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Abstrak 

 
Penenelitian tentang penguapan aliran lapisan tipis cairan (falling film evaporation) sangat penting khususnya 
dalam industri kertas. Selain itu laju perpindahan massa sering dihitung dengan menggunakan analogi 
perpindahan panas dan perpindahan massa. Penelitian ini membahas hasil eksperimen penguapan aliran film 
air dalam silinder yang melawan aliran udara panas dan membandingkannya dengan model analogi. Bilangan 
Reynold divariasikan dari 29000 sampai 40000. Bilangan Sherwood data eksperimen lebih kecil (±10 %) dari 
bilangan Sherwood model analogi yang menggunakan persamaan perpindahan panas aliran berkembang penuh 
dalam silinder . Adapun hubungan yang didapat dari data eksperimen (bilangan Schmidt 
dianggap konstan yaitu 0,7) adalah  

4,08,0Re.023,0 ScSh =
4,006,1Re.0012,0 ScSh =

 
Kata Kunci : evaporation, heat and mass transfer analogy, drying. 
 
 
1. Pendahuluan 

 
Indonesia kaya dengan hasil pertanian, perikanan, dan peternakan. Namun sebagian besar dari hasil 
tersebut tidak mempunyai nilai ekonomis tinggi karena mudah sekali membusuk maka harus diolah 
terlebih dahulu agar bisa dikonsumsi, mempunyai nilai ekonomis tinggi, dan tahan lama. Beberapa 
diantaranya harus diolah dengan cara khusus salah satu caranya adalah dengan pengeringan, misalnya 
dengan menggunakan pengerimg semprot terutama untuk bahan-bahan yang berupa sistem dispersi 
(larutan, suspensi, slurry, dan pasta) dan sensitif terhadap suhu tinggi. Pemodelan yang digunakan untuk 
menghitung ataupun mensimulasikan laju penguapan tetesan pada pengering semprot ini biasanya model 
analogi perpindahan massa dengan perpindahan panas. Persyaratan analogi diantaranya adalah bilangan 
Lewis Le bernilai satu, yang menjamin keserupaan profil suhu dan profil konsentrasi. Persyaratan ini 
sangat mungkin tidak cukup dipenuhi mengingat bilangan Lewis (uap air di udara pada temperature 300 – 
700 K) sekitar 0,88  s/d 0,89. Terdapat juga enam persyaratan lain (Bird: 681, 2003) yang diantaranya 
adalah sifat-sifat tidak bervariasi dan laju perpindahan massa yang kecil. Arun S. Mujumdar (2003) 
mengatakan bahwa laju perpindahan panas dan perpindahan massa suatu tetesan yang bergerak didalam 
pengering semprot adalah tinggi. Jadi model analogi menjadi kurang tepat untuk digunakan. Penelitian 
Chen (2002) menunjukkan bahwa koefisien perpindahan panas dan massa menyimpang dari  hasil 
perhitungan konvensional (analogi), demikian juga hasil yang ditunjukkan oleh penelitian E. A. Kosasih 
(2004). Dengan demikian maka dibutuhkan penelitian untuk memeriksa seberapa jauh penyimpangan 
model analogi ini. Mengingat pengukuran proses penguapan tetesan kecil relatif lebih sulit (terlalu 
mikroskopik), maka penelitian ini akan melakukan konfirmasi model analogi dengan menggunakan film 
air (falling film) di dalam silinder. Penelitian penguapan falling-film ini berguna juga bagi industri kertas 
seperti yang dilakukan oleh chen dan Gao (2004) yaitu penelitian laju penguapan lapisan black liquor 
(falling-film) dalam silinder. 

 
 

 
 
 
 
 

M2-086/1 



Seminar Nasional Tahunan Teknik Mesin (SNTTM) V 
Universitas Indonesia, 21-23 November 2006 

 

2. Persamaan Model 

 
Bilangan Sherwood dan Bilangan Nusselt Rumus Empiris 
 
Dengan model analogi, bilangan Sherwood dapat dihitung dengan menggunakan rumus bilangan Nusselt, 
yaitu sebagai berikut: 

 
 
a. Aliran tidak berkembang penuh (non-fully developed turbulent flow) 
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b. Aliran berkembang penuh (fully developed turbulent flow) 
 
 

n
ddNu PrRe023.0 8.0=       (3) 

 
maka  
 

n
d ScSh 8.0Re023.0=       (4) 

 
 
 dengan:  Nu : bilangan Nusselt 
   Pr : bilangan Prandtl 
   Re : bilangan Reynold 

Sh : bilangan Sherwood  
Sc : bilangan Schmit 
n   : 0.4 untuk perpindahan dari dinding ke aliran udara 
     : 0.3 untuk perpindahan dari aliran udara ke dinding 
 

 
Bilangan Sherwood dan Bilangan Nusselt Data Pengujian 
 
Bilangan Sherwood dan bilangan Nusselt data pengujian dihitung dengan menggunakan 
beberapa persamaan berikut: 
 

D
dk

Sh c=            (5) 

 
dan 
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k
hdNu =            (6) 

 
 
dengan:  kc: koefisien perpindahan massa [m/s] 
  d : diameter dalam silinder [m] 
  D : difusivitas massa uap air dalam udara [m2/s] 
  h : koefisien perpindahan panas [W/(m2 K)] 
  k : konduktivitas panas udara [W/(mK)] 

 
 

Nilai kc didapat dari selisih kelembaban permukaan air serta dari laju penguapan. Sedangkan laju 
penguapan ini dihitung dari data laju aliran udara dan perubahan kelembaban udara. Nilai h dihitung dari 
kalor yang dilepas oleh aliran udara dan selisih temperatur permukaan air dan temperatur aliran bebas. 
  
  
 
3. Deskripsi Alat 
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Gambar 1. Sketsa Alat Penguapan Lapisan Air 

 
 

Cara kerja alat ini adalah air dialirkan menggunakan pompa ke bak penampung atas. Air dari bak ini 
kemudian mengalir melalui celah atas ke dalam silinder dan membentuk lapisan air yang mengalir jatuh 
dan akhirnya keluar dari silinder melalui celah bawah ke bak penampung bawah. Aliran air ini harus 
diatur sedemikian hingga tidak terjadi cipratan pada saat air memasuki tabung dengan cara mengatur 
katup supply.  
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4. Analisa 
 
a. Bilangan Sherwood (Perpindahan massa) 
 
Gambar-2 menunjukkan bahwa kecenderungan nilai bilangan Sherwood hasil percobaan menyerupai 
kecenderungan bilangan Sherwood rumus empiris baik yang berkembang penuh maupun yang tidak 
berkembang penuh. Namun nilai bilangan Sherwood hasil percobaan ini tidak berada dalam kisaran 
kedua nilai Sherwood tersebut yaitu jauh lebih kecil dari yang tidak berkembang penuh dan lebih kecil 
sekitar 10 % dari yang berkembang penuh. Hal ini berimplikasi bahwa model analogi kurang tepat untuk 
diterapkan. Model empiris data pengujian yang didapat adalah (bilangan Sc≅0,7): 
 
 

4,006,1Re.0012,0 ScSh =     (7) 
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Gambar 1.  Perbandingan Sh antara rumus berkembang penuh, rumus tidak 
berkembang penuh Sh data percobaan 

 
 

 
b. Bilangan Nusselt (Perpindahan kalor) 
 
Gambar 3 menunjukkan bahwa kecenderungan nilai bilangan Nusselt hasil percobaan juga menyerupai 
kecenderungan bilangan Nusselt rumus empiris baik yang berkembang penuh maupun yang tidak 
berkembang penuh. Pada saat bilangan Reynolds rendah nilai bilangan Nusselt hasil percobaan 
mendekati nilai Nusselt yang tidak berkembang penuh setelah itu semakin menjauh dari kisaran nilai 
tersebut. Berbeda dari bilangan Sh yang lebih dekat kepada yang berkembang penuh, bilangan Nu ini 
lebih dekat kepada nilai Nu yang tidak berkembang penuh dan nilainya lebih besar. Ini juga berarti bahwa 
model perpindahan panas tanpa perpindahan massa kurang tepat digunakan dalam perpindahan panas 
yang melibatkan perpindahan massa. 
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Perbandingan Bilangan Nusselt
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Gambar 3.  Perbandingan Nu antara rumus berkembang penuh, rumus tidak 
berkembang penuh dan Nu data percobaan 

 
 
 
 

 
5. Kesimpulan 

 

 Model analogi perpindahan massa dan perpindahan panas kurang tepat untuk diterapkan.  
 Model empiris data pengujian yang didapat adalah (bilangan Sc≅0,7): 

 
4,006,1Re.0012,0 ScSh =               

 
 Model perpindahan panas tanpa perpindahan massa kurang tepat digunakan dalam perpindahan 

panas yang melibatkan perpindahan massa. 
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