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ABSTRACT

Intheworld of industry, isolation material isoften used to maintain the substance temperaturein the
situation cold or hot. Besides expensive and thick, the size usage of isolation material is sometimes |ooked
less practical. To replace the isolation material function is often air cavity by low pressure or vacuum.
M aking degree of vacuum exist 100 % at air cavity isnot easy. Usually thereisstill air in cavity will causethe
happening of hot transfer of natural convection between both the surface of former cavity. Coefficient of
convection hot transfer (h) at one cavity of besidesinfluenced by different temperatureit also influenced by
cavity geometry, orient from cavity and characteristic that had by fluid, for example: pressure, temperature,

specific mass, conductivities and viscosities.

Problemsthat arising out in thisresearch ishow istherelation coefficient of convection hot transfer
(h), number Nusselt (Nu), number of Rayleigh and resistance thermal (R) with the variation of degree

vacuum exist at a cavity.

Target of this research is to get the relation empirically of convection hot transfer coefficient (h),
number Nusselt (Nu), number of Rayleigh and Resistance Thermal (R) with the existence of degreevariation
of vacuum exists at a cavity. While the benefit in this study is hamper the speed of hot transfer between

systems with the mediain around.

Keyword: Vacuum exists, Cavity, Coefficient of Convection hot Transfer.

1. PENDAHULUAN

Dalam perkembangan teknologi sekarangini,
untuk mengangkut dan menyimpan zat-zat cair
kriogenik yang bersuhu rendah (sampai kira-kira—
250° C), misalnyahidrogen cair untuk waktu yang
lama, telah dikembangkannya Superisolato
(superinsolation).

Superisolator yang paling effectif terdiri dari
| api san-lgpisan rangkap yang terbuat dari bahanyang
berdayarefleks tinggi denganisolator-isolator sebagal
pengantara. Kesdluruhan sstemini dihampakan agar
konduks melaui udaramenjadi minimum.

Ddamduniaindustri , materid isolas digunakan
untuk mempertahankan temperatur zat padakeadaan
dinginatau panas. Disamping maha danteba ukuran
penggunaan material isoalsi terkadang dipandang
kurang praktis. Untuk menggantikannya fungsi
material isolasi sering digunakan rongga udara
bertekanan rendah atau vakum. Membuat dergjat
kevakuman 100 % pada rongga udara tidaklah
mudah, biasanyamasih adanyaudaradidaamrongga
yang mengakibatkan terjadinya perpindahan panas

konveksi alami (natural convection) antarakedua
permukaan pembentuk ronggatersebut.

Laju perpindahan panas pada suatu rongga
dihitung berdasarkan hukum newton pendinginan.
Sedangkan koeffisen perpindahan panaskonveks (h)
padaronggadipengaruhi oleh : perbedaan temperatur
dari kedua dinding pembatas, selain itu juga
merupakan fungsi dari geometri rongga, orientasi
dari ronggadan sfat-gfat yang dimiliki fluida.

Besarnyalaju perpindahan panas antaradua
permukaan yang membentuk rongga sangat
dipengaruhi pulaclenkondis sifat-sfat (properties)
, yaitu ; tekanan, temperatur, massa jenis,
konduktivitas, viskositas dan sebagainyadari fluida
yang berada di dalam rongga tersebut. Untuk
mengurangi g u perpindahan panas padasuatu rongga
(cavity), cara penghampaan (pemvakuman)
merupakan suatu metode yang sangat populer
didalam kehidupan sehari-hari. Cara ini sering
digunakan padathermos, pel at-pel at absorber pada
pemanas matahari, sebagai isolas untuk mengurangi
kehilangan panas padareaktor nuklir, pendinginan
padatangki sampah radioaktif, ventilas ruangan dan
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seterusnya.Dalam eksperiment ini menggunakan
tabung dalam (tetap) : 2in, Tabung Luar : 3in,3.5in
dan 4 in dengan ketinggian tabung 0.3 m. perlakuan
yang diberikan Tekanan kevakuman ; 20, 40 dan 60
cm hg sertatemperatur pemanasan permukaan : 35,
45, 55, 65 dergjat celcius. Untuk model eksperiment
seperti padagambar ; 1-1.

Dari uraian diatas, permasalahannyaadalah :
bagai manakah pengaruh dan kordlas empiris dergat
kevakuman terhadap bilangan Nussdlt, Rayleighl dan
aspek ratio rongga.

Tujuan penelitian adalah : menganalisa
hubungan dergjat kevakuman terhadap bilangan
Nusselt dan Rayleigh sertamendapatkan hubungan
empiris biangan Nusselt, rayleigh dan aspek ratio
rongga.

2. METODE PENELITIAN
2.1. Variabel penelitian

Analisaproses perpindahan panas konveksi
alamiah dalam tabung annulus yang diberikan
perlakuan berupa variasi dergjat kevakuman,
dilakukan analisadimensional dengan pendekatan
“DALIL 7i BUCKINGHAM" atau Buckingham
method, yang manaakan didapatkan suatu fungsi-
fungs tanpa dimensi. Berikut persamaan fungsi
koeffisien perpindahan panaskonveks damiahyang

N =f{5,k Cp, 4., W&_@jmmbungmggaravaiabd-varid)d addah
sebagal ber

ikut;

aau
f{h, 5,k Cp, . p.p, poll. -T,J} =0

0 o

Gambar 1-1: Model Eksperiment

Dengan menggunakan dimens MLtT (massa,
panjang, waktu dan temperatur) akan didapat grup
parameter tanpadimens dari fungs diatas, yaitu:

L o7 =f (h, 6% K™ p‘“,pﬂ)zbilanganNusseIt ...... (33
2. 1, =t (Cp,(S*‘z,khz T p“,pez)z ...bilangan Prandtl ... (3-4)

3. 7, = (BT, -T,), 6% K% 4, p%, %) ~bil. Grashoft (35)
L _
4 1, :[(szaspek Fatio TONGOA .v.vevevvveeerive e,

sehingga didapatkan persamaan koeffisien
perpindahan panaskonveks alamiah dalam bentuk
variabel tanpadimens sebagai berikut :

m =f (7[2,7T3,7I4) , atau :

Nu = f [Pr, Gy ,Lj ................................. (37
)
atau .
Nu=f [Ra L j (3-8)
°s

Dari analisa dimensi diperoleh koeffisien
perpindahan panas (variabe tetap) konveks damiah
sebagai fungs dari bilangan Rayleigh, aspek ratio
rongga, seperti diuraikan pada persamaan (3-8).
2.2.  Peralatan Eksperimen
Eksperimenini dilakukan untuk mendapatkan
hubungan secaraempirisantarakoeffisien perpindahan
panaskonveks aamiah (bilangan Nusselt) terhadap
bilangan Prandtl, bilangan Grashoft dengan melakukan
perlakuan berupa varias dergjat kevakuman (tekanan
rendah) dan aspek ratio diameter tabung/rongga.

Perdatanyang digunakan ddam eksperimenini adaah
sebagai berikut :
1. Barometer vacuum , untuk menggukur
tekanan vacuum
2. Thermometer biasa, untuk mengukur
temperatur ruangan
3. Tabung anulusdari bahan baja carbon
chrom, sebagai obyek pendlitian.
4. Thermokopel/sensor Typelm-35; untuk
mengukur temperatur dinding tabung.
5. Pompavakum (yang digunakan untuk
AC), untuk menvakumkan tabung anulus/

rongga.
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6. Acquisisi data, difungsikan untuk 24 Diagram Alir Prosedur Penelitian
merekam input data dari sensor atau

termokopl e, yang merubah input panas [ Start ]
menjadi volt selanjutnyamenjadi data i
temperatur. Menentukan parameter teori
7. Seperangkat komputer (PC), untuk Pi-Buckingham
menampilkan datahasi] prosesdari deta I
8C]Ui S S Perencanaan eksperimen
8. Katup, untuk membuka dan menutup ]
aliranudara kerongga. Pembuatan Tabung annulus,
9. Fluidakerja, tabung ddam berupaesdan Menyiapkan pompa vacuum,

thermokople, aquisisi data, katup

!

Pemasangan peralatan penelitian

tabung luar berupaudara.
Untuk mengukur temperatur padasgumlahtitik
padadinding tabung digunakan thermokope typelm-
35 yang dihubungkan dengan dataaquiss yangtelah '

dikalibras, sdlanjutnyadihubungkan ke seperangkat Melakukan Pengujian :
komputer untuk membacadatatemperatur. b ergoperesikan  pompa. vacuum pd tekanan yg
2. Menutup katup, diharapkan tekanan vacuum tidak
berubah.
2.3. Prosedur Percobaan 3. Mencatat temperatur dinding tabung, temperatur es,
Untuk melakukan pendlitian dan pengambilan temperatur udara, temperatur lingkungan
data, dilakukan langkah-langkah penelitian sebagai !
berikut : Menghitung Koeffisien perpindahan panas konveksi
. bebas/alamiah pada tabung vacuum
1. Mempersiapkan tabung annulus,
thermokopl e, barometer, es, pompavacuum _l
dan kompucter selanjutnyaalat tersebut diset | Analisa data |

l

| Presentasi Hasil andlisadata |

sedemikian rupa
2. Operaskan pompavakum hinggamencapai
tekanan vakumyang telah ditentukan . |
3. Bila tekanan vakum (tekanan yang [ Stop ]
direncanakan) telah tercapai, selanjutnya

katup ditutup sedemikian rupaagar tidak 35 Tempat dan Waktu Kegiatan/Penelitian
berhubungan dengan lingkungan.

4. Mencatat seluruh data yaitu: temperatur Tempat pe_nel i“?” dilakuken d Iabo_ratori_um
dinding, tekanan vacuum, temperatur udara Konverg EnergllPerpl ndahan Panas Universitas
vacuum, temperatur es, temperatur MuhammadiyshMaang.
lingkungan semuanya dicatat oleh data
aguisis yang dihubungkan kekompucter . BulanKe

5. Ulangi point (3), dengan tekanan vacuum No| JeisKegaan |11 2] 3 1456718
yang lain dan seterusnya.

1 | Tahap persiapan X | X
Diameter Diameter tabung Temperatur | Tekanan
tabung Luar (D2).. udara Tabung Vacuum 2| Pelaksanaan Penelitian X | X
dalam (D1) Luar (C) Udara 3 | AndisaDaa X X
...Es Absolut
(Pabs) 4 | Penulisan lgporan X | X

50.8 mm/ 76.2 mm/0.0762 m 28°C 560 torr/

0.0508 m | 88.90 mm/0.0889 m 35°C -20cm Hg
101.6 mm/0.1016 m 45°C 360 torr/

55°C -40 cm Hg
65°C 160 torr/

-60 cm Hg
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3. HASIL DAN PEMBAHASAN

3.1 Pengaruh Derajat Kevakuman Terhadap
Bilangan Nusselt dan Bilangan Rayleigh

Gambar 3-1 menunjukkan hubungan antara

dergat /tingkat kevakuman terhadap Bilangan Nusslt

adanyavarias aspek ratiorongga( L ) padaTenta

o
(posis) : 90 dergjat dan Temperatur permukaan : 45
°C.

Ganmbar 3-1: Grafik hubungan Tingkat kevakuman Vs
Bilangan Nusselt pada Tenta: 90, Tenperatur
Permukaan : 45C
20500
15500 |
2 —+— Lda=59
5@ L= Udhe=118|
w) T T T T T
0 20 30 4 5 60 7
Tekanan Kevakuman (cm Hg)

Dari grafik diatas, dapat dijelaskan bahwa
tingkat/derajat kevakumanan semakin besar maka
harga bilanan Nusselt semakin menurun. Hal ini
disebabkan karena dengan semakin besar derajat
kevakuman akan memberikan hargakerapatanjenis
udaradalam ronggasemakin besar. Dengan kerapatan
jenis semakin besar akan memberikan arti pada
pergerakan fluidasemakin lambat , sehinggaakan
mempengaruhi selisih kerapatan jenisfree stream
dengan kergpatanjenismulamula( o, — p) . Untuk
aspek ratio rongga( 3) yang besar atau ronggatipis
akanmemberikan sdighkergpatanyangkedil sshingga
mengaki batkan pergerakan fluida(gayaapung) dan
harga bilangan nusselt yang kecil begitu juga
sebaliknya. Dari gambar 3-1, aspek ratio rongga( =
5.90) mepmpunyai hargabilangan Nussdlt lebih kecil
dibandingkan aspek ratio yang lain, dengan adanya
tingkat kevakuman.

Gambar 3-2: Tingkat Kevakuman Vs Rayleigh pada Tenta : 90
derajat dengan Temperatur permukaan : 45 C
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300000 A |
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Gambar 3-2, merupakan grafik hubungan
dergat kevakuman terhadap Bilangan Rayleigh pada
Tenta(posisi) ; 90 ° dengan temperatur permukaan
45 C. Dari gambar dijel askan bahwasemakin besar
tingkat kevakuman pada rongga, harga bilangan
nusselt cenderung naik . Bagi aspek ratio rongga
semakin kecil (—==5.90) atau rongga besar
mempunyai bilangarRayleighyang paling besar. Hal
ini disebabkan bilatekanan kevakuman dinaikkan
makakerapatan akan naik , sehinggakecepatan fluida
/udara dalam rongga menjadi sangat kecil .
Kecepatan fluida bergerak dipengaruhi oleh
perbedaan kerapatan free stream dengan fluida di
dinding. Terjadinyaperbedaan kerapatan disebabkan
olenkondis temperatur permukaandinding (T .. ).
Untuk aspek ratio rongga semakin besar () atau
keteba anronggaadalah tipis, makahargabilangan
Rayleigh semakinkecil, hal ini terjadi karenalapisan
batastermal yang terbentuk adal ah tipis sehingga
perbedaan temperatur free stream dengan temperatur
dinding () adalah kecil . Akibat perbedaan
temperatur yang kecil sehinggahargabilangan grashoft
jugakecil, sehinggabilangan Rayleigh jugakecil pula/
rendah . Karenabilangan Rayleigh merupakan fungs
dari bilangan grashof dan Prandtl.

3.2. Pengaruh Variasi Temperatur
Permukaan terhadap Bilangan Nusselt dan
Rayleigh.

Gambar 3-3: menunjukkan hubungan antara
variasi temperatur Permukaan terhadap Bilangan
nusselt pada Tenta (posisi) : 90 ° dengan Tekanan
kevakuman: 60cmHg(160torr).
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Gambar 33 : Grafik Hubungan Temperatur Vs Bilangan Nusselt Pada
Tenta: 90, Tekanan vakum: 60 cm Hg
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Dari gambar 3-3, dapat disampaikan bahwa

akin besar temperatur padavarias aspek ratio
(=) yangrendah diperoleh hargabilangan Nusselt
ﬁnaki nturun. Hal ini disebabkan karena perbedaan
antara free stream temperatur dengan temperatur
dinding untuk aspek ratio ronggakecil (ketebalan
ronggabesar) mempunyai pengaruh terhadap besar
kecilnyabilangan nusselt. Semakin besar ketebalan
ronggamakabilangan nusselt semakin kecil, begitu
jugasebaliknya. Sehinggadapat disimpulkan harga
bilanganussalt semakinkecil bila dergat kevakuman
dinaikkan dan aspek ratio diperkecil.

Gambar 3-4 , merupakan grafik hubungan antara
temperatur terhadap Bilangan Rayleigh pada Tenta:
90 ° dengan Tekanan Kevakumana: 60 cmHg (160
torr). Dari gambar tersebut disampaikan bahwa
semakin besar temperatur permukaan dan aspek ratio
semakin besar , diperoleh hargaBilangan Rayleigh
semakinmenurun.

Hal ini disebabkan karena aspek ratio rongga
besar (teba ronggatipis), terbentuknyal apisantermal
jugatipis, akibatnya perbedaan temperatur antara
free stream temperatur dan dinding (T, ,,—T,)
menjadi kecil dan bilangan Rayleigh menjadi kecil
pula. KarenahargaRayleighdipengaruhi olehbilangan
Grashof dan bilangan grashof merupakan fungs dari
perbedaan temperatur

(T -T,).

w2-in

Gambar 3-4; Hubungan Tempertur Permukaan Vs
Bilangan Rayleigh pada Tenta : 90 derajat dengan Tingkat
kevakuman : 60 cm Hg

300000

/”" —e—L/dha:5.90
o 200000 79— —8—L/dha:7.87
= 100000 . Lidha:11.8
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3.4. Pengaruh Variasi Posisi terhadap

Bilangan Nusselt dan Rayleigh.

Gambar 3-5: Hubungan Posisi benda uji Vs Bilangan
Nusselt pada Tekanan Vakum : 60 Ccm Hg dengan
Temperatur : 45C
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Gambar 3-5: merupakan Hubungan antara
variad Pogs terhadap Bilangan nussdlt pada Tekanan
kevakuman : 60 cm Hg (160 torr) dengan temperatur
permukaan : 45 C. Dari gambar tersebut dapat
disampaikan bahwa semakin besar posisi , harga
bilangan Nusselt menurun padavariasi aspek ratio
rongga. Hal ini disebabkan, karena perbedaan
kerapatan fluida yang menyebabkan gaya apung
padaronggasemakintidak merata, sehinggaberakibat
terhadap kecepatan fluida pada rongga dan tidak
meratanyatemperatur padaronggatersebut. Melihat
padagambar tersebut dapat dis mpulkan posis yang
memberikan bilangan nusselt yang rendah adalah
Tenta(posisi) ; 90° dan padaaspek ratio rongga

L
() :590.

Gambar 3-6: Hubungan Posisi Vs Bilangan Rayleigh pada
Tekanan Vakum : 60 cm Hg dengan Temperatur : 45 C
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Gambar 3-6, menunjukkan Hubungan antara
Posis bendauji terhadap Bilangan Rayleigh dengan
adanya varias aspek ratio rongga. Dari gambar
tersebut dapat disampai kan bahwa semakin besar
Tenta(posisi), diperoleh hargaBilangan Rayleigh
kecenderungan semakin besar.

Hal ini disebabkan karena tidak meratanya
temperatur dalam rongga, sehinggamengakibatkan
kecepatan aliran fluida, dan akan menyebabkan
perbedaan kerapatan jenis fluida dalam rongga.
Akibat perbedaan kerapatan jenisini menyebabkan



gaya apung (gaya bodi). Gaya apung ini dapat
menentukan gradient temperatur pada rongga,
sehinggamenyebabkan timbul nyalapisan batastermdl.
Untuk aspek ratio ronggasemakin besar (tebal rongga
tipis) makatebal |apisan batas adal ah kecil sehingga
perbedaan temperatur dinding dengan free stream
temperatur dalam ronggasemakin kecil . Perbedaan
temperatur dinding bagian dam dengantemperatur
free stream kecil akan berakibat terhadap kecilnya
bilangan Rayleigh, begitujugauntuk aspek ratiorongga
besar akan mengahasilkan bilangan Rayleigh yang
besar pula.

Studi eksperimenini bertujuan untuk mencari
hybungan empirisdari variabel aspek ratio rongga
(=), Bilangan Rayleigh terhadap Bilangan Nusselt
déﬁgan adanya varias dergjat kevakuman pada
rongga. Bentuk rumusempiris yang akandicari addah
sebagai berikut :

(LY

Nu = C (Ra) (J

Dengan menggunakan metode Regresi

(program excel) akan diperoleh model yang

menggambarkan hubungan Variabel aspek ratio

rongga(— ), bilangan Rayleigh terhadap bilangan
Nusselt i berikut :

LogNu =1logC + m log Ra; +n Iog%

Dimana: Nu = bilangan Nussdlt

Ra, =hilangan Rayleigh padarongga

— =aspekratiorongga

ﬁ\, n = konstantaeksponential

C =konstanta

Sehinggapersamaan korelas empirisBilangan

Nusselt yang merupakan suatu fungsi Bilangan
Rayleigh dan aspek ratio ronggatanpadimens adalah
sebagi berikut :

Derajat kevakuman (cm Hg)

Konstanta | 20cmHg | 40cm Hg | 60 cm Hg
atau atau atau

560 torr 360 torr 160 torr

C 1 8.2148 x 1.923 x
1019 10145

m 0.1114 -2.2255 -16.5630

N 3.5838 -5.9589 -65.8549

Apabiladituliskembali rumus-rumusempirisyang

didapatkan adal ah sebagai berikut :

% Untuk Derajat Kevakuman =20 cm Hg atau
560 torr ;

Nu _ (Ra )0.1114 (£j3.5838
0 ) 5

¢ Untuk Derajat Kevakuman =40 cm Hg atau
360 torr ;

L -5.9589
Nu = 8.2148x10" (Ra, )" . (Ej

% Untuk Derajat Kevakuman =60 cm Hg atau
160 torr ;

L —65.8549
Nu = 1.923x10** (Ra, ) "***® '[Ej

Dari modd persamaan korelas empiristersebut
diatas, didapatkan besarnyakoeffisien determinas
sebesar 96.4 yang berarti bahwa keragaman data
yang diterangkan oleh model adal ah sebesar 96.4,
ini mempunyai arti bahwamodd yang ditdliti sudah
cukup baik/signifikan.

4.5.. Validasi Eksperiment

Gambar 3-7 : Hubungan Waktu Vs Temperatur Pada
L'dha = 5.90 dengan Temperatur=45 C

(SRR
SRk )

ST

Temperatur (C)
howmo o
a3

150 oo 260 4]
Wkiu (x 30 detik)
|+ P=-20 oy —=— P=-40cmHy

[P |

Untuk memberikan satu argumentas terhadap
pengaruh dergjat kevakumandalamrongga , validas
yang digunakan adal ah mengamati temperatur yang
terjadi selamaesmencair (waktu yang dibutuhkan).
Gambar dibawah ini menjelaskan seberapa besar
waktu yang digunakan untuk mencair dari dengan
adanyavarias dergjat kevakuman . Dari gambar 3-7
. diperoleh bahwa Tekanan Kevakuman = -60 cm
Hg, mempunya waktuyanglebihlamadari esmencair,
hal ini disebabkan semakin tekanan kevakuman
meningkat tingkat hambatantermal di ronggasamakin
besar , sehingga arus temperatur menuju ruang es
terhambat. Sdainitu dengan dergjat kevakumanyang
besar akan mengakibatkan perubahan kerapatan jenis
menjadi besar dan kecepatan aliran fluidamenjadi
lambat akibatnyagayaapung yang terjadi dirongga
lemah, begitujuga gayaapung yang mengakibatkan
aruskonveks disebut gayabodi menjadi kecil pula.
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