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INTISARI

Untuk menciptakan suasana menonton yang nyaman maka diperlukan
lingkungan sekitar yang nyaman pula. Salah satu cara adalah dengan
mengkondisikan udara sekitar sehingga bersuhu nyaman untuk ukuran orang
Indonesia. Maka dirancanglah sistem pengkondisian udara untuk ruangan di
dalam sport hall dengan tetap memperhitungkan pengaruhnya terhadap
permainan/olah raga yang dilakukan.

Di dalam perancangan ini diperlukan data-data tentang keadaan gedung
untuk mengetahui beban pendinginan yang harus ditanggung unit pendingin.
Adapun data-data tersebut antara lain : luas gedung, suhu di luar ruangan,
kelembaban, kapasitas, penerangan di dalam gedung, dan sebagainya. Setelah
beban pendinginan diketahui maka dipakai untuk menghitung komponen
pendingin yang lain seperti kompresor, kondensor, evaporator, dan lain-lain
sehingga terciptalah suatu siklus pendinginan ruangan agar bersuhu nyaman untuk
orang Indonesia. Demikian sekelumit gambaran tentang perancangan AC sport

hall in1. Semoga cukup dimengerti dan bermanfaat bagi kita semua.
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ABSTRACT

To make comfortable exhibition condition, we need a comfortable area
too. We can design softly chair, a good building construction, the best security for
visitor, and so on.

Another way, we can make the air arround us have comfortable
temperature for Indonesian people. So we will design the air conditioning system
for the room in sport hall with still consider the influence for the game.

In this plan, we need some informations about building situation to know
cooling load that have to be guaranteed by air conditioning unit. There are many
informations that we are needed, such as : volume of the building (length, width
and height); capacity for visitors; structure of wall, roof and floor; interior
building (include electronic components such as fans, lamps, amplifier and so on);
structure of windows and doors; out-door temperature; in-door temperature;
humidity; wind velocity; and so on.

After we know the cooling load by calculation, so we can calculate
another unit of air conditioning system such as compressor, condensor and
evaporator. So it can be created air conditioning cycle to make comfortable room
and suitable temperature for Indonesian people.

Thus a little description about sport hall air conditioning system. I hepe it can be

understood and usefull for all of us.

Xiv



Perancangan AC untuk sport-hall

BAB 1

PENDAHULUAN

I.1. Landasan Teori

Dingin adalah suatu istilah yang relatif, sebab temperatur udara luar 50° F
( =10° C) untuk orang-orang yang tinggal di daerah tropis akan terasa dingin,
tapi tidak dingin untuk orang-orang yang tinggal di daerah kutub. Ada juga suatu
definisi yang menyebutkan bahwa dingin itu artinya tidak ada panas. Padahal
tidak ada dingin yang betul-betul tanpa adanya panas (absolute zero). Secara
teoritis, titik O absolut itu adalah — 459,69° F atau — 273,16° C. Nol derajat
absolut F disebut nol derajat Rankine sedangkan nol derajat absolut C disebut nol
derajat Kelvin.
L1.1. Sejarah Singkat Membuat Dingin

Dingin adalah akibat dari adanya pemindahan panas. Sedangkan panas
adalah salah satu bentuk energi yang tidak dapat diciptakan atau dimusnahkan
tetapi hanya dapat dipindahkan jika terdapat perbedaan temperatur (hukum kedua
Thermodinamika). Jadi untuk membuat dingin dibutuhkan perbedaan temperatur
sehingga panas bisa mengalir. Salah satu cara menurunkan suhu yang paling
sederhana adalah dengan menggunakan es.

Menurut catatan sejarah, orang-orang pada jaman batu telah mengenal es
tetapi belum ada usaha menggunakan es tersebut untuk proses pendinginan.

Benbu-ribu tahun kemudian orang-orang Cina menggunakan es (salju) sebagai
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bahan pelezat minuman. Orang-orang Mesir kuno telah mempraktekkan bahwa
untuk mendinginkan air, mereka lakukan dengan cara mengisi gentong-gentong
air, kemudian mereka letakkan di atas genting pada saat matahari terbenam. Angin
malam membantu mendinginkan air dalam gentong tersebut. Jadi orang-orang
jaman dulu sebenamya telah mengenal “dingin” tetapi mereka belum mengetahui
cara menggunakan keadaan dingin tersebut untuk meningkatkan taraf
kehidupannya menjadi lebih baik.

1.1.2. Penggunaan Teknik Pendinginan

Kemajuan jaman dan peradaban telah mendorong orang-orang untuk
mencari cara meningkatkan taraf hidup dan kenyamanan hidup. Sudah lama
sebelumnya orang mengetahui tentang cara mengatasi kedinginan dengan
menghangatkan ruangan, yaitu dengan membakar kayu atau jenis bahan bakar
lainnya. Tetapi baru beberapa puluh tahun terakhir ini saja kita dapat
mendinginkan udara dari ruangan dimana kita berada, supaya merasa lebih
nyaman dan terhindar dani pengaruh panas udara sekitarnya. Hal tersebut dapat
dicapai dengan proses pengkondisian udara.

Pengkondisian udara adalah suatu proses mendinginkan udara sehingga
dapat mencapai temperatur dan kelembaban yang sesuai dengan yang
dipersyaratkan terhadap kondisi udara dari suatu ruangan tertentu, disamping itu
Juga mengatur aliran udara dan kebersihannya.

Sistem pengkondisian udara pada umumnya dibagi menjadi dua golongan
utama, yaitu :

1. Pengkondisian udara untuk kenyamanan.
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L.2.

Mengkondisikan udara dari ruangan untuk memberikan kenyamanan bagi
orang yang melakukan kegiatan tertentu (sasaran orang). Misalnya :
pengkondisian udara untuk rumah tinggal, kendaraan, tempat kerja,

tempat-tempat penjualan jasa, dan lain-lain.

. Pengkondisian udara untuk industri.

Mengkondisikan udara dari ruangan karena dipeﬂukan oleh proses, bahan,
peralatan atau barang yang ada di dalamnya (sasaran bukan orang).
Misalnya : pengkondisian udara untuk cold storage, arena es skating,

laboratorium, pabrik-pabrik es, dan lain-lain.

Sikius Pendinginan Udara

Di dalam teknik pendinginan terdapat beberapa macam siklus

pendinginan, antara lain :

1) Siklus kompresi uap.
2) Siklus absorpsi.
3) Siklus steam-jet.

4) Siklus udara (khusus untuk pesawat terbang).

Diantara keempat siklus tersebut, siklus kompresi uap dan siklus absorpsi yang

paling banyak digunakan.

Dalam siklus refrijerasi kompresi uap, kompresor menghisap refrijeran

yang diuapkan di dalam evaporator. Kemudian uap refrijeran tersebut ditekan

sampai mencapai tingkat keadaan mudah diembunkan.
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Sebaliknya, dalam siklus refryeras: absorpsi, dipergunakan penyerap
untuk menyerap refrijeran yang diuapkan di dalam evaporator sehingga menjadi
suatu larutan absorpsi. Kemudian, larutan tersebut dimasukkan ke dalam sebuah
generator untuk memisahkan refrijeran dan larutan absorpsi tersebut, dengan cara
memanasi, yang sekaligus akan menaikkan tekanannya sampal mencapai tingkat
keadaan mudah diembunkan.

Jadi perbedaan antara sistem absorpsi dan kompresi uap secara prinsip adaiah :

7

% Pada sistem absorpsi, panas (biasanya nyala api) dipakai untuk

mensirkulasikan refrijeran atau dengan kata lain memerlukan energi kalor.

<

Pada sistem kompresi uap, kompresor yang digunakan untuk

mensirkulasikan refrijeran (memeriukan daya untuk menggerakkan

kompresor).
Uap tekanan tinggi
Larutan i A — . = ‘Jﬁi‘-‘y, Kalor
S "Katup trotel Katup
= . .
3 Uap tek. rendah ekspans{
R G kalor R
7 in s 3 o T X, -
: Evapdratora 1N Kalor
Pompa

Gambar 1.1. Siklus Pendinginan Absorpsi
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Pengembunan

Ekspansi

Penguapan

Tekanan, kPa

Entalpi, kJ/kg
(a)
3 2
Kondensor
Katup
ekspansi .
4 1

Evaporator

)

Gambar 1.2. Siklus Kompresi Uap
(a) diagram tekanan-entalpi ; (b) diagram aliran
Sumber : Refrigerasi & Pengkondisian Udara, W.F. Stoecker

1.3. Komponen-Komponen Utama Sistem Refrijerasi

Di Indonesia siklus pendinginan yang paling banyak dipakai (paling
umum) adalah sistem kompresi uap. Adapun komponen-komponen utamanya
adalah sebagai berikut :
1.3.1. Kompresor

Kompresor mengambil uap panas pada tekanan rendah di dalam
evaporator dan memompakannya ke tingkat tekanan yang lebih tinggi di dalam

kondensor. Fungsi kompresor pada sistem kompresi uap ada 2 macam :
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» Untuk mengalirkan uap refrijeran yang mengandung sejumlah panas dari
evaporator.

» Untuk menaikkan temperatur uap refrijeran sampar mencapai titik
saturation-nya, titik tersebut lebih tinggi daripada temperatur medium
pendinginnya.

Empat jenis kompresor refrijerasi yang paling umum berdasarkan metoda
kompresi adalah kompresor torak (reciprocating compressor), kompresor sekrup
(screw), kompresor sentrifugal dan kompresor rotary. Sedangkan menurut
konstruksinya ada yang jenis terbuka, jenis semi-hermetik dan jenis hermetik.

1) Kompresor torak
Jenis kompresor ini digunakan untuk refrijeran yang mempunyai
volume/lb rendah dengan perbedaan temperatur yang besar dan
mempunyai daerah kerja dari beberapa puluh watt hingga ratusan kilowatt
kapasitas refrijerasi. Kompresor-kompresor modern bersifat “single
acting”, bersilinder tunggal atau multi silinder dengan susunan silinder

hcﬁ)t:ntuk V, W, radial atau lurus.
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Gambar 1.4a. Penampang Dua Buah Rotor Kompresor Sekrup
Sumber : Refrigerasi & Pengkondisian Udara, W.F. Stoecker

Aktuator Bantalan Lubang isap
8O Bantalan Rotor F gaya dorong
hidrolis B \
J‘QE 3

alffEo e

8.
Torak = e Sekat J

ora HoN poros | . ‘Torak Katup Lubang buang
keseimbangan Rufnah Rotor M Bantalan Indikator geser Lubang minyak

1
penggerak pembukaan T P2t

pelumas

Gambar 1.4b. Kompresor Sekrup
Sumber : Penyegaran Udara, Wirantoc A & Heizo Saito

3) Kompresor sentrifugal
Seperti namanya, kompresor jenis ini mengkompresikan uap refrijeran
dengan aksi sentrifugal. Kompresor jenis imi dapat menangani jumlah
volume uap refrijeran yang besar pada tingkat efisiensi yang sangat tinggi
serta dapat melayani sistem-sistem refrijerasi yang berkapasitas antara 200
hingga 10000 kw. Secara umum refrijeran yang mempunyai titik didih di

atas 32° F cocok dengan kompresor jenis ini.
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4)

Gambar 1.5. Kompresor Sentrifugal dengan Kondensor dan Evaporator
Sumber : Refrigerasi & Pengkondisian Udara, W.F. Stoecker

Kompresor Rotary

Kompresor ini terdiri dari sebuah silinder dan sebuah rotor yang
mempunyai beberapa sudu. Garis sumbu rotornya eksentrik terhadap
sumbu silinder. Ada ruangan clearance yang sempit antara rotor dengan
silmder dan lapisan film oli yang berfungsi sebagai perapat (seal). Sudu-
sudu itu mempunyai pegas di bagian belakangnya, sehingga sudu-sudu itu
terdorong ke depan. Dengan demikian sudu-sudu itu tetap menyentuh
dinding silinder secara rapat tergantung dari gaya sentrifugalnya.
Kompresor jenis rotary ini dipakai untuk lemari es kecil, tetapi pada akhir-

akhir ini dibuat dengan ukuran lebih besar untuk industri komersial.
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Dischorge

Low-pressure vapor
Gambar 1.6a. Kompresor Rotary (Single Blade)

rotor
Iubang pemasukan

silinder

—~lubang pengeluaran
dan kKatup.

Gambar 1.6b. Kompresor Rotary (Multi Blade)
Sumber : Pengantar Teor1 Teknik Pendinginan, R. Gunawan

5) Kompresor jenis terbuka (open type unit)
Di sini kompresor dan motor penggerak masing-masing berdiri sendiri,
untuk memutarkan kompresor dipergunakan ban (belr). Motor

penggeraknya biasanya adalah motor listrik atau motor diesel.
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6)

7)

Kompresor

Motor Listrik

- }

Gambar 1.7. Kompresor jenis terbuka
Sumber ; Dasar-Dasar Mesin Pendingin, Sumanto

Kompresor semi-hermetik
Di sini kompresor dan motor listrik juga berdiri sendiri-sendiri tetapi
dihubungkan sehingga seolah-olah menjadi satu buah. Untuk memutarkan

kompresor, poros motor listrik dihubungkan dengan poros kompresornya

langsung. ;-

[o) O //
Kompresor
M
111
] &
Motor 4‘- AN— .
Listrik | i

Gambar 1.8. Kompresor Tipe Semi-Hermetik
Sumber : Dasar-Dasar Mesin Pendingin, Sumanto

Kompresor hermetik

Di sini kompresor dan motor listrik benar-benar menjadi satu unit yang
tertutup rapat. Kelemahannya jika terjadi kerusakan pada kompresor atau
motor listrik sulit untuk diperbaiki. Keuntungannya ialah bahwa

bentuknya dapat menjadi lebih kecil, tidak banyak memakan tempat,



Perancangan AC untuk sport-hall 12

harganya relatif murah, cocok sekali untuk kompresor-kompresor pada
domistic refrigerator (dayanya kecil). Di sini pemindahan daya dari motor
listrik ke kompresor dapat menjadi lebih sempurna.

Motor Listrik
dan kompresor
dalam satu case.

& <>

Gambar 1.9. Kompresdr Tipe Hermetik
Sumber : Dasar-Dasar Mesin Pendingin, Sumanto

1.3.2. Kondensor
Kondensor adalah salah satu alat penukar kalor yang digunakan untuk

mendinginkan atau mengembunkan uap atau campuran uap, sehingga berubah
fase menjadi cairan. Berdasarkan media pendingin yang dipakai, kondensor dibagi
menjadi 3 jenis :

e Jenis berpendinginan udara (air cooled)

e Jenis berpendinginan air (water cooled)

e Jenis campuran, disebut evaporative.

Kondensor yang paling banyak digunakan adalah berpendinginan air berbentuk

tabung dan pipa (shell and tube).
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Gambar 1.10. Kondensor Berpendingin Air Berbentuk Tabung dan Pipa
Sumber : Refnigerasi dan Pengkondisian Udara, WF Stoecker )

Gambar 1.11. Kondensor Berpendingin Udara
Sumber : Refrigerasi dan Pengkondisian Udara, W.F. Stoecker

1) Kondensor Berpendingin Air
Kondensor didinginkan oleh air sedangkan air didinginkan oleh udara di
dalam cooling tower. Jadi fungsi cooling tower adalah untuk
mengembalikan kondisi air yang keluar dari kondensor ke kondisi semula
pada saat sebelum masuk kondensor. Air panas yang keluar dari
kondensor dipompakan naik ke atas cooling tower untuk dicurahkan lagi
ke bawah dan ditampung pada kolam penampungan. Pencurahan air itu

dibuat terpencar-pencar, agar panas yang dikandungnya dapat diambil oleh

udara yang sengaja dialirkan.
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Gambar 1.12. Cooling Tower
Sumber : Pengantar Teori Teknik Pendinginan, R. Gunawan

Kondensor jenis ini terdiri dari 3 jenis, yaitu :
a) Pipa rangkap (double tube)
Terdiri dari pipa yang dibuat sedemikian rupa hingga pipa satu ada
di dalam pipa lainnya.

uap refrijeran masuk

_—ﬂ‘ refrijeran
( =

o =
@ _ air ma?uk )

— -~

refrijeran E‘Lz

dingin keluar

Gambar 1.13. Kondensor Berpendingin Air Jenis Double Tube
Sumber : Pengantar Teori Teknik Pendinginan, R. Gunawan

b) Tabung dan gulungan pipa (stell and coil)
Terdiri dari satu atau lebih gulungan bare tube atau finned tube dan
dimasukkan ke dalam suatu tabung baja dan dilas. Air mengalir

sepanjang pipa sedangkan refrijeran berada di dalam tabung
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sekeliling pipa. Uap refrijeran panas masuk dari bagian atas dan
akan mengembun setelah berhubungan dengan pipa-pipa air

pendingin. Jenis ini hanya digunakan pada instalasi kecil dengan

kapasitas sampai 10 ton.

anynuad
jynsew Jie

Q

air kehuar . ‘
.air keluarl

A4 - air masuk

a. aliran seri b. aliran parale!

W
=
3
o
wv
c
=

Gambar 1.14. Kondensor Berpendingin Air Jenis Shell and Coil
Sumber : Pengantar Teori Teknik Pendinginan, R. Gunawan

¢) Tabung dan pipa (shell and tube)
Terdiri dari suatu tabung silinder baja dan di dalamnya terdapat
sejumlah pipa-pipa lurus yang dirangkai secara paraiel dan pada
wungnya dibatasi plat, sehingga terjadi ruang terbatas. Air
pendingin disirkulasikan melalui pipa-pipa yang dibuat dari baja

atau tembaga. Sedangkan refrijerannya ditampung pada tabung

baja diantara pipa-pipa.

A

i

T, : suhu refrijeran masuk (uap) T, . K t, : suhu air masuk (cair)

T, : suhu refrijeran keluar (cair/embun) t, : suhu air keluar (vap)

Gambar 1.15. Kondensor Berpendinginan Air Jenis Shel/ and Tube
Sumber : Alat Penukar Kalor, M. Sitompul
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2)

Air yang dipakai untuk mendinginkan kondensor dapat diambil dari
sumbernya kemudian dibuang ke selokan sebagai air limbah yang disebut
sistem air limbah. Adakalanya air tersebut setelah melewati kondensor,
dialirkan ke cooling tower untuk didinginkan. Kemudian dipakai lagi
untuk mendinginkan kondensor. Cara ini disebut sistem air resirkulasi.
Kondensor Berpendingin Udara

Udara yang bersirkulasi melewati kondensor berpendingin udara
dapat terjadi secara alamiah dan dapat juga secara paksa dengan
menggunakan blower atau kipas. Jika sirkulasinya terjadi secara alamiah,
jumlah udara yang bersirkulasi melewati kondensor tentu sedikit dan
akibatnya permukaan kondensor relatif agak besar. Karena itu kondensor
yang berpendingin udara hanya dipakai untuk instalasi kecil saja, seperti
freezer atau lemari es rumah tangga.

Kondensor yang menggunakan aliran udara paksa terbagi menjadi
2 grup berdasarkan lokasinya, yang pertama adalah sebagai unit kesatuan
(chassis mounted) dan yang kedua adalah yang terpisah (remote). Yang
disebut sebagai unit kesatuan adalah apabila kondensor dan kompresor
diletakkan pada dudukan yang sama, jadi saling berhadapan hanya
dipisahkan oleh kipas yang mengalirkan udara dengan arah yang
berlawanan. Jenis ini baik untuk pemakaian di ruangan yang sempit, tapi
untuk ruangan yang besar kurang menguntungkan karena terbatas pada

dimensi dudukannya. Jadi jenis kondensor ini hanya dipakai untuk
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1.33.

kapasitas di bawah 2 ton. Kelemahan lainnya adalah karena bentuknya
yang kompak dan biasa diletakkan di bawah, maka kotoran dan debu
mudah melekat sehingga dapat menghambat perpindahan panas.

Untuk kondensor jenis terpisah, biasa dipakai untuk kapasitas 1
sampai dengan 100 ton lebih, dapat diletakkan di dalam atau di luar
ruangan dan harus diletakkan di tempat yang banyak mengalir
udara/angin, agar dapat dicapai perpindahan panas seefektif mungkin. Jika
kondensor diletakkan di daerah yang hangat, maka harus dilengkapi
dengan saluran udara (duct), yang maksudnya untuk mengalirkan udara ke
kondensor dan kembali lagi ke luar. Kalau diletakkan di luar, dapat
dipasang di atas tanah, di atap, ditempelkan pada sisi dinding, dan lain-
lain. Jenis ini sekarang sedang populer pada pemasangan instalasi AC atau

pendinginan.

Evaporator

Evaporator adalah penukar kalor yang memegang peranan yang paling

penting di dalam siklus refrijerasi, yaitu mendinginkan media di sekitarnya. Di

dalamnya mengalir cairan refrijeran yang berfungsi sebagai penyerap panas dari

produk yang didinginkan sambil berubah fase.

Ada beberapa macam evaporator, sesuai dengan tujuan penggunaannya

bentuknyapun dapat berbeda-beda. Hal tersebut disebabkan karena media yang

bendak didinginkan dapat berupa gas, cairan atau zat padat. Maka evaporator
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dapat dibagi dalam beberapa golongan, sesuai dengan keadaan refrijeran yang ada

di dalamnya, yaitu : jenis ekspansi kering, jenis setengah basah dan jenis basah.

1)

2)

3)

Jenis ekspansi kering.

Dalam jenis ini, cairan refrijeran yang masuk ke dalam evaporator sudah
dalam keadaan campuran cair dan uap, sehingga keluar dari evaporator
dalam keadaan uap kering. Karena sebagian besar dari evaporator terisi
oleh uap refrijeran, maka perpindahan kalor yang terjadi tidak cukup
bésar. Tetapi jenis ini tidak memerlukan jumlah refrijeran yang besar dan
jumlah minyak pelumas yang tertinggal di dalam evaporator sangat kecil.
Jenis basah.

Sebagian besar dari evaporator terisi oleh cairan refrijeran. Proses
penguapannya terjadi seperti pada ketel uap. Gelembung refrijeran yang
terjadi karena pemanasan akan naik, pecah pada permukaan cairan atau
terlepas dari permukaannya. Sebagian refrijeran kemudian masuk ke
dalam akumulator yang memisahkan uap dari cairan. Maka refrijeran yang
berujud uap sajalah yang masuk ke kompresor, sedangkan yang masih
berujud cair akan masuk kembali ke dalam evaporator bercampur dengan
refrijeran cair yang berasal dari kondensor.

Jenis setengah basah.

Evaporator jenis setengah basah ini adalah evaporator dengan kondisi
refrijeran diantara evaporator jenis ekspansi kering dan evaporator jenis
basah. Laju perpindahan kalornya lebih tinggi daripada jenis ekspansi

kering tetapi lebih rendah dibandingkan jenis basah.
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Macam-macam evaporator menurut konstruksinya hampir sama dengan
kondensor :
1) Evaporator tabung dan koil
Terdapat koil pipa tunggal atau koil pipa ganda di dalam sebuah silinder.
Refrijeran mengalir di dalam koil pipa untuk mendinginkan fluida yang
ada diluar koil.
2) Evaporoator tabung dan pipa jenis ekspansi kering
Menggunakan banyak pipa yang dipasang di dalam tabung. Refrijeran
mengalir di dalam pipa sedang cairan yang didinginkan mengalir di luar
pipa.
3) Koil dengan pendinginan udara
Dipakai untuk mendinginkan udara pada pengkondisian udara. Ada 2
macam koil dengan pendinginan udara :
» Ekspansi langsung : udara didinginkan langsung oleh refrijeran.

» Ekspansi tak langsung : udara didinginkan oleh refrijeran sekonder

(air atau larutan garam).

Refrigerasi

keluar l ! masuk

L —— Alr dingin

Evaporator Tabung dan Kaoil
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1. Tutup 8. Pelat pengarah
2. Tutup 9. Lubang pembuangan
3. Pelat pipa 10. Lubang untuk unit
4. Lubang air pendingin sensor temperatur
5. Lubang air pendingin 11. Lubang refrigeran
masuk keluar
6. Tabung 12. Lubang refrigeran
7. Pipa pendingin masuk

Evaporator Tabung dan Pipa Jenis Ekspansi Kering
(menggunakan pipa bersirip pada bagian dalam)

Air dingin keluar

Keluar .
Refrigeran —f

Air dinéin masuk
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(fin pitch)
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Evaporator Kaoil Bersirip Plat Jenis Ekspansi Langsung

Gambar 1.16. Macam-Macam Evaporator
Sumber : Penyegaran Udara, Wiranto A & Heizo Saito
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1.3.4. Katup Ekspansi
Katup ekspansi disebut juga alat kontrol refrijeran, maksudnya adalah alat
yang dipakai untuk menurunkan tekanan refrijeran cair dan mengatur aliran
refrijeran ke evaporator. Katup ekspansi yang banyak dipergunakan adalah :
1) Katup ekspansi otomatik termostatik
Berfungsi mengatur pembukaan katup yaitu mengatur pemasukan
refrijeran ke dalam evaporator sesuai dengan beban pendinginan yang
harus dilayani.
2) Katup ekspansi manual
Katup ekspansi dengan trotel yang diatur secara manual, yaitu
menggunakan katup jarum yang berbeda dari katup stop biasa.
3) Katup ekspansi tekanan konstan
Adalah katup ekspansi dimana katup digerakkan oleh tekanan di dalam

evaporator, untuk mempertahankan supaya tekanan di dalam evaporator

konstan.

4) Pipa kapiler
Pipa kapiler dipasang sebagai pengganti katup ekspansi. Tahanan dari pipa
kapiler inilah yang dipergunakan untuk mentrotel dan menurunkan
tekanan. Konstruksi pipa kapiler sangat sederhana, sehingga jarang terjadi

gangguan.
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-Knob pengatur

Batang pengatur

Bellow

Logam penyambung
(Batang penunjang)

Lubang keluar
refrigeran

~Lubang masuk refrigeran

Katup Ekspansi Tekanan Konstan

Gambar 1.17. Macam-Macam Katup Ekspansi
Sumber : Penyegaran Udara, Wiranto A & Heizo Saito

1.4. Refrijeran

Refrijeran adalah fluida yang dipakai untuk menghisap panas dari suatu
tempat atau suatu benda. Refrijeran merupakan media kerja yang berubah fase
secara bolak-balik, jadi uap setelah mengambil/menghisap panas dan jadi fluida
kembali setelah membuang panas.

Pemilihan suatu refrijeran untuk suatu keperluan tergantung dari sifat-sifat
refrijeran itu sendiri bukan hanya pada kemampuannya membuang panas.
Persyaratan refrijeran untuk unit refrijerasi adalah sebagai berikut :

1) Tekanan penguapannya harus cukup tinggi.

Sebaiknya refrijeran menguap pada tekanan sedikit lebih tinggi dar

tekanan atmosfer. Hal ini untuk mencegah terjadi kebocoran udara luar

masuk sistem refrijerasi.

2) Tekanan pengembunan yang tidak terlampau tinggi.
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Bila tekanan pengembunannya rendah, maka perbandingan kompresi
menjadi lebih rendah sehingga penurunan prestasi kompresor dapat
dihindarkan.

3) Kalor laten penguapan harus tinggi.
Refrijeran yang memiliki kalor laten penguapan yang tinggi lebih
menguntungkan karena untuk kapasitas refrijerasi yang sama, jumlah
refrijeran yang bersirkulasi menjadi lebih kecil.

4) Volume spesifik yang cukup kecil (terutama dalam fase gas)
Dengan volume spesifik gas yang kecil, memungkinkan penggunaan
kompresor dengan volume langkah torak yang lebih kecil.

5) Koefisien prestasinya harus tinggi.

6) Konduktivitas termal yang tinggi.
Untuk menentukan karakterisitik perpindahan kalor.

7) Viskositas yang rendah dalam fase cair maupun fase gas.
Untuk mengurangi kerugian tekanan dalam pipa.

8) Sifat korosif. :
Supaya instalasi tak termakan oleh refrijeran.

9) Stabilitas refrijeran.
Refrijeran tak boleh berubah struktur kimianya pada suhu normal.

10) Sifat racun pada refrijeran.
Bérhubungan dengan keselamatan kerja dan rasa nyaman.

11) Sifat explosjf (meledak)

12) Pertimbangan harga.
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LS.

13) Pencemaran lingkungan (tidak merusak ozon)

14) Mudah dideteksi jika terjadi kebocoran.

Klasifikasi Penyegar Udara

. Penyegar Udara Sentral

Jenis ini terdiri dari motor listrik dan kipas udara, koil udara, pelembab
udara dan saringan udara yang semuanya terletak di dalam satu kotak.
Penyegar udara ini dinamai “unit pengolah udara” (air handling unif). Unit
pengolah udara ini tersedia dengan kapasitas antara 2000 --- 1000.000
m?* /jam, dalam berbagai ukuran sesuai dengan standar yang diberikan oleh
pabrik pembuatnya. Ada 2 jenis, yaitu jenis vertikal dan jenis horisontal.
Kipas udara yang banyak dipakai adalah jenis daun berganda (multi
blade). Koil udaranya terbuat dari pipa bersirip plat dan ada dua jenis, satu

untuk pendinginan dan lainnya untuk pemanasan.

. Unit Koil-Kipas Udara

Penyegar udara kecil yang dipergunakan di dalam ruangan. Kipas udara,
motor listrik, koil udara dan saringan udara terletak dalam satu kotak. Di
dalam unit tersebut, udara ruangan yang dihisap masuk diatur temperatur
serta kelembabannya, kemudian dimasukkan kembali ke dalam ruangan.
Dapat diletakkan di atas lantai, digantung pada langit-langit atau ditanam

di dalamnya.

3. Unit Induksi
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Unit ini seperti unit koil-kipas udara, dipasang langsung di dalam ruangan
serta mempunyai kotak udara, nosel, koil udara sekonder dan penutup.
Dalam unit ini, udara segar dari penyegar udara sentral (dinamai udara
primer) dimasukkan ke dalam kotak udara primer, kemudian dialirkan
melalui nosel, sehingga udara masuk dengan kecepatan tinggi ke dalam
ruang pencampur. Dengan pengaruh induksi dari pancaran udara tersebut,
udara ruang (udara sekonder) terisap dan masuk melalui koil udara
sekonder sehingga didinginkan atau dipanaskan, kemudian dicampur

dengan udara primer dan masuk ke dalam ruangan yang akan disegarkan.

. Penyegar Udara Jenis Paket

Terdiri dari peralatan penyegar dan refrigerator yang terletak dalam satu
rumah. Penyegar udara jenis ini semula ditujukan untuk pendinginan,
tetapi dapat juga dipergunakan untuk pemanasan bila dilengkapi dengan
koil pemanas. Di bagian bawah dari penyegar udara terdapat mesin

pendingin. Penyegar udara jenis paket ini berkapasitas antara 3 sampai 10

TR (Ton Refrijerasi).

. Penyegar Udara Kamar

- Adalah penyegar udara paket berukuran kecil dengan kapasitas

pendinginan antara 0,5 samapai 2 TR. Tersedia dalam jenis lantai, langit-
langit, jenis dinding dan jenis jendela. Kondensor terpisah dari unit
(biasanya di luar ruangan) sedangkan evaporator dan kipas udara dipasang

di dalam ruangan. Pengaturan temperatur dilakukan dengan menjalankan
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atau menghentikan kerja kompresor, berdasarkan pengukuran temperatur

masuk.
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AN

Bagian plenum

Unit Induksi Jenis Tekanan Rendah

®

|

=

+

y ®\4

@—]

®

®—_{]
1 {
1. Ruang plenum 10
2. Gril pengeluaran 11
3. Lubang masuk pembantu 12
4. Kipas udara 13
5. Motor kipas udara 14.
6. Pendingin 15
7. Pemanas 16
8. Saringan udara 17
9. Kompresor 18

Penyegar Udara Paket

7

@

. Kondensor ~

. Pipa kapilar

. Saklar tekanan/tekanan tinggi
. Kotak saklar elektromagnetik

Panel kontrol

. Pipa flexibel

. Saringan pengering

. Karet peredam getaran

. Pengukur tekanan campuran
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Motor kipas udara Kipas udara
Kipas udara kondensor | Paking (F;‘;:?ll';gln
(jenis propeler) s daun banyak}
Gril pengeluaran

\l % Pendingi
Kond endingin
! n ensor\__E N {evaporator)
3 ~
N .
Pipa kapilar / E Udara kembali
Pengering /'_z_ — =
(T—= __—:Tf_t—‘-E‘ 3 =3 Saringan udara
]
] \ ’\ Dudukan karet
P_embuangan Udara
air embun

buang Dainper udara buang

Luar ruangan Dalam ruangan

Pendingin Ruangan Jenis Jendela

Gambar 1.18. Macamn-Macam Penyegar Udara
Sumber : Penyegaran Udara, Wiranto A & Heizo Saito
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BAB I

PENGKONDISIAN UDARA DI SPORT-HALL

IL1. Sistem Penyegaran Udara

Sistem penyegaran udara vang dipakai untuk sport-hall adalah
menggunakan sistem penyegaran udara sentral (centralized air-conditioning)
karena memiliki beberapa keuntungan yaitu sederhana, mudah dalam
perancangan, pemasangan, pemakaian dan perawatannya serta biaya awal relatif
murah. Udara dingin dialirkan ke dalam ruangan melalui saluran-saluran udara
(ducting). Gambar 2.1 menunjukkan skema sistem penyegar udara sentral. Udara
luar untuk ventilasi dan udara ruangan yang kembali masuk ke dalam mesin
penyegar udara, bercampur dan kemudian masuk ke dalam saringan udara untuk
menyaring debu yang ada di dalam udara (system return-air). Saringan ini dipakai

juga untuk menghilangkan bau dan gas beracun dari udara.

BAXAAE @ - @
& b ¢
2> &d
a [OORE
e f
~ U
©
y o !
® o e © ® ®
a. Udara luar S. Saringan udara
b. Ruangan 6. Ketel uap
¢. Udara masuk 7. Pompa air
d. Udara kembali 8. Tangki air kondensat (Tangki air panas)
e. Air dingin 9. Penangkap uap
f. Air panas 10. Mesin refrigerasi
1. Kipas udara . 11. Pompa sirkulasi air dingin
2. Pelembab udara 12. Pompa sirkulasi air pendingin
3. Koil pemanas udara 13. Menara pendingin
4. Pendingin udara/koil pengering 14, Tangki expansi

Gampar 2.1. Sistem Penyegaran Udara
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Sedangkan gambar 2.2 menunjukkan prinsip penyegaran udara untuk
sport-hall. Udara dalam ruangan yang ada pada temperatur dan kelembaban (1)
diisap masuk ke dalam alat penyegar udara, kemudian bercampur dengan udara
luar (2), dan menghasilkan udara pada tingkat keadaan (3). Selanjutnya , udara (3)
didinginkan dengan jalan mengalirkannya melalui koil pendingin, setelah terlebih
dulu dibersihkan melalui saringan udara. Apabila permukaan koil pendingin
bertemperatur lebih rendah daripada titik embun udara (3), maka vap air dalam
udara akan mengembun pada permukaan koil pendingin. Air embun (kondensat)
yang terjadi itu akan menetes dan dialirkan keluar, sehingga perbandingan
kelembaban udara (4) akan berkurang. Apabila temperatur udara (4) terlampau
rendah, maka udara tersebut dapat dipanaskan dengan mengalirkannya melalui
koil pemanas, sedemikian rupa sehingga diperoleh temperatur udara (5) sesuai
yang diminta. Temperatur udara (4) yang terlampau rendah itu dapat terjadi jika
temperatur koil pendingin dibuat lebih rendah, untuk mengurangi kadar uap air
dalam udara. Proses pemanasan udara dari tingkat keadaan (4) ke tingkat keadaan
(5) dinamai “pemanasan ulang” (re-heating). Dalam proses pemanasan, apabila
udara panas menjadi terlampau kering, maka perbandingan kelembaban udara
dapat dinaikkan dengan jalan menyemprotkan air pelembab (humidifying spray).
Udara (6), setelah melalui blower dan saluran udara akan berangsur-angsur
menjadi lebih panas (7) dan akhimya masuk ke dalam ruangan. Supaya dapat
berfungsi mendinginkan, udara (7) haruslah masuk pada temperatur dan
perbandingan kelembaban lebih rendah daripada udara di dalam ruangan (1).

Apabila udara (7) bercampur dengan udara (1), sehingga temperatur dan
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perbandingan kelembabannya naik menjadi sama dengan udara (1), maka udara
(7) menyerap kalor sensibel dan uap air (kalor laten) yang terjadi di dalam
ruangan. Dalam hal tersebut, kalor sensibel dan kalor laten yang terjadi di dalam

ruangan merupakan beban kalor (heat load) dari ruangan yang bersangkutan.

Saluran @ /(l]\
vdara E:‘ Udara (penyegar) masuk .
Motor ke dalam ruangan X0-
/ Blower Semprotan Udz;rsa n(D
rua
Pompa) +4-& pelembab  Toqen 4
’ Koil S ‘7:
(Kgtel uap) pemanas 55%, s 2
Kompresor @ Koil T a
i - pendingin ) 2 §
® o' ® Penampung air embun = %{
{
«4— Udara ruangan 5 8
Udara luar 4~ : bersirkulasi () =—=—35=

X
Penyegar udara

L

H (

Saringan udara

Gambar 2.2. Prinsip Penyegaran Udara
Sumber : Penyegaran Udara, Wiranto A & Heizo Saito

IL2. Denah, Data dan Lokasi Gedung

Dalam perancangan AC untuk sport-hall ini dipilih Gedung Olah Raga
Among Rogo Yogyakarta sebagai obyek penelitian. Adapun kota Yogyakarta
sendiri terletak pada 7°-- 8° LS, namun dalam perancangan ini dipakai kota
Jakarta (terletak 6° LS) sebagai acuan dalam memperoleh data yang diinginkan.
Berdasarkan tabel 1 diperoleh data-data sebagai berikut :

1. Bulan perancangan = September dan Oktober (musim kemarau)

2. Kondisi perancangan :

» Di dalam ruangan (lihat tabel 2) -

It
N
(o)}

=)
@]

Temperatur bola kering (Ti)

Kelemhaban relatif (RH)

|
W
<n

o
N

Dari Diagram Psikrometri
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Temperatur wet-bulb =19,5°C
Volume spesifik (v) = 0,864 m*/kg
Entalpi (h) = 55,5 kl/kg=13,3 kkal/kg

> Di luar ruangan (lihat tabel 1):

i
W
\S)

=)
@]

Temperatur bola kering (To)

Perubahan temperatur harian = 8° C

Kelembaban relatif (RH) =T77%
Dari Diagram Psikrometri
Temperatur wet-bulb = 285°C
Volume spesifik (v) = 0,897 m> kg
Entalpi (h) = 93 kJ/kg =222 kkal/kg
3. Dari denah gedung diperoleh data
Luas lantai = 42m x 24m = 1008 m*?
" Volume ruangan = 1008 m* x 12,lm = 121968 m>
Jumlah jendela = 220 buah @ Im x 1,5m
(80 buah di sisi barat dan timur, 140 buah di sisi
utara dan selatan)
Jumlah pintu = 10 buah
Jumlah lampu = 31 buah @ 100 W

Kapasitas = 1000 orang
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Sumber : Refrigerasi dan Pengkondisian Udara, W F. Stoecker

Gambar 2.3. Diagram Psikrometri
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I1.3. Perhitungan Beban Pendinginan
Dalam perhitungan ini dipakai perhitungan perpindahan panas, baik secara
konveksi, konduksi maupun radiasi. Panas dalam ruangan ada dua macam :
o Panas sensibel : jumlah panas akibat perubahan suhu.
¢ Panas laten : panas karena perubahan fase.
I1.3.1. Perhitungan jumlah radiasi matahari sepanjang hari
Dipilih waktu penyinaran matahari jam 12.00 siang (asumsi : paling
panas). Maka ketinggian matahari (H) adalah : "
Sin H = sin y sin & + cos y cos & cos 15 ©
Dengan : v = kedudukan garis lintang (LU = positif ; LS = negatif)
& = deklinasi matahari (lihat gambar 2.4)
T = saat penyinaran matahari (pukul 12.00 siang adalah 0, siang
hari (P.M.) adalah positif, pagi hari (A.M.) adalah negatif)
sin H = sin (-6) sin 0,3 + cos (-6) cos 0,3 cos 0
H=283,7° ~84°
Jumlah radiasi matahari langsung pada bidang tegak lurus arah datangnya radiasi :
Jn=1164 P*“* (kcal/m?*jam) 2
Dengan : P = permeabilitas atmosferik (0,6---6,75 pada hari yang cerah)

Jn=1164 (0,6)°** = 6964 kkal/m*jam

Y Wiranto A & Heizo Saito, Penyegaran Udara, hal. 39
% Ibid, hal. 37
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Deklinasi matahari é

f 1 ! il

T 2 3 4 5 6 1 8 s 10 Il 1
Angka-angka pada grafik menunjukkan harga
pada tanggal 15 dari setiap bulan

Gambar 2.4. Deklinasi Matahari
Sumber : Penyegaran Udara, Wiranto A & Heizo Saito

IL3.2. Jumlah radiasi matahari melalui jendela
1. Beban transmisi kalor melalui jendela : 2
Q, = AxKx(To-Ti)
Dengan : A = luas jendela
K = koefisien transmisi .kalor melalui jendela (tabel 3)
To = suhu di luar ruangan
Ti = suhu di dalam ruangan
Q, = (Imx 1,5m) x 5,5 kkal/m*jam °C x (32°-26°)
= 49,5 kkal/jam
2. Tambahan kalor oleh transmisi radiasi matahari melalui jendela : %
Q, = A x Jn x faktor transmisi jendela (tabel 4)
= (Imx 1,5m) x 696.4 kkal/m” jam x 0,5
= 5223 kkal/jam

Qua = Q, +Q, = 571,8 kkal/jam

3 1bid, hal. 30
¥ Ibid
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IL3.3. Beban infiltrasi/ventilasi

1. Infiltrasi beban kalor sensibel 2

0,24
v

Q,={(VxA)-B}x x AT

Dengan: V = volume ruangan
A =jumlah pergantian ventilasi alamiah (tabel 5)
B =jumlah udara luar (tabel 6)
0,24 = kalor spesifik dari udara kering (kkal’kg °C)
v = volume spesifik udara luar ruangan (m>/kg)
AT = selisih temperatur (To —Ti)

0,24kkal / kg°C
0,897m’ / kg

Q, = {(12196,8 m* x 2) - 18 x 1000} x X (32°-269)

Q, = 10263,97 kkal/jam
2. Infiltrasi beban kalor laten ~ ®
Q, =VxAx5973 kkal/kg x (X,,- X ;)
Dengan : 5973 kkal/kg = kalor laten penguapan
X, = perbandingan kelembaban udara di luar ruangan (Tabel 1)
X, = perbandingan kelembaban udara dalam ruangan (Tabel 2)
Q, =12196,8m”> x 2 x 597,3 kkal/kg x (0,02 —0,0116)

Q, = 122390,5 kkal/jam

| %) Ibid, hal. 31
9 ® Thid
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Qo = Q, +Q, =132654,47 kkal/jam

11.3.4. Beban kalor karena penghuni ruangan
1. Beban kalor sensibel penghuni ruangan »
Q, =jumlah orang x f, x f,
Dengan : f, = kalor sensibel manusia pada suhu ruang 26 °C (tabel 7)
, = koreksi faktor kelompok (tabel 7)
Q, = 1000 x 50 kkal/jam x 0,897
Q, = 44850 kkal/jam
2. Tambahan kalor laten penghuni ruangan
Q, =jumlah orang x f, x f,
Dengan : f, = kalor laten manusia pada suhu ruang 26°C (tabel 7)
Q, =1000 x 28 kkal/jam x 0,897
Q, =25116 kkal/jam
Qe =Q, +Q, =69966 kkal/jam
IL3.5. Beban kalor karena penerangan 9
Q = wattase (kw) x 1,080 kcal/kw x jumlah lampu
Q=0,1 kwx 1,080 kcal/kw x 31
Q = 3,348 kcal/jam

11.3.6. Transmisi kalor melalui atap 10

" 1bid
¥ Ibid, hal. 32
? Thid
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Bahan atap terbuat dari asbestos semen dengan tebal 12 mm

Q = luas atap x K x (ETD .., + ETD ,...)

matah

Dengan : K = koefisien transmisi kalor dari atap (Tabel 8)

ETD,,.. = selisih temperatur ekivalen dari radiasi matahari (Tabel 11)

=9,1° C (Timur) . 14,1° C (Utara)
2.8° C (Barat) . 28°C (Selatan)

AT AT 1)

ETDudara =To - —2_ -Ti+k 7 cos 15 (’c—y—F)

Dengan : AT=To-Ti=6° C
k = faktor amplitudo (lihat gambar 2.5)
T = saat penyinaran matahari = 0
v=2
I" = waktu kelambatan (lihat gambar 2.5)
ETD ., =32°-3°-26°+ {0,98 x 3 x cos 15 (0 -2 —0,02)}
=5,54° C
Qe = (24m x54m) x 2,86 x (9,1° + 5,54°)
= 54264,04 kkal/jam
Qe = (24mx 54m) x 2,86 x (2,8° + 5,540_)
=30912,71 kkal/jam
Quue =21Imx36m)x286x(14,1° +5,54°)

= 42464,82 kkal/jam

19 Ibid, hal. 31
U 1bid, hal. 61
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QSelaKan = (21m X 36m) X 2386 X (2,80 + 5,540)
=18032,41 kkal/jam

Q.. = 14567398 kkal/jam

K = koefisien transmisi kalor
k = faktor amplitudo

‘T = kelambatan waktu|
1,0 . 10
|\\ ‘%

—
-~ ] —k — —_
Lt £
= - ~
vy )
kS 2
o -
T 0,5 5 B
R =1
& s
~
: :
S -~
X —— V]

& R
0 10 20 30 20 (em)

Tebal dinding beton e
(Volume kalog/m) ~ @8) 96) (144)  (192) (keal/°C)

Gbr. 3.13 Cara menetapkan ETD .. selama satu hari
dengan menggunakan K dan I.

Gambar 2.5. Cara Menetapkan ETD dengan Menggunakan k dan I"
Sumber : Penyegaran Udara, Wiranto A & Heizo Saito

1L3.7. Transmisi kalor melalui dinding 12)

Sama dengan transmisi kalor melalui atap, maka :

Q=luasdinding x Kx(ETD, ., + ETD _,..)
Dengan : K = koefisien transmisi kalor dari dinding (Tabel 9)
ETD,,., =5,8° C (Utara) 1,5° C (Barat)
1,3% C (Selatan) ; 7,5° C (Timur)

ETD =554°C

udara

12 1bid, hal. 31
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Quaa = (36mx12,Im) x 3,15 x (5,8° +5,54°)
= 15560,07 kkla/jam

Qo =(36m x12,1m) x 3,15 x (1,3° +5,54°)
= 9385,44 Kkal/jam

Qe =(54m x12,1m) x 3,15 x (1,5° +5,54°)
= 14489,8 Kkal/jam

Qe =(54mx12,1m) x 3,15 x (7,5° +5,54°)
= 26839,06 kkal/jam

Q,., =6627437 kkal/jam

Dari perhitungan-perhitungan di atas, diperoleh beban pendinginan teoritis :
Q eorins = Q32 TQ33 T Q4 Q55 +Q56 7Q5,

= 571,8 + 132654 47 + 69966 + 3,348 + 145673 98 + 66274 37

= 415143 968 kcal/jam

Dengan menambahkan saftey factor sebesar 15 % maka beban pendinginan

menjadi : 13

Q total = Q teoritis + 15 % Qteoriris
= 415143,968 kcal/jam + (0,15 x 415143,968 kcal/jam)

Q.. = 4774155632 keal/jam = 555266,34 W

1998938,963 kJ/jam

1894654317 Btw/jam = 157,9 TR ~ 158 TR

13 Greg. Harjanto, Dasar Teknik Pendingin, hal. 30
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I1.4. Kebutuhan Udara (cfm)

Data: Ti = 26 °C = 788 °F RH = 55%

To= 32 °C = 89,6 °F ;, RH=177%
Dari perhitungan beban pendinginan, dapat dikelompokkan menjadi 2 grup :
e Internal Load (beban dari dalam ruangan)

e [xternal Load (beban dari luar ruangan)

Baik Internal maupun External masing-masing mempunyai kalor sensibel dan

kalor laten.

Internal Load External Load
* Kalor sensibel (Room Sensibel Heat) [*Kalor sensibel (External Sensibel Heat)
RSH=11.3.41+ 1135 ESH=1132+1133.1+11.3.6
=44850 + 3,348 =571,8 + 10263,97 + 145673,98
=44853,348 kkal/jam = 156509,75 kkal/jam
* Kalor laten (Room Laten Hear) *Kalor laten (£xternal Laten Heat)
RLH=11.3.4.2 ELH=11.332+113.7
=25116 kkal/jam = 188664,87 kkal/jam
RSLF' = RSH 44853,348

RSH + RLH  44853348+25116

ospp9— _ TSH RSH + ESH
TLH +TSH  RLH +ELH + RSH + ESH

D Carrier, Air Conditioning Hand Book, hal. 1-117
™ Ibid, hal. 1-117
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_ 44853,348 +156509,75 _
25116 +188664,87 + 44853,348 +156509,75

0,49

RSHF = Room Sensibel Heat Factor
GSHF = Grand Sensibel Heat Factor

RSHF digambar pada Diagram Psikrometrik seperti bagan di bawah ini.

ROOM DESIGN

i
SUPFLY AIR
N - TO THE SPACE

SPECIFIC HUMIDITY

DRY-BULB TEMPERATURE

Gambar 2.6. Garis RSHF yang Diplot pada Diagram Psikrometrik
Sumber : Carrier Air Conditioning Company

Dengan : Ah , = selisih entalpi dari /aten heat

Ah ; = selisih entalpi dari sensibel heat

TLH RLH + ELH
16) _ _
Ah, V= — = .
m m
Dengan : m = laju aliran massa udara'” = _ Cow
¢, x(To—Ti)
_ 1998938,963kJ / jam
1,0058k/ / kg°Cx(32 - 26)
— 33123533 kgfjam
6
Ahf _ 25116 +188664.87 _ 0,645 kkallkg = 2.7 kKl/kg = 116 Btwlb
33123533

19 WEF, Stoecker, Refrigerasi dan Pengkondisian Udara, hal. 21
7 1bid, hal. 16



Perancangan AC untuk sport-hall 44

Ah

5

_ TSH _ RSH +ESH _ 44853,348 +156509,75
- - 33123533

m m

= 0,608 kkal/kg = 2,55 kI/kg = 1,1 Btw/lb

Kebutuhan udara (cfm) '® = __RSH
1708(7‘1 - T4 )
Dengan : RSH dalam Btu/jam = 178003,4

= 178003,4Btu/ jam
1,08(78,8° F —72,5° F)

=26161,6 cfm =~ 27000 cfm

'®) Carrier, Air Conditioning Hand Book, hal. 1-119
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BAB 111
PERANCANGAN KOMPONEN UTAMA

SISTEM REFRIGERASI

I1.1. Pemilibhan Refrijeran
Refrijeran yang digunakan dalam perancangan ini adalah HFC-134a
karena (lihat tabel 12 dan 13) :
+* Mempunyai tekanan evaporator dan kondensor positif (lebih dari tekanan
atmosfer) sehj;-lgga mencegah udara masuk dan memudahkan mencari
kebocoran.
« Mempunyai suhu kritis yang cukup jauh dengan suhu kerja kondensor
sehingga uap refrijeran mudah diembunkan.
s Mempunyai titik beku (freezing point) jauh di bawah suhu kerja
evaporator.
< Tidak berpotensi merusak ozon.

Dari tabel 13 diperoleh data-data yang diperlukan tentang HFC-134a antara lain :

> Temperatur evaporator :5°C

» Tekanan evaporator - 3,57 kgf/em?
> Temperatur kondensor - 40° C

> Tekanan kondensor : 104 kgfiem?
» Subcooled :5°C

» Superheated :5°C
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Dari diagram P-h diperoleh data sebagai berikut :

Titik 1 : tekanan (P,) =
enthalpi (h,) =
subu =

Titkk 2 : tekanan (P, ) =
enthalpi (h,) =
suhu =

Titik 3 : tekanan (P ;) =
enthalpi (h,) =
suhu =
volume spesifik (v,) =

Titik 4 : tekanan (P ,) =
enthalpi (b ,) =

suhu _
Efek pendinginan (RE) : '
RE=h,-h,
= 149 kkal/kg — 112 kkal/kg
=37 kkal/kg
Jumlah sirkulasi refrijeran (W) : 29

w-2
RE

) Greg. Harjanto, Dasar Teknik Pendingin, hal. 11
% Ibid, hal. 10

10,4 kgf/em ?
112 kkal/kg
35°C

3,57 kgficm ?
112 kkal/kg
5°C

3,57 kgf/em ?
149 kkal/kg
10° C

0,06 m” /kg
10,4 kgf/em ?
155 kkal/kg

48° C
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_ 4774155632kkal / jam
37kkal / kg

=12903,12 kg/jam = 3,58 kg/det
Daya kompresor (N) : 2h
N=t,-h;)xW

= (155 kkal/kg — 149 kkal/kg) x 12903,12 kg/jam
=77418,72 kkal/jam
=90 kW
=120,7 hp

Koefisien prestasi (COP) : 22

h~h,
h4'“hs

_ 149kkal / kg —112kkal / kg
155kkal | kg —149kkal | kg

COP =

=6,17
Sistem penyegaran ruangan ini menggunakan sistem water chiller-plant,

dimana refrijeran mendinginkan air yang akan dipakai untuk mendinginkan udara

ruangan. Skema sederhananya adalah seperti gambar berikut ini.

2D 1hid
2 1bid, hal. 11
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I11.2. Pemilihan dan Perancangan Evaporator

26°C

I11.2.1.Pemilihan Evaporator
Evaporator yang akan digunakan dalam perancangan ini adalah jenis
ekspansi kering dimana cairan refrijeran yang masuk ke evaporator sudah berada
dalam keadaan campuran cair dan uap sehingga keluar dari evaporator dalam
keadaan uap kering. Ciri-ciri evaporétor jenis ini antara lain :
o Tidak memerlukan refrijeran dalam jumlah yang besar
o Perpindahan kalor yang terjadi tidak begitu besar
o Jumlah minyak pelumas yang tertinggal di dalam evaporator sangat kecil
Disamping itu dipilih evaporator dengan bentuk konstruksi tabung dan
pipa (shell and tube) karena mempunyai kapasitas refrijerasi yang besar. Adapun
bahan pipa yang digunakan terbuat dari tembaga, dengan alasan :

» Mempunyai konduktivitas termal tinggi
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» Tahan terhadap korosi
> Mudah dibentuk dan dikerjakan, tetapi relatif mahal

Fluida yang akan didinginkan oleh evaporator adalah air. Skema sederhana dari

sebuah evaporator seperti ditunjukkan dalam gambar berikut.

|
#o_lﬂulda A _ _ ~ _ I
1 2 Lr

Gambar 3.2. Skema Sederhana Evaporator
Sumber : Perpindahan Kalor, J.P. Holman

=)

Dalam perancangan ini, fluida yang mengalir di dalam pipa (fluida A) adalah air
sedangkan fluida yang mengalir di luar pipa (fluida B) adalah refrijeran HFC-
134a dengan alasan bila refrijeran dialirkan melalui pipa akan terjadi penurunan
tekanan yang besar karena pipanya dibuat berkelok-kelok dan hal ini tidak
dikehendaki. Gambar 3.3 menunjukkan secara lengkap konstruksi evaporator.
Arah aliran refrijeran dibuat berlawanan dengan arah aliran air untuk

mendapatkan perpindahan panas maksimal.
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T, & f
l 1 A B A
D./( T,
=1 == —F E -5
C == =
E
A B R
Drain

T, = suhu refrijeran masuk evaporator
T , = suhu refrijeran keluar evaporator
t, =suhu udara masuk evaporator

t, = suhu udara keluar evaporator

Gambar 3.3. Evaporator dengan Arah Aliran Berlawanan, 1-1 pass
A-sekat (baffle), B-pipa (tubes), C-tie-rods, D & D’-pelat pipa (tube
sheets), E-pemisah pipa (spacer)

Sumber : Alat Penukar Kalor, M. Sitompul

Adapun susunan dari pipa-pipa (fubes) adalan sebagai berikut :

}-—s,——«—sp—ﬁ

; @7
e TUES

oo TG
poo  Pof
Gambar 3.4. Susunan Pipa

(@ ®)
a) baris segaris , b) baris selang-seling
Sumber : Perpindahan Kalor, J P Holman

Dalam gambar 3.3 tersebut ada 1-1 pass, maksudnya aliran di dalam shell
(tabung) 1 pass dan aliran pada sisi tube (pipa) 1 pass. Sedangkan yang
dimaksudkan pass-shell adalah lintasan yang dilakukan oleh fluida sejak masuk

melalui saluran masuk (inlet nozzle), melewati bagian dalam shell dan
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mengelilingi fube, keluar melalui saluran buang (outlet nozzle). Bila lintasan itu

dilakukan 1 kali maka disebut 1 pass-shell.

I11.2.2.Perancangan Evaporator

Data : HFC-134a :suhumasuk (Tc;) =5 C
suhu keluar (Tc,) =10° C
kecepatan (Uc) =0,5m/s (asumsi)
Air : suhu masuk (Th,) =27 °c
suhu keluar (Th,) =8°C
kecepatan (Uh) =0,5 m/s (asumsi)
Bahan pipa = tembaga (k = 386 W/m° C)
Panjang pipa (L) = maksimal 2m
Dari tabel 14 :
Diameter luar pipa(d,) =953 mm=9,53x10" m

Diameter dalam pipa (d;)

Pitch

=7,75mm=775x10" m

=1348=1348x10" m
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19,06 _,

a4
I
™~
QW]
© 100
>C EVAPORATOR c
HFC-134a
(6]
o
Laju aliran massa (m ) :
Sisiair: my, = — 2 = 1O8BEIGBKI [jam 5145 15 ygfiam

Cp,, ATh  4,184kJ / kg Cx(27° —8°)

Sisi refrigeran : m, = W = 1290312 kg/jam

dengan : Q = panas yang diserap evaporator = beban pendinginan total
W = jumlah sirkulasi refrigeran

Mula-mula diasumsikan 1 lintasan pipa seperti berikut :
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Tc,
Distribusi temperatur
ATm = ATmZX;ATmm 23)
o o
AT min
ln Thl —TCZ
Th2 —TCI
_(27-10-(8-5) _ 14 _ 8.04° C
(27—10] In5,7
In
8-5

Menghitung koefisien perpindahan kalor (h )

Sifat-sifat HFC-134a pada suhu limbak 29 Th= 10712 — 750 ¢

M

) M. Sitompui, Alat Penukar Kalor, hal. 179
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p=1372,88 kg/m’ v=0,206x10"° m’/s

k=0073 Wm°C  Pr =365 Cp = 0,9458 kJ/kg°C
Dipilih susunan pipa selang-seling seperti pada gambar 3.4b maka :
Sn=19,06 mm

Sp=0,5Sn=9,53 mm

Dari Daftar 3.1 diperoleh : C = 0,495
n=10,571

UcxSn 25)
Sn—d

o

Kecepatan maksimum aliran fluida : Um=

(0,5m/ s)x(19,06x107m)

 (19,06x10% m) — (9,53x10 m)
=1m/s

Re= “o 26)

_ (Im/5)(9,53x10° m)
0,206x10™m?*/ s

= 46262,14 {aliran turbulen : Re>2300}

1
Nu= h"-:" =C. Re".Pr/3 2D

1
=(0,495)(46262,14)" (3,65)° = 3515

29 1P. Holman, Perpindahan Kalor, hal. 230
) 1bid, hal. 278
) 1bid, hal. 194
M Ibid, hal. 268
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p o kN (0,073 / m°C x(351,5)

d

o

9,53x107 m

=2692.5 W/m>C

Daftar 3.1 Korelasi untuk Perpindahan Kalor dalam Rangkunan Pipa> 10 Baris
Sumber : Perpindahan Kalor, J.P. Holman

S,
d
s, s s w30
d C " C n C n C n
Segaris
1,25 0,386 0,592 0,305 0,608 0,111 0,704 0,0703 0,752
1,5 0,407 0,586 0,278 0,620 0,112 0,702 0,0753 0,744
2,0 0,464 0,570 0,332 0,602 0,254 0,632 0,220 0,648
3,0 0,322 0,601 0,396 0,584 0,415 0,581 0,317 0,608
Selang-seling -
0,6 — — — - - - 0,236 0,636
0,9 - - — - 0,495 0,571 0,445 0,581
1,0 — - 0,552 0,558 - - - =
1,125 - — — - 0,531 0,565 0,575 0,560
1,25 0,575 0,556 0,561 0,554 0,576 0,556 0,579 0,562
1,5 0,501 0,568 0,511 0,562 0,502 0,568 0,542 0,568
2,0 0,448 0,572 0,462 0,568 0,535 0,556 0,498 0,570
3,0 0,344 0,592 0,395 0,580 0,488 0,562 0,467 0,574

Menghitung koefisien perpindahan kalor (h )

Sifat-sifat air pada suhu limbak : Tb =

k=0598 Wm°C

p=9982 kg/m’

Th) +Th,
2

=175°C

p=107x10" kg/ms

Pr=75

Cp = 4,184 kJ/kg°C

Re— pPURd; 38 _ (998,2kg/m*)x(0,5m/ s)x(7,75x10 > m)

7

Nu=0023. Re™® pr” 29

1,07x10 kg / m.s

=3614,98 (aliran turbulen)

2! Ibid, hal. 253
) Ibid, hal 252
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=(0,023).(3614,98)** (7.5)*°

=129,56

o = Nuk _ 29,560,598 /m'C
T4, 7,75x107 m

=2280,9 W/m’C

Menghitung koefisien perpindahan panas menyeluruh (U), jumlah pipa (Np)

dan jumlah lintasan pipa (pass-tube)

h

—_— o
—
I/
oz
1 1
h. A, h A

2rk.L

Q=U.A ATm
r,=0,5d, =4765x10 " m r, =05d, =3875x10° m
A,=2mr,L=006m" A,=2rnr1,L =005m’

U = 1 31)

' An% 4

4 A
h o 2mkL A h,

39 Ibid, hal. 481



Perancangan AC untuk sport-hall 60

1

4,765x107 /
1 0’05'1’1[ /3,875x10_3] L0051

+
22809 2m¢386x2 0,06 2692,5

_ 1 _
(438x107*) + (2,13x107°) + (3,1x107*)  7,51x107*

= 1331,56 W/m> C

_ QO _ 55526634 _ 5187m?
U,ATm  1331,56x8,04

Luas aliran total : 2

Aat=
pUh

Q  _  1998938963k// jam
Cp,, ATh  4)84kJ [ kg°Cx(27° -8°)

Dengan : m, = =25145,15 kg/jam

2514515
Aat =
998.2x0,5x3600

= 0,014 m?

Aatxd _ 0,014x4
zd?  7(1,75x107)°

Jumlah pipa **: Np = =296.8 ~ 297

Bila dibuat 1 lintasan pipa : >

N 51,87
Nprd,  297xmx7,75x107°

=72m

(panjang L ini tidak memenuhi syarat (2 m), maka dibuat lebih dari 1 lintasan)

4 lintasan pipa :

3D Ibid, hal. 482
32 [bid, hal. 496
33 1bid
) 1bid
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_ 4 51,87
ANprd, — 47.297.775%107°

=1,8m

Dari perhitungan di atas, didapat hasil sebagai berikut :

Jenis evaporator . shell and tube

Diameter luar pipa (d ) 953 mm=9,53x10" m

Diameter dalam pipa (d,) :7,75mm=0,025ft=7,75x10" m

Panjang pipa (L) :1,8m=59ft
Pitch 1348 mm=1348x10" m
Jumlah pipa (Np) 1297
Jumlah lintasan pipa (n) . 4 pass
Th, Tc,
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Perhitungan penurunan tekanan (pressure drop)

a) Perhitungan pada sisi shell 35)

27N,
P Hp

B =jarak sekat (baffle)

1, = viskositas refrijeran pada suhu 7,5 °c
= centipoises (tabel 15)x 2,42
=2,2x2,42=57324 1b/fi jam

u, = viskositas refrijeran pada suhu 21 °c

— centipoises x 2,42

=1,9x2,42 = 4,114 Ib/ft jam

0,14
[ﬂ_w] 102
Hp

p = densitas pada suhu 7,50 C=1372,88 kg/m3
G = kecepatan massa pada luas bidang aliran minimum *®

-
As

dengan : W = jumlah sirkulasi refrijeran

=12903,12 kg/jam

39 Ibid, hal. 276
39 M. Sitompul, Alat Penukar Kalor, hal. 208
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As

As = luas aliran

12903,12kg / jam

37)

_ d;xC'xB
pitch

dengan : B = jarak antar sekat = 180 mm
C’ = daerah bebas antar tube
= pitch-d,
=13,48 mm - 9,53 mm
= 3,95 mm

_ (7,75mm)(3,95mm)(180mm)
13,48 mm

— 40877 mm” = 408,77 x 10 ° m?

408,77x10° m>

=31565721,6 kg/m” jam

= 8768,26 kg/m” s

P =025+ A8 __lge™®
1,08
Sn—d,
dO
= 0,066
7 2
pp— 2XO066X(BTO826)° 510 | (0 e
1372,88
=0,75 atm = 11,04 psi
i
= 0,776 kg/em
|
37 1bid

3% 1 P. Holman, Perpindahan Kalor, hal. 276



Perancangan AC untuk sport-hall

64

b) Perhitungan pada sisi pipa (tube) >*

Ltotal Uh?

d, p2g

1

AP= f

Dengan : Ly = L x jumlah pass (n)
=1,8x4=72m
f = faktor gesek dalam pipa (Grafik 1) =0,1
p  =9982 kg/m?
Uh =0,5m/s
g =981 m/s?

7.2 0,52
7.75x1072 " 7 2x9,81

AP =0} = 1181,65 kg/m? = 0,12 kg/em?

I1.3. Pemilihan dan Perancangan Kompresor Torak

IIL.3.1.Pemilihan Kompresor Torak

Kuda beban bagi industri refrigerasi adalah kompresor torak (reciprocating

compressor) yang mempunyai daerah kerja dari beberapa puluh watt hingga

ratusan kilo watt kapasitas refrigerasi. Untuk menaikkan kapasitas, diperlukan

kecepatan putar yang tinggi. Namun, pada kompresor torak yang konvensional

kecepatan putar tersebut ada batasnya. Hal itu disebabkan karena terbatasnya

kekuatan material dan terjadinya getaran yang disebabkan oleh bagian mesin yang

bergerak bolak-balik. Kecepatan putar kompresor berkisar antara 900 — 1800 rpm

dan untuk memperoleh kapasitas yang lebih besar, dipakai kompresor bersilinder

39 Tbid, hal. 257
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banyak. Gambar 3.5 menunjukkan kompresor dengan 16 silinder, 2 silinder dalam

setiap kepala (head).

Gambar 3.5. Kompresor Torak Dengan 16 Silinder
Sumber : Refrigerasi dan Pengkondisian Udara, W.F. Stoecker

Efisiensi volumetrik adalah dasar untuk memperkirakan prestasi dari
kompresor torak. Ada 2 macam efisiensi volumetrik, yaitu efisiensi nyata dan
efisiensi ruang sisa (clearance). Efisiensi volumetrik nyata adalah perbandingan
antara laju alir volume yang memasuki kompresor dengan laju volume langkah
kompresor. Sedangkan efisiensi volumetrik ruang sisa (clearance volumetric
efficiency) ditentukan oleh ekspansi kembali gas yang terkurung di dalam ruang

sisa seperti terlihat dalam gambar berikut.
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Py

Tekanan, kPa

Volume di dalam silinder, m>

I
I
I
[
I
i

Gambar 3.6. Diagram Tekanan — Volume Kompresor Ideal
Sumber : Refrigerasi dan Pengkondisian Udara, W.F. Stoecker

Volume maksimum di dalam silinder terjadi bila piston berada pada ujung
langkahnya (V). Volume minimum atau volume ruang sisa (Vc) terjadi bila
piston berada pada ujung langkah yang lain dengan tekanan buang Pd. Pada
keadaan awal (dengan tekanan P;), gas yang terkurung di dalam ruang sisa harus
berekspansi terlebih dahulu menjadi volume V,; sebelum tekanan di dalam silinder
cukup rendah agar katup hisap membuka dan menarik gas lebih banyak. Volume
gas yang dihisap ke dalam silinder adalah sebesar V; — V; dan efisiensi
volumetrik ruang sisa adalah (V3 — V;) / (V3 — Vc). Jika tekanan hisap adalah P,
porsi yang diambil oleh langkah piston turun menjadi V; — V; sehingga efisiensi

volumetrik ruang sisanya adalah (V3 — V5)
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I11.3.2.Perancangan Kompresor Torak

Data-data :

Tekanan masuk : Ps=P3=3,57 kg/cm?
Tekanan keluar :Py=P,=10,4 kg/cm?

Suhu masuk t=13=10°C —» T, =283°K
Suhu keluar 19=1,=48°C — Tq=321°K
Daya kompresor : N =90 kW

Single acting compressor

Menentukan indeks polytropis (n) 40)

n-1
Is _(Ps)r
Td Pd
n_—l
283 _ (357
321 10,4
n-1

0,882 =03433 "

n—1 _ log0,882
n log0,3433

=0,117

n—-1=0,117n
n—-0,117n=1
0,883 n=1

n=1,13

40 Austin H. Church, Pompa dan Blower Sentrifugal, hal. 193
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Diameter silinder (D) dan panjang langkah torak (L) D

Kapasitas kompresor : V=W x v3
dengan : W = jumlah sirkulasi refrigeran
=12903,12 kg/jam
v3 = volume spesifik refrigeran masuk
= 0,06 m*kg

V=12903,12 x 0,06 =774,2 m3/jam
= %xszszxnx6O

dengan : z = jumlah silinder

n = putaran poros kompresor = 1500 rpm *?

0= % dengan : & = faktor rasio ~ 0,8 **
L=038D

Bilaz=1, maka: V= %XD2XO,8szxnx6O

7742 = %x 0,8D% x1x1500x 60

774,2 = 56548,67 D

D=3 L“— = 0,239m
56548,67

L=0,8D=0,1914m

)
|
{
‘ D Wiranto A & Heizo Saito, Penyegaran Udara, hal. 133
] ) 1bid, hal. 128
- ) Vladimir Chlumsky, Reciprocating and Rotary Compressor, hal. 85
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Untuk memperkecil ukuran D dan L. maka dipilih z= 8

V=%xD2xO,8D><z><n><6O

7742 = %x 0.8D° x8x1500 x 60

7742 = 45238934 D?

D=3 _Tm2 0,1196 m
452389,34

L=0,8D
=0,0957 m
Kecepatan rata-rata piston (Cm) *¥
Lxn
Cm= 30 ~ dengan : n = putaran poros kompresor = 1500 rpm
_ 0,0957x1500
30
=4,785 m/s
Efisiensi volumetris (1,) *
pd/ , , ©
nw=1-¢ Do -1 dengan : € = volume sisa (clearance) relatif = 12 %
s

n = indeks polytropis = 1,13

,yl,13
= 1-0124| 204 7y
357

= 0,81

“ Toid
) Sularso & Haruo Tahara, Pompa dan Kompresor, hal. 189
%) Vladimir Chlumsky, Reciprocating and Rotary Compressor, hal. 57
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= 81%

Efisiensi volumetris keseluruhan (1)

T biasanya 4 —6 % lebih rendah dari , *”
Mo =Tv—35 %1

= 81-(0,05 x 81)

= 71%

Daya motor penggerak (Nmotor) )

Nimotor =1,15 i = 1,15 09—0 = 134,42 kW

Mo 17

Diameter torak (Dy)

D;=D-0,0035D =0,1196 — (0,0035 x 0,1196) =0,1192 m

Panjang torak (L)

Li=1D,
=0,1192m
Panjang silinder (Ls)
/gZ/
_____ 4
/
/
}L l l /
D bid, hal. 63

*®) Tbid, hal. 95
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Ls=c+L+1L,
dengan : ¢ = clearance
=0,005L + 0,5 mm
= (0,005 x 95,7 mm) + 0,5 mm
=0,9785 mm
Ls=0,9785+ 95,7+ 119,2
=215,88 mm

Diameter pena torak (D) )

Dy = 0,35 D
=0,35x119,2 mm
=41,72 mm

Panjang pena torak (L)

Ly = 0,85 D,
=0,85x 119,2 mm = 101,32 mm

Panjang batang torak (L) >

Perhatikan gambar berikut.

) Khovakh . M, Motor Vehicle Engine, hal. 349
%9 Yladimir Chlumsky, Reciprocating and Rotary Compressor, hal. 193
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dengan : r = jari-jari engkol

L = panjang langkah torak = 2 r

sehingga . 1= — = ———— =47, 85 mm
maka : Ly =5r
=5x47.85
= 23925 mm

Diameter pena engkol (Dy.) 5D

Dpc = 0,67 Dt
=0,67x 119,2 mm

=79,86 mm

Dpc

——L |

II1.4. Pemilihan dan Perancangan Kondensor
I11.4.1. Pemilihan Kondensor
Dalam perancangan ini dipilih kondensor berpendingin air berbentuk

tabung dan pipa (shell and tube). Sama seperti pada evaporator, fluida yang

D Khovakh . M, Motor Vehicle Engine, hal. 469
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mengalir di dalam pipa (berfungsi mendinginkan kondensor) adalah air sedangkan

fluida yang mengalir di luar pipa adalah refrijeran HFC-134a.

Komponen Refrigeran Fluida
Di dalam pipa Gas di luar
Kondensor Cairan di luart

Di luar pipa . Gas di dalam*
. ‘ Cairan di dalam

‘ Di dalam pipa Gas di luart !
Evaporator Cairan di luar !
Di luar pipa Gas di dalam™

Cairan di dalam

+Jarang digunakan,

Gambar 3.7. Pemilihan Refrijeran dan Fluida yang Mengalir dalam Evaporator
dan Kondensor

Sumber : Refrigerasi dan Pengkondisian Udara, W.F Stoecker

Dipilih air sebagai media pendingin kondensor karena mempunyai
koefisien perpindahan kalor yang lebih tinggi dari udara (konduktivitas thermal
(k) air lebih tinggi dari udara pada suhu yang saina). Arah aliran air dengan
refrijeran dibuat berlawanan arah serta menggunakan susunan pipa selang-seling

seperti pada evaporator.

I11.4.2. Perancangan Kondensor

Data : HFC-134a :suhumasuk (Th,) =48°C
suhu keluar (Th,) =35°C
kecepatan (Uh) =0,5m/s (asumsi)

Air - suu masuk (Tc,) =32°C

suhu kelvar (Tc,) = 40° C
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Panjang pipa (L) = maksimal 2m

Dari tabel 14 :

Diameter luar pipa(d ) =953 mm=9,53 x 107 m
Diameter dalam pipa (d;) =775mm=775x 10”° m
Pitch =1348mm=1348x10" m

9,53

19,06

Q
=)
=
HFC-134a
, KONDENSOR
35°C 48°C

32°C
AIR
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Laju aliran massa (m ) :
Sisiair: m, = — 2 = 198BBIII [jam ___ 5406 ¢ iegfiam

Cp.. ATc  4174k] | kg®Cx(40° —32°)

Q  _ 477415,5632kkal/ jam
h,—h (155 -112)kkal / kg

Sisi refrigeran : m, = W = = 11102,69 kg/jam

dengan : Q = panas yang dilepaskan kondensor = panas yang diserap
evaporator = beban pendinginan total

Mula-mula diasumsikan 1 lintasan pipa seperti berikut :

Thy
i |
Te, — —» Tey
] Tl
Th,
Thy
Th2 /
: TC2
TC1
Distribusi temperatur

_ AT max— AT min

ATm = AT
h{ max
AT min
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- (Thz _Tcl)_(Thx _Tcz)

In Th, —Ttc,
Th, -Tc,

_(35-32)-(48-40) _ -5 _ 51° C
35-32 ~0,981
[48—40]

Menghitung koefisien perpindahan kaler (h,)

Sifat-sifat HFC-134a pada suhu limbak : Tb = 271" — 415 ° ¢
p=1250,95 kg/m’ v=0,191x10"° m’/s
k=00687 Wm’C  Pr=35 Cp = 1,0049 kJ/kg °C

Dipilih susunan pipa selang-seling seperti pada gambar 3.4b maka :
Sn=19,06 mm

Sp=0,5 Sn=9,53 mm

Dari Daftar 3.1 diperoleh : C = 0,495
n=0,571

Kecepatan maksimum aliran fluida : Um = S('/th;
n f—

o

(0,5m /5)x(19,06x107* m)

 (19,06x107 m)—(9,53x107 m)

=1m/s
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_Umd,

v

Re

_ (m /5)(9,53x107 m)
0,191x10°¢m? /s

= 4989529 {aliran turbulen : Re>2300}

1
Nu= % _C.Re". P

1
= (0,495)(49895.29)>°"" (3,5)® = 361,87

_ kNu _ (00687 I m°C)x(36187)

h, g
d, 9,53x10>m

=2608,66 W/m*C

Menghitung koefisien perpindahan kalor (h ;)

Te,+Tc, _ 0

Sifat-sifat air pada suhu limbak : Tb = 36 C
k=0,628 Wm"C n=7,09x 10" kg/ms
p=993.6 kg/m’ Pr=4,72 Cp = 4,174 kJ/kg °C
Re= pUcd, _ (993,6kg/ m*)x(0,5m/ s)x(7,75x107° m)
y7i 7,09x10 kg / m.s
= 5430,5 (aliran turbulen)

Nu=0,023. Re®®. Pr"
=(0,023).(5430,5)>° (4,72)>*
= 41,61

\_ Nuk _ 4161x0628% | m"C
' d; 7,75x107 m

=3371,6 W/m>C
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Menghitung koefisien perpindahan panas menveluruh (U), jumlah pipa (Np)

dan jumlah lintasan pipa (pass-tube)

4, b,
—

rzzizzge,

vz

Q=U. A. ATm

r,=05d,=4765x10" m r, =0,5d, =3875x10 " m

A,=2nr,L=0,06m" A,=2nr,L =0,05m’

1

c
Il

A..In" )
1 Ay 41
h, 2mkL A, h,

1
- 4,765x107
1, 0,05 'h{ 4875)40—3) L0051
3371,6 27x386x2 0,06 2608,66
1 1

(297x107) +(213x10) + (32x107)  6,19x10°
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= 161551 W/m” C

_ @ 55526634 _ 6739 m?
U.ATm  161551x5]1
: Luas aliran total :
| Aat= e
pUc
Dengan: m, = — 2 = 1998938’?63"] [Jam _ _ 598628 kefjam
Cp,, ATc  A174kJ [ kg°Cx(40° —32°)
_ 598628 o33
993,6x0,5x3600
. 3
Jumlah pipa: Np= 2924 - 008x4 2565 710
rd?  7m(1,75x107%)
Bila dibuat 1 lintasan pipa :
A 67,39 ~39m

" Npxd,  T10xax7,75x107
(panjang L ini tidak memenuhi syarat (2 m), maka dibuat lebih dari 1 lintasan)
2 lintasan pipa :

_ A _ 67,39
2.Nprd, 2710.72.7,75x107

=195m

Dari perhitungan di atas, didapat hasil sebagai berikut :
Jenis kondensor : shell and tube
Diameter luar pipa (d,) :9,53mm=9,53x10" m
Diameter dalam pipa (d,)  :7,75mm=0,025ft=7,75x 10" m

Panjang pipa (L) : 1,95 m=64 ft
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Pitch 1348 mm=1348x 10" m
Jumlah pipa (Np) - 710
Jumlah lintasan pipa (n) : 2 pass

TC] Thz

M )
[;::l T
I L
LTCz Th] r

Perhitungan penurunan tekanan (pressure drop)

a) Perhitungan pada sisi shell

27 G N (1,
P Hp

Dengan : N = jumlah baris melintang = % _ 1950 10

195
B =jarak sekat (baffle)
u,, = viskositas refrijeran pada suhu 41,5 °c = 3,146 1b/ft.jam

u, = viskositas refrijeran pada suhu 36 'c= 3,388 1b/ft.jam

0,14
[”_WJ = 0,99
Hp
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p = densitas pada suhu 41,5 ‘c= 1250,95 kg/m3
G = kecepatan massa pada luas bidang aliran minimum

w

As
dengan : W= n;,, =11102,69 kg/jam

As = luas aliran

_ dixC'xB
pitch

dengan : B = jarak antar sekat = 195 mm
C’ = daerah bebas antar tube
=pitch-d,
=13,48mm — 9,53mm = 3,95 mm

As= (7,75mm)(3,95mm)(195mm)
13,48mm

=44284 mm° =442,84x10° m’

_ 11102,69kg/ jam
442 84x1075m?

=25071560,8 kg/m” jam

= 6964,32 kg/m’ s

0,118 Re—o,m

Sn—d, \""
dO

£=4<025+

=0,065
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Ap= 2x0,065x(6964,32)> x10

x0,99
125095

49899.5 Pa=0,5 atm = 7,24 psi

0,51 kg/em”
b) Perhitungan pada sisi pipa (fube)

Ltotal Uh?
d. » 2g

I

AP= £

Dengan : Lot = L x jumlah pass (n)
=195x2=39m
f = faktor gesek dalam pipa (Grafik 1) =0,1

p  =9936kg/m’

Uc =0,5m/s
g =981 m/s?
2
AP =0, 32 993,6 05" 637,11 kg/m? = 0,064 kg/cm?

7,75x107% 77 2x9,81

IILS. Pemilihan dan Perancangan Katup Ekspansi

Katup ekspansi terletak diantara kondensor (sisi tekanan tinggi) dan
evaporator (sisi tekanan rendah). Jadi fungsi utama katup ekspansi adalah untuk
menurunkan tekanan serta mengatur jumlah refrijeran yang masuk ke evaporator,

sehingga sering disebut alat kontrol refrijeran. Ada beberapa macam alat kontrol

refrijeran antara lain :
1. Automatic Expansion Valve
Katup ini disebut juga katup tekanan konstan (constant pressure valve). la

bekerja agar tekanan di dalam evaporator selalu konstan. Gambar 3.8a
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menunjukkan gambar qutomatic expansion valve secara utuh sedangkan

gambar 3.8b menunjukkan skema sederhananya.

Gambar 3.8a. Automatic Expansion Valve
Sumber : HVAC, Raymond A. Havrella
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“~—__ ADJUSTING
SCREW

LR AT
/ 3‘ 11 P2 “Q
e T

P, = tekanan atmosfer (selalu tetap)

P, = tekanan evaporator

P; = tekanan kondensor

F, = gaya pegas menyebabkan katup membuka (diatur dengan memutar
adjusting screw)

F, = gaya pegas menyebabkan katup menutup

Gambar 3.8b. Skema Automatic Expansion Valve

Sumber : Modern Refrigerator & AC, The Goodheart Willcox Co. Inc.

Bila tekanan di evaporator turun (P, berkurang), pegas F; akan mendorong
batang penghubung dan menekan pegas F, sehingga katup membuka.

Demikian juga sebaliknya. Jadi dikontrol hanya oleh tekanan di dalam

evaporator.

2. Thermostatic Expansion Valve
Cara kerja katup i dikontrol tidak hanya oleh tekanan dalam evaporator
tetapi juga temperatur keluar evaporator. Gambar 3.9a menunjukkan

konstruksi Thermostatic Expansion Valve sedangkan gambar 3.9b

menunjukkan skema sederhananya.
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i = 7 <3 CAPILLARY
f ) Y TUBE

Sear

PIN *
CARRIER

SPRING

SPRING
GUIDE

ADJUSTING
STEM
PACKING

ADJUSTING
STEM

Gambar 3.9a. Thermostatic Expansion Valve
Sumber : HVAC, Raymond A. Havrella
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) %
SENSING
BULSB
EYAPORATOR

TO SUCTION

. FROM L1QUID

LIRE |

LINE

F, = gaya tekan sensing bulb menyebabkan katup membuka.
F, = gaya tekan dari evaporator menyebabkan katup menutup.
F; = gaya pegas menyebabkan katup menutup.

P, = tekanan sensing bulb menyebabkan katup membuka.

P, = tekanan evaporator menyebabkan katup menutup.

T, = temperatur sensing bulb.

T, = temperatur keluar evaporator

Gambar 3.9b. Skema Thermostatic Expansion Valve

Sumber : Modern Refrigerator & AC, The Goodheart Willcox Co. Inc.

Jadi katup ini bisa dipakai bila refrijeran yang mengalir di dalam sistem
mengalami superheated (suhu superheated dapat dijaga konstan dengan

adanya sensing bulb).
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3

. Pipa Kapiler
Sebagai ganti katup ekspansi dipakai pipa kapiler dengan alasan utama
harganya yang murah. Penurunan tekanan tejadi karena refrijjeran mengalir
di dalam pipa panjang berdiameter kecil. Diameter dan panjang pipa

kapiler ditetapkan berdasarkan kapasitas pendinginan, kondisi operasi dan

AMARGRNYARREARBARRLESARALA AT RLARBARRBRERRY

CONDENSER
b
(1111\111\ L\K:LX'IXLXKH'E;\T%
AL LLRHLWERLL R n L e 3

MthLbebhbil bbb nnnh .y
@il}}\'\ 3 N U Th N Ko W 0 W Wi W . .
Shhlbhibthehihthbhbhenh ol w
SabhiEhahbhhhhbhisbhe by
chhunhhhhhes by LL\IE

i —

EVAPORATOR
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) DRIER
—— CAPILLARY TUBE
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!
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HEAT
EXCHANGER
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-7
Som S ’ Xy,
Lo : — N
L , hhGehhhhGhhhulneeed

~— .
Gambar 3.10. Pipa Kapiler © COMPRESSOR

Sumber : Modern Refrigerator & AC, The Goodheart Willcox Co. Inc.
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I11.5.1. Pemilihan Katup Ekspansi

Pada perancangan ini dipilih Thermostatic Expansion Valve karena
disamping tekanan evaporator terjaga juga temperatur keluarnya (superheated)
konstan sehingga refrijeran selalu dalam keadaan uvap sebelum masuk kompresor.

Gambar 3.11 menunjukkan letak sensing bulb bila superheat diambil 10° F.

YALYE
SUPERHEAT

o
!
i

ik
]
|
!
|
H
1

[

ke 1
OUTLET 32 F. 22 F.
10 F. ‘

SUPERHEAT

Gambar 3.11. Letak Sensing Bulb untuk Superheat 10° F
Sumber : Modem Refrigerator & AC, The Goodheart Willcox Co. Inc

Sensing bulb adalah suatu tabung yang berisi fluida dengan titik didih
rendah sehingga mudah berubah fase bila kena panas sedikit saja. Ada 4 tipe

sensing bulb -
e Liquid charged
e (Gascharged
e Liquid cross charged
e Gas cross charged
Pada liquid charged maupun gas charged, fluida di dalam sensing bulb adalah

sama dengan refrijeran yang mengalir dalam sistem. Sedangkan cross charged
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(baik liquid maupun gas) fluida di dalamnya berbeda dengan refrijeran dalam

sistem. Cara kerja sensing bulb ditunjukkan dalam gambar 3.12 berikut.

SUCTIOR LINE\-} ﬁ

A BULB COOLER

SUCTION LINE—0 (7 ~< )

~

B suLB WARMER

Gambar 3.12. Cara Kerja Sensing Bulb
Sumber : Modem Refrigerator & AC, The Goodheart Willcox Co. Inc.

Pada gambar 3.12A : bila di dalam evaporator refrijeran yang mengalir terlalu

banyak  sehingga setelah keluar evaporator (pada daerah
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Pada gambar 3.12B :

superheated) masih ada sedikit uap basah yang
menyebabkan temperatur di tempat sensing bulb pada
suction line turun. Karena temperatur di suction line turun,
temperatur sensing bulb juga turun sehingga fluida di
dalam sensing bulb banyak yang berfase cair. Karena

temperatur sensing bulb turun, tekanan sensing bulb juga

- berkurang mengakibatkan P, (lihat gambar 3.9b) berkurang

sehingga menarik diafragma dan batang penghubung ke
atas yang mengakibatkan katup menutup dan refrijeran
yang mengalir berkurang jumlahnya.

bila refrijeran yang mengalir di dalam evaporator kurang
sehingga setelah keluar evaporator terbentuk uap kering.
Temperatur sensing bulb juga ikut naik sehingga fluida di
dalamnya banyak yang berfase uap. Karena temperatur
sensing bulb naik, tekanannya juga naik dan menekan
diafragma yang selanjutnya akan membuka katup sehingga

Jjumlah refrijeran yang mengalir bertambah.

Katup jenis ini sangat cocok untuk beban pendinginan yang tidak tetap. Kapasitas

Thermostatic Expansion Valve tergantung pada :

Ukuran oriffice

Perbedaan tekanan antara kondensor dan evaporator

Temperatur dan kondisi refrijeran setelah keluar evaporator
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IILS.2.Perancangan Katup Ekspansi

Bagian yang terpenting di dalam katup ekspansi adalah pada bagian oriffice
sehingga dalam perancangan ini akan dihitung ukuran oriffice saja.

Data : tekanan kondensor (Px) =10,4 kg/cm? = 1020331,7 Pa

=1020331,7 kg/m.det?

tekanan evaporator (P.) =3,57 kg/cm? = 3502485 Pa
= 3502485 kg/m.det?
jumlah sirkulasi refrijeran (W) = 3,58 kg/det

densitas refrijeran di kondensor (p) = 1250,95 kg/m?

Kapasitas aliran refrijeran ( I}, ):

p,= W2 38 5 86x 107 midet
o 125095
Perbedaan tekanan (AP) :

AP = Py —P. = 1020331,7 —350248,5 = 6700832 kg/m.det?
Luas penampang oriffice (Aor) : >

v,

A
Cx( 2xAPJ
0

Aor=

Dengan C : konstanta = 0,7

2,86x107°

%
0.7, 2x6700832
125095

Aor= =0,000125 m?

Diameter oriffice (Dor) :

2 VL. Streeter & E. Benyamin Wylie, Fluid Mechanics, hal. 348
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Dor— /4onr _ \/4x0,000125

\ =z

T

=0,013m
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BAB IV
KOMPONEN PENDUKUNG

SISTEM PENGKONDISIAN UDARA

1V.1. Menara Pendingin (Cooling Tower)

Air pendingin yang dipakai untuk mendinginkan kondensor dapat
diperoleh dari sumur, sungai, danau dan air kota. Sungai dan danau tidak selalu
ada di sekitar tempat instalasi, sedangkan air kota mahal harganya. Air sumurpun
sangat terbatas jumlahnya. Oleh karena itu air pendingin yang telah dipakai tidak
dibuang tetapi disirkulasikan kembali ke menara pendingin untuk didinginkan.

Mendra pendingin merupakan ruangan dimana air panas disemprotkan
atau dipancarkan ke bawah, sementara itu udara atmosfer dialirkan melalui atau
berlawanan dengan arah jatuhnya air panas sehingga terjadi kontak antara udara
dengan air yang tentu saja sebagian air akan menguap. Air yang hilang karena
menguap harus diganti, yaitu dengan memasukkan air tambahan. Air tidak dapat

didinginkan di bawah temperatur dari udara.



Perancangan AC untuk sport-hall 94

/Penguapan air
\\/
Vel
| ©
\
1 Tetesan air

O
\ W
RUdara
Gambar 4.1. Proses Pendinginan dalam Menara Pendingin
Sumber : Penyegaran Udara, Wiranto A & Heizo Saito
Berdasarkan arah aliran udara, menara pendingin dibedakan menjadi 2
jenis yaitu menara pendingin aliran berlawanan dan menara pendingin aliran

silang. Jenis aliran berlawanan pada umumnya lebih tinggi tetapi memerlukan

ruangan instalasi yang lebih kecil daripada jenis aliran silang.

Udara keluar

1} Kipas udara pemancar
Eliminator _‘ ) i

udara

-
= e
o o e
Filling JWMKK Udarar, = = EID o § > Udara
. masuk Z
Udara Udara §

(=]
) ~o o o keluar
masukSo ‘ z <2 masuk
— = — [_. Air Alf - 7=
Tangki air—"] ame— 1 7

: ! 7 Bak air
B o M= L e
——A(l‘;ar:::)uk £ = :1 o Kipas

keluar keluar

(dingin) (dingin) -/ Tangki air
Filling

(2) Jenis aliran berlawanan {b) Jenis aliran melintang

Gambar 4.2. Jenis Menara Pendingin
Sumber : Penyegaran Udara, Wiranto A & Heizo Saito

Untuk jenis aliran berlawanan, udara bergerak ke atas melalui semburan air yang

jatuh, sedangkan jenis aliran silang, udara bergerak secara horisontal melalui

~
"

semburan air yang jatuh.
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Dalam perancangan ini dipakai menara pendingin jenis aliran berlawanan
dengan rumah terbuat dari FRP (resinreinforced glass fibre) yang sangat ringan

dan tahan korosi seperti tampak dalam gambar berikut.

I. Rumah 9. Kaki
2. Pipa pemancar 10. Lubang isap
3. Sambungan poros 1. Tempat motor

motor 12. Saluran (lubang)air
4. Kipas udara pendingin keluar
5. Eliminator 13. Bantalan pipa
6. Tangki (bak) pemancar air

air 14. Pipa naik
7. Partisi 15. Pipa interior
8. Filling 16. Tangga

Gambar 4.3. Menara Pendingin Jenis Aliran Berlawanan (terbuat dari bahan
resin)
Sumber ; Penyegaran Udara, Wiranto A & Heizo Saito
Adapun bagian-bagian utama menara pendingin adalah sebagai berikut :

1. Kipasudara :diperlukan untuk memasukkan udara (tarikan paksa)

2. Motor kipas udara : biasanya tahan air dan dihubungkan langsung dengan
kipas udara
3. Pemancar air : untuk menara pendingin 2 — 10 ton diperlukan 1 pemancar
untuk menara pendingin 15 — 40 ton diperlukan 4 pemancar
untuk menara pendingin > 50 ton digunakan pemancar air
yang berputar
4. Filling : tempat untuk menahan air agar tidak cepat jatuh ke bawah
sehingga bisa didinginkan oleh udara secara efisien. Fill terbuat
dari lembaran vinyl chiloride.
S.

Saringan : dipasang pada lubang pipa air keluar untuk menyaring kotoran.
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6. Tangki air : terbuat dari FRP sehingga ringan dan tahan korosi.
IV.2. Penerima Cairan (Receiver)
Penerima cairan digunakan untuk menampung sementara waktu refrigeran
yang dicairkan di dalam kondensor sebelum masuk ke katup ekspansi. Selain itu

berfungsi juga untuk menampung refrigeran dari mesin refrigerasi pada waktu

mesin direparasi atau berhenti bekerja.
Mengalimya refrigeran dart kondensor ke penerima terjadi karena
gravitasi. Oleh karena itu, penerima cairan harus dipasang lebih rendah dari

kondensor dan temperatur refrigeran di dalam penerima harus lebih rendah

daripada di dalam kondensor.

Katup Katup penyetop
keamanan Lubang

Pengukur Lubang masuk o kelyar cairan

. cairan
muka cairan L F

AD
_’ ‘ %r{‘ -B--rlv/——A- £ T’

— A |

4
5 |
LN ]
L ’_[
Katup pembuangan
minyak pelumas

Gambar 4.4. Penerima Cairan
Sumber : Penyegaran Udara, Wiranto A & Heizo Saito

IV.3. Saringan
Berfungsi untuk menyaring kotoran dan serbuk logam yang ada di dalam
refrigeran yang bersirkulasi. Kotoran tersebut dapat mengendap atau menempel

pada oriffice dari katup ekspansi. Oleh sebab itu saringan cairan dipasang sebelum

katup ekspansi.
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Jaring saringan (80-100 mesh)
Tabung f Silinder saringan

f: t‘l 1/ Y
Pegas ____i« o F _—

i

1 U/

o g 1

}

Gambar 4.5, Saringan Cairan
Sumber : Penyegaran Udara, Wiranto A & Heizo Saito

IV.4. Pengering

Berfungsi untuk menghilangkan uap air dari refrigeran. Pengering terdiri
dari sebuah silinder yang berisi desikan. Desikan tersebut dibungkus selain agar
mudah penggantiannya, juga agar serbuk desikan yang halus tidak keluar dari
pengering dan ikut serta dalam aliran refrigeran. Desikan tidak boleh berubah sifat

kimianya bila menyerap air. Bahan desikan biasanya dari Sobabeat atau saringan

molekular.

Tabung

Desikan .
Silinder saringan
q—:l%— \ Saringan dalam
Tk i —
Pegas — —
_g C
Gambar 4.6. Pengering

Sumber : Penyegar Udara, Wiranto A & Heizo Saito

1V.5. Koil Pendingin
Koil dipakai untuk mendinginkan udara yang akan dimasukkan ke

ruangan. Sebagai media pendingin dipakai air dingin yang dialirkan melalui pipa-
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pipa tembaga bersirip alumunium. Udara dilewatkan melintasi pipa-pipa tersebut
dengan sebuah kipas udara yang terletak setelah susunan pipa pada arah aliran
udara.
IV.5.1.Perancangan Koil
Data-data :
Air  :suhumasuk (Tci) =8°C
suhu keluar (Tco) =27°C
kecepatan (Uc) = 0,5 m/s (asumsi)
Udara : suhu masuk (Thi) =32°C

suhu keluar (Tho) =26°C

kecepatan (Uh) =2000 fpm = 10,16 m/s (Tabel 16)
Bahan pipa = tembaga (k = 386 W/m’ C)
Panjang pipa (L) = maksimal 2m
Dari tabel 14 :
Diameter luar pipa (D) =9,53 mm=9,53 x 10 “m
Diameter dalam pipa (d) =7,75mm=7,75x10" m

Pitch =1348mm=1348x10" m
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L
2
N

Laju aliran massa (m ) : >

. 8 i
Sisiudara: my ~ — @ 1998938.9634) jam

Cp,,ATh  10058%7 /kg°Cx(32° —26°)

Sisi air : m, = (m, xCp,, x ATh)/ (Cp,, x ATc)
— (331235,33 x 1,0058 x 6)/ (4,184 x 19)
—25145,15 kefjam

dengan : Q = beban pendinginan total

39 1 P. Holman, Perpindahan Kalor, hal. 491

=331235,33 kg/jam
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Mula-mula diasumsikan 1 lintasan pipa seperti berikut :

Th,
IT - |
Ta _ I Tc,
. Tl
Th;
Th;
Th,
Tc,
Tci
Distribusi temperatur
ATm = AT manj—: AT min
o
AT min
— (Tho B Tci)_ (Thz - Tco)
in Th, —Tc,
Th —-Tc,
_(26-8)-(32-27) _ 13 _ 1015 °C
26-8 In3,6
In
32-27
Menghitung koefisien perpindahan kalor (h )
Th +Th
Sifat-sifat udara pada suhu limbak : Tb= — % 29° C

p=1,17 kg/m? pn=1,855x 10" kg/m.s
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Cp=1,0058 kJ/kg°C k =0,0264 W/m°C
Pr=0,708
Angka Reynold (Re) :
-3
Re= pUnD _ 117x10,16x9,53x107 _ 6107

u 1,855x10°°
Dari Daftar 3.1 diperoleh (baris selang-seling) :
Sn/D =19,06/9,53 =2
Sp/D =9,53/9,53 =1
C=0,495
n=20,571

Angka Nusselt (Nu) :

Nu=C.Re" Pr/s = 0,495 (6107)%"(0,708) % = 64
Koefisien perpindahan panas konveksi di luar pipa (h,) :

h,=Nux ﬁ =64 x 0,0264

D W = 177,4 W/m? °C
,53x

Menghitung koefisien perpindahan kalor (h,)

Sifat-sifat air pada suhu limbak : Tb = (Tci + Tco)2 =17,5° C
p =998 2 kg/m? pn=1,07x 10~ kg/m.s
Pr=75 k = 0,598 W/m°C
Cp=4,184 kl/kg°C

Angka Reynold (Re) :

_ plcd _ 998,2x0,5x7,75x107
H 1,07x107

Re

=3614,98
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Angka Nusselt (Nu) :
Nu = 0,023 Re®*Pr" = 0,023 (3614,98)%%(7,5)%* = 36,2
Koefisien perpindahan panas konveksi di dalam pipa (h;) :

0,598

b =Nux ko 36,2 x + =2790,21 W/m? °C
d 7,75x10™

Efisiensi sirip 4

Dari gambar 4.7 diperoleh :

L=(17,75 mm - 9,53 mm) x 0,5 = 3,985 mm
t=1mm

rl =0,5x%x9,53 mm = 4,765 mm
2=0,5x17,75 mm = 8,75 mm

Lc=L +1/2=3985 mm + 1 mm/2 = 4,485 mm

r, =1l +Lc=4,765 mm + 4,485 mm = 9,25 mm
Am=t(r,, -r1)=1mm (9,25 mm - 4,765 mm) = 4,485 mm*

“—; =9.25/47765=194 ~2
Y

Bahan sirip = Alumunium, k = 137 W/m°C

b bes
Lokt (h—) = (4485x107)7% 1774 " _0,16
k.Am 137x4 485%10

9 Tbid, hal. 45
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100 L=L +4
re=r*L,
80 Ap Ty ~1y)
c
g
g
< 60
=
&
= NN
2 AT N -
2 — -3 R 1.-
z » ~—]
8 4 5>§\\ T
20 .
0 kY
0,0 05 1,0 15 2,0 2,5 3,0

LCB,'I (,17]\./4’" )Ill

Gambar 4.7. Efisiensi Sinip Sirkumferensial
Sumber : Perpindahan Kalor, J.P Holman

Efisiensi sirip : 1 , =92 %

Menghitung koefisien perpindahan panas menveluruh (U), jumlah pipa (Np)

dan jumlah lintasan pipa (pass-tube)

1 b
k1 HoC
\
\ \
\ \ FooEZ
—_— SR i
% 7 7l | s
g ] AM—— AR
7 s

|
R T U S L,
. | | SR
[ ‘

i)
M

tebal sirip = 1 mm
jarak antar sirip = 2 mm

r=0,5d=05x7,75=3,875 mm
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k1 =386 W/m°C
k2 =137 W/m°C
Ai=2nrl=27x3,875x102 x1 = 0,024 m?
Ao=2n111=21x4,765x 107 x 1 =0,03 m?

RI= L = L = 0,015 °C/W
h.Ai  2790,21x0,024

_ mr% _ 123
2kl (27)(386)(1)

=8,5x107° °C/W

R3— ln’%l _ Inlg4  _
2k2]  r)137)Q)

7,06 x 10~ °C/W

R4=R2=85x10" °C/W

I 1
h,.Aon,  (177,4)0,03)(0,92)

=0,204 °C/W

_ (R2+R3)R4

=768 x107° °C/W
R2+R3+ R4

1

= AiR1 + AiRp + Ai.R5 =526 x 10~ m? °C/W
i

Ui=190,1 W/m?°C

Q 55526634

= = = 28778 m’
U, ATm  1901x10,15

Luas aliran total sisi air (Aat) :

Aat= i
pUc
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_ 2514515 o
998,2x0,5x3600
Jumlah pipa: Np= 4952 - 00144 _y507 g7
nd 7(7,75x107)
Bila dibuat 1 lintasan pipa :
A 287,78 ~398m

" Npxd  297xmx7,75x107
(panjang L ini tidak memenuhi syarat (2 m), maka dibuat lebih dari 1 lintasan)
20 lintasan pipa :

_ A _ 287,78
20.Np.w.d 20.297.7.7,75x107°

=199m

Tinggi koil (H)=NpxD=297x953x107° =28m
Tebal koil (T)=20x2 x Sp=20x2 x 9,53 x 10~ =038 m

Dari perhitungan di atas, didapat hasil sebagai berkut :

Jenis koil : pipa bersirip
Diameter luar pipa (D) 953 mm=9,53x10" m
Diameter dalam pipa (d) :7.75mm =0,025 ft =775 x 107 m

Diameter luar sirip (Dsirip) : 17,75 mm

Tebal sirip :1 mm

Jarak antar sirip :2 mm

Panjang pipa (L) :1,9m =653 ft
Tinggi koil (H) :2,8m

Tebal koil (T) : Q,38 m

Pitch 1348 mm=1348x 10" m
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Jumlah pipa (Np)

Jumlah lintasan pipa (n)

1297

: 20 pass

O
o

o)

O
OgO
00

S ONS)
%ﬁ@o
500
0-0
000
h-0~0~0

2,8 M

1,85 M

0,38 M

Gambar 4.8. Dimensi Koil

Penurunan Tekanan (AP
Di dalam pipa (sisi air) :

Ltotal Uk?
da "

T

AP= f

Dengan : Lot = L X, jumlah pass (n)

=1,99x20=398m
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f = faktor gesek dalam pipa (Grafik 1)=0,1
p =9982 kg/m’

Uc =0,5m/s

g =981 m/s?

2
398 998,2 05" _ 6531,9 kg/m? = 0,65 kg/cm?
7,75x10° 2x9,81

2

AP= 0,1

2

IV.6. Pompa dan Perpipaan

* Menentukan diameter pipa air (d) 59)

1) Untuk sistem pipa air dari evaporator — koil

q
14
q
a

E—J ]

[

@]

MR
o7 L g
5 S eprraTe
HFC-1340

‘kecepatan air : Um = 0,5 m/s

laju aliran air : m =25145,15 kg/jam = 55435.5 Ibm/jam

b Tyler G. Hicks & T.W. Edwards, Teknologi Pemakaian Pompa, hal. 153
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- Pipa dengan suhu 8° C (evaporator — koil)

p = 99942 kg/m® = 62 4 Ibm/{t?
Dari gambar 4.9 diperoleh :

Diameter pipa: d = 3,5 in = 88,9 mm

- Pipa dengan suhu 27° C (koil — evaporator)

p=995,7 kg/m® = 62,2 Ibn/ft?
Diameter pipa: d =3,5 in = 88,9 mm

2) Untuk sistem pipa air dari kondensor — cooling tower

AIR
$ g
3 UDARA = §
20
3 2
2°C 8 s
HFC-134a

32°C

o
KONDENSOR b=

32°C

kecepatan air : Um = 0,5 m/s

' laju aliran air : m = 598628 kg/jam = 131974,73 Ibm/jam

- Pipa dengan suhu 40° C (kondensor — cooling tower)

p= 992,04 kg/m* = 61,9 Ibnv/f?

Diameter pipa: d =5 in = 127 mm
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- Pipa dengan suhu 32° C (cooling tower — kondensor)

p=9949 kg/m* = 62,1 Ibm/ft?

Diameter pipa: d =5 in = 127 mm

Laju aliran,

fibuan lbm Densitas fluida
per jam tomAt =

w P

— 1000 — 0.0001
= 500 - 00002
E Diameter =

[ 200 ekonomis, — 0.0005
I inci =
“}=100 ) = 0001
= 50 E 100 - 0002
F 20 = 50 £ 0005
i - = 0.0
=10 - 20 -

= L - 002
= — {0 =

F o, - E 005
i L s = ot

— 1 F- .

= - - 0.2

= 00 - 2 =

- L = 05

- 2 —

L ° — | =
04 - —

= — — 2

= — 05 -

- 005 = =

E — = 5

- 0.02 — 0.2 = 10

= 00! L o4 - 20

E 0005 =

= E so
'E_o.ooz Emo

0.001 200

Gambar 4.9. Bagan untuk Menentukan Diameter Pipa
Sumber : Teknologi Pemakaian Pompa, Tyler G. Hicks
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* Panjang pipa (L)

1) Untuk sistem pipa air dari evaporator — koil

L = panjang pipa di luar koil dan evaporator
=2x(2m+1Im)=26 m
2) Untuk sistem pipa air dari kondensor — cooling tower
L = panjang pipa di luar kondensor dan cooling tower
=6m+ 15m + 12m + 6m =39 m
* Penurunan tekanan di dalam pipa (AP) 36
1) Untuk sistem pipa air dari evaporator — koil
- Pipa dengan suhu 8°‘C (evaporator — koil)
d =89 mm
L=2m+1lm=13m ; Um =0,5 m/s

S

p = 999,42 kg/m> ; p=1,4x10" kg/ms

59 J P. Holman, Perpindahan Kalor, hal. 257
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o pUmd _ 999,42x0,5x89x107

R ~31767,3
M 1,4x107°
Dari grafik 1 diperoleh : £= 0,078
L Um? 13 0,52
A= 2 UM 0.078x— 2 x999 425 —
S aP g 89x10~ 2x9.81

=145,1 kg/m* = 0,014 atm

- Pipa dengan suhu 27° C (koil — evaporator)

d =89 mm
L=2m+1lm=13m ; Um = 0,5 m/s
p=995,7 kg/m* ; 1=8,5x10" kg/m:s
-3

Ro PUnd _ 995,7;(;,5508_?10 51078

U Sx
£=0,073 (Grafik 1)

2 2

ap= pL UM 0,073xi_3— %995, 7522

d 2g 89x10 2x9.81

=135,3 kg/m*= 0,013 atm
2) Untuk sistem pipa air dari kondensor — cooling tower

- Pipa dengan suhu 40° C (kondensor — cooling tower)

d=127 mm

L=6tm+15m=21m ; Um =0,5 m/s

’

p=992,04 kg/m® ; n=6,56x10"* kg/m.s

_ pUmd _ 992,04x0,5x127x107
P 6,56x107

Re

= 960283

£= 0,065 (Grafik1)
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L Un 21 0.5
AP= FZ = 0,065x———x992.04x—"
3P 127x10° 2x9.81

=135,9 kg/m* = 0,013 atm

- Pipa dengan suhu 32° C (cooling tower — kondensor)

d=127 mm
L=12m+6m=18 m ; Um = 0,5 mv/s
p = 9949 kg/m® : n=7,7x10" kg/ms
-3

Ro— PUMd _ 94905215107 _ o

y7, 7,7x10
£= 0,066 (Grafik 1)

2 2

AP= L UM 0 066x—0 499495

d 2g 127x1073 2x9,81

=118,6 kg/m?=0,011 atm

* Menentukan head / tingei kenaikan (H) >”

1) Untuk sistem pipa air dari evaporator — koil

P 2
Rumus umum : H= —+ Um
Yy 2g

+7Z

Dengan : P = tekanan air
v = bobot spesifik air = 1 gr/cm® = 1000 kg/m?
(lihat tabel 17)
Um = kecepatan air di dalam pipa
g = gravitasi = 9,81 m/s?

7 = keftinggian

D Austin H. Church, Pompa dan Blower Sentrifugal, hal. 10
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- Head tekan (pompa — sebelum koil) — pada pipa 8° C

Pd Um,
= —+
vy 2g

Hd + Zd

dengan : Pd = tekanan sisi tekan (diharapkan dari pompa — sebelum koil
tekanan air tetap 1 atm) karena itu : Pd =1 atm + AP
AP = penurunan tekan pada pipa 8° C =0,014 atm
Pd =1 atm + 0,014 atm = 1,014 atm = 104942 kg/m?
Zd=11m
Umg = 0,5 m/s

104942 0,5
= +

+11 = 21,51 m
1000  2x9.81

- Head hisap (sebelum koil — pompa) — pada pipa 27° C

Hs=£s—+%+2s

y 28
dengan : Ps = tekanan sisi hisap (terjadi penurunan tekanan antara koil —
pompa) karena itu : Ps =1 atm - AP
AP = penurunan tekan pada koil + penurunan tekanan
pada pipa 27° C + penurunan tekanan pada
evaporator
Ps=1 atm — (0,63 atm + 0,013 atm + 0,12 atm)
=0,237 atm = 24528 kg/m?
Zs =0 m (air turun dengan gaya gravitasi)

Umg = 0,5 m/s
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_ 24528 08
1000 2x9.81

Hs +0 =25m

H=Hd + Hs = 21,51 m + 25 m = 24,01 m ~ 42 m (pompa di pasaran
mempunyai H = 42 m, selain itu juga untuk menjaga kemungkinan bila ada
perubahan instalasi)

2) Untuk sistem pipa air dari kondensor — cooling tower

- Head tekan (pompa — cooling tower) — pada pipa 40° C

y 2g

+Zd

dengan : Pd = 1 atm + AP pipa 40° C
=1atm+ 0,013 atm = 1,013 atm = 10483,84 kg/m?
Zd=15m
Umg=0,5 m/s

1048384 05°
= +

Hd +
1000 2x9,81

15 = 255m

- Head hisap (cooling tower — pompa) — pada pipa 32° C

Ps Um,
=—+
vy 2g

Hs +Zs

dengan : Ps =1 atm — (AP pipa 32° C + AP kondensor)
=1 atm — (0,011 atm + 0,062 atm)
=0,927 atm = 9593,8 kg/m?
Zs = tinggi dasar cooling tower + tinggi permukaan air di

dalam cooling tower.
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=-(12+0,5) m=- 12,5 m — tanda — berarti permukaan
air yang diisap berada di atas pompa.
Um,=0,5m/s

95938 0,5
s= +

-125 =-29m
1000 2x9,81

H=Hd+Hs=255m-29m=226m~42m

* Menentukan daya pompa (N pompa) %)

1) Untuk sistem pipa air dari evaporator — koil

Npompa= p.gH.V
L 27° +8° o
dengan : p = densitas air pada —5 =17,5° C =998 2 kg/m?

V' = kapasitas air yang dipompa

_m _ 2514515

= 25,2 m*jam = 0,007 m*/s
Yol 998,2
N pompa = 998,2 x 9,81 x 42 x 0,007 =2878,95 W =2,88 kW = 3,86 HP

2) Untuk sistem pipa air dari kondensor — cooling tower

N pompa= p.g.H. V

[ [
dengan : p = densitas air pada 40%32 =36° C =993,6 kg/m?

V = kapasitas air yang dipompa

59
=m _ ﬂ =60,25 m*/jam = 0,017 m%/s

%8 Fritz Dietzel, Turbin Pompa dan Kompresor, hal. 242
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N pompa =993,6 x 9,81 x42 x 0,017 =6959,5 W = 6,96 kW = 9,33 HP
Dari perhitungan di atas dapat diperoleh spesifikasi pompa yang diinginkan :
» Pompal - dipakai untuk sistem air dari evaporator — koil
daya pompa (N pompa) = 3,86 HP
head (H) =42 m
» Pompa?2 . dipakai untuk sistem air dari kondensor — cooling tower
daya pompa (N pompa) = 9,33 HP

head (H) =42 m

IV.7. Saluran Udara dan Kipas Udara
Fungsi saluran udara (ducting) adalah untuk menyalurkan udara dari unit
pengolah udara (koil pendingin) ke dalam ruangan. Dalam merancang sistem
saluran udara perlu diperhatikan tentang koefisien gesek, kecepatan udara, tingkat
kebisingan dan kondisi ruangan itu sendiri serta penurunan tekanan (untuk
merancang kipas udara). Saluran udara harus dibuat sedemikian rupa sehingga :
e tidak terjadi deformasi karena tekanan udara
s tidak terjadi bunyi bising dan getaran
e mempunyai tahanan aliran udara yang serendah-rendahnya
e tidak terjadi kebocoran udara
Material untuk saluran udara antara lain lembaran baja tergalvanisasi
(kuat, murah dan mudah dikerjakan), alumunium (ringan, tahan udara basah), baja
tahan karat (anti korosti), fibre-glass. Dalam perancangan ini dipilih saluran udara

yang terbuat dari lembaran baja tergalvanisasi berpenampang segi empat.
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Cara pembuatan saluran udara berpenampang segi empat adalah dengan
memotong dan membentuk lembaran baja sesuai dengan ukuran yang
dikehendaki, kemudian dilipat dan disambung (dengan pelipit atau keling) dan
diberi penguat. Gambar berikut menunjukkan beberapa jenis sambungan dan

penguat.

;\_ :ﬁ Ingmi— 2 =

(a) Pelipit (b) Pelipit (¢) Kunci (d) Pelipit
alur (siku) pittsburg kancing alur (lurus)

Baja profil
= ]Iﬂ Paku keling

= =
(¢) Slip jalan . (O SlipS (g) Slip batang (h) Slip batang
dengan penguat
Paking )
Baja L
Baut " _Mur Paku ]
Baja keling — Paku keling
! profil ﬁ ©
-— = Paku keling
(i) Kunci saku (i) Sambungan (k) Pelipit ) Pepguatan dengan
flens berdiri baja profil

Gambar 4.10. Konstruksi dan Cara Penyambungan Saluran Segi Empat
Sumber : Penyegaran Udara, Wiranto A & Heizo Saito

Oleh karena di dalam saluran tersebut mengalir udara dingin, maka ada
kemungkinan terjadi perpindahan kalor dari udara luar (ruangan) ke udara di
dalam saluran sehingga temperatur udara di dalam saluran akan naik. Disamping
itu bila dinding saluran menjadi dingin maka uap air dalam udara luar akan
mengembun pada permukaan luar dari saluran udara. Untuk mengatasi hal itu
maka saluran udara harus diisolasi. Bahan isolasi yang biasa dipakai adalah glass-

wool atau asbestos yang dipasang menyelimuti permukaan luar dari saluran udara.

'
i

1
|
i
i
t
1
I
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IV.7.1. Perancangan Saluran Udara (Ducting) %)

Data-data : jumlah total udara yang mengalir = 27000 cfm (ft*/min)
kecepatan udara = 2000 fpm (ft/min)
jumlah terminal (difuser) = 10 buah

nn
Jjumlah udara yang mengalir / difuser = M =2700 cfm
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S S S

) Carrier, Air Conditioning Hand Book, hal. 2-47
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Perhitungan Saluran Udara

Saluran Utama (main duct)

Jumlahtotal udara
kecepatan udara

Luas saluran utama : FCU - A =

_ 27000¢fm
2000 fpm

=1351
Penampang saluran utama = (1 144 in x 18 in (dari tabel 18) ~ @ 49,4 in
Friction rate = 0,08 in WG / 100 ft panjang ekivalen (dari grafik 2)
Saluran Cabang (branch duct) : A—-1,1-2,2-3,3-4,4-5
Diambil 1 saluran cabang (A — 1), saluran yang lain perhitungannya = A — 1

Jumlah udara yang mengalir (air quantity) = jumlahtotaludara

jumlahpencabangan

= W = 13500 c¢fm

jumlahudara pada suatubagian saluran

capacity (%) =
¢fm capacity (%) jumlahtotal udara

x 100 %

_ 13500 x 100 % = 50 %
27000

duct area (%) = 58 (diperoleh dari tabel 19)
- luas saluran (area) dalam ft* = duct area (%) x luas saluran utama
=0,58x 135 ft* = 7,83 ft?

ukuran saluran (duct size) dalam in =0 76 x 18 (dari tabel 18)
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Hasil perhitungan saluran yang lain adalah sebagai berikut :

Duct Air quantity Cfm Duct area Area Duct size W
section (cfin) capacity (%) (ft») (in)
| (%) WxD
FCU-A 27000 S 100 L 100 13,5 0144x 18
A-1 13500 | 50 58 783 |0 76x18 |
1-2 10800 40 48 6,48 0 60x18
2-3 8100 30 37,5 5,06 0 46x18 /
3-4 5400 20 | 27 365 |0 32x 181
4-5 2700 10 16,5 2,28 i 20x18
| |

Perhitungan Penurunan Tekanan

Untuk bagian saluran yang lurus hanya diperhitungkan panjang saluran saja tetapi
untuk bagian saluran yang terdapat belokan (elbow), selain perhitungan panjang
saluran masih ditambah perhitungan pada bagian belokan yang disebut tambahan
panjang ekivalen (additional equivalen length) = L. Bagian saluran yang ada

belokannya antara lain : FCU — A, 1 —2 dan 4 - 5.
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Perhitungan elbow :

HEEL RADIUS {Ry)

1\

THHOAT HACIYT (] 3 1 ‘

Gambar 4.11. Full Radius Rectangular Elbow
Sumber : Carrier Air Conditioning Company

FCU -

:K=w=8dipakai6(lihattab6120)
D 18

R _1875fix12 _ 125

D 18in

£=12

D
L=12D=12x18=216in=18 f
:E=@=3,3~3

D 18

R _1875/x12 _ 1.25

D 18in

L_g

D
L=8D=8x18=144in=12f
:K=29=1,1~1

D 18

R _ 1875/x12 _ 125

D 18in
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L4
D
=7D=7x18=126in=105 ft
Duct section Kondist Panjang (ft) Tambahan
panjang ekivalen
=L (ft)
FCU-A Lurus 19,7
Elbow 18
1 A-1 1 Lurus 23 L
1-2 - Lurus 52,5
| Elbow 12 B
2-3 ] Lurus 394
3-4 Lurus 394
4-5 Lurus 52,5
Elbow 10,5
TOTAL 2265 I 40,5
u |

Penurunan tekanan total (FCU — 5) = total panjang ekivalen x friction rate

= (2265 +40,5) ft x 208G
100 ft

=0,214 in WG

=5331 Pa

=7,73x107 psi = 526 x10™* atm
Untuk saluran A - 6,6 - 7,7 — 8, 8 — 9, 9 — 10, baik dimensi duct maupun

penurunan tekanannya sama dengan perhitungan di atas.
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IV.7.2.Kipas Udara

Dalam perancangan ini dipilih kipas udara aksial dengan :

Laju aliran massa (r;z ) = 33123533 kg/jam = 92 kg/s (lihat perancangan koil)

Kecepatan udara (Um) = 2000 fpm = 10,16 m/s

Laju aliran volume (7 ) = 27000 cfm = 12, 7 m¥s
Maka daya yang dibutuhkan kipas (N kipas) :

L] L] 2
N kipas = V.P+m.Um

dengan : P = tekanan yang harus disediakan oleh kipas agar udara sampai ke
difuser paling jauh (FCU — 5) tekanannya tetap 1 atm.

= latm+ AP dann FCU -5

1 atm + (5,26 x 10 ™ atm)

I

1,000526 atm = 0,1014 Pa

10,16°

N kipas = (12,7 x 0,1014) + £92x ) =4749,67 W =475 kW = 6,4 HP

IV.8. Sistem Kendali Pengkondisian Udara
Fungsi utama sistem kendali instalasi pengkondisian udara yaitu :

1. Mengatur sistem sehingga dapat mempertahankan kondisi yang nyaman di

dalam ruangan.

2. Menjalankan peralatan secara efisien.

%9 W F. Stoecker, Refrigerasi dan Pengkondisian Udara, hal. 115
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3. Melindungi peralatan dan bangunan dari kerusakan dan melindungi
penghuni dari kecelakaan.

Dari titik tolak fungsional tersebut, kendali dari suatu sistem pengendalian hanya

dapat menurunkan kapasitas dan tidak pernah dapat menaikkan. Maksud dari

pernyataan tersebut adalah suatu sistem kendali akan bekerja mulai dari

kapasitas/beban pendinginan 0 sampai beban maksimum. Dalam perancangan ini

semua perhitungan berdasarkan beban maksimum dan sistem kendalinya terletak

pada jalur air dingin sebelum masuk ke koil. Adapun skemanya adalah sebagai

" berikut .
Katup
trotle
Udara ;J Termostat
—_— D
Suptai X
Ai RUANGAN YANG
dinai DIKONDISIKAN
ll’\glﬂ
Udara
balik
Termostat

Ada 2 macam :

1) Termostat aksi langsung (direct acting thermostat) adalah suatu termostat

yang menaikkan tekanan kendali karena kenaikan suhu.
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2) Termostat aksi membalik (reverse acting thermostat) adalah termostat
yang menurunkan tekanan kendali karena kenaikan suhu.

Skemanya adalah sebagai berikut :

Pita bimetalik - .
It
i

Gerbang/ tubkang

Udara \\ Diafragma
suplai
Orifis
\\V//

Udara
kendali

—

Katup trotle

Ada 2 jenis : a) Normal buka : tanpa ada tekanan kendali posisi katup terbuka

b) Normal tutup : tanpa ada tekanan kendali posisi katup tertutup

Udara Udara -
kendali H’—L kencoli —
Air Air
dingin dingir
—_— : /-
a) b)

Di dalam perancangan ini, bila beban pendinginan tidak maksimal

(misalnya jumlah penonton sedikit) maka cara kerja dari sistem kendali di atas

adalah dengan mengurangi jumlah sirkulasi air dingin (laju aliran) yang melewati ...
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koil. Termostat yang dipakai adalah termostat aksi langsung dengan jenis katup
normal tutup. Apabila beban di dalam ruangan naik (panas bertambah akibat
jumlah orang yang bertambah) maka pita bimetalik pada termostat akan menutup
gerbang/lubang karena kenaikan suhu menyebabkan kenaikan tekanan kendali.

Hal ini menyebabkan katup trotle membuka lebih lebar sehingga laju aliran air

bertambah banyak.
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BAB YV

PERAWATAN DAN PEMELIHARAAN

Perawatan sistem penyegaran udara meliputi pekerjaan untuk

mempertahankan agar semua peralatan berada dalam keadaan yang sebaik-

baiknya agar diperoleh :

- 1. Waktu operasi yang maksimal.

2. Pemakaian daya yang rendah dan biaya operasi yang lebih murah.

3. Operasi yang aman.

4. Keandalan operasi atau untuk menghindari penghentian mesin karena
kerusakan atau kecelakaan.

5. Umur mesin yang lebih panjang.

Untuk menghindari kerusakan dan kecelakaan, maka semua peralatan dan
alat keamanan harus diperiksa secara periodik. Pemeriksaan harus dilakukan
terhadap :

» Temperatur air pendingin atau temperatur udara pendingin.

> Terhperatur bagian penting dari penyegar udara, misalnya kompresor,
kondensor, bantalan kipas udara, dan sebagainya.

» Suara dan getaran yang terjadi pada instalasi yang bekerja.

» Tekanan dan temperatur refrigeran yang mengalir dalam siklus refrigerasi.

» Pembukaan katup ekspansi.
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V.1. Operasi Yang Tidak Normal Dari Penyegar Udara
Siklus refrigerasi akan berjalan dengan baik apabila proses penguapan dan
pengembunan berlangsung normal. Pengertian tentang keadaan yang normal
tersebut hendaknya dipahami, supaya penyimpangan dari keadaan normal dapat
dideteksi secepatnya dan diadakan perbaikan terhadap bagian yang rusak. Adapun
keadaan/operasi yang tidak normal tersebut antara lain :
a) Perbedaan yang terlalu besar antara temperatur ruangan dan temperatur
udara luar.
Hal ini dapat memberikan kejutan perasaan dingin kepada seseorang yang
masuk ke dalam ruangan yang dapat menyebabkan seseorang menjadi sakit.
Selain itu, pendinginan yang berlebihan cenderung memboroskan
penggunaan daya.
b) Penurunan volume aliran udara dan penurunan temperatur udara masuk
ruangan yang terlampau besar.
Apabila volume aliran udara dalam penyegar udara berkurang karena
adanya penyumbatan ataupun tali kipas udara yang selip pada pulinya, maka
temperatur udara masuk ke dalam ruangan akan turun dengan cepat. Dengan
demikian, sirkulasi udara ruangan akan memburuk dan tidak dapat diperoleh

distribusi temperatur udara ruangan yang seragam.
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/\ V.2. Tempat atau Bagian Yang Harus Diperiksa Selama Operasi
‘ Tempat/bagian Pengukuran Kondisi operasi yang normal
yang harus diperika
Pipa (gas) isap Tekanan 1sap (Tekanan jenuh ekivalen dengan
temperatur penguapan
refrigeran) + (penurunan tekanan
dalam pipa 1sap)
Temperatur isap | (Temperatur  penguapan) -+

:-EU' (superheated)

% Pipa (gas) buang T Tekanan buang (Tekanan jenuh ekivalen dengan
temperatur pengembunan
refrigeran) + (penurunan tekanan
dalam pipa buamg)

Temperatur buang | Tergantung jenis refrigeran dan
h kondisi operasi
- Bantalan Temperatur Dengan sentuhan tangan terasa
é hangat
Daya listrik Tegangan listrik | Tegangan yang ditetapkan (+ 10
%)

= Arus listrik Sesuai dengan arus kerja yang

% ditetapkan

;r*‘_ Bantalan Temperatur Dengan sentuhan tangan terasa

; hangat

Rumabh (stator) Temperatur Tidak terlalu tinggi, hampir
L sama dengan temperatur kamar
- Bantalan Temperatur Dengan sentuhan tangan terasa
Lg hangat

L
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Tali kipas udara Tegangan Cukup, ditekan dengan tangan
terasa tidak terlalu keras
Air pendingin Temperatur masuk | Tidak terlalu tinggi (sesuai

dengan temperatur rancangan)

Temperatur keluar

Kenaikan  temperatur  yang

normal 5° - 10° C

§ Volume aliran Sesuai dengan
§ petunjuk/rancangan
5 Permukaan cairan | Permukaan cairan | Cukup tinggi
refrigeran
Pipa keluar (cairan) | Temperatur cairan | Sesuai  dengan  sub-cooled
keluar rancangan
Udara/air Temperatur masuk | Kapasitas pendinginan
Temperatur keluar | hendaknya dihitung dari selisih
s Volume aliran temperatur dan volume aliran
S
g Refrigeran keluar Temperatur Superheated yang wajar
g’ penguapan
Tekanan penguapan | Sesuai dengan yang ditentukan

(tekanan isap)
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Udara masuk ruangan

/Evaporator i

Distributor —

Katup _|
expansi- .

M/ "

Udara kembali
dari ruangan

+

|

Daya listrik
jaringan

Kondensor—
e
|

<7

ond
Y,

Termometer Katup keamanan

N

l Batang akustik

s
(=

Termometer bola-kering
dan bola-basah

Pengukur permukaan
cairan

Katup terbuka
selama operasi

e

Ammeter
Voltmeter

Q®

Gambar 5.1. Tempat/Bagian Yang Harus Diperiksa Selama Penyegar Udara Bekerja

Manometer

Kaca pengamatan

Katup tetap menutup
selama operasi

Pengukur aliran
udara

Sumber : Penyegaran Udara, Wiranto A & Heizo Saito

Pengukur aliran
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BAB VI

KESIMPULAN DAN PENUTUP

Hasil Teknis Perancangan :

Sistem Refrigerasi :

Refrigeran = HFC-134a

Beban pendinginan = 158 TR

Koefisien prestasi = 6,17

Sistem pendinginan = water chiller-plant

Data Evaporator :

Jenis evaporator = shell and tube
Tekanan = 3,57 kg/cm?
Suhu kerja = 5°C

Jumlah sirkulasi refrigeran = 3,58 kg/det
Efek pendinginan . = 37kkalkg
Diameter luar pipa = 9,53 mm
Diameter dalam pipa = 7,75 mm
Panjang pipa = 1,8m

Bahan pipa = tembaga

Jumlah pipa =297
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Data Kompresor :

Jenis kompresor = kompresor torak
Tekanan isap 3,57 kg/cm?
Tekanan keluar 10,4 kg/cm?
Perbandingan tekanan 2,9

Daya kompresor 90 kW
Putaran motor 1500 rpm
Jumlah silinder 8
Diameter silinder 119,6 mm
Panjang langkah torak 95,7 mm
Daya motor penggerak 134,42 kW
Diameter torak 119.2 mm
Panjang silinder 215,88 mm
Diameter pena torak 41,72 mm
Panjang pena torak 101,32 mm
Panjang batang torak 239,25 mm
Diameter pena engkol 79,86 mm
Data Kondensor :
Jenis kondensor shell and tube
Tekanan 10,4 kg/cm?
Suhu kerja 40°C
Diameter luar pipa 9,53 mm
Diameter dalam pipa 7,75 mm
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Panjang pipa
Jumlah pipa

Bahan pipa

Data Katup Ekspansi :

Jenis katup
Tekanan masuk
Tekanan keluar

Diameter orifice

~ Data Koil Pendingin :

Jenis koil

Diameter luar pipa
Diameter dalam pipa
Diameter luar sirip
Tebal sirip

Jarak antar sirip
Bahan pipa

Bahan sirip

Panjang pipa

Jumlah pipa

Data Saluran Udara :

Kebutuhan udara
Kecepatan udara

Jumlah diffuser

1,95 m
710

tembaga

Thermostatic Expansion Valve
10,4 kg/cm?
3,57 kg/cm?

13 mm

pipa bersirip
9,53 mm
7,75 mm
17,75 mm

1 mm

2 mm
tembaga
alumunium
1,99 m

297

27000 cfm
2000 fpm

10
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Penampang saluran = segl empat
Bahan saluran = baja galvanis
Bahan isolasi = glass wool
Data Kipas Udara :
Jenis kipas = sentrifugal arah aksial
Daya kipas = 4,75 kW

Data Pompa :

Pompa 1 : Jenis pompa = sentrifugal arah radial
Daya pompa = 3,86 HP
Head total = 42m

Pompa 2 : Jenis pompa = sentrifugal arah radial
Daya pompa = 933 HP
Head total =42 m

Demikianlah hasil perancangan penyegar udara untuk sport-hall ini.

Semoga dapat bermanfaat Bagi kita semua.
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Tabel 1. Data cuaca di beberapa negara Asia
Sumber : Penyegaran Udara, Wiranto A & Heizo Saito, hal. 34

Musim dingin Musim panas
Bulan terdingin 2) |Temper- Bulan terpanas 2) (®° Temperatur ranca- 6) 5)
atur ngan
z ~ Q Q m Perban- Tempe-
< Q ] ] 3 Bulan Tempe- bola Bulan Temperatur Perbandingn | Kclemba- | Perubahan | Tempera- |  dingan | ratur
3 = & @ 3 ratur kering kering Kelembaban ban tempera- | tur bola ketem- bola
g g bola rancangan rata-rata rala-rata relatif tur ha- kering baban basah
2 £. i
] < basah 3) rata-rata rian ® 5) | rancangan| rancangan
o«
) 4] (m) C) 0 C {kg/kg)) ) ®a °C) ® C)
88 °C) B X
(kp/kg’)
Birma Rangon 17N 96 E 2 Jan. 243 16,7 April 23 00175 66 14 38 0,0205 28
(Musim
kemarau)
Juli 216 0,0202 26
{Musim
hujan)
Hong Kong Hong Kong N 14 E 3 Jan. 154 89 Juli 284 0,0204 83 6 ki 0,0203 27
India Caleutta 23N 83 E 6 Jan. 202 1n. Mei 310 00198 t69 12 k1 00211 28
Musim
kemarau)
New-Delhi ®N TE 216 [ - Jan. 143 39 Juni 15 0.0135 3 14 43 0,0182 28
(Musim
kemarau)
uli 312 0.0193 67
(Musim
hujan)
Indoncsia Jakana 65 107E 8 Jan. 262 217 Mei 273 00187 82
Musim- Scptember 74 00177 m ] L7} 0,020 27
hujan & Oktober
{Musim
kemarau)
Trak Baghdad 3N “E 4 Jan. 10.1 0 Juli 343 0.0077 2 19 45 0,0082 23
Jepang Tokyo %N 10E [ Jan. 41 -33 Augustus 26.7 00170 n 8 ki 0,0207 27
Malaysia Kuala IN 102E 38 Des. 26.6 21 Mei 277 00183 7
M
Lunpur Juni 00176 15 " o020 ) 28
Singapura IN 104 E 10 Jan. 26,1 217 Suni 28,0 00190 » 8 33 00214 28
Pakistan Karachi BN 6TE 4 Jan. 19.1 9.4 Juni 0.4 0,0230 83 8 38 00195 28
PHfipina Manila ISN 121E 15 Jan. 254 28 Mei 2.4 0.0184 n 11 34 00210 28
Saudi- Riyadh BN 47E 594 Jan. 145 28 Juli 316 0.0084 2 18 43 0,0133 26
Arabea
Muangthar Bangkok 13N 101 E i6 Des. 255 16,1 April 0.3 0zt m 10 36 0,0202 28
(Musim .
kemarau)
Vietnam Ho Chi Minh "N 107E 10 Des. 25.7 183 April %8 0.0180 n 9 34 - 00243 2
Mesir Kairo 30N NE 116 Jan. 127 12 Augustus 77 00129 55 14 39 0,0132 24
1} Ketinggian tempat stasiun meteorologi
2) Perbandingan kelembaban rata-rata pada musim panas diperoieh dari hasil pengukuran temperatur rata-rata dan kelembaban relatif rata-rata. Kondisi dari dua bulan
menyatakan keadaan pada waktu terjadi perbandingan kelembaban yang lebh besar, meskipun temperaturnya rendah (misainya di New Dethi, Rangon dan Jakarta).
3) Data rata-rata sclama tiga bulan terdingin
4) Bulan terpanas rata-rata E = Bujur Timur
5) Data rata-rata sclama empat bulan terpanas N = Lintang Utara
6) Diperoleh dengan 5) ’ S = Lintang Sclatan

3), 4), 5) diambil dari halaman 684 dari ASHRAE Hand Book of Fundamentals 1972, kecuali Tokyo

Tabel 2. Temperatur ruang, kelembaban dan perbandingannya
Sumber : Penyegaran Udara, Wiranto A & Heizo Saito, hal. 33

lu Temperatur bola Kelembaban relatif Perbandingan
Aplikasi ‘ kering rancangan . rancangan kelembaban
1 Geanc Pranc | Frane
I .

Ruang biasa ‘1‘ 26°C 50%, ! 0,0108

I i
Restoran, | 26°C 55% 00116

|

Ruang pertemuan




Tabel 3. Koefisien transmisi kalor dari jendela
Sumber : Penyegaran Udara, Wiranto A & Heizo Saito, hal. 44

. ' (Tidak bergantung - .
Satu pelat kaca \ pada tebalnya) 5,5 kcal/m? jam °C
Kaca ganda l ( " ) 2,2

T
Blok kaca ‘ ( - ) 5,5

Dari Architectural Institute of Japan, Material Collection 6

Tabel 4. Faktor transmisi dari jendela
Sumber : Penyegaran Udara, Wiranto A & Heizo Saito, hal. 43
De t
Kaca Tanpa penutup L darl]ag;nriz:\;uunp
Kaca biasa 0,95 l . 0,50
Kaca ganda )
—Xkaca biasa 0,70 0,50
—rmenyerap di luar 0.6

0,40

Kacd setengah cermin

w1

Dari Architectural Institute of Japan, Material Collection 6.

Tabel 5. Jumlah pergantian udara
Sumber : Penyegaran Udara, Wiranto A & Heizo Saito, hal. 44

Rumah standar 1 kali
Rumah dengan banyak jendela 1,5-2 kali
Rumah, pintu dan jendela .
sering dibuka tutup 1,52 kali
Tabel 6. Jumlah udara luar masuk ruangan penyegaran

Sumber : Penyegaran Udara, Wiranto A & Heizo Saito, hal. 65

Ruangan tanpa perokok

Toko serba ada, gedung per-
wunjukan, ruang komputer

3/jam per orang

Ruangan dengan perokok (setengah
jumlah orang merokok)

Kantor, ruang pertemuan, Res-

I
|
|
|

lauran, ruang perawatan 30
Kuamar bebas merokok (Hampir semua Ruang merokok -
orang merokok) Ruang pribadi 50

Ruang tunggu




Tabel 7. Jumilah kalor sensibel dan kalor laten dari orang
Sumber : Penyegaran Udara, Wiranto A & Heizo Saito, hal. 64

e R T e e
1
‘ Jumlah kalor 1 Jumlah kalor radiasi untek perancangan
Kondisi keri: B . tatal rang 1 T H : s
ondis Ko angunan “:Akl-lilkl] Kalor H " Faktor kelom-
dewasy padat ‘ 25°C 26°C T 21°C pok orang yang
behergn 267
Duduk di kursi Gedung 87 kedljjum Scmsibel 53 ‘ 50§ 46
> & !
N 1T "} 0,897
Laten 25 . 32
Bekerja di be- Kantor 106 | Sensibel 53 19 45
lakang meja Hotel @ : !
: i 0.947
Laten 47 st ss
® j
Berdiri atau Toko serba 123 ! Sensibel 61 52 i
berjalan lambat ada @ .
Toko ccerusn | V7T S R T 0,518
Laten 40 44 49
Dansa Ruang dansa 201 Sensibel 68 62 s5
® \
H 0,944
Laten 122 128 | 135
Bekerja Pabrik 335 Sensibel 1S 110 106
0,967
I Laten 209 214 218
il
Tabel 8.

Koefisien transmisi kalor dan kapasitas kalor dinding
Sumber : Penyegaran Udara, Wiranto A & Heizo Saito, hal. 45

Tebal dinding (mm) Koefisien “Kapasitas
transmisi kalor
. . . kalor K per 1 m?
La bi B: ta
pisan (biasa} agian utama (keal/m?jam®C) (keal/m?/°C)
Atap luar menonjol ke luar S mm Beton 12 mm 3,08 9
Adukan semen di luar 15 mm 150 2,89 93
Adukan semen di luar 15 mm 200 2,62 117
Plester 3 mm 250 2,05 141
Batu bata 210 mm 1,62 91
Tanpa lapisan Beton 50 mm 4,75 24
100 mm 4,06 48
200 mm 3,15 96

Kapasitas kalor per 1 m® dinding = kalikan tebal setiap lapisan dinding dengan kapasitas
kalor (Tabel 10) yang bersangkutan dan jumlahkan.



Tabel 9. Kocfisien transmisi kalor dan kapasitas kalor atap
afames - Disgass T A re YYTimpgmdn A O TTolmm Qriea Lol o
Sumber : Penyegaran Udara, Wiranto A & ricizo 5aito, nai 45
Koefisien Kapasitas
transmisi kalor
Tebal at
cbal atap (mm) kalor X per | m?
(keal/m?*h°C) (kcal/m2°C)
Kayu, asbestos semen, langit-langit (12 mmHARDTEX) 2,86 7.5
Adukan semen rapat air 20 mm biasa Tebal Dengan langit- 1.94 538
beton langit 3'45 57,8
100 mm Tanpa langit- ' *
langit
. Tebal Dengan langit- 181 779
beton langit 3‘78 81,9
150 mm Tanpa langit- . *
langit
Lapisan adukan semen 20 mm Tebal Dengan langit- 158 634
Beton sinder 60 mm biasa beton langit 2'46 67'4
Aspal rapat air 10 mm 120 mm Tanpa langit- ? '
langit
Tebal Dengan langit- 113 779
. lang . f
beton angit 2,34 81,9

150 mm Tanpa langit-
[ langit

Kapasitas kalor per 1 m? atap = kalikan tebal setiap lapisan atap dengan kapasitas kalor

(Tabel 10) yang bersangkutan dan jumlahkan.



Tabel 18. Tahanan kalor dan kapasitas kalor dari bahan bangunan
Sumber : Penyegaran Udara, Wiranto A & Heizo Saito, hal. 48

Tahanan konduksi Tahanan
N kalor (m? jam/kcal) konduktivi- Kapz;silas
ama kalor
. Las l:alor (kcal/m*°C)
Tebal R (m jam°Crkcal)
] ]
Tembaga — 0,0030 819
Aluminium — 0,0049 567
Besi — 0,0242 821
i
Marmer — 0,741 561
Tanah — 1,9 378
Air — 1,92 997
—
Beton (biasa) -! — 0,714 481
Beton (ringan) — 2,22 447
Beton (sinder) — 1,45 427
Adukan semen —_ 1,07 551
Plester (adukan kapur) -—_ 1,9 485
Kayu — 7,35 247
Papan plester — 5,46 204
Papan parit — 575 196
Papan asbestos semen 6 mm 0,0055 — 302
Papan flexibel — 1,89 311
Papan semen serbuk kayu 25 mm 0,20 — 147
Genteng — 0,91 624
Batu bata 210 mm 0,400 — 332
Kaca 3 mm 0,0045 — 483
Aspal . — 1,6 491
Papan secrabut lunak — 19,8 110
Papan serabut keras — 6,80 476
Rock wool (67 kg/m?) — 18,4 13,4
Wol gelas (20 kg/m?*) — 26,5 40
Busa polyethylene
(1 kg/m?) — 39,1 ?
Busa polyurethane
keras (29 kg/m®) - 46,7 ?
Gabus dengan karbon -
(165 kg/m?) o 215 66
Batu apung (1,2-20 mm) ' — ) 132
Wol — 10 52
Udara (20°C) — 45,5 0,289




Tabel 11. Radiasi matahari yang bersangkutan dengan selisih temperatur

ETD
Sumber : Penyegaran Udara, Wiranto A & Heizo Saito, hal. 51
Azimut | Atap H Utara N Timur Laut NE
Kapasitas kalor
per 1 m?* (keal/m*® °C)|  Sampai Lebih dari Sampai Lebih dari Sampai Lebih dari
Waktu matahari 24 48 72 96 24 48 72 96 24 48 72 96
1 00 05 25 54 00 03 14 30| 00 01 07 1,8
2 00 03 19 44) 00 02 1,0 24| 00 00 05 14
3 00 02 14 36| 00 01 08 20| 00 00 04 12
4 0,0 0,1 1,0 3,0 0,0 0,0 0,6 1,6 0,0 0,0 0,3 1,0
5 00 00 08 24| 00 00 04 13| 00 00 02 08
6 0,0 0,0 0,6 2,0 0,0 0,0 0,3 1,1 0,0 0,0 0,1 0,6
7 1,3 04 04 16| 12 03 02 09| 21 05 02 06
8 s8 23 1,1 16| 46 19 08 09| 83 34 13 08
9 126 64 32 23| 84 46 24 1,5(|148 82 41 20
10 200 119 67 40| 11,3 74 44 27181 124 17 42
11 26,2 17,7 11,2 6,8 | 13,1 9,7 66 421180 148 10,6 6,7
fz 304 229 158 102|141 11,5 85 ‘58153 151 123 87
13 31,9 26,6 20,0 13,81 145 12,7 10,0 73 11,2 135 12,5 10,0
14 30,6 28,3 231 170/ 143 134 11,2 8,6 69 10,8 11,5 102
15 26,5 27,7 246 195|134 134 119 96| 41 19 97 97
16 20,3 248 243 20,8 11,7 12,7 12,1 10,3 3,0 5,9 8,0 8,8
17 12,8 19,9 222 208 84 11,1 11,6 10,6 2,3 4,5 6,6 7,7
18 60 142 18,6 195| 43 84 102 102 ] 1,3 33 54 67
19 21 91 145 172| 1,5 54 81 93| 04 21 42 58
20 07 57 109 145] 05 34 61 790 01 1,3 31 48
21 02 35 82 120) o1 21 46 66| 00 08 23 40
22 00 22 61 99| 00 1,3 34 54| 00 05 1,7 33
23 0,0 1,4 4,6 8,1 0,0 0,8 2,5 4,4 0,0 0,3 1,3 2,7
24 00 08 34 66| 00 05 19 36| 00 02 10 22
| c
Azimut Timur E Tenggara SE Selatan S
Kapasitas kalor
per 1 m? (keal/m?® °C) Sampai Lebih dari Sampai Lebih dari Sampai Lebih dari
Waktu matahari 24 48 72 9% 24 48 72 9% 24 48 2 9%
1 00 o1 ©05 13| 00 00 03 08| 00 00 03 06
2 00 00 04 11| 00 00 02 06| 00 00 02 05
3 00 00 03 09| 00 00 02 05| 00 00 01 04
4 00 00 02 07| 00 00 O! 04| 00 00 01 03
5 00 00 ©01 06| 00 00 O 03| 00 00 01 03
6 00 00 O01 05| 00 00 00 03| 00 00 00 02
7 20 05 01 04| 10 03 01 02| 04 01 00 02
8 79 33 12 07| 37 16 06 04| 14 06 03 02
9 138 7,7 39 19| 58 34 18 09| 20 12 07 04
10 158 11,3 71 39| 56 45 30 17| 24 1,7 11 07
11 139 125 93 60| 42 43 35 25| 27 21 15 1,0
12} 91 112 100 75 33 38 35 28| 28 24 1,8 1,3
13 50 85 90 7S 30 35 34 29| 28 26 21 1,6
14 36 64 76 74] 29 32 32 29| 28 27 23 18
15 30 50 64 67| 27 30 31 29| 27 27 24 20
16 2,6 41 54 61| 25 28 30 29| 25 26 25 21
17 22 33 47 54| 21 26 28 28| 21 24 24 22
18 13 26 39 48| 13 21 26 27| 13 20 23 22
19 04 1,7 31 42| 04 14 20 25| 04 1,3 19 20
20 o1 10 23 35| o1 08 1,6 21| 0l 08 14 18
21 00 06 17 290 00 05 12 17| 00 05 1,0 1,5
2 00 02 13 24| 00 03 09 1,4] 00 03 08 1.2
23 00 02 10 20| o0 02 06 12| 00 02 06 10
24 00 o1 07 16| 00 ©01 05 09| 00 01 04 08

°C




Azimut

Barat Daya Barat Barat Laut
— Kapasitas kalor
I m? (keal/m* °C) Sampai Lebih dari Sampai Lebih dari Sampai Lebih dari
Waktu matahari 24 48 72 96 24 48 72 96

24 48 72 96

0,0 0,1 0,6 1,2
00 01 04 10
00 00 03 08
0,0 0,0 0,2 0,6
0,0 0,0 0,2 0,5
0,0 0,0 0,1 0,4
04 01 0,1 0,3
1,4 0,6 0,3 0,3
2,0 1,2 0,7 0,5
24 1,7 1,1 0,8
2,7 21 LS 11
28 24 18 14
28 26 21 1,6
32 28 23 18
4,6 3,4 2,6 2,1
. 6,1 45 34 2,5
57 52 4,2 3,1

0,0 0,4 1,5 2,8
00 02 11 23
00 01 08 19
0,0 0,1 0,6 1,5
0,0 0,0 0,4 1,2
00 00 03 1,0
0,4 0,1 0,2 0,8
1,4 0,6 0,4 0,7
20 1,2 08 08
24 17 1,2 1,0
27 21 1,6 1,3
2,8 2,4 1,9 15
4,9 31 22 1,8
98 57 35 23
14,3 9,3 58 3,6
161 123 85 5,4

00 04 18 35
60 03 14 28
00 01 10 23
00 01 07 19
00 00 05 15
00 00 04 12
04 01 03 10
14 06 05 09
20 12 08 1,0
24 17 1,2 12
37 24 16 14
69 41 25 18
1,2 69 42 27
154 104 67 42
183 136 95 6.1
185 158 120 82

R S
i’msgszaza\maw~w/-c\cm-qoxu-&un—

32 45 43 36
LI 30 36 36

03 18 28 32

o1 11 21 27

00 07 15 22

. 00 04 1,1 18
08 1.5

L 0,0 0,2

132 130 108 73| 144

70 106 104 84| 7.5
24 10 86 83| 26
08 44 66 13| 09
03 27 49 62| 03
01 1,7 37 51| o1
00 1,0 27 42| o0
00 06 20 34 L‘o,o

155 134 10,1
123 128 109
80 104 105
50 19 91
31 59 16
19 44 63
12 33 52
9,7 25 42
°C

Tabel 12.

Sumber : Dasar Teknik Pendingin, Greg. Harjanto

General properties of refrigerants (HFC-134a & CFC 12)

_L HFC134a (Relerence> CFCp
Chemical Name 1. 1, 1, 2-Tetrafluorosthane DichlorodilIuoromemane
Chamical Formula CH2FCFa CCl2F2
Molecular Weight 102.03 120.91
Boiling Point (101.325 kPa) {°C] —26.18 —29.8
Freezing Point (101.325 kPa) [°C] -101 ~157.8
Critical Temperature - {°C}" 101.15 111.8
Critical Pressure |kgl/cm?2-a] 41.45 42.1
Critical Densily tkgf/m3) 511+ 5 558
Saturated Liquid Densily (25°C) [kg{/m3] 1206.0 134
Saturated Vapor Specilic Volume 0.031009 0.02708
{25°C) {m3kg)
i ifi cit

Isobarie Spec-l-“\ja};z?l—c(;g?&);m.325 kPa) [kcal/kg-k] 0.2036 0.1486
Heat ol Vaparization (25°C) ‘ |keal/kg) 42.54 39.68
Thermal ~ Salurated Liquid — (25°C) [kcal/kg K] 0.0701 0.060
Conductivily — Vapor — (25°C, 101.325 kPa) [kcal’kg-k] 0.0113 | 0.0088

. — Saturaled Liquid — (25°C) lcP] 0.2019 0.208
Viscoslly o7 - (25°C. 101.325 kPa) _|cP) 0.01241 0.0125
Specific Dielectric Constant 1.025 1.004

- Vapor — (25°C, 101.325 kPa)

Inflammability

Nonflammable

Honllammable

Ozone Depletion Patentials (CFC 11 : 1.0}

0

Global Warming Polentials  (CFC 11 : 1.0}

0.26

| 1.0
B

3.0




Tabel 13. Charuacteristics of refrigerants (HFC-134a & CFC 12)
Sumber : Dasar Teknik Pendingin, Greg. Harjanto

Relri- Eva- | Con- | Evap- | Con- | Com-| Re- Specific| Relrigs- | Specilic | Reliigs- | Com- |Coelfi- | Nece- | Com-
geranl | poral-|dens-| ora- dens- | pres- | friger- | volume | ran! voluma | rant pres- |cientol] ssary Pf“::
ing ing lion ing sion | ating | (liquid) | S'<U" | (vapourj| Sreult | sion | elficie- | Power dischatg
X P’ . W
temp. | temp.| pre- pre- ralio | capa- ‘:lm :';U“ elficie- | ncy “:pm
. ssure | ssure city i ncy 1ure
i }
«c | *c | *c |kgtem? | kgticm? keall |vig  |ine frapowt
abs. abs. - | kg m¥Kkg | m¥nion| kealikg HPron
-40 10 0.531 4.23) 7.97 1 40.47 1 0.781 ] 64.1 | 0.356) 29.2 | 10.2 4.0 1.33
HFC134a) —-15 30 1.68 7.85| 4.66 | 37,57 0.829) 73.3 ) 0.121] 10.7 7.7 49 1.08

=¥ 5 40 3.57 10.4 2.90 1 3690 0.858| 77.2 )} 0.059 5.28| 53 6.9 | 0.76
-40 10 0.654 432| 6.61| 3082 0.7241 78.0 | 0.243 | 26.1 7.8 {-4.0 |.1.33
CFC12 | —15 30 1.86 7.59| 4.081 29.11 | 0.763 | 87.0 | 0.091 ] 10.4 5.9 4.9 1.06
S 40 3.70 9.78| 2.64 | 28.75| 0.785| 90.7 | 0.048 5.52| 4.1 7.1 0.74

\\ﬁ\g'\g*}&s z\f‘

Tabei 14. Dimensi pipa tembaga
Sumber : Refrigerasi dan Pengkondisian Udara, W.F. Stoecker, hal. 129

DD, mm OD, mm

DL, mm Jenis K Jenis L DL. mm Jenis K Jenis L
9.53 7,75 . 8,00 52,98 49,76 50,42
12,70 10,21 10,92 66,68 61,85 62,61
15,88 13,39 13,84 79,38 73,84 74,80
19,05 16,56~ 16,92 192,08 85,98 87,00
22,23 18,92 19,94 104,8 97,97 99,19

28,58 25,27 26,04 130,2 122,1 123,8

34,93 31,62 32,13 155,6 145,8 148,58

41,28 37,62 38,23 206,4 1926 196,2

257,2 240,0 2445

308,0 2874 205,

DL = diameter luar, DD = diamecter dalam



Tabel 15. Kekentalan berbagai jenis cairan
Sumber : Alat Penukar Kalor, M. Sitompul, hal. 220

Suhu

Kekentalan
oc o . .
F (Centipoise)
200 ]_ 390 —— 100
- 380 — 90
190 T 210 - eo
re0 ~[° 360 - 10

4 3%0 - 60
170 -t 340 -

A 3% [~ 30
180 —}- 320 |- 40
. + 310
80 ~1—1300

+ 290 e~ B0
140 - 280 3
130 '*r_ 170 E. 10
3 1 260 3
120 & 230 3

4 240 C .
10 _]L 230 N

L 220 30 L~ 10
100—4 210 — 9

200 28 -
%0 1 190 28 [ :

F w0 -

80 —| —~ 3

+ it0 24 i
10 -+ 160 - 4

3
4 %0 22 E
- 3
60 —4 WO 3

j»- 130 0 ;

50 -1 120 18 SR

-1 o Y q
4% 100 1 g =
30 f % " .

4L 80 — a9

2 2 = ot
20— T° _ —~ or
60 to — o8
10 - g0 — 05
- 8 -
1 40 ~ OA
O-—J.. 30 [ 3
| a3
- 20 4 3
-o = 3
o 2 E— 02
- o -
20 ° ‘ -
‘ t+ - 0O 2 4 6 8 (10 12 M 16 1B 20
~30 J‘ =20 X E- ol




Lanjutan tabel 15

Liquid X|Y Liquid X|Y
Acetaldehyde. .. ............. 15.21 4,8Freon-21........ 167 7.5
Aceticacid, 100%.............[12.1[14.2|Freon-22 17.2) 4.7
Acetic ncld 70%.c.. it v 9.8(17.0Freon-118. .. ... ... 12.5|11.4
Acetic anbydnde .......... (12.5(12. 8 Freon~114. ... .o .ouu L.l 14.0/ 8.8
Acetone, 100%... 14.6| 7.2|Glycerol, 100%,....0... v . ... 2.0/30.0
Acelone, 35%.. .7.¢]15.04 Glyccrol 00% ................ 6.9]19.0
Allyl alcohol. . 10.2(14.8|Heptane’..,... . 14,1 8.4
"Ammonia, 100 .]12.¢| 2.0{Hexane, 1470 7.0
Ammonis, 26 % -110.1)13.9|Hydrochioris smd ‘8159, 13,0 18.0
Amy] scetate................. 11,8125 Iuobutyl aleobol............ .. 7.1)18.0
Amyl aleohol............. .., o], 7.5(18. . 4]Isobutyric acid. ....... . ... ... 12.2|14 .4
Antline.......ool ol 8..118.7|lsopropyl alcobol............. 2.2 16.0
Anisole, . ...ooiiiiiiin e, 12.2[13.6|Mercury......ocvein e, 18.4(16.4
Arsepie trichloride,........... 18.8]14.5|Methanol, 100%.............. 12.4)10.5

o1 1 .[12.5(10.9|Methanol, 00%............... 12.3]11.3
Brine, CaCly, 25%......... +-«| 8.0]16.91Methanol, 40%............... 7.8|16.5
Brine, NaCl, 25%.. <o 110,208, 0 Mothy) acetate. ... .. ... 14.2! 8.2
Bromioe. . v.iieiii i, 14.2|13.2jMethyl chloride............ ,.[16.0] 8.3
Bromotoluene.,............., 20.0[15.9 Methyl ethyl keLone. eeeenaa2|18.9] 8.8
n-Butane....... P 156.3; 3-;1an thalene................. 7.9118.1
lsobutane....................[14.5 3.7|Nitric acid, 859%,. J12.8[13.8
Butyl acetate,.....,........, 12.3111.0INitric acid) 60%. ... . ... " 10.8]17.0
Butyl aleobol........... ... .. 8.5317.2[Nitrobengene. ....... 11 10.0]16.2
Butyrieacid................. 12,115 3Nitrotoluene.........,....... 11.0{17.0
Carbon dioxide............... 11,8 0.340ctno, .00 oee e, 13.7}10.0
Carbon disulfide.............. 18.1] 7.5[0ctyl aleohol................. 6.6[21.}
Carbon tetracbloride..........|12.7:13.1|Pentachloroethane .]10.9(17.4
Chlorobentene............... 12.3'12 . 4{Pentane................... .. 4.9 5.2
Chloroform.....,.coovvr .. 14.4,10.2|Pheno}, .. ... ... 6.9120.4
Chlorosulfonic seid . .. ........ 11.2!18.11Phosphorus tribromide . . {18.8[10.%7
Chlorotoluene, ortho..........[13.0:113.3[Phosphorus trichloride. ... . ... 10.2(10.0
Chlorotoluene, meta. ... .. ... 13.4112. 5 Propanc..................... 16.3[ 1.0
Ch]orololucno ParB. ... 13.4/12.5|Propionic acid...,.......,.... 12.8)13.8
Cresol, meta................. 2.0{20.8|Propyl alcobol.,....... R 9.1]16.5
Cvclohexnnol ................ .| 2.4124.3|Propyl bromide............... 14.5] 9.6
Dibromoethane............... 12.7\16.8Propy! ehloride............... 4.4 7.8
Dichloroethane............... 13.4]12.2 Pmpyl jodido................ 14.1{11.6
Dichloromethane............. 14.¢| 8.9|Sodi e .]18.4]13.9
Diethyl oxalate............... 11.G|(6.4 Sodxum By dronde 50 .| 3.2125.&
Dimethyl oxalate............. 12.¢|16.8{Stannic chioride. ... . .[13.5]|12.8
D)pbw}l .................... 12.¢)18.3ISulfur dioxide. .. .. 115.2] 7.1

ropyl oxalate............ (10,817, 7|8ulfuric neid, 1109 1 7.227.4

Ryl acatale........... ..[18.7) 9.1]Sulfurie nmd 08% .| 7.0(24.8
Ethyl alcohol, 100% 10.E/18.8Sulluric nc:d, 060 % .{10.2/21.3
Ethyl alcohol, 95%.. 9.¢114.31Sulfuryl eblorida.............. 15.2)12.4
Ethyl nlcohol 40% G.Cl.lﬂ. Tetrachloroethane. ... ..., ... 11.9016.7
Ethyl bentens. ,. 18.2111.6[Tetrachloroethylene. ... ... . ... 14.2(112.7
Ethy! bromide. 14.5| 8.1|Titanium tetrachloride........ 14.412.3
Ethy] chloride. .. .114.8] 6.0[Toluene....... P 13.7)10.4
Etbyl ether....... o .:..|14,5: 5.8[Trichloroethylene .114.8|10.5
Ethyl formate.......c.vvhenn, 14.2| 8.4|Turpentine. ................. 11.5|14.0

Ethyljodide.....c.oo0vvvenn, 14.710.81Vinyl acotate................. 14.0/ 8.8

Ethylene gl col.............. 6.0[23. ater.. Peaesasnainiaes 10.2118.0

. Formiesaid..............o.0 10.7[16. Xylane, ortho.. ....Li 18.5112.1

Freon-1l.....0ieiinerennenns 14.4] 9.0{Xyleno, meta, ., vvvu(rrn.n.. 18.9(10.6

Freon-12. ... ..000oiieueenans 10.8| 5.06/Xylene, para...... e a e tveess 18.9(10.9
Tabel 16. Recommended maximum duct velocities

Sumber : Carrier Air Conditioning Hand Book, hal. 2-37

OR—~DUCT FRICTION
CONTROLLING FACTOR CONTROLLING FACTOR [ I
APPLICATION NOISE GENERATION Main Dycts . Branch Ducts

Main Ducts Supply Return Supply Return

Residences 600 1000 800 _eoe 600

Apartments

Hgtd Bedrooms 1000 1500 1300 1200 1000

Hospital Bedrooms

Private Offices

Directors Rooms 1200 2000 1500 1600 1200

librarles

Theatres 800 1300 1100 1000 800

Auditoriums

General Offices

High Class Restaurants 1500 2000 1500 1600 1200

High Class Stores

Banks

Average Stores 1800 2000 1500 1600 1200

Cafeterias -

Industrial 2500 3000 1800 2200 1500




Tabel 17. Bobot spesifik air
Sumber : Pompa dan Blower Sentrifugal, Austin H. Church, hal. 8
Kekentalan Absolut u Kekentalan Kinematik v Bobot Spesifik v
Cairan ' -
. slug per ft? per “|-1b. per
poise ft. det. stokes detik ~ |grAmperce| s
“Idara |0,1783 (10)72 0,3723 (10)~8 0,1455 0,1566 (10)~°] 0,001224 0,0765
an [0,01144 23,890 (10)7| 0,01145 |12,32  (10)-%| 1,000  [62,34 -
Tabel 18. Duct dimension
Sumber : Carrier Air Conditioning Hund Book, hal. 2-34
¢ 8 10 12 14 16 18 20 22

SIDE Area Diam | Area Iham | Area Diam | Area Diam | Area Iiam | Area Diar | Area Diam | Area Diam | Areu Dian

sq h in. g ft in. g i in. aq 1 in. aq ft in. wq h in. 1q ft in. sq f1 in. 3q ft in.

7.\0 .39 8.4 W 52, 1 9.8 65 109
12 .45 9.1 .621,_ 1().7 77 11.9 .94 13.1
14 52 9.8 | 72-—11.5 [T91 1291109, 142|128 153
16 .59 104 [ 81 1232 [1.02 107 {1240 nsg | 148 160 | 167 17.5
18 {68 iro| v u29 {115 145|140 01163 73| ver 1451232 197
20 72 115 99 135|126 152|154 ERRNY 182|207  19.5]2.34 207|261 219
22 78 120|108 141 '138 1591169 1761199 191|227 204|257 217|286 229(3a7 244
24 84 124 |16 146 |1.50  1v.6 | 183 183 | 214 198|247 213|278 226 |30 239 | 343 25.1)
26 89 128 [1.26 152 | 1.6) 172|197 190 ] 2.1 206 | 266  22.1 | 3.01  23.5| 335  24a'a7v 261
18 95 132 |13z 156 [ 77209 196( 247 213 (286 229325 244 (360 257|000 271

X N ! b
30 1.0 136 |vay 161 |2 3]222. 202|264 220|306 237 [3.46 252|389 267|427 280
32 107 140 |1.48 165 |1.93 8.8].236  20.8 | 2.8) 227 325 244|368 260|412 275|455 289
34 113 1441158 170 1203 193|249 214|296 233|343 251|389 267|437 283 29.7
36 198 147 |15 1741214 198 [26v 219]3m 23.9 | 363 258|409 27.4]4s58 290 30.5
38 123 150|173 g7.8 [225  203] 278 225|327 245 |3.80 264430 281|484 298 314

- :

‘40 | 128 153 e 182 |2.33 207 |28 230|343 251|397 270|452 288|507 305|562 321
42~ |33 156186 185|243 211|298  234(357 256|405 276|471 294|531 312586 328
44 138 159|195 189 252 215|311 2391 3N 26.1 | 433 282|490 300555 319|612 335

- 46 143 162201 1920261 21932 243|388 267|449 287 |Sa0  30.6| 576 325|637 342

48, 148 165,200 19.6 (271 223|335 248|403 272|465 292|530 312|597 331|684 345
sa” 216 199 |2.81 227|346 252 415  27.6 | 4847 |29.8|551 318|619 337|687 355
53 222 202 | 291 231 357 256|430 281 [-500C_80.3 | 572 324|641 343|734 360
54 229 205 |2.98. 234|371 261|443 285|537 308|590 329|664 349|738 368
56 238 209|309 238|383 265|455 28953 31.2| 608  33.4| 687 355|762 374
58 43 210|319 2420394 269|468 293|548 317|626 339|706 360|787 380
60 250 214|327 245|406 273|484 , 29.8|5.65 322|650 345|726  365)|812 386
164 264 220 | 346 252|424 279 | 5107 306 | 5.9 33.1| 6.87 355|771  37.6| 859  39.7
AR —

68 363 258 449 287|537 314|626 339|738 363|812 386|903 407
72, 3.83 265|471 294|569 323 660 3481754 37.2)850 395|952 418
76 409 274|491 300|586 -32.8|683 3541795 382[8.90 404 9.98 428
80 41s 276|517 308|615 33.6 | 722 364|829 390 9.21 11| 104 438
84 541 31.5| 6.41 34.5|7.54 372|855  39.6| 9.75 3| 108 445

- 88 5.8  320| 6.64 349[7.87  380]| 894  40.5]|10a 31012 454
92 579 326 6.9 356|812 386|939 41.5(104 438|117 463
| 96 5.90 33.0( 7.14 36.2 | 8.40 39.2 | 9.70 42.1 | 10.8 44.5 | 12 47.2
100 7.40 369|850  39.5| 980 425|113 455|123 476
104 760 37.4|890 405|103 43501116  462]13.0 488
108 790 380|920 412|106 440|120 470|134 496
2 810 386|950 418|109 447 123 475|138 503
e 9.80 424113 51126 48.1 [ 143 51.3
120 100 428 | 1.5\ ©45.0 | 131 49.1] 144 515
124 103 435|119 467|134 496|150 524
28 106 44t | 121 471|138 504|155 533
132 125 47.9 | 140 509 | 15.8 53.9
e 128 485|145 516|162 545
40 13.0 488|147 520|165 550
44 133 49.4| 152 529 168 556




Tabel 19.

Percent section area in branches

Sumber : Carrier Air Conditioning Hand Book, hal. 2-46

CFM . DUCT CFM DUCT CFM DUCT CFM DUCT
CAPACITY AREA CAPACITY AREA CAPACITY AREA CAPACITY AREA
% % % % % % A ‘.
1 2Q° 26 335 51 59.0 76 81.0
2 3.5 27 34.5 52 60.0 77 82.0
3 5.5 28 35.5 53 61.0 78 83.0
4 7.0 29 36.5 54 62.0 ) 79 84.0
5 . 9.0 30 — |-—~375 55 63.0 80 — | > 845
6 10.5 31 39.0 56 64.0 81 85.5
7 1.5 32 40.0 57 65.0 82 86.0
8 13.0 33— ——* 41.0 58 65.5 83 87.0
9 143 34 42,0 59 66.5 84 87.5
10 d> 165 35 43.0 60 —f——=67.5 .85 88.5
1 17.5 36 440 61 68.0 86 89.5
12 18.5 37 450 62 69.0 87 - 90.0
13 19.5 38. 460 63 70.0 88 90.5
14 20.5 39 47.0 64 71.0 89 . 9.5
15 21.5 0 — ] o 480 65 71.5 90 ~— = 920
16 23.0 4 49.0 66 72.5 91 93.0
17 24.0 42~ 50,0 67 73.5 92 94.0
18 25.0 43 51.0 68 745 93 94.5
19 T 4 52.0 69 75.5 94 95.0
20 —-> 270 45 53.0 70 . .~ 765 95 96.0
21 28.0 46 54.0 71 77.0 96 96.5
22 29.5 7 55.0 72 78.0 97 97.5
23 30.5 48 56.0 73 79.0 - 98 98.0
24 31.5 59 57.0 74 . 80.0 .99 99.0
25 32.5 $0a _—.| _, 580 75  —1—>80.5 100 100.0
Tabel 20. Friction of rectangular duct
Sumber : Carrier Air Conditioning Hand Book, hal. 2-40
_ ELEMENT CONDITIONS | /o raTiO t
Rectangular Radius Eibow
R/D
T W/D s | 75 | oo 125t | 150
i L/D Ratio
o S ) 5 33 14 9 5 4
R 1 45 18 " 7 4
3 80 30 4 8 5
6 125 40 18 12 7
Rectangular Yaned Radivs Elbow
Number R/D
of 50 | 75 | 100 | 1so
Vanes L/D Ratlo
1 18 10 8 7
2 12 8 7 7
'3 10 7 7 6




Tabel 21.

Harga pendekatan dari randemen kompresor

Sumber : Turbin Pompa dan Kompresor. Fritz Dietzel, hal. 363

Grafik 1.

Jenis kontruksi P4/ D Randemen
Kompressor tekanan tinggi 5 5/d 10 0605/ 0.75
Banyak tingkat dengan pendinginan / .mm " s
Kompresor tekanan tinggi

o e 1,5s/d1,9 Tiso = 0,65 s/d 0,84

satu tingkat dengan pendinginan

Kompressor tekanan sedang
banyak tingkat ’

1,05 s/d 1,50

= 0,70 s/d 0,85

Tk isen

Kompressor tekanan tinggi
satu tingkat

2,0 5/d 3,0

Mhisen = 0,60 5/d 0,80

Kompresor tekanan renddh
satu atau banyak tingkat

1,5s/d 2,0

= 0,60 s/d 0,80

Th,isen

Faktor gesek dalam pipa

Sumber : Perpindahan Kalor, J.P. Holman, hal. 256

Apf

Fak'to_r'gesek s

D 2g.

0,09
0,08
0,07 0,05
0,06 LLL {0,04.
0,03 .
0,05 HH .
. 710,02
0.04 [0 1 0,015 - s
BuNES 0,01 .
’ 1 Q
10,008 ‘”L
0,03 Ho.006 -5
0/004" «. 5.
0,025 . -
T o,ooz.u‘g-
R -1
0,02 10,001 &
o 10,0008 - -’
‘ Ho,u006 - -
0,015 10,0004 ...
' 10,0002.0
1H 0,0001 .- ..
7 0,01 H B
0,009 TFEEN 0,000.05-
0,008 <L A1ilN 0,000.01 . .

0,10

- Angka Reynolds Re =

v

> 2(103)3 456 B_l 104 2(104)? 4568 105 2(105)3'4 5.6 L 106 2(106)34 568 !07K(107)3Af _;6 ] 103 -

e/D = 0,000.005"

€/D = 0,000.001 -



Conditioning Hand Book, hal. 2-40

Friction loss for round duct

Carrier Air

Grafik 2.
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Daftar 1.

Sifat-sifat udara pada tekanan atmosfer
Sumber : Perpindahan Kalor, J.P. Holman, hal. 589

M, v, i «,
p s kg/m - s m¥s k, i mYs
T,K | kgm' | kiikg-°C x 10° X100 | Wi C | x 100 Pr
100 | 3.6010 1.0266 0.6924 1.923 | 0.009246 | 0.02501 | 0.770
150 | '2.3675 1.0099 1.0283 4343 | 0013735 | 0.05745 | 0.753
200 | 1.7684 1.0061 1.3289 7.490 :  0.01809 0.10165 | 0.739
250 | 1.4128 1.0053 15990 | 1131 ! 0.02227 0.15675 | 0.722
300 - 1117747 |0 1.0057 7 | 1.8462% | 15.69  0.02624w |--0.22160 - |~ 0708+
350 - 0.9980~(  1.0090 2.075.2 | 20.76 0.03003=# | 0.2983 0:697
400 | 0.8826 1.0140 2.286 25.90 0.03365 0.3760 0.689
450 | 07833+ |  1.0207 2.484y 3171 1 0.03707 0.4222 0.683
500 [ 0.7048° 1 1.0295 2,671 37.90 | 0.04038 0.5564 0.680
550 | 0.6423 1.0392 2.848 4434 | 0.04360 0.6532 0.680
600 | 0.5879 1.0551 3.018 51.34 0.04659 0.7512 0.680
650 | 0.5430 1.0635 3177 58.51 0.04953 0.8578 0.682
700 | 0.5030 1.0752 3332 66.25 0.05230 0.9672 0.684
750 | 0.4709 1.0856 3.481 73.91 0.05509 1.0774 0.686
800 | 0.4405 1.0978 3.625 82.29 0.05779 1.1951 0.689
850 | 0.4149 1.1095 3.765 90.75 0.06028 1.3097 0.692
900 | 03925 11212 3.899 99.3 0.06279 1.4271 0.696
950 | 03716 1.1321 4.023 108.2 0.06525 1.5510 0.699
1000 | 0.3524 1.1417 4.152 117.8 0.06752 1.6779 0.702
1100 | 0.3204 1.160 4.44 138.6 0.0732 1.969 0.704
1200 | 0.2947 1.179 4.69 159.1 0.0782 2.251 0.707
1300 | 0.2707 1.197 4.93 182.1 | 0.0837 2.583 0.705
1400 | 0.2515 1,214 5.17 2055 [ 0.0891 2.920 0.708
1500 | 0.2355 1.230 5.40 229.1 0.0946 3.262 0.705
1600 | 0.2211 1.248 5.63 254.5 0.100 3.609 0.705
1700 | 0.2082 1.267 5.85 280.5 | 0.105 3.977 0.705
1800 | 0.1970 1.287 6.07 308.1 | 0.111 4.379 0.704
1900 | 0.1858 1.309 6.29 3385 | 0.117 4.811 0.704
2000 | 0.1762 1.338 6.50 3690 | 0.124 5.260 0.702
2100 | 0.1682 1372 6.72 399.6 | 0.131 5.715 0.700
2200 | 0.1602 1.419 6.93 4326 | 0.139 6.120 0.707
2300 | 0.1538 1.482 7.14 464.0 | 0.149 6.540 0.710
2400 | 0.1458 1.574 7.35 5040 | 0.161 7.020 0.718
2500 | 0.1394 1.688 L 7.57 5435 10175 7.441 0.730




/.

Daftar 2.

Sifat-sifat zat cair jenuh

Sumber : Perpindahan Kalor, J.P. Holman, hal. 587

P, Cp, k, %
7T,°C| kgm* |klkg-°C v, m¥s \L/m -°C a, m*/s ‘; Pr B, K™!
Diklorofluorametana, (freon), CCly Fo
—-50| 1,546.75 | 0.8750 | 0.310 x 10~¢ 0.067 | 0.501 x 107 6.2 2.63 x
. 10—3
—40 1,518.71 0.8847 0.279 0.069 | 0.514 5.4
—30| 1,489.56 | 0.8956 | 0.253 0.069 | 0.526 4.8
—20| 1,460.57 | 0.9073 0.235 0.071 | 0.539 I 4.4
—10| 1,429.49 | 0.9203 [ 0.221 0.073 | 0.550 4.0
0| 1,397.45 | 0.9345 0.214 x 10-° 0.073 | 0.557 x 1077 3.8
10 1,364.30 | 0.9496 | 0.203 0.073 | 0.560 3.6
201 1,330.18 | 0.9659 | 0.198 0.073 | 0.560 35
30| 1,295.10 | " 0.9835 0.194 0.071 | 0.560 35
401 1,257.13 1.0019 0.191 0.069 | 0.555 35
50| 1,21596 | 1.0216 | 0.190 0.067 | 0.545 35
Daftar 3. Sifat-sifat air
Sumber : Perpindahan Kalor, J.P. Holman, hal. 593
|| e
’ gBr’c,
€ P, M, k, uk ’
°F °C kJ/kg - °C kg/m?* kg/m - s Wim - °C Pr 1/m* - °C
32 0 4.225 999.8 1.79 x 1073 0.566 13.25
40 4.44 4.208 999.8 1.55 0.575 11.35 1.91 x 10°
50 10 4.195 999.2 1.31 0.585 9.40 6.34 x 10°
60 15.56 - 4,186 . 998.6 1.12 0.595 7.88 1.08 x 10
70 2111~ 4.179 997.4 9.8 x 10~ 0.604 - 6.78 1.46 x 10'°
80 26.671 4.179+ 99585 | 8.6 0.614 = 5.85 1.91 x.10'°
90 .22 4,174, 994.9 | 7.65 0.623 - 5.12 2.48 x 10'
100 37.78 4.174 993.0 6.82 0.630 4.53 33 x 10"
110 4333 4,174 990.6 6.16 0.637 4.04 4.19 x 10%°
120 48.89 4.174 988.8 5.62 0.644 3.64 4.89 x 10
130 54.44 4.179 985.7 5.13 0.649 3.30 5.66 x 10
140 60 4.179 983.3 4.71 0.654 3.01 6.48 x 10
150 65.55 4.183 980.3 4.3 0.659 2.73 7.62 x 10"
160 71.11 4.186 977.3 4.01 0.665 2.53 8.84 x 10"
170 76.67 4.191 973.7 372 0.668 2.33 9.85 x 10'°
180 82.22 4.195 970.2 347 0.673 2.16 1.09 x 10"
190 87.78 4.199 966.7 3.27 0.675 2.03
200 93.33 4.204 963.2 3.06 0.678 1.90
220 104.4 4.216 955.1 2.67 0.684 1.66
240 115.6 4.229 946.7 2.44 0.685 1.51
260 126.7 4.250 937.2 2.19 0.685 1.36
280 137.8 4.271 928.1 1.98 0.685 {.24
300 148.9 4.296 918.0 1.86 0.684- 1.17
350 176.7 4.371 890.4 1.57 0.677 1.02
400 204.4 4.467 859.4 1.36 0.665 1.00
450 232.2 4.585 825.7 1.20 0.646 0.85
500 260 4.731 785.2 1.07 0.616 i 0.83 |
550 287.7 5.024 735.5 9.51 x 1073 ‘
600 315.6 5.703 678.7 8.68 |




s Daftar 4. Sifat-sifat logam
Sumber : Perpindahan Kalor, J.P. Holman, hal. 581

| | Sifarsifat pada 20°C

Konduktivitas termal k, W/m - °C

T
| o |
2, Cpy k, m?/s | ~100°C| 0°C | 100°C| 200°C | 300°C | 400°C | 600°C | 800°C | 1000°C | 1200°C
Logam kg/m’ [ ki/kg - °C | Wim - °C | x 10° | — 148°F | 32°F | 212°F | 392°F | 572°F | 752°F | 1112°F | 1472°F | 1832°F | 2192°F
‘uminum: W )
Murni 2,707 | 0.896 204 .| 8418 215|202 |206 |215 | 228 | 249
Al-Cu (Duralumin),
94-96% Al, 3-5%
Cu, runut Mg 2,787 | 0.883 164 6.676 | 126 159 1182 | 194
AL-Si (Silumin, ‘
mengandung tembaga),
86.5% Al ’
1% Cu 2659 | 0.867 137 5.933| 119 137 {144 | 152 | (6]
Al-Si (Alusil),
78-80% Al,
20-22% Si 2.627 | 0.854 161 74721 144 157 [168 175 | 178
Al-Mg-Si, 97% Al
1% Mg, 1% Si.
1% Mn 2,707 | 0.892 177 7.311 175 1189 | 204
mbal 11,373 ] 0.130 35 2343 369 | 35.1| 33410 315| 29.8
's;{,,umi 7.897| 0.452 73 2.034| 87 73| 67 62 S5 48 40 36 35 36
Besi Tempa, 0,5% C 7.849 | 0.46 59 1:626 59 | 57 52 48 45 36 33 33 33
Baja
(C maks =~ 1.5%):
Baja karbon: - - ! .
C =0.5% 7.833 | 0.465 54 1.474 55 | 52 48 45 42 35 kY 29 1 3
1.0% 7.801 | 0.473 43 1172 43 | 43 42 40 36 33 29 28 29
1.5%. 7,753 | 0.486 36 0.970 36 | 36 36 35 33 3 28 28 29
Baja nikel
Ni= 0% 7.897 | 0.452 73 2.026
20% 7933| 0.46 oo loessl | N
40% 8,169 | 0.46 10 0.279 L ! | |
80% 8,618 | 0.46 35 0.872 i ) b
Invar 36% Ni 8,137 | 0.46 10.7 0.286
Baja krom !
Cr= 0% 7,897 | 0.452 73 2.026 | 87 73 67 62 | S5 48 40 36 35 1 36
1% 7,865 | 0.46 61 1.665 62 1 55 { 2| 47 42 | 36 33 33
5% 7,833 | 0.46 40 1.110 a0 | 38 36 | 36 33 ; 29 29 29
20% 7,689 | 0.46 22 0.635 22 | 2 22 22 24 24| 26 29
Cr-Ni  (krom-
nikel): 15% Cr,
10% Ni 7,865 | 0.46 19 0.527 }
18% Cr, 8% Ni !
(V2A) 7,817 | 0.46 16.3 0.444 1631 17 17 19 119 22 27 31
20% Cr, 15% Ni 7,833 | 0.46 15.1 0.415 ‘ ;
25% Cr, 20% Ni 7,865 | 0.46 12.8 0.361 | !
Baja wolfram : i
W= 0% 7,897 | 0.452 73 2.026 | i g
1% - ] 7,913 0.448 66 1.858 | ’ i |
5% 8,073 | 0.435 54 1.525 | ‘ ( | :
10% 8314 | 0.419 48 1.391 . r ' ! i ‘ [
Copper : i / ! } ! ( |
Murni 8,954 | 0.3831 386 11.234 | 407 386,379 1374|369 363 | 353



Conversion Factors (* = exact)

Acceleration
1 m/s? = 3.281 fus?

Area

1 m? = 10.76 fi?

1 km? = 0.386 mile?

1 ha=*10% m? = 2.47 acre

Costs

1 ¢/kWh = 2.778 $/GJ = 2.931 $/MBtu

1 $/m? = 0.0929 $/ft?
1 $/kg = 0.45356 $/lby,
1 $/L = 3.785 $/gal

Density
1 kg/m? = 6.2430 x 1072 1by/fi3

Energy or work

17="*1 (kg - m2)/s? =*107 erg
= 0.948 Btu

1 kWh = *3.6 MJ

1 cal =4.187 ]

Flow rate (mass)

b kg/s = 2.2048 lbm/s

| kg/s = 132.3 Ibyp/min
1 kg/s = 7937 Ibm/h

Flow rate (volume)
1 m¥/s = 2119 cfm
| m3/s = 1.585 x 10* gpm

Flow rate (volume/area)

Force
I N=*l (ke - m)/s? =*10% dyne
= 0.2248 Iby

Heat flux
1 W/m? = 0.3170 Buw/(h - ft})
1 W/m? = 0.0929 W/fi2

—_—

—_—— —

—_

— -

—_—

—_

ft/s? = 0.3048 m/s?

fti2 = *144 in? = 0.0929 m?
mile? = 2.590 km?
acre = 43,560 ft2 = 4050 m?

$/MBtu = 0.948 $/GJ = 0.341 ¢/kWh
$/therm = 9.48 $/GJ

$/gal (no. 6 fuelwil @ n = 1.0) = 6.32 $/GJ
$/gal (no. 2 fuel 0il @ n = 1.0) = 6.77 $/GJ

Ibm/ft3 = 16.02 kg/m®

Btu = 778.16 ft - lbf = 1.055 kJ
therm = *10° Btu = 105.5 MJ

quad = *10' Btu = 1.055 x 10'8 ]
ft - Ibf = 1.3558 ]

Ibm/s = 0.454 kg/s
Ibm/min = 7.56 x 1073 kg/s
Ibm/h = 0.1256 x 1073 kg/s

cfm (f3/min) = 0.4719 L/s
gpm (gal/min) = 2.228 x 1073 ft3 /s = 0.0631 L/s

cfm/ft? =5.01 Lis - m?

Ibf = *16 0z = 4.4482 N

Btu/(h - ft?) = 3.155 W/m?
W/ = 10.76 W/m?2



Heat loss coefficient of building
1 W/K = 1.895 Btu/(h - °F)

Heat transfer coefficient

I W/(m? - K)=0.1761 Btuw/(h - ft2 - °F)

Illuminance -
1 Ix = *1 Im/m? = 0.0929 fc

Length

I m=3.281 ft = 39.37 in = 1.0936 yd
| km = 0.622 mi

1 cm = *0.01 m =0.3937 in

Mass

1 kg =*10% g = 2.205 b,
1 ton (metric) = *103 kg

1 g =0.0353 oz,

Power

I W =3.412 Btu/h

1 kW = 1.341 hp

1 kW = 0.2844 ton refrigeration

Pressure
1 Pa=*1 N/m? =*10"7 bar
= 1.450 x 10~* psi
1 Pa =4.019 x 1073 inWG
1 atm (std. atmosphere) = 101.325 kPa
1 Pa = 2.088 x 10~2 1by/ft2
1 mmHg = 0.01934 psia

Specific enthalpy
1 KJ/kg = 0.4299 Btu/lby,

Specific heat
I kg/(kg - K) = 0.2389 Btu/(lby, - °F)

Temperature
°C=*C°F—-32)x5/9
K=°C+1273.15

Thermal conductivity or resistance
1 W/(m - K) =0.5778 Btu/(h - ft - °F)

1 W/(m - K) =6.934 B - in/(h - {2 - °F)

1 K/W = 0.5275(°F - h)/Btu

—_—

Btu/th - °F) = 0.528 W/K

2

Btu/th - ft= -

—_—

°F) = 5.678 W/(m? - K)

—_—

fc (footcandle) = *1 Im/fi2 = 10.76 Ix

ft="12in="*1/3 yd = *0.3048 m
mi = 1.609 km
in="70.0254 m = *2.54 cm

Ibm = *16 oz = *0.45356 kg

grain = *1/7000 lby, = 0.0648 g

ton (U.S. long) = *2240 lby, = 1016 kg
ton (U.S. short) = *2000 lby = 907 kg

~

Btu/h = 0.2931 W

hp = 550 (ft - lbg)/s = 0.7457 kW
ton refrigeration = 3.517 kW

hp (boiler) = 9.81 kW = 33,475 Bw/h

—_—

psi (Ib; - in?) = 6.894 kPa = 27.7 inWG

inWG = 249.1 Pa = 0.0361 psia
atm (std. atmosphere) = 14.696 psi
inHg = 3.3772 kPa = 0.49115 psia
inWG/100 ft = 8.17 Pa/m

—_—

Btu/lb,, = 2.3266 ki/kg

Btu/(lb,, - °F) = 4.1868 kI/(kg - K)

°F = *9/5°C + 32
°R = °F + 459.67

I Btu/(h - ft - °F) = 1.731 W/(m - K)
[ Bw - in/(h - {2 - °F) = 0.144W/(m - K)
I (°F - h)/Btu = 1.896 K/W
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