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... .iiritttt irti clilakukcut serartgkaian pengLiiitt ttttttLk ntengetahtti koefisiett perpitrdtthat. panas

.,,!itlilmtt re.t'i-igercut ini,. Pcrtgujiatr ctilctkitkatt terhaclap R-12 (CFC) clan R-22 (HCFC) serta

..,.:lcr41 ltirlrokarbou ynug rruiggnriikatt n'rusirtg-nmsittg, yaitLL,HC-12 dan HC-22' Refrigeratt ttii

:,. rt(tltalrk(ttl paclu srLatr,t kottclisi tetttperatLtr jenuh dan penrtukaan penclitlilrutt tlettgan pettt(u1as

.:,.ik clitetrtltatkart cli clalant kolant caircut ,n\rigrrrrr. Koefisien_perpindalmtt patrus pettclitliltort

-. :Lnntkol sebagcLi perbatrlittgatt (ttttyrct flu"ks-punas clengtut kenaikart temperotur perrtrrtkaatt

-.,:,litlilnrt. Karrtkteristik pu,rrTirLilrn,, ltctsit pengrtikn dibantling,kan antara R-12 dan R-22 cletryap

:..t:sq.rtitlyo.. Hnsil pnr[uiinn ketttuclirut ctit a'rrinrgfa,t terhadttp persannan koreLasi yattg telalt

.: ,;ltktrtt olelt beberttpri Lorrg peneliti= Bercltrsarkan analisis, persatnaan-persattrctan tersebut

..,,iorli.fikasi agctr berLaktt juga'-bagi pengttjian itti' Hasilryta, clicLapatkan kctnstaria-kortstcuin baru

. .::rk persttrttaatr korelasi tersebLLt'

Abstract

li..,lroc.rtrbott.s (HC) bre cottsitlerecl as the riternatit'e substitrLtes of CFC ond HCFC ret'i'igeratis'

| ,irtg it QS net\) ret'rigerartts neerls a contplete knowledge of its characteristics Otre of tlrent is tlte

,.,r1irr,q lteat trrutsfbr coeJliciertt. Series of experinrcnts were carrietl oLLt to investigcLte tltis

.::(tru(:teristic. E4terinrcrtts'lntl beert carriecl out tvith R-12 (CFC) dan R-22 (HCFC) atul their

,:,ltstittLtes, HC-12 atrl HC-22. Tested refrigerant vvas conclitiottecl at a safutrcLtecl state and cut electric

::.Lficr itltrrct-secl itt tlte refrigeratt pool of Liquid v,cts ttsed as tlrc boiling sr'Lrface' Boiling lrcat trtutsfer

t,)L,.fiicieti is clete rntittecl cLs tlte rrtio betweert the lrcat flttx and the excess tentpercrlure on tlrc boilitt'q

,irtitc.e. Tlrc exlterinterta!. resL.tlts contpared betvveen R-12 and R-22 with their sttbstittLtes Tlte

,...\l)arirtrcttal. results y)ere corlpat'ed witi the correlcLtion eqLtatiorts proposecl b1- researclters' BrLsed ort

:iic rtrrttlysis restits, ntoclified correkLtiott eqL.Lations are proposedfor the lestetL reft'igerants'

Keyrvords: lLl,d.rocarbort, reft'igercurts, boiling lrcat trtmsJbr cofficierfi, correlatiort equatiotts

1 PENDAHULUAN

:.rl ini mesin pendingin telah rnenjadi salah satu

.:.utuhan yang tidak dapat diabaikan perannya dalam

.:irdupan modern. Refrigeran, berperan sebagai fluida

..::.a. bersirkulasi di diilam sistem pendingin, berfungsi

-:tuk menyel'ap serta mengelualkan energi panas dari

::,,duk yang didinginkan ke lingkungan di sekitarnya'

3.elr'igeran yang umum digunakan adalah ztt-zat

:.3hrmpok senyawa haiokarbon khususnya CFC

Cliloio-Flttoro-Carl:on) seperti R- I 1 dan R- 12'

r3ltrmpok senyawa HCFC (Hyclro-Chloro-Fluoro-

6r,r5o,u) seperti R-22, dan kelompok senyawa HFC

H t'tl ro - F I uo ro- Cct rbott ). seperti R- I 34a'

Pada tiihun 1974 Rowland dan Molina mengemukakan

hlpotesis yang menyebutkan bahwa unsur klorin pada

retiigeran CFC dan HCFC dapat merusak lapisan ozon

lpabila terlepas ke atmosfer [1]' Gas ozon (Oj) yang

pelindung kehidupan di bumi ini dari radiasi berbahaya

sinar ultraviolet (UV) matahari. Pengikisan lapisan ozon

menyebabkan peningkatan penerimaan radiasi

gelombang UV oieh permukaan bumi. Lebih lanjut lagi,

radiasi UV yang berlebihan dapat membahayakan

keseimbangan ekosistem. yaitu menyebabkan kemltian

fitoplankton di laut, penLlrunall produktivitas tanaman

pangan, pelemahan sistem imunitas manusia. bahkan

meningkatkan lesiko penyakit kanker kulit dan penl'akit

mata seperti katarak. Selain memiliki potensi perusakan

lapisan ozon (ODP - Ozute Depletiott Poterttial) t'an!
tinggi, senyawa CFC dan HCFC juga memiliki potensi

pemanasiln global (GWP = Global Wanthtg Potctttiill)

yang cukup tinggi [2l. Untuk mengatasi masalah di atas

perlu tindakan nyata penghapusan produksi maupun

konsumsi refrigeran belbasis senyawa CFC serta HCFC'

Usaha penghapusan CFC dan HCFC pun telah

diwujr-rdkan melalui belbagai kesepakatan internasional

yangjuga telah diratifikasi oleh banyak negara.

banyak berada di stratosfer berfungsi sebagai lapisan
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Berbagai penelitian dan pengembangan telah dilakukan

untuk menemukan refrigeran alternatif sebagai

pengganti refi'igeran halokarbon Salah satu refrigeran

atteinatii yang sangat menjanjikan adalah zat-z'at datt

kelompok senyawa hidrokarbon' HC kini mulai banyak

digunakan sebagai pengganti R-12 dan R-22' HC

beisifat ramah lingkungan dengan nilai ODP dan

GWP yang relatif sangat renclah' Selain itu' HC juga

dapat menggantikiin langsung refrigeran .CFC 
atau

HCFC tanpa hat'us mengganti komponen-komponen

mesin refiigerasi dan dapat menurunkan konsumsi

pemakaian energi sampai dengan 30%ol3).' Namun'

u*u-nyu refrigeran HC dapat menyala/terbakar

( t'Icuttnuible) dengan Lov"'er Flantnrubility Limit (LFL)
'clan 

Llpper FlcunnnbiLity Limit (IIFL) masing-masing

,.ber,i,i sekitar 2.1%t dtn 9 67o volume di udara[4]'

Berkaitan dengan itu. diperlukan pengembangan lebih

lanjut r-rntuk menurunkan sifat mampu nyala refrigeran

n-iSO (propana). Salah satu cara yang dapat

ditempuh uniuk mengatasi masalah tersebut misalnya

dengtrn mencampr-rrkan R-290 dengan refrigeran lain

yan*g merniliki flamibilitas yang lebih rendah [5]'

Prestasi dan sifat-sifat refrigeran hidrokarbon campul'an

tak mudah terbakar ini telah dilakukan pada penelitian-

penelitian sebelumnya [61. Sasaran dari penelitian ini

.Aut.t.t rnengetahtli salah satu sifat termodinamika

reti'igeran hidrclkat'bon yang lainnya, yaitu koefisien

pelpindahan panas pendidihan kolam tnlt (nucleate pool
'boi'ting). 

Penelitian ini mencakup pembuatan peralatan

uji dan melakukan pengujian' Dengan melakukan

pen-uu.1ian pada beberapa jenis refrigeran diharapkan

daprt'ditentukan persamaan korelasi pendidihan kolam

inti untuk refii-seran HC.

2 PROSEDUR PENELITIAN

D.ierirh-tlrterah pada pendidihan kolam diidentifikasi

pertama klli oleh Nukiyama l7l. Hasil pengujiannye

,Japlt digambarkan sebagai kurva pendidihan seperti

y rng ditunjukkan oleh Gambar l.

iI i .: : .1 r'1r: l.:: l:l_:-_'--__ :

"Ar*;r-*dr'nbzz"wim,bzzzTzzzv'?B'/zvlv?27'ry?tv??zv?zvi

konveksi dan pendidihan inti terjadi muiai dari titik

ONB sampai 4 nuks. Inilah yang menjadi daerah

pengujirn pada Penelitian ini.

Dalam penelitian ini, refrigeran yang akan diuji adalah

R-12, HC-12 (607o massa propana, 23%' lsfiina' l7o/r'

isobutana), R-22 (50-50Vo '"ln), dan HC-22 (>99'5o/o

massa propana)' Pengujian ini dilakukan dengan

prosedur pengujian kendali fluks panas, yang secara

skematis dapat digambarkan seperti pada Gambar (2)'

Skema rangkaian seluruh peralatan pengujian

ditunjukkan pada Gambar (3).

"..,.':

=
!

KDrleklr !e!9s PefdlilFai l1l flatsisi Fenatjrtafi fitm

Gambar 2 Skema pengujian pendidihan kendali fluks

panas

Dengan menggunakan sisi evaporator dari mesin

pendingin, refrigeran uji "ditahan" pada suiltu

iemperatur jenuh 7p (-10"C' -5"C, 0"C, 5"C, atau l0'C)

di dalam tabung uji sehingga terbentuk kolam cairannya'

Temperatur jenuh ini diukur dengan sebuiih termokopel

tipe K.

Sebuah silinder pemanas listrik diletakkan di dalam

kolam tersebut. Silinder pemanas dengan panjang 0,10

m dan diameter O,O254m dengan permukaan halus

bahan tembaga digunakan sebagai permukaan

pendidihannya. Fluks panas diatur dengan cara

mengatur tegangan yang bekerja pada pemanas listrik,

yaitu tegangan keluar dart slide regtilator (menaik

kemudian menurun dari 0V-220V-0V, dengan interval

20V). Dengan mempertahankan temperatur refiigeran

uji, kenaikan temperatur permukaan pemanas (/7")
diukur pada pada setiap tegangan listlik masukan

pemanas dengan termokopel tipe K yang dipasangkan

pada permukaannya (3 buah Termokopel pada

Pemanas). Fluks panas (q ) dapat dihitung, yaitu

besarnya kuadrat dari tegangan masukan pemanas (V)

dibagi dengan hambatan pemanas listrik yang

diasumsikan selalu konstan (R) dan ntlai cosrp = I untuk
pemanas listrik, kemudian dibagi dengan luas

permukaan efektif pemanas tersebut.

Koefisien perpindahan panas dihitung dengan hukum

Pendinginan Newton [8], yaitu
.a"

AT.

CNB
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a

.------4------:* "
q .,,n LeidenlroliPainl

Fetaa! li ;emnetalr

Lendali i'irrls Panas

ca .\I. lKi

Gambar I Kurva Pendidihan

Kurva pendidihan digambarkan pada kurva log q'

terhadap tog 17,,. yang menggambarkan korelasi fluks

panas permukaan pendidihan terhadap kenaikan

temperatur perrr-rukaan terhadap temperatur jenuh kolam

cailan pada tekanan. Kurl a dimulai dengan garis

(r)

Ten:ro kopeL
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Gambar 3 Skema rangkaian peralatan uji

I{onLgesor

Shd* f,tgrrlahr

: - -.r::indlhan panas hasil pengujian ini dihitung
--- -.!-masing refi"igeran uji pada tiap tingkat

dan tegangan listrik masukan pemanas.

- ..e mudian dibandingkan antar refrigel'an
- ::. Jensan refrigeran penggantinya.

: -:- -.-j: Densujian, teramati bahwa hampil semuit
-:-' ::- -. uri telah tunak mendidih pada tegangan

- ---.:- :<rnanas 80V. Di bawah 80V, kolam cairan
:.- -:-.:- )iin-s teramati melalui kamera yang

- r-.,--.:.:n di dalam tabung uji kadang telah mendidih

'----- :.ium untuk tiap jenis refrigeran. Oleh karena

- i:': '..ing diambil untuk analisis pada pengujian ini

- - -* - J: S0-220V.

- - - rengujian menunjukkan kenaikan temperatur
:i:"--...l.rn pemanas di sisi-sisi ujungnya relatif sangat
r:- :.:ripnda di bagian tengah. Oleh karena itu, untuk

digunakan data-data yang didapatkan dari
tr-:-:.aaan termokopel yang dipasangkan pada bagian
:-:;:1 permukaan dinding pemanas.

3 DATA PENGUJIAN DAN ANALISIS

-.:, pengujian berupa kurva pendidihan untuk setiap
-:-::seran uji dapat dilihat pada Gambar (4) sampai (7),

--,.ing-masing untuk refrigeran R-12, hidrokarbon
.,j:cganti R-12 (HC-12), R-22 dan hidrokarbon
r.. r g gilnri F.-22 (HC -22)

o'1 1 'o 
ar., IKI 

1 o'o 1 oo'o

Gambar 4 Kurva pendidihan R-I2 untuk berbagai
temperatur jenuh, To

Dari kurva-kurva tersebut dapat clilihat bahwa beda

temperatur (derajat superpanas) meningkat dengan

kenaikan fluks panas. Apabila keduanya diplot pada

skala logaritmik akan diperoleh garis lurus.

0,1 1 ,0 10,0 100,0

AT., [K]

Gambar 5 Kurva pendidihan HC-12 untuk berbagai
temperatur jenuh, To
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Gambar 6 Kurva pendidihan R-22 untuk berbagai
temperatur jenuh, To

0,1 1,0 10,0 100.0

AT,, IKI

Gambar 7 Kurva pendidihan HC-22 untuk berbagai
temperatur jenuh, To

3.1 Pembandingan
Refrigeran Uji

Karakteristik Pendidihan

Salah satrr tu juiin utama penelitian ini adalah
mcrnhandingkan karakteristik pendidihan refrigeran CFC
dan. IJCFC dengan refrigeran HC pengganrinya.
Karakteristik pendidihan ini pertama-rama dapat
dibandingkan tnelalui kurva pendidihan dari masing-
masing refiigeran pada suatu tingkat keadaan. Hal ini
ditunjukkan Gambar (8) dan (9). Dari gambar-gambar
tersebut tellihat bahr.va kurva-kurva pendidihan dalam
skala log untuk rnasing-masing sumbu berupa garis
lurus. Kurva pendidihan R-12 berada di sebelah kiri dari
HC-12. sedangkan kurva pendidihan R-22 hampr
berimpit dengan kurva pendid ihan HC-22.

010
o'10 1'oo 

AT., tKr 
1o'oo 1oo'oo

Gambar 8 Kurva pendidihan R-12 vs HC-12 pada
ternperaturjenuh, To = -lOoC

Gambar 9 Kurva pendidihan R-22 vs HC-22 pada
temperatur jenuh To = QoQ

Karakteristik pendidihan juga dapat dibandingkan dari
koefisien perpindahan panas pendidihan kolam inti, /r

[kWm2K], pada suatu tingkat keadaan. Gambar (I0) dan
11 menurrjukkan hal ini. Dari gambar-gambar tersebut
terlihat bahwa koefisien perpindahan panas pendidihan
R-12 lebih baik dibandingkan,HC-12, dan HC-22 lebih
baik dibandingkan R-22, sehingga dapat disimpulkan
bahwa karakteristik pendidihan refrigeran CFC sedikit
lebih baik dibandingkan dengan refiigeran HC
penggantinya R-290 + R-600/R-600a, rerapi untuk
HCFC koefisien perpindahan panas pendidihannya lebih
buruk dibandingkan dengan HC penggantinya R-290.
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1,00
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0.00 5 00 10,00 15 00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00 45,00

q,,, tkwm,l

Gambar 10 Koefisien /z pendidihan R-12 vs HC-12 pada
temperatur jenuh, To= -lQof

1,00

-1 . A-22

) *u,,
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5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 s5,00 40,00 45.00
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Gambar 11 Koefisien hpendidihan R-22 vs HC-22
pada temperatur jenuh, To= OoC

3.2 Perbandingan Data Hasil pengujian dengan
Persamaan Korelasi
Persamaan korelasi pendidihan digunakan untuk
memprediksi proses pendidihan yang terjadi. persamaan
korelasi yang digunakan pada penelitian ini adalah
persamaan yang diajukan oleh Rohsenow [9], yaitu

3,50

3,00

E

> 2,00

I ,so

0s0 F-
I

0,00 L
0.00
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Re'Pr 
- c .Re"'Pr"

Nu

:;:raikan akan menjadi

, -e h -p, )-l"'f cr, AT. )'
=tt ri- I I 

- 

|o _] [C.., t',re Pr," ;
r.'.=0.013dann=1.7.
.:iirrrn Vishnevl l0l. yaitu

\u = 2.2 M {'25 Pro'3s Reo'7 tl

\u = 2,2M-o'l Pro'35 Reo'7 Trlo

': molekul [kg/mol],

- - 
' ' . :l uks piinas (r7 ") dengan kenaikan temperatur

-.:-- -1.:.tn pendidihan (21Z").

- ---:::rckan dengan persamaan korelasi Rohsenow dan
-- -r''. Tujuannya adalah memeriksa persamaan-

,:--.-:r-ri.rn rnanakah yang berlaku atau paling mendekati
:..-n uu1 ian refiigeran-refri geran uj i pada penguj ian

- Pada Gambar (12) sampai (15) ditunjukkan

- - ---rri.rn pembandingan titik-titik data pengujian

- j-_-rn persamaan korelasi. Data pengujian untuk semua
-j'-.Jeran uji berada dekat dengan garis Rohsenow dan
-: -::i sangat jauh dengan garis Vishnev I maupun
'. .1nev II. Oleh karena itu, persamaan Vishnev tidak

- :rnlkan dalam analisis selanjutnya.

1 ,0 10,0 100,0 1 000,0

AT., IKI

Gambar 12 Kurva perbandingan data pengujian R-12
ien-san persamaan korelasi pada temperatur jenuh, To = -

l00c

1,0 10,0 100,0 1000,0

AT", TK]

Garnbar 13 Kurva perbandingan data pengujian HC-12
dengan persamaan korelasi pada temperaturjenuh, To = -

l00c

0.1 1 ,0 10,0 100.0 1000,0

aT", tKl

Gambar 14 Kurva perbandingan data pengujian R-22
dengan persamaan korelasi pada temperatur jenuh.Tn =

00c

0,1 1 ,0

^T., 
IKI

Gambar L5 Kurva perbandingan data pengujianHC-22
dengan persamaan korelasi pada temperaturjenuh, T0 =

0"c .

3.3 Fengembangan Persamaan Korelasi Pendidihan
Rohsenow untuk Refrigeran Uji
Sesuai dengan yang dikemukakan oleh Rohsenow. nilai
n, m, dan Cv dapat bervariasi bergantung pada kombinasi
permukaan pemanas dengan cairan yang dididihkan.
Tujuan pengembangan persamaan korelasi pendidihan
pada penelitian ini dilakukan dengan menentukan nilai rir

dan C,7 baru yang sesuai dengan refrigeran uji dengan n
tetap 1 ,7 [ 1 1] . Persamaan koreiasi ini dikembangkan
dengan ciira mengubah Persam4an (3) menjadi

r / .llnz .tr
c,,r Al.=C. q I o ' {crr trr ' 16)
hrr -''' r,,n,[(or-p,)g] | l, )

Persamaan di atas ir".rpuk^, t"rtut persamaan garis
lurus (linear), yaitu y = m.X +C, dengan

(c.., A'r )Y=log ' t 
"'-[ h,,. ]\'.)

(2)

100
a

:
fi) tr 1,0

(4)

(s)

-= .dan
a

ro 5

_ -,:. o 
]

- .- r, fPg/
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.-[[#['.*)]l
C = logC,,r + n log (Pr) (9)

Dari persamaan tersebut, dengan tetap mengambil nilai n

= 1,7, nilai Cy dan m yang baru dapat dicari untuk

masing-masing refrigeran uji. Gambar (16) sampai (19)

menunjukkan pembandingan data pengujian dengan

persamaan Rohsenow yang telah dimodifikasi'

,0,50

1,00

^a ,y
-&- 6-Y 

-

--1'

,5.50 -5,m -4,m -4,00 -3,50 '3,00 '2,fi -2,00

log (q"4ho'Er))'(o/g(prpv))

Gambar 16 Perbandingan persamaan Rohsenow yang

telah dimodifikasi dengan data pengujian R-12 danR-22

'6 .5'5 ' 
"1lr*ur",r",no'f,], 

'3 '25 '2

Gambar 17 Perbandingan persamaan Rohsenow yang

telah dimodifikasi dengan data pengujian HC-12 dan

HC-22

Dengan melihat pada gambar-gambar tersebut dapat

ditentukan konstanta C dan m. Tabel I menunjukkan

nilai nr dan C'",1 yang baru untuk setiap refrigeran uji.

Dengan menggunakan kontsanta ini terjadi

penyimpangan maksimum sebesar !3OVo terhadap

sebaran data pengujian

Tabel 1 Nilai ru dan C,y untuk refrigeran uji

4 KESIMPULAN DAN SARAN

Hasil pengujian menunjukkan nilai koefisien
perpindahan panas pendidihan R-12 lebih tinggi daripada

HC-12, namun koefisien perpindahan panas HC-22 lebih
tinggi daripadaR-22.

Nilai Cr dan nr persamaan korelasi Rohsenow, dengan

nilai ru tetap 1,7, yang didapatkan untuk pengujian ini
adalah

1' untukR-l2 danR-22: cv = 0,35, m = 0,5 (ercor +

15 Vo)

2. untuk HC-12 danHC-2}: ct = 0,25' m = o'5 (error

x.20 Vo)

Hasil penerapan dilapangan menunjukkan bahwa

performansi refrigeran hidrokarbon lebih baik

dibandingkan dengan refrigeran halokarbon [3]. Dari

hasil penelitian ini dapat disimpulkan bahwa keunggulan

performansi refrigeran hidrokarbon khususnya HC-22

disebabkan oleh karakteristik perpindahan panasnya.
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