata
di setiap titik di dalam porous media, hal ini
menunjukkan bahwa proses pindah panus
vang terjadi tidak sama i setlap ticik
tergantung dari beberaps [gkior yang
berperan untuk mendarong terjadinys
proses evaporasi. Menurul Billat (1988},
proses evaporasi merupakan proses
perubahan darl fase cair menjadi [ase gas
dan dalam proses ind akan menverap pands
laten dari catran (air) sehingga akan terjadi
hilang panas dan temperatur 4j sekitar
tompat tersebul wrur,

Pada lokasi dimana tidak lerjadi
ponurunan lemperatur bisa diduga karcna
dizebablan adanva pengaruh hentulk
purtikel-partikel porous moedia vang
berukuran kecil atau partikel besar tetani
dengan bentuk angular dengan adanya
desakar karena pengaruh tekanan partikel-
partikel tersabut merapat satu dengan Einya
schingey menvebabkan clogging. Jalan
bunty bagi aliran baik air muaupun udara

LBk

Gambar 9. Temperatur porows Media pasir
halus dan kasar

tidak akan mendorong proses evaporasi.

Hal lain vang dapat menimbulkan
kemacetan aliran udara atau air adalah
terjadinya “air trapping” terperanghkapnya
gelembung udara diantara banyak air dalam
saluran porl. Pada titils pedguluran dimana
terjadi penurunin temparatur yang.
signifikan dan cepat diduga karena terjadi
aliran udarz yang cukup lancar dan dengan
porsi yang DpLimul sehinged sdangal
mendorong air mulus berubah menjadi faze
oas.

Pada porous media dengan partikel
besar dan, kemungkinan beszar kondisi
zepert] ini bisa terjadl sehingza mendorong
terjadinya turbulensi aliran disekitar
permukaan partikel basah, mendorong
cvaporast lapisan flm air sada permukaan
partikel-partikel porpus media dan
mengambil penas di sekitarnvy sehingga
temperatur cepat turun, hal vang terjadi
pada porous media partikel kertkil dengan
permukaan mulus.

Aliran udara secara konvektif dalam
porous media mempengaruhi porgerakan/
transler udara dari atmosfir masuk ke po-
raus media sehingga meningkatkan rans—
fer vap air dalam porous media. Pengaruh
" budic flow'' dari air karena (luk:uasi tekanan
dalam porous media tidak boleh diabaikan,




mungkin diharapkan-kalau hanyak air yang
masuk akan banyak alr vyang
\erevaporasikan dan diharapkan cepat
menurunkan temperatur, leldpi vang terjadi
adalah udara yang terperangkap semakin
Banvak.

Vakum dan Penurunan Temperatur

Dalam teari, vakum atac tekanan rendah
alran menurunkan titik didih sehingga
dengan demikian vakum akan mempercepat
perubahan fase cair menjadi gas, semakin
besar kevakuman akan semakin cepat
perubahan fase iersebut, dan semakin
banyak panas vang ditranfer dan penurunan
temperatur semakin besar (Signh and Hagr,
1666). Hasil percobaan ini menunjukkan
bahwa pengaruh vakum di dalam porous
media tidak menunjukkan bahwa semakin
besar kevakuman agan semskin cepat
terjadinya penurunan temperatur. Gambar
8, menunjukkan bahwa tekanan vakum P =
= 42 cm Hg mengalami distribusi temperatur
vang lebih tinggi deri pada tekanan vakum
P = = 10 cm Eg, ssharusnya temperatur
pada — 42 ¢m Hg lebih rendah dari pada
tekanan = 10 em He.

KESIMPULAN

Hasil penelitian menunjukkan bahwa
dari ketiga jenis partikel porous media yaitu
kerikil (graved) permukasn halus dengan
2 <{<3.6 mm, pasir kasar (coarse sand}
permukaan angular dengan 3.6<<5 mm, dan
paszir halus (fre sand) dengan [<Z mm,
difumpai bahwa partikel kerikil menunjuldean
- kemampuan untuk membantu proses
penurunan suhu vang lebih baik.
Kemampuan partikel pasir halus untuk
© menururkan temperatur sangat kecil bahkan
nol, sedangkan partikel pasir kasar angular
dapal menurunkan temperatur kurang dari
5°C, retapi partikel kerikil dapal menurunkan
termperatur porous media dari 26°C menjadi
13°C atzu menurunkan temperaiiar sebesar
13%C: ;
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Kemampuan porous
diharapkan masih dspat
temperatur sampsil ditaw
pengatoran partikel optimal, karena
temperatur terendah yans o
menggunakan dir sebagul refpeersn adalsh
il B8

Dapat dizarankan bahwa, untuk
meningkatkan kemampuan penurunzan
temperatur porous media secara cepatl dan
jelas, perlu diteliti lebih lanjut secara cerm=t
pengaturan rasio udara dan gir melalui po-
raous mediz, dengsn pengaturan atauc
perilihan porous media dimana partikel-
partike] penvusunnya optimal untuk aliran
air dan udara.

mediz kerikil

o
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