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Phase change Analysis of R-134a refrigerant phase change with constant heat fluks in
Heat flux evaporator has been done. The aims are to determine the effect of constant
Evaporator heat flux to the refrigerant phase change that occurs in the evaporator.

Research will be conducted to measure the pressure and temperature of the
input/output evaporator. Then, searching properties with tables and
refrigerant phase change diagrams. The magnitude of these properties shows
that there are changes in phase on the evaporator. The influence of the heat
flux will be analyzed at some point in the evaporator in order to know the
beginning and end of the phase change in the evaporator. With the addition of
heat flux changes will take place early phase and ends more quickly than
without the addition of heat flux. This of course will affect the length of the
evaporator. So will add to the efficiency of use of the pipe material
evaporator. Analysis was also conducted to calculate the maximum
temperature that occurs in the evaporator pipe so that it can be seen how the
age limit of the evaporator material.

1. PENDAHULUAN

Di dalam dunia industri, fenomena perubahan fase seringkali ditemui dilapangan. Boiler, steam turbine,
mesin refrigeras adalah sistem yang sarat dengan perubahan fase didalamnya. Perubahan fase dalam
termodinamika mendapatkan perhatian khusus, utamanya cair-gas. Fase adalah kuantitas zat yang mempunyai
struktur fisika dan komposisi kimia yang seragam. Struktur fisika dikatakan seragam apabila zat terdiri dari gas
sgja, cair sgja atau uap sgja. Komposisi kimia dikatakan seragam apabila suatu zat hanya terdiri dari satu bahan
kimia yang dapat berbentuk padat, cair atau gas, atau campuran dari dua atau tiga dari bentuk itu. Didalam
evaporator fluida yang berubah fase cair ke gas disebut refrigeran.

Perubahan fase pada evaporator terjadi karena suhu lingkungan lebih tinggi dari suhu evaporator. Water
chiller juga merupakan mesin refrigerasi, dimana suhu dingin evaporator digunakan untuk mendinginkan air
yang kemudian air ini disirkulas untuk mendinginkan komponen-komponen sistem yang lain. Contoh
penggunaan water chiller ditampilkan seperti pada Gambar 1.1. Dalam paper ini dibahas tentang evaporator yang
mendapatkan heat bukan suhu lingkungan, tetapi dari heat flux yang mengalir secara konstan. Pendlitian yang
searah dengan aliran dua fase untuk refrigeran telah dibahas oleh Costra-patry dkk (2011), Lee dkk (2005) dan
Tran dkk (2000). Tetapi mereka hanya membahas tentang pressure drop. Koefisien heat transfer telah dibahas
oleh Lie dkk (2006) dan Oh dkk (2011). Dari sini, kami mendapatkan celah untuk menganalisa pengaruh heat
flux yang mengalir pada pipa evaporator. Perubahan fase akan lebih cepat karena suhu air menjadi
semakin tinggi dari pada suhu refrigeran. Begitu juga perubahan fase akan berakhir lebih cepat. Hal ini tehtu
ssgja akan membuat panjang evaporator semakin berkurang.

Gambar 1.1. Skema Water Chiller
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Selisih perubahan panjang evaporator ini mempengaruhi biaya pembuatan evaporator perunitnya. Dengan heat
fluks yang mengalir pada evaporator, akan memberi dampak bervariasinya suhu di sepanjang evaporator. Dari
sini dapat dihitung berapa suhu maksimum evaporator yang terjadi sehingga kita dapat menentukan jenis
meaterial apa yang akan digunakan dan dapat juga ditentukan umur dari evaporator tersebut.

1.1. Perubahan fase (Cair-Gas)

Perubahan fase cair-gas berlangsung pada suhu konstan, hal ini dikarenakan kalor yang diserap digunakan
untuk berubah fase. Pada suhu jenuh ini sebagian zat berupa cairan dan sebagian berupa uap dan didefinisikan
sebagal kuantitas yang disebut kualitas. Kualitas didefinisikan sebagai perbandingan massa uap dengan massa
total zat. Misalkan massa zat cair adalah adalah 0,4 kg, kualitas air (diberi symbol x) sama dengan 70 %.
Kualitas didefinisikan hanya apabila zat berada pada keadaan jenuh yaitu pada suhu dan tekanan jenuh. Suhu
akan bertambah setelah tetesan terakhir cairan menguap.

1.1.1 Proyeks Permukaan P-v-T

Permukaan P-v-T tiga dimensi sangat bermanfaat untuk mengkaji perubahan fase dari suatu zat, namun
seringkali lebih mudah mempelgjarinya dengan menggunakan proyeksi dua dimensi. Proyeksi permukaan P-v-T
terhadap permukaan p-T dan P-v ditunjukkan pada Gambar 1.2. Walaupun proyeksi permukaan P-v-T terhadap
permukaan v-T jarang digunakan namun akan kita bahas pula dibawah ini.

Gambar 1.2. Proyeksi permukaan P-v-T pada permukaan p-T dan p-V
11.2 Daerah duafase
Penentuan sifat propertis di daerah dua garis jenuh merupakan masalah khusus, seperti ditunjukkan pada
gambar dibawah ini.

Deerah uap lawat
panas [V}

i

=

a v
Gambar 1.3. Diagram P-v untuk zat murni.

Dalam daerah ini, suhu dan tekanan bukan merupakan dua sifat yang saling bebas dan tidak cukup untuk
mendefinisikan keadaan. Titik f menyatakan keadaan cairan jenuh dan titik g menyatakan keadaan uap jenuh.
Titik-titik antara f dan g misalnya z menyatakan zat merupakan campuran dari cairan jenuh dan uap jenuh. Pada
fase cair yaitu di titik f, volum jenis zat cair adalah v , sedang pada fase uap di titik g volum jenis uap adalah vy.
Jika my dan my menyatakan massa dari fase cair dan uap, massa total m adalah :

m=m; + mg ()
Volume fase cair dan uap adalah :
Vf: mf . Vf Vg = mg . Vg (2)

Volume total system adalah :

V=myp. v+ mg. vg ©)
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Perbandingan massa fase uap dan massa total disebut kualitas, dinyatakan dalam x. Perbandingan massa fase cair
dan massa total disebut fraksi kelembaban y, dituliskan :

X=__ mg 4
mg + mf
y=mg )
mg + mf
o ol
Ll "I‘
f z

Gambar 1.4. Kualitas dan kelembaban
Jika energi dalam fase uap dan cairan adalah uf dan ug, maka energy dalam system :

U=ms. U+ mg. Ug (6)
dU =my . dus+ mg . dug
dU = (ug - Us) dmyg
Menurut hukum pertama, kalor yang mengalir masuk system, sehingga :
dQ =dU +dw
dQ = (ug - ) dmyg + p(vg - Vi) dmig
dQ = (ug - Ur) + p(vg - Vr) | dmrg

Jika besaran dalam kurung adalah konstan, maka kalor yang mengalir masuk sistem untuk massa berhingga mfg
adalah :

Q=[(ug-u) +p(vg - V1) ] Mrg )
Kalor yang mengalir masuk system persatuan massa g adalah :

q= Qmg =[(ug- W) +p(Vg- Vi) ]

q=[(Ug- ) +p(vg- V) |
dari definisi h=u + pv, diperoleh:

q=hg-h 8

Untuk keadaan jenuh, entalpi dapat dihitung dari :
h=(1-x)hs +xhg

h:hf—thg

h = hg - (1'))( hfg (9)
htg = hy — h adalah kenaikan ental pi selama penguapan.
Serupa dengan diatas dapat kita peroleh persamaan untuk energi dalam :

u=(1-x)u+xu
U = Us - XUsg
u=ug—(1-Xx) U (10)
Urg = Ug - Us adalah kenaikan energy dalam selama penguapan.
1.2 Channelsdengan Heat Fluks Per mukaan (Qs)

< T > op
by %

- ——x T, —

1\cz;'T ‘r kT (x)

Gambar 1.5. Channels dengan penambahan heat fluks
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Penambahan heat fluks pada evaporator dapat diilustrasikan dengan gambar 2.8. Panjang pipa evaporator
dimulai dengan x=0 pada sisi inlet dan x=L pada sisi outlet. Temperatur rata-rata pada siss masuk adalah Tri =
Tm(0). Panas ditambahkan pada permukaan dengan heat fluks seragam (gs). Dengan kasus seperti ini, kita dapat
mencari varias temperature permukaan T«(x). Karena heat fluks seragam, total Iaju heat transfer gs adalah

Os=0.AS=0s . PX (11)

dimana As luas permukaan channel dan P adalah keliling.

Suhu rata-rata Tm(x) dihitung dari hukum kekekalan energi. Dengan asumsi steady state, tidak ada
energiyang dibangkitkan, mengabaikan energi kinetik dan energi potensial dan konduksi pada arah aksial. Energi
yang ditambahkan pada permukaan harus sama dengan energi yang diserap oleh fluida. Kekekalan energi untuk
control volume antara x=0 dan x adalah :

qs = qs" . P.X =m. Cp . [Tm(x) - Tml] (12)
dimana m adalah laju aliran massa dan cp adalah panas spesifik. Tm(x) dapat dicari dengan
Ta(X)=Tmi+ go.p  .X (23)
m.c,

Dengan adanya persamaan ini akan memberikan variasi temperature rata-rata sepanjang channel.
Temperatur permukaan T(x) dihitung menggunakan analisa heat transfer. Dengan mengasumsikan aliran
axisymmetric dan mengabaikan variasi sepanjang keliling P, Hukum pendinginan Newton didapatkan

0s = hy. [Ts(X) = Tm (X)] (14)
Sehingga
To(X) = Tm(X) + Q. (15
h(x)
Dengan mengeliminasi Tim(X), akan kita dapatkan
I L
Ts(X) =Tmi + s [ ITK:p + h(X) ] (16)

2. METODE PENELITIAN
2.1 Alat dan bahan:
Rincian alat dan bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah :
a. Bahan pendlitian yang digunakan adalah Refrigerant R-134a.
b. Peralatan untuk mengambil data tekanan berupa pressure gauge dan suhu berupa thermokopel Type K.
c. Mikrokontroller Arduino UNO untuk pembacaan data suhu.

22 CaraKerja

Setelah alat uji terpasang seperti pada Gambar 2.1., pengukuran tekanan dan suhu dilakukan dengan
terlebih dahulu tanpa mengalirkan daya listrik. Hal ini dilakukan agar dapat membandingkan perbedaan yang
terjadi setelah dan sebelum heat fluks mengalir. Pengukuran temperatur dan tekanan dilakukan pada sisi input
dan ourput evaporator. Dari temperatur dan tekanan yang tercatat, dengan menggunakan table perubahan fase
untuk refrigerant R-134a, kita dapat menentukan propertis yang lain seperti enthalpy (h), volume spesifik (v),
entropi (s), dll. Kemudian dari propertis-propertis yang ada dapat juga digambarkan pada diagram perubahan
fase.

Set up aat uji penelitian ini akan diilustrasikan pada gambar dibawah ini,

Gambar 2.1 Skema Alat Uji Perubahan Fase dengan Heat Flux konstan
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5 Keterangan :

: A= Cati dayaPower listik) H = EKopndensor
B = UF3 (runferupfed Fower Suply) [ = Expansion valve
C = Enil pemanas, I'= Evaporator
D = Reservoir K =Fressure gauge
E = Fluida pendingin (i) L = Temperature gauge
F =Pomps sitkulasi M = Mikrocontroller Arduinn THO
& = Kompresor N = Laptop/Komputer
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Langkah selanjutnya adalah memulai pengambilan data (tekanan dan suhu) pada evaporator dengan
mengalirkan heat fluks. Heat fluks dari coil pemanas akan mengalir ke evaporator. Hal ini akan meningkatkan
perubahan suhu ke evaporator lewat media air pendingin. Pengamatan mulai dilakukan dengan mengukur
tekanan dan suhu output evaporator. Kedua parameter ini akan menjadi acuan untuk mencari propertis yang lain,
sehingga perubahanya harus diamati. Setiap terjadi perubahan temperatur atau tekanan, hal ini juga akan
mempengaruhi posisi titik perubahan fase pada diagram mollier.

Pergeseran titik pada diagram fase, menunjukkan kualitas uap yang berbeda pula. Dengan penambahan
heat fluks hal ini akan menggeser titik output evaporator menjauhi titik uap jenuh. Propertis titik output
evaporaor sebelum penambahan heat fluks akan menjadi acuan. Setelah diketahui perubahan posisi yang terjadi
antara titik output evaporator sebelum dan sesudah dialiri heat fluks, maka akan dapat diketahui panjang
evaporator. Semakin jauh pergeseran titik ini akan menunjukkan berapa panjang pipa evaporator yang dapat
dihemat untuk sekali produksi. Selain itu dilakukan juga analisa tentang berapa suhu maksimum yang terjadi
pada pipa evaporator sehingga diketahui berapa umur evaporator.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
3.1 Penentuan panjang efisien evaporator

Keadaan evaporator dengan heat fluks dapat diilustrasikan seperti Gambar 2.1. Penentuan panjang efisien
evaporator diperoleh dengan cara experimental, yaitu mengukur suhu dan tekanan evaporator baik inlet ataupun
outlet. Idenya adalah penguapan yang terjadi pada evaporator terjadi karena perbedaan suhu yang terjadi antara
refrigeran dengan suhu lingkungan. Dalam kasus ini, suhu lingkungan diganti dengan heat fluks. Pergantian ini,
mengakibatkan terjadinya variasi suhu disepanjang evaporator. Suhu maksimum permukaan yang terjadi pada
pipa evaporator akan dijelaskan setelah penentuan panjang efisien evaporator. Semakin besar heat fluks yang
diberikan, semakin awal pula perubahan fase yang terjadi dan begitu juga perubahan fase akan berakhir lebih
cepat. Indikasi perubahan fase dapat dipantau dengan membaca suhu dan tekanan inlet dan outlet evaporator.
Sebagai contoh, apabila didapatkan pembacaan tekanan dan suhu inlet evaporator 1,6 Mpa atau 16 bar dan 315
K. Maka perubahan fase akan berakhir pada tekanan dan suhu outlet evaporator 1,6 Mpa atau 16 bar dan 315 K.
Apabila didapatkan suhu yang lebih tinggi dari 315 K, berarti perubahan fase sudah berakhir dan masuk dalam
fase uap panas lanjut. Semakin besar perubahan suhu yang terjadi mengindikasikan semakin panjang pipa
evaporator yang digunakan, dalam penentuan panjang efisien evaporator tentunya dipertimbangkan juga
besarnya suhu inlet kompresor dengan memperhatikan besaran heat fluks yang diberikan.

3.2 Menentukan suhu maksimum per mukaan pipa evapor ator
Dari Gambar 1.5. Dan aplikasi dari hukum kekekalan energi diantarasisi inlet dan sisi outlet, diberikan :

m.D.L.gs"" =m Cp( Tmo - Trmi ) 17)

Dimana, diameter pipa (D) 0,005 m, suhu rata-rata pada sisi inlet dan outlet (Tmo - Tri) 10 °C, dan heat
fluks permukaan (gs’”) 350 W/m?. Untuk menghitung L digunakan;

L MCo(To =T

: (18)
p.Da,

Laju airan massarata-ratam:

m=(m/4) D?p (19)
dimana, laju kecepatan rata-rata (0) 80 m/s. Untuk menghitung suhu permukaan pada sisi outlet, digunakan
solusi untuk distribusi suhu permukaan untuk aliran yang melewati pipa dengan fluks permukaan seragam,
dengan persamaan :
1
To(X) = T + Q" [ X + ——] (20)
c, h(x)
Dimana, keliling (P) dinyatakan dengan P = nD. Suhu permukaan maximum pada sisi outlet , Ts(L), dihitung
dengan memberikan nilai x=L pada
T(L)=T +q"[ PL + ! ] (22)
s M ey h(L)
Perhitungan h(L) dilakukan jika jenis aliran adalah laminar atau turbulen dan jika aliran telah fully developed
pada sisi outlet Setelah sebelumnya dihitung bilang Reynold yang dinyatakan dengan :

ReD-=Yp (22)
\
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Dimanav = kinematic viscosity, m2/s. Properties refrigerant dihitung pada suhu rata-rata :
~ Thi + T

Tn=—"> (23)
Dengan substituti didapatkan :
T (42+45)C _ o0
Properties R-134a pada suhu ini adalah:
Table 3.1. Thermophysical Properties of Saturated Fluids (R-143a)
Tame A5 ( ontinued
Saturated f.;qurlfu {Continued )
I » € e L r i i w10 g

iKi hg'm" k) kg K iNamh) im's) iWim:K) im’ ) Fr ik

Melrigerant- 1M (C HF,)

L 44X bt o2 [ RTTY] 1l T ) qq 10
a0 177 1267 L 2 {1 Wiy 1073 TS 3 h
b |} 1 1.7 AL L 0% ik fi A%} ik 5:1
#i (R Qi s 0254 974 0560 4 1%
i LA 0T N g4 0557 4 241
] ) LR 0 G514 \ in
3 i, 1.0 (R TY B4 6 049) L 198
Wi 11997 1A 0|88 A il 48 id 1%
L[] 1H9S 1451 LT ] 1449 1Y 441 il Ln
ix 168 LT oo 013 Ti.8 0417 32 4
0 1064, 1 |67 0oy 019 674 (R Y $19
i 10§50 L aniis @ 1 iz (AN [iRLLY Ll (R
14 A 1960 D) i, 1000 LYY 0l L 9.0
Lot ] L i | N s 0 LTy 034 1% 14w
i T40.% { iod 0 s (i Ty 4] N 0Ny L%} L L% ]

Dengan tanpainterpolasi, didapatkan :
Co= 1,543 Jkg-°C; k= 71,8 W/m-°C; Pr=3,2 v= 0,1323 m?/s; p= 1116,8 kg/m?. Dengan substitusi didapatkan,

o,o4(g).o,005(m)

Rep = >—=1,511(laminar)

0,1323x10°8 (M)
S

Karena jumlah bilang Reynold kurang dari 2300, maka tipe aliran adalah laminar. Langkah selanjutnya
adalah menghitung hydrodynamic and thermal entrance lengths Lr and L; untuk melihat apakah aliran sudah
fully developed pada sisi outlet. Untuk aliran laminar pada pipa, the hydrodynamic and thermal lengths diberikan
pada Gambar 3.1

geometry Cy (_"|l

uniforny  wnaform
snrface|  surface
flux | temperature

O 0056 | 0.043 | 0.033

'l
- a=b|oo09| 0066 | 0041
[t

‘h|:] a=2b|0085 | 0.057 | 0049
&

a=4h
0.075] 0.042 0.054

a
C loon| ooz | ooos

Gambar 3.1 Entrance length coefficients

% = ChRep (24)
e
Di =C/PrRep (29)

e
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Dimana , hydrodynamic entrance length coefficient (Cn) 0,056 dan thermal entrance length coefficient (Cy)
0,043. Dengan mensubstitusikan harga-harga tersebur diatas, Ln = 0,056 x 0,005 (m) x 1511 = 0,423 m. And, L;
= 0,043 x 0,005 (m) x 1511 x 3,2 = 1,039 m. Jika panjang pipa L lebih besar daripada L and L;, dan aliran sudah
fully developed padasisi outlet. Maka, sangat penting untuk menghitung L menggunakan lgju aliran massa rata-
rata (m) m = 988 (kg/mq) 0,04 (m/s) m (0,005)? (m?)/4 = 0,00078 kg/s. Kemudian dilakukan Substitusi,

0,00388(kg]1,543(‘])(15— 5)(C)
s kgC

2
1.0,005(m)0,35(—")104(<™)
cm m

L=

=10,8m

Karena L lebih besar dari kedua Lhand L;, maka aliran telah fully developed pada sisi outlet. Heat transfer
coefficient untuk aliran laminar yang fully developed pada sebuah pipa dengan fluks permukaan seragam
dinyatakan dengan

Nup =hTD:4,364

Koefisien heat transfer pada sisi outlet dihitung dengan menggunakan persamaan :
7180 C)

h(L) =4,364——M = 62,667 W/m?°C
0,005(m)

Dengan L, mdan h (L) yang telah dihitung , Persamaan untuk outlet surface temperature, menjadi :
p 0,005(m)10,8(m) . 1

T,(L) =5°C +3500(W / m?)[ i
0,00388(X9)1543(3 /kgC)  62.667(W/m’C
S

]

=5°C+99,12°C
=104,12°

4., KESIMPULAN

Dari uraian yang telah dijelaskan, dapat diambil kesimpulan sebagai berikut:

1. Semakin besar heat fluks yang diberikan, semakin awal perubahan fase yang terjadi dan sekaligus akan
berakhir lebih cepat. Perubahan ini diikuti dengan berkurangnya panjang pipa evaporator.

2. Suhu maksimum permukaan maksimum yang terjadi adalah 104,12 °C. Ini terjadi padax=10,8 m.
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