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Abstrak

Dalam sistem refrijerasi kompresi uap, sebagian kecil pelumas kompresor bercampur dan
bersirkulasi bersama refrijeran melalui alat penukar kalor, sementara sebagian besar pelumas tetap
di kompresor. Keberadaan pelumas mengakibatkan kerugian tekanan dan menjadi tambahan
hambatan dalam proses pertukaran kalor di alat penukar kalor. Tujuan dari penelitian ini adalah
untuk menyelidiki retensi pelumas dan dampaknya pada perpindahan kalor dan jatuh tekanan
refrijeran dan campuran pelumas dalam alat penukar kalor microchannel kondenser dan evaporator.
Pengujian pengaruh pelumas dilakukan pada tipe alat penukar kalor microchannel tipe louvered-fin
terbuat dari alumunium yang dipasang sebagai kondenser dan evaporator. Pasangan refrijeran-
pelumas yang diuji adalah R410A+POE yang merupakan penerapan umum pada sistem
pengkondisian udara.

Untuk jenis kondenser microchannel, hasil dari penelitian ini menunjukkan bahwa pelumas
yang tertahan dalam kondenser sangat tergantung pada fraksi massa pelumas (FMP) dalam
campuran. Volume retensi pelumas meningkat jika FMP meningkat dan diukur hingga mencakup
11% dari total volume internal kondenser. Volume retensi pelumas untuk kondisi fluks massa
refrijeran yang tinggi lebih tinggi daripada untuk kondisi fluks massa rendah dan efek fluks massa
pada retensi pelumas kecil untuk FMP lebih rendah 3 wt.%. Pelumas mempengaruhi laju
perpindahan kalor dari kondenser dan mengakibatkan penalti pada kapasitas perpindahan kalor
sebanyak 10 %. Pelumas juga meningkatkan jatuh tekanan refrijeran pada kondenser hingga 19%
lebih tinggi dibandingkan dengan kondisi tanpa pelumas. Untuk evaporator microchannel diperoleh
hasil bahwa volume retensi pelumas di evaporator diukur hingga 13% dari total volume internal
evaporator. Pelumas mempengaruhi perpindahan kalor dari evaporator microchannel dan penalti
kapasitas perpindahan kalor sebanyak 11%. Untuk sistem tata udara, ketika FMP yang sama atau
kurang dari 1 wt. %, penurunan kapasitas perpindahan kalor berada pada jangkauan 4%
dibandingkan dengan kondisi tanpa pelumas. Pelumas menurunkan tingkat perpindahan kalor dan
dampaknya juga tergantung pada fluks massa. Penurunan tekanan pada sisi refrijeran di evaporator
microchannel meningkat sebesar 10 sampai 25 persen ketika pelumas hadir dalam penukar kalor
dan OMF berada di kisaran 1 wt.%.

Kata kunci : Pelumas, Refrijeran, Alat Penukar Kalor, Perpindahan Kalor, Jatuh Tekanan

Pendahuluan . . .
bercampur dan bersirkulasi bersama refrijeran

Sistem pendingin berbasis kompresi uap melalui alat penukar kalor, sementara
membutuhkan minyak pelumas dalam operasi sebagian besar pelumas tetap di kompresor.
kompresornya. Fungsi pelumas tersebut Sebagia pelumas yang melewati alat penukar
adalah untuk mencegah kontak permukaan- kalor tertahan di komponen tersebut dalam
ke-permukaan, menyerap panas, menyediakan bentuk lapisan tipis di dinding komponen atau
penyegelan (sealing), mencegah kontaminan, dalam campuran homogen dengan refrijeran
mencegah Kkorosi, dan untuk membuang di kantong-kantong kosong bagian dari alat
kotoran akibat keausan. Dalam sistem penukar  kalor. Retensi pelumas ini
tersebut, sebagian kecil pelumas kompresor merupakan fungsi saling terkait dari sifat-sifat

fluida campuran refrijeran-pelumas, geometri
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penukar kalor dan konfigurasi aliran di
dalamnya. Keberadaan retensi pelumas
tersebut mengakibatkan kerugian tekanan dan
menjadi tambahan hambatan dalam proses
pertukaran kalor di alat penukar kalor baik
sebagai hambatan termal maupun pengurang
volume penukar kalor.

Studi pustaka mengenai pengaruh pelumas
pada sistem pendingin dan pengkodisian
udara dapat dilihat pada referensi [1-4]. Studi
lebih awal pada pengaruh karakteristik
pelumas dalam sistem pompa panas
perumahan menggunakan R22, R407C, dan
R410A dengan pelumas mineral (MO) dan
polyolester sintetis (POE). Dari hasil
pengujian direkomendasikan POE untuk
refrijeran campuran baru seperti R407C dan
R410A[5]. Upaya eksperimental dan analitis
untuk menentukan karakteristik sirkulasi
pelumas dari R134a/POE dan R134a/MO
diterapkan dalam sistem heat pump
perumahan dan dibandingkan dengan perilaku
campuran R22/MOI6]. Laju aliran minimum
untuk skenario terburuk pada aliran pelumas
ditentukan pada kecepatan kritis yang terjadi
pada suction line vertikal kompresor secara
visual pada kecepatan 1,8-1,9 m/s (354-374
fpm). Karakteristik aliran kembali pelumas

juga diselidiki olen  Mehendale dan
Radermacher [7].
Meskipun upaya dalam  meningkatkan

sirkulasi pelumas, sebagian pelumas tidak
dapat kembali ke kompresor dan dalam
komponen siste tata udara dan sistem
pendingin, terutama alat penukar panas
kondenser dan evaporator. Oleh karena itu,
sangat penting untuk memperhitungkan
jumlah retensi pelumas dalam rangka
memberikan pemahaman yang lebih baik
tentang pengaruhnya pada perpindahan panas
dan penurunan kinerja jatuh tekanan dari alat
penukar panas.

Dalam rangka untuk menentukan volume
retensi pelumas, salah satu pilihan adalah
dengan mengukur ketebalan film pelumas
pada aliran annular [8]. Pendekatan yang
sama dilakukan untuk menggambarkan
karakteristik dari aliran viskos annular dari
udara dan air atau udara dan pelumas SUS
300 Alkybenzene[9]. Visualisasi aliran
eksperimental di pipa horisontal dan vertikal
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diperlukan dan ketebalan lapisan pelumas
berkorelasi dengan fluks massa dan diameter
pipa. Korelasi tegangan geser dikembangkan
dan diverifikasi dengan data eksperimen.
Sayangnya teknik ini membutuhkan akses
optik untuk aliran refrijeran dan mungkin
tidak layak untuk tabung kecil di penukar
panas microchannel. Kemudia pola aliran
selama kondensasi dan evaporasi refrijeran
dalam aplikasi tata udara dari penukar panas
microchannel walaupun sebagian besar
bersifat annular namun ketebalan film
pelumas umumnya tidak seragam sepanjang
jalur penukar panas sehingga metode ini tidak
cukup baik diterapkan.

Beberapa peneliti menyelidiki pola aliran
untuk campuran refrijeran-pelumas yang
digunakan dalam sistem pendingin udara
sementara banyak peneliti  mempelajari
karakteristik ~ aliran ~ untuk  campuran
bercampur udara/air atau udara/pelumas
murni. Penelitian awal mengenai aliran
campuran pelumas-refrijeran dilaporkan oleh
Reidle at al.[10]. Analisis dilakukan untuk
kecepatan gas minimum, fraksi void dan
pelumas yang terperangkap dalam aliran uap
refrijeran dan ketebalan lapisan pelumas.
Baru-baru ini, tinjauan ekstensif dari
karakteristik aliran didih dan pola aliran
campuran refrijeran pelumas disajikan oleh
Bandarra Filho et al. [11] untuk aplikasi
condenser dan evaporator.

Sebuah penelitian yang lebih baru pada
pengukuran retensi pelumas di evaporator
sirip-dan-tabung dan kondensor tata udara dan
sistem pendingin diterbitkan oleh Cremaschi
dkk. [12], Jenis refrijeran yang diadopsi
meliputi R22, R410A, dan R134a dalam
kombinasi dengan tiga jenis pelumas:
pelumas mineral, POE dan polyalkylene
glycole (PAG). Retensi pelumas ditemukan
sebanding dengan fraksi massa pelumas
(FMP) dari campuran refrijeran-pelumas di
penukar panas, yang juga sering disebut
sebagai rasio sirkulasi pelumas (oil
circulation ratio, OCR). Retensi pelumas juga
diamati sebanding dengan rasio antara
viskositas lapisan cairan dengan viskositas
uap refrijeran. Pada fluks massa yang tetap,
peningkatan viskositas pelumas
mengakibatkan peningkatan volume retensi
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pelumas. Untuk kasus R410A-POE dengan
FMP yang meningkat dari 1 sampai 5%,
menyebabkan  retensi  pelumas  dalam
kondenser meningkat dari 1 hingga 8% dari
total massa pelumas awal pada sistem. Untuk
campuran R134a-POE retensi pelumas
meningkat hingga 15% dari total pelumas
awal di kondensor. Kehadiran pelumas di
kondensor juga menyebabkan kenaikan jatuh
tekanan hingga 1,13 kali dibandingkan
dengan kondisi bebas pelumas.

Studi eksperimental efek pelumas pada
kondensasi perpindahan panas  dan
karakteristik penurunan tekanan pelumas
R410-POE dalam tabung microchannel
tunggal dilakukan oleh Huang dkk. [13]. Efek
dari pelumas yang signifikan terjadi pada
fraksi massa pelumas 3-5%. Kehadiran
pelumas ditemukan menurunkan koefisien
perpindahan panas. Namun, menarik untuk
dicatat bahwa jauh tekanan friksi dengan
kehadiran pelumas lebih kecil daripada
refrijeran murni. Penulis beralasan bahwa
penurunan pressure drop adalah akibat
perubahan rezim aliran ke dalam rezim aliran
laminar ketika pelumas hadir. Investigasi efek
pelumas pada distribusi refrijeran dalam
penukar panas microchannel baru-baru ini
dilaporkan oleh Li dan Hrnjak [14] dan
mereka fokus pada evaporator. Para penulis
mengusulkan ~ model  untuk  distribusi
refrijeran, yang dipengaruhi oleh pelumas
yang beredar melalui evaporator. Penelitian
lebih lanjut oleh penulis yang sama
memasukkan model dan eksperimen untuk
retensi pelumas di sistem pendingin udara

otomotif  yang  memiliki kondensor
microchannel[15].
Penelaahan terhadap hasil penelitian di

menggambarkan bahwa belum ada studi yang
menyediakan data retensi pelumas dalam
kondenser dan evaporator microchannel.
Studi tentang efek pelumas terhadap kinerja
laju perpindahan panas refrijeran dan tekanan
dalam jenis penukar panas juga masih
sporadis dalam literatur. Tujuan dari
penelitian ini adalah untuk menyelidiki retensi
pelumas dan dampaknya pada perpindahan
kalor dan jatuh tekanan refrijeran dan
campuran pelumas dalam alat penukar kalor
microchannel kondenser dan evaporator.
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Pengujian pengaruh pelumas dilakukan pada
tipe alat penukar kalor microchannel tipe
louvered-fin terbuat dari alumunium yang
dipasang sebagai kondenser dan evaporator.
Pasangan refrijeran-pelumas yang diuji adalah
R410A+POE yang merupakan penerapan
umum pada sistem pengkondisian udara.

Setup Pengujian

Skema dari sistem pompa-boiler untuk
pengukuran retensi pelumas dan efeknya pada
perpindahan  kalor dan jatuh tekanan
ditunjukkan pada Gambar 1. Setup
eksperimen ini meliputi loop refrijeran, sistem
injeksi dan sistem ekstraksi dari pelumas.
Loop refrjeran berfungi untuk mengatur laju
aliran refrijeran dan kondisi masukan penukar
kalor. Untuk pengujian kondenser, loop ini
berfungsi untuk membuat kondisi refrijeran
dalam kondisi panas lanjut sebelum
memasuki  kondenser. Sementara untuk
pengujian evaporator, lop refrijeran diatur
sehingga refrijeran masuk ke dalam
evaporator dalam konsis sub-cooled.

Tepat sebelum  saluran  masuk  dari
microchannel, dibuat saluran pelumas yang
didorong dengan menggunakan pompa dan
penyedia tekanan dari luar. Hal ini untuk
menjaga pelumas masuk dan tercampur
dengan refrijeran ke dalam alat penukar kalor.
Dari alat penukar kalor yang diuji, campuran
refrijeran-pelumas  dialirkan ke  sistem
ekstraksi di mana pelumas dipisahkan dari
sistem menggunakan alat pemisah pelumas
(oil separator) yang terdiri dari dua tipe
masing-masing helical dan coalescence.
Saluran transparan juga dipasang untuk
mengamati secara visual bahwa tidak ada
pelumas yang tersisa setelah melalui sistem
ekstraksi.

Selama injeksi dan ekstraksi dalam keadaan
tunak, dilakukan pengukuran kapasitas alat
penukar kalor dari sisi udara sesuai dengan
ASHRAE 41.2[16, 17]. Selain itu juga
dilakukan pengukuran tekanan pada saluran
masuk dan keluar dari alat penukar kalor.
Hasil pengukuran tersebut dibandingkan
dengan pengukuran yang dilakukan dalam
kondisi yang sama namun tanpa injeksi
pelumas.
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Gambar 1. Setup eksperimen

Massa pelumas yang tertahan dapat dihitung
dari integrasi laju aliran massa pelumas dalam
campuran refrijeran-pelumas terhadap waktu.
Pada injeksi di saluran masuk, massa tersebut
disimbolkan dengan Ma, sedangkan pada saat
injeksi di saluran keluar, massa pelumas
tertahan disimbolkan Mb. Sehingga massa
pelumas yang tertahan pada bagian pengujian
dapat dihitung sebagai berikut:

Moil,retention = Ma - Mp (1)
Alat penukar kalor yang diujikan adalah tipe
louvered-fin terbuat dari alumunium dengan
volume internal 2,4 liters. Tiap tabung terdiri
dari 4 saluran mikro dengan diameter 1,7 mm.
Refrijeran yang diujikan adalah R410A yang
dipasangkan dengan pelumas Mixed Acid
POE ISO VG 32. Kondisi pengujian
dilakukan pada tiga temperatur saturasi yang
dijelaskan pada Table 1 untuk kondenser dan
Table 2 untuk evaporator. Fraksi massa
pelumas diatur 0 sampai 5%.

Perhitungan dan Reduksi Data
Jumlah volume retensi pelumas disajikan
dalam bentuk rasio antara volume yang
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dipenuhi oleh pelumas dengan total volume

internal alat penukar kalor sebagai berikut:
VRP = Volume pelumas

Volume internal APK

Untuk menyajikan pengaruh dari pelumas,
besaran tak berdimensi berupa rasio kapasitas
perpindahan kalor alat penukar kalor dalam
kondisi bersama dengan pelumas dengan
kapasitas pada alat dan kondisi yang sama
namun tanpa injeksi pelumas sebagai berikut:

kapasitas refrijeran+pelumas

FPK =

-(3)

kapasitas refrijeran

Untuk kondisi yang sama juga disajikan
faktor jatuh tekanan sebagai berikut:

jatuh tekanan refrijeran+pelumas

FJT = . — .(4)
jatuh tekanan refrijeran

Hasil dan Diskusi

Kondenser Microchannel

Hasil eksperimen pada kondenser

microchannel ditampilkan pada Gambar 2
dengan keterangan symbol ditampilkan di
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Tabel 1. Hasil pada retensi pelumas
menunjukkan bahwa VRP sangat bergantung
pada fraksi massa pelumas. Volume retensi
meningkat hingga 11% dari total volume
internal kondenser. Semakin tinggi fluks
massa campuran maka semakin tinggi pula
retensi pelumas dan efeknya sangat jelas pada
fraksi massa pelumas lebih dari 3%. Hal ini
disebabkan oleh lebih tingginya fase cairan
pada campuran dengan bertambahnya fluks
massa sementara temperatur dan laju
volumetrik udara sebagai penerima panas
kondenser tetap. Fase cairan yang mempunyai
kecepatan lebih rendah dalam alat penukar
kalor menyebabkan lebih banyak pelumas
yang berada di dalamnya.

Table 1. Kondisi pengujian kondenser

Tsar Geondenser* Gsubcaoter* Solubility-«

Symbol Letter Miscibilitys

% wi. R410A

O wt. POE oil

”j/ftz.s (kg/mz.s) ”’f‘ftz‘s (kg/mz‘s)

. A 85(29) 16 (80) 36 (173) 16.6-22.8  Miscible
A B 105(41) 16 (80) 36 (173) 49.3-76.7 Miscible
. C  130(54) 16 (80) 36(173) 47.6-64.2 Immiscible
O D 85(29) 24 (120) 53 (260) 16.6-22.8  Miscible
A E 105(41) 24 (120) 53 (260) 49.3-76.7  Miscible
|:| F 130(54) 24 (120) 53 (260) 47.6-64.2 Immiscible
0.15
Toat _Mass
°F]  Flux
®A-85- Low
AB-105- Low
B C-130- Low
0.10 oD- 85 - High r
= A E-105- High 4

VRP

0.05

0.00

FMP  [wt %]

Gambar 2. Retensi pelumas pada kondenser
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Gambar 3. Pengaruh pelumas pada kapasitas
perpindahan kalor kondenser

Bagian panas lanjut dari kondenser adalah
bagian dengan jumlah retensi pelumas
terendah karena kecepatan yang tinggi dari
uap refrijeran yang membawa pelumas dalam
bentuk droplet.

Pengaruh pelumas pada kapasitas
perpindahan kalor disajikan pada Gambar 3
sebagai fungsi dari fraksi massa pelumas dan
fluks massa campuran. Dari Gambar 3 dapat
disimpulkan bahwa kapasitas perpindahan
kalor dari kondenser microchannel menurun
hingga 10% dibandingkan kondisi tanpa
pelumas. Hasil yang menarik terjadi pada
temperatur jenuh yang lebih rendah di mana
peningkatan fraksi massa pelumas hingga 3%

1.20

1.10

(-]

1.00

RIT

0.90

0.80
0 1 2 3 4 5 6

FMP  [wt %]

Gambar 4. Pengaruh pelumas pada jatuh
tekanan kondenser
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justru meningkatkan kapasitas perpindahan
kalor. Tren ini menurun pada fraksi massa
pelumas lebih dari 3%. Beberapa penelitian
menyarankan adanya efek foaming dengan
adanya pelumas dan perbaikan distribusi
refrijeran untuk konsentrasi pelumas tertentu.
Secara intuitif, pelumas dapat dianggap
kontaminan dan memberikan hambatan
tambahan pada proses perpindahan Kkalor.
Hasil yang berlawanan ini membutuhkan
penelitian  lebih  lanjut  untuk  dapat
menjelaskan efek tersebut.

Gambar 4 menunjukkan pengaruh pelumas
pada jatuh tekanan kondenser microchannel di
sisi refrijeran. Pelumas meningkatkan jatuh
tekanan hingga 19% dibandingkan dengan
jatuh tekanan pada kondisi tanpa pelumas.
Hal ini dapat dijelaskan karena tingginya
viskositas pelumas sehingga meningkatkan
komponen jatuh tekanan gesekan dari aliran
fluida refrijeran

Evaporator Microchannel

Kondisi tes pada evaporator ditampilkan pada
Table 2. Pada proses evaporasi konsentrasi
local pelumas dalam fraksi cairan meningkat
sepanjang tabung microchannel. Hal ini
menyebabkan lebih banyak pelumas yang
tertahan pada bagian panas lanjut dari
evaporator di mana viskositas fraksi cairan
paling tinggi. Volume retensi pelumas
mencapai 13% dari total volume internal alat
penukar kalor. Untuk aplikasi umum tata
udara di mana fraksi massa pelumas di bawah

Table 2. Kondisi pengujian evaporator

G

Evaporaor.A

Gruporar B

Ta
Symbol Letter

CFFC)  Ibwlfis (hgimts) IbulfFs (kgim’s)

33 (0.5) 12(20.4) 4.7(23)

38 (3.3) 12(20.4) 4.7(23)

I 48 (9 12(20.4) 1.7(23)

omrr e

T30 75(36.7) 7.7(37.8)

38 (3.3) 8.4(41.0) 8.4 (41.0)

[

18 (9) 8.4(410) 8.4(41.0)
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1%, total retensi pelumas mencapai 3-10%
total volume internal evaporator. Volume
retensi pelumas ditampilkan pada Gambar 5.

0.15
A =
= \ Low
A - j,,+{- mass flux
0.10 " P s
- A
- Ve
&
> 1/ o T.. Mass
0.05 |/ _B--Hign [F]” Flux
If 2T mass -33 - Low
| O-= flux H- 38 - Low
I "ﬁ"l‘-‘ ml-48 - Low
/ OJ- 33 - High
/’ AK- 38 - High
0.00 OL- 48 - High
0 1 2 3 4 5 6

FMP  [wt %]

Gambar 5. Retensi pelumas pada evaporator

1.2
Mass

" Flux

® G- 33 - Low

H- 38 - Low

11 Wl - 48 - Low
oJ- 33 - High

AK- 38 - High

- High

FPK [-]

0.8

FMP  [wt %]

Gambar 6. Pengaruh pelumas pada kapasitas
perpindahan kalor evaporator

[
[

®G-

0.8 H-
-
olJ-
AK-

aL-
0.5

0 1 2 3 4 5 6
FMP  [wt %]
Gambar 7. Pengaruh pelumas pada jatuh
tekanan evaporator
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Pengaruh pelumas pada kapasitas
perpindahan kalor evaporator mencapai
penalti hingga 11% dibandingkan dengan
kondisi tanpa adanya pelumas di evaporator.
Pelumas menurunkan kapasitas perpindahan
kalor di evaporator secara nyata pada fraksi

massa pelumas di atas 1% seperti
digambarkan pada Gambar 6. Pengaruh fluks
massa campuran juga dapat di lihat

berbanding lurus. Semakin besar fluks massa
campuran, semakin besar pula penurunan
kapasitas perpindahan kalor pada evaporator.
Pada aplikasi tata udara, peningkatan fluks
massa dapat diakibatkan oleh perubahan
mode operasi dari part load ke full load.
Sehingga dapat disimpulkan bahwa retensi
pelumas lebih banyak terjadi pada kondisi
operasi part load.

Gambar 7 menunjukkan pengaruh pelumas
pada jatuh  tekanan di  evaporator
microchannel. Pada kondis fraksi massa
pelumas dan mass fluks campuran yang sama,
pengaruh pelumas pada jatuh tekanan
evaporator relative kecil di bawah FMP 1%
yang merupakan tingkat pelumas yang umum
ditemui pada sistem stasioner. Untuk jumlah
pelumas yang lebih besar dari 3%, jatuh
tekanan terbesar diukur pada kondisi
temperatur  jenuh  terendah.  Walaupun
perubahan viskositas pada temperature jenuh
yang diujikan relative kecil, terjadi penurunan
tegangan permukaan yang signifikan. Hal ini
menyebabkan peningkatan jatuh tekanan.
Efek ini diperkuat pada FMP vyang lebih
tinggi di mana terjadi perubahan viskositas
yang cukup besar akibat peningkatan jumlah
pelumas. Kedua faktor tersebut dapat
menjelaskan terjadinya peningkatan jatuh
tekanan pada evaporator. Jatuh tekanan pada
evaporator meningkat pada kisaran 10-25%
pada saat pelumas berada di evaporator
dengan fraksi massa sekitar 1%.

Kesimpulan

Hasil dari penelitian ini menunjukkan bahwa
pelumas yang tertahan dalam kondenser
sangat tergantung pada fraksi massa pelumas
(FMP) dalam campuran. Volume retensi
pelumas meningkat jika FMP meningkat dan
diukur hingga mencakup 11% dari total
volume internal kondenser. Volume retensi
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pelumas untuk kondisi fluks massa refrijeran
yang tinggi lebih tinggi daripada untuk
kondisi fluks massa rendah dan efek fluks
massa pada retensi pelumas kecil untuk FMP
lebih rendah 3 wt.%. Pelumas mempengaruhi
laju perpindahan kalor dari kondenser dan
mengakibatkan  penalti pada kapasitas
perpindahan kalor sebanyak 10 %. Pelumas
juga meningkatkan jatuh tekanan refrijeran
pada kondenser hingga 19% lebih tinggi
dibandingkan dengan kondisi tanpa pelumas.
Untuk evaporator microchannel diperoleh
hasil bahwa volume retensi pelumas di
evaporator diukur hingga 13% dari total
volume internal  evaporator.  Pelumas
mempengaruhi laju perpindahan kalor dari
evaporator microchannel dan penalti kapasitas
perpindahan kalor sebanyak 11%. Untuk
sistem tata udara dan sistem pendinginan,
ketika FMP yang sama atau kurang dari 1 wt.
%, penurunan kapasitas perpindahan kalor
berada pada jangkauan 4% dibandingkan
dengan kondisi tanpa pelumas. Pelumas
menurunkan tingkat perpindahan kalor dan
dampaknya juga tergantung pada fluks massa.
Penurunan tekanan pada sisi refrijeran di
evaporator microchannel meningkat sebesar
10 sampai 25 persen ketika pelumas hadir
dalam penukar kalor dan OMF berada di
kisaran 1 wt.%.
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