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INTISARI

Sewaktu menikmati suatu acara atau menonton suatu pertandingan d:
dalam sebuah gedung olah raga ieris, penonton memerlukan suatu kenyamanan
pada waktu menikmati pertandingan dan salah satu dari kenyamanan itu adalah
dengan mengkondisiizan udara di dalam gedung agar nyaman sesuai dengan
kondisi di lingkungan sekitar. Untuk memenuhi itu semua maka dirancang sistem
pengkondisian 'udara di dalam tennis indoor dengan memperhatikan pengaruhnya
terhadap permainan/ olah raga yang dilaksanakan.

Perancangan pengkondisian udara ini memerlukan data — data yang
diperlukan untuk mengetahui beban pendinginan dalam gedung yang meliputi:
luas gedung, lokasi, temperatur luar gedung, kapasitas, kelembaban, penerangan
dst. Beban pendinginan ini dapat digunakan untuk menghitung dan menentukan
komponen - komponen yang diperlukan seperti: evaporator, kondensor,
kompresor, katup expansi, dll. Setelah diketahui komponen — komponen yang
diperlukan maka akan terciptalah suatu siklus penyegaran udara yang akan
memberikan suatu kenyamanan bagi para penonton dalam menikmati permainan/
olah raga tenis di dalam ruangan.
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ABSTRACT

While enjoying a program or watching a competition in the tennis sport
.. nall, the spectator required a comfortable at the moment to enjoy it and one of
them was by conditioning the air in the hall in order to be comfortable according
to the condition in the indoor tennis by observing its influence toward the
competition of the sport that was performed.

The designer of this air condition needed data required to find out the
cooling weight in the hall including: the wide of hall, location, outdoor
temperature, capacity, damp, lightness and so on. This cooling weight could be
used to calculate and define the components required such as: evaporator,
condensor, compressor, expansion valve and the others. After it was known the
components required, so 1t would be created a cycle of refreshing air that would
give a comfortable for the spectators in enjoying the competition of indoor tennis
sport.
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BAB 1

PENDAHULUAN

L.1. Latar Belakang

Penyegaran udara ‘adalah suatu proses mendinginkan udara sehingga dapat
mencapai temperatur dan kelembaban yang sesuai dengan yang dipersyaratkan
terhadap pengkondisian udara dari suatu ruangan tertentu. Penyegaran udara
juga dapat digunakan untuk mengalirkan udara dan menjaga kebersihan dari
udara. Sistem penyegaran udara dapat dibagi menjadi dua golongan yaitu :

a. Penyegaran udara untuk kenyamanan

Berfungsi untuk memberikan kenyamanan kerja bagi orang yang

melakukan kerja/ kegiatan tertentu.
b. Penyegaran udara untuk industri

Berfungsi untuk menyegarkan ruangan karena diperiukan oleh proses,

bahan, peralatan atau barang yang ada didalamnya.

Sistem penyegaran udara dapat digunakan juga dalam berbagai kebutuhan
lainnya misal : untuk pembuatan es balok, ice skating, proses pengawetan

sayuran/ buah, pengawetan ikan/ daging, dll.

L2. Pendinginan Udara Pada Tennis Indoor
Tennis indoor merupakan sarana untuk berolah raga dalam bidang tenis
lapangan yang pada perancangan pendinginan udara ini terletak di Tennis
Indoor UGM kota Yogyakarta yang bersuhu normal rata — rata sekitar 28 °C -

35 °C. Gedung ini terdiri dari lapangan tenis dan tempat duduk penonton yang



berada dipinggir dari lapangan yang memiliki ukuran panjang = 46m, lebar

=38m, tinggi = 17,5m dan kapasitas dari gedung ini dapat menampung sekitar

-*1C90 orang. Agar dapat memberikan suatu kenyamanan bagi orang — orang

L.3.

yang berada di dalamnya maka diperlukan suatu sistem penycgaran udara
yang berfungsi untuk mengatur udara yang sehat dan nyaman. Sistem
penyegaran udara yang digunakan adalah sistem penyegar udara berpendingin

air yang berasal dari menara air.

Siklus Pendinginan

Siklus pendinginan yang banyak digunakan dalam perancangan proses
pendinginan udara adalah siklus refrigerasi kompresi uap dan siklus refrigerasi
absorbsi. Pada siklus refrigerasi kompresi uap tekanan yang dihasilkan berasal
dari kompresor. Siklus refrigerasi kompresi uap bekerja pada dua fase yaitu
fase cair dan fase uap yaitu dengan cara refrigeran diuapkan kemudian
diembunkan dengan penekanannva pada fase uap dimana sistem ini disebut
“vapor compression sistem’.

“Carnot refrigeration cycle” merupakan kebalikan dari mesin tenaga,
disini mesin akan menyerap panas pada suhu yang cukup tinggi. Pada siklus
ini memerlukan suatu tambahan tenaga dari luar untuk bekerja, misalnya

tenaga yang diperoleh dari kompresor.



Qout
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1 Condenser 4
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2 Evaporator

—

Gbr 1.1. Diagram Siklus Pendinginan
(Sumber : Harjanto, AC & Refrigeration, hal. 1)

Qin

» h

Gbr 1.2. Diagram Tekanan Enthalpy Siklus Pendinginan
(Sumber : Harjanto, AC & Refrigeration, hal. 2)

Keefektifan dari pesawat pendingin dapat dinyatakan dengan “Coeffisient
of Performance” ( COP ) yang dapat ditentukan dari persamaan 1.1 (Harjanto,

2002 : 10)

COP = PanasYangDiserapEvaporator

KerjaEkuivalenKompresor (1)

Berdasarkan pada diagram P — h diatas maka COP dapat ditentukan dari

persamaan 1.2 (Harjanto, 2002 : 10) :



I —h,

h, —h,

COP = e (12)

Pada pesawat pendingin diinginkan COP setinggi mungkin agar kerja
kompresor menjadi ringan vang dapat dicapatl dengan cara:
Suhu T, dibuat serendah mungkin dan atau suhu T, dibuat setinggi

mungkin

I.4. Prinsip Kerja Refrigerasi

Enthalpy mempunyai peranan yang sangat penting dalam pesawat
pendingin sedangkan tekanan sangat menentukan suhu yang dapat dengan
mudah diukur, oleh karena itu dalam diagram tekanan vs enthalpy memegang
peranan penting dalam menentukan harga tersebut.

Proses tekanan konstan (evaporating condensation) akan berlaku suatu
hubungan

d@ = dh, yang dapat ditentukan dari persamaan 1.3 (Harjanto, 2002 : 8) :

Qevap=hi—hp.oooo o kkaljam. oo n(13)

Qeond= h2—h3...............kkal/jam

Proses 1 — 2 kompresor menghisap uap refrigeran dari ruangan
penampung uap. Pada ruangan penampung uap tekanan diusahakan agar tetap
rendah, agar refrigeran dapat senantiasa berada dalam keadaan uap dengan
temperatur rendah dan sewaktu uap refrigeran dihisap masuk oleh kompresor
dengan temperatur masih rendah. Tetapi selama proses kompresi berlangsung
temperatur akan naik sehingga uap dari refrigeran akan menjadi uap panas

lanjut.



Proses 2 — 3 merupakan proses pengembunan dimana uap refrigeran yang
bertekanan dan bertemperatur tinggi (uap panas lanjut) pada akhir kompresi
akan diembunkan di dalam kondensor melalui suatu proses pendinginan.
Dapat dikatakan bahwa uap refrigeran menyerahkan panasnya (kalor laten
pengembunan) k-epada media pendinginan (air atau udara pendingin) di dalam
kondensor dan akan mengembun menjadi cair. Air dan udara pendingin akan
menyerap panas dari refrigeran, maka air dan udara yang keluar dari
kondensor akan menjadi bersuhu tinggi atau panas. Selama refrigeran
mengalami perubahan fase, dari fase uap ke fase cair, tekanan dan temperatur
pengembunan adalah konstan. Kalor yang akan dikeluarkan didalam
kondensor adalah jumlah kalor yang diperoleh dari udara yang mengalir‘
melalul evaporator (kapasitas pendinginan) dan kerja atau energi yang
dibertkan oleh kompresor kepada fluida kerja. Uap dari refrigeran yang
menjadi cairan sempurna di dalam kondensor nantinya akan dialirkan kedalam
pipa evaporator melalui katup exnansi.

Proses 3 — 4 .merupakan proses ekspansi dalam proses ini terjadi
penurunan tekanan dari refrigeran cair (tekanan tinggi) yang dicairkan dalam
kondensor. Supaya mudah menguap maka dipergunakan alat yang dinamakan
katup expansi. Prosesnya adalah cairan refrigeran mengalir ke dalam
evaporator, dan tekanan akan turun setelah melalui katup expansi dan
menerima kalor penguapan dari udara yang dikondisikan sehingga akan

menguap secara berangsur — angsur.



LS.

Proses 4 — 1 merupakan proses penguapan yang prosesnya sebagai berikut:
tekanan cairan yang diturunkan pada katup expansi didistribusikan secara
merata kedalam evaporator. Di evaporator cairan refrigeran akan mengalami
suatu penguapan secara berangsur — angsur karena menerima sebanyak kalor
laten penguapaﬁ dari udara ruangan yang dialirkan melalui permukaan luar
pipa evaporator. Kemudian uap refrigeran dikompresikan kembali kedalam
kompresor.

Siklus tersebut akan terjadi berulang — ulang . Jika udara mengalir melalui
evaporator maka kandungan air yang berada di dalam udara akan mengembun
pada permukaan evaporator yang kemudian akan ditampung dan dialirkan
keluar. Selama terjadinya proses penguapan itu di dalam pipa akan terdapat
campuran antara fase cair dan fase gas. Dengan keadaan tersebut maka

tekanan dan temperatur akan konstan.

Refrigerazi

Unit — unit refrigerasi banyak dipergunakan untuk daerah temperatur yang
luas, dari unit untuk keperluan pendinginan udara sampai refrigerasi. Untuk
unit refrigerasi terseb:ut hendaknya dapat dipilih jenis refrigeran yang paling
sesual dengan kompresor yang dipakai dan karakteristik termodinamikanya
yang antara lain meliputi temperatur penguapan dan tekanan penguapan serta

temperatur pengembunan dan tekanan pengembunan.



Syarat - syarat untuk unit refrigerasi adalah :

1)

2)

3)

4)

Tekanan penguapannya harus cukup tinggi.

Sebaiknya refrigeran memiliki temperatur penguapan pada tekanan
vang lebih tinggi, sehingga dapat dihindari kemungkinan terjadinya
vakum pada evaporator, dan turunnya efisiensi volumetrik karena
naiknya perbandingan kompresi.

Tekanan pengembunan yang tidak terlampau tinggi.

Apabila tekanan pengembunannya rendah, maka perbandingan
kompresor menjadi lebih rendah sehingga penurunan prestasi
kompresor dapat dihindarkan, selain itu dengan tekanan kerja yang
lebih rendah, mesin dapat bekerja lebih aman karena kemungkinan
terjadinya kebocoran, kerusakan, ledakan, dsb, menjadi lebih kecil.
Kalor laten penguapan harus tinggi.

Refrigeran yang memilki kalor laten penguapan yang tinggi lebih
inenguntungkan, karena untuk kapasitas refrigerasi yang sama,
jumlah refrigeran yang bersirkulasi menjadi lebih kecil.

Volume spesifik (terutama dalam fasa gas) yang cukup kecil.
Refrigeran dengan kalor penguapan yang besar dan volume
spesifik dari gas vang kecil (berat jenis vang besar) akan
memungkinkan penggunaan kompresor déngan volume langkah
torak yang lebih kecil, sedangkan untuk kapasitas refrigeran yang
sama, ukuran unit refrigerasi yang bersangkutan akan menjadi

lebih kecil.



3)

6)

7

8)

9

10)
11)
12)

13)

8

Koefisien prestasinya harus tinggi.

Dilihat dari segi karakteristik termodinamika refrigeran, koefisien
prestasi parameter terpenting adalah untuk menentukan biaya
operast.

Konduktifitas termal yang tinggi.

Konduktifitas termal sangat penting untuk menentukan krakteristik
perpindahan kalor.

Viskositas yang rendah dalam fasa cair maupun fasa gas.

Dengan turunnya tahanan aliran refrigeran dalam pipa, maka
kerugian tekanannya akan berkurang.

Konstanta dielektrika dari refrigeran yang kecil, tahanan listrik
yang besar, serta tidak menyebabkan korosi pada material isolator
listrik.

Refrigeran hendaknya stabil dan tidak bereaksi dengan material
yang dipakai, jadi juga tidak menyebabkan korosi.

Refrigeran tidak boleh beracun dan berbau merangsang.

Refrigeran tidak boleh mudah terbakar dan mudah meledak.
Refrigeran harus mudah dideteksi, jika terjadi kebocoran.

Harganya tidak mahal dan mudah diperoleh.



1.6. Komponen Refrigerasi

Refrigerasi terdapat beberapa komponen yang sangat penting dalam proses

pendinginan udara yaitu :

1.6.1 Kompresor

Kompresor ini dibagi dalam dua jenis utama yang pertama
yaitu kompresor positif dimana gas dihisap masuk kedalam silinder
dan kemudian baru dikompresikan sedangkan yang kedua adalah
kompresor non-positif, dimana gas yang dihisap masuk dipercepat
alirannya oleh sebuah impeller yang kemudian mengubah energi

kinetik untuk menaikkan tekanan.

Beberapa macam jenis kompresor yaitu :
1. Kompresor Torak

Kecepatan putar kompresor ini berkisar antara 900 rpm -
1100 rpm sedangkan untuk mencapai kapasitas yang lebih
besar lagi dapat digunakan kompresor torak bersilinder banyak.
Daya penggerak kompresor ini berkisar antara 3,7 kW —
200kW. Kompresor torak dapat berputar pada kecepatan tinggi
apabila diperlukan untuk kapasitas yang lebih besar, sedangkan
pada kompresor torak konvensional kecepatan putaran tersebut

ada batasnya
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Katup penutup pada pipa isap 7

Saringan isap 8.

Silinder 9. Poros Engkol
1
1

Puli alur -V
Sekat poros

Pegas keamanan
Torak

Katup penutup pada pipa buang

0. Pompa minyak
1. Katup keamanan

[

Gbr.1.3. Kompresi kompresor torak
(Sumber : Arismunandar, Penyegaran Udara, hal. 129)

Kompresor Putar

Kompresor putar dapat dibagi menjadi dua jenis | yaitu
jenis daun berputar dan jenis daun stasioner {diam). Jenis yang
pertama daun terletak pada rotor yang berputar tetapi dapat
bergerak dalam arah radial sehingga puncak daun selalu
merapat pada bagian dalam dari silinder. Jenis yang pertama ini
banyak dipakai dalam sistem pendinginan udara yang
berkapasitas rendah. Jenis kompresor putar yang kedua (daun
stasioner), letak daun menempe! pada permukaan rotor yang
berputar (torak berputar)

Konstruksi kompresor ini lebth sederhana daripada

kompresor torak dan juga jumlah komponennya lebih sedikit.
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Kompresor putar tidak memiliki bagian yang bergerak bolak —
balik , namun untuk bagian — bagian yang bergesekan dibuat

dengan ketelitian tinggi serta material yang tidak mudah aus.

. Kompresor Sekrup

Kompresor sekrup memiliki dua buah rotor yang
berpasangan, berturut ~ turut dengan gigi jantan dan betina,
yang semula dirancang untuk memperoleh kompresor udara
tanpa minyak pelumas.

Beberapa keuntungan @i kompresor sekrup adalah
memiliki sedikit jumlah bagian yang bergesekan, sehingga
perbandingan kompresi yang tinggi dalam satu tingkat relatif
lebih stabil terhadap pengaruh cairan (kotoran) yang terserap
dalam refrigeran. Mekanisme kompresi dari kompresor sekrup
terdiri dari tiga langkah yaitu langkah isap, langkah kompresi

dan langkah keluar.

Laubinyg inap

. Katup lubarg buang
Ilﬁdtlulor pelepas mp Lubang minyak
“embukean pelamas

Gbr.1.4. Kontruksi dan mekanisme kompresor sekrup
(Sumber : Arismunandar, Penyegaran Udara, hal. 130)



9.

[P NG

~ N A

12

Kompresor Semi Hermetik

Kompresor semi hermetik motor listrik dibuat menjadi satu
dengan kompresor, jadi rotor motor listrik tersebut berada
didalam perpanjangan ruang engkol dari kompresor tersebut,
dervlgan jalan 1ni tidak diperlukan penyekat poros, sehingga
dapat dicegah terjadinya kebocoran gas refrigeran selain itu
konstruksinya juga lebih kompak dan bunyi mesin menjadi
lebih halus.

Pembuatan kompresor ini harus digunakan isolator listrik
(motor listrik) yang baik agar tahan terhadap pengaruh gas
refrigeran. Gas vyang paling tepat digunakan dalam kompresor
ini adalah gas Freon karena tidak merusak isolator litrik tetapi

malah memiliki sifat mengisolasi. Kompresor semi hermetik

untuk gas freon dibuat sampai 40 kW.

. Tutup kepala silinder 12. Beban keseimbangan
. Kepala silinder 13. Bantalan utama

. Flens dari pipa buang 14. Rumabh engkol

. Silinder 15. Tutup motor

. Torak 16. Saringan gas masuk
. Pena torak 17. Tutup

. Pompa roda gigi 18. Flens dari pipa isap
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8. Logam bantalan 19. Motor

9. Saringan minyak pelumas 20. Terminal listrik
10. Batang penghubung 21. Tutup terminal
11. Poros engkol 22 Kepala pengaman

Gbr.1.5. Penampang kompresor semi hermetik
(Sumber : Arismunandar, Penyegaran Udara, hal. 132)

10. Kompresor Hermetik

Perbedaan dari kompresor semi hermetik dengan
kompresor hermetik terletak pada cara penyambungan rumah
(baja) kompresor dengan stator motor penggeraknya. Pada
kompresor hermetik digunakan sambungan las sehingga rapat
udaranya cukup baik. Komponen rumah pada kompresor
hermetik harus terpercaya daﬁ dapat diandalkan karena rumah
kompresor ini tak dapat diperiksa tanpa memotong rumah
kompresornya.

Kompresor hermetik biasanya dibuat untuk unit
berkapasitas rendah sampai 7,5 kW, misalnya pada penyegar

udara paket.

Gbr.1.6. Kompresor hermetik
(Sumber : Arismunandar, Penyegaran Udara, hal. 133)
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Kondensor

Kondensor adalah peralatan vyang digunakan untuk
mendinginkan dan mengembunkan refrigeran yang berasal dari
kompresor.  Kondensor  sebaiknya  direncanakan  untuk
menghasilkan refrigeran cair dengan pendingin lanjut. Semua
peralatan yang berada diantara kompresor dan “expansion valve”
termasuk kondensor mempunyai tekanan tinggi yang disebut “high
side equipment”.

Proses pendinginan yang berlangsung didalam kondensor dapat
dilakukan dengan dua cara yaitu:
Pengembunan titik (dropwise condensation)

Proses ini dapat terjadi apabila refrigeran yang mengembun
tidak melekat pada permukaan kondensor tetapi jatuh berupa titik —
titik cairan. Koefisien perpindahan panasnya lebih besar, kira — kira
4 sampai 8 x “filn condensation” karena permukaan yang
mendinginkan tidak tertutup oleh cairan. Pendinginan jenis ini
dipakai pada kondensor khusus, karena instalasinya harus terbuat

dari bahan yé.ng “kalis” terhadap cairan refrigeran.

b) Pengembunan film (Film condensation)

Proses pengembunan film dapat terjadi apabila cairan yang
mengembun membentuk lapisan tipis pada permukaan pendingin.
Koefisien perpindahan panas (h;) dapat dihitung dengan analisa

Wilhelm Nusselt yang dapat ditentukan dari persamaan 1.4
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(Harjanto, 2002 : 38) :

gx pixhy xk’® o
h=C s A

Lx ux AT

dengan : p = density pengeiibunan
hg, = enthalpy dalam kondensor = hg - by
C = 0,943 : untuk bidang vertical
=0.725 : untuk pipa mendatar
AT = selisih suhu
L = tinggi l;idang vertikal atau diameter pipa
G = gravitasi
K = angka konduksi embun
p = kekentalan embun
Bila tinggi bidang vertikal lebih besar dari 2,87 x diameter pipa,
maka koefisien perpindahan panas akan lebih kecil. Karena itu akan
lebih menguntungkan bila kondensor dibuat dengan menggunakan
pipa — pipa mendatar.
Kondensor ada tiga macam yaitu :
Kondensor dengan pendingin air
Kondensor dengan pendingin udara
Kondensor dengan penguapan air
Jenis dan ukuran kondensor dipilih berdasarkan dari pertimbangan
segi ekonomisnya mengingat biaya dari tenaga, air, permukaan

kondensor dan peralatannya termasuk perawatannya. Ukuran
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kondensor ditentukan setelah beban yang akan diterima kondensor

ditentukan dengan memperhatikan :

o karakteristik perpindahan panas: permukaan, refrigeran dan media
pendingin

o suhu refrigeran dan bahan pendirngin

o sifat — sifat fisis (physical property) refrigeran

o kemungkinan terlapis kotoran, karat dll.

Pengembunan yang terjadi pada tekanan rendah lebih ekonomis,
tetapi pada tekanan rendah akan timbul ketidaksetimbangannya
perpindahan panas, maka tekanan yang dibutuhkan dari kondensor
harus cukup tinggi. Untuk menjaga keadaan ini pada kondensor

biasanya dipasang alat pengatur tekanan otomatis agar sesuai dengan

kekuatan bahan pipa.

Kondensor berpendingin air

Kondensor jenis ini sangat ekonomis karena bahan yang digunakan
tersedia melimpah dan dengan harga murah, selain itu air yang bersih
mempunyai sifat tidak korosif dan tidak mengandung kotoran -
kotoran yang dapat mengendap di dalam pipa. Jenis ini dipakai dalam
berbagai kapasitas, mulai dari kapasitas kecil sampai dengan instalasi

sebesar 100 HP.
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Kondensor berpendingin air dengan kapasitas besar biasanya
memerlukan “cooling tower” dalam penggunaannya. Bentuk dari
kondensor ini ada beberapa macam yaiti;:

1) Kondensor dengan jenis pipa ganda

Terdiri dari pipa yang didalamnya berisi pipa lagi, pipa
yang dalam biasanya “refrigerant”, sedangkan pipa yang luar berisi
air pendingin. Aliran — aliran fluida pada pipa — pipa tersebut
umumnya berlawanan (counter flow).dengan arah aliran refrigeran.

Kecepatan aliran di dalam pipa pendingin kira — kira 1
sampai 2 m/s, sedangkan perbedaan antara temperatur air
pendingin keluar dan masuk pipa pendingin kira — kira 8 sampai
10°C.

Ciri — ciri kondensor jenis pipa ganda adalah:

a) Konstruksi sederhana dengan memadai

b) Dapat mencapai kondisi superdingin karena arah aliran
refrigeran dan air pendingin berlawanan.

¢) Penggunaan air pendingin relatif kecil

d) Kesulitan dalam membersihkan pipa; harus menggunakan
deterjen

e) Pemeriksaan terhadap korosi dan kerusakan pipa tidak
mungkin dilaksanakan, penggantian pipa juga sukar

dilaksanakan.
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Uap i masuk
Air
g meam )~ pendingia
kejuar

Cairan reftigcoan kejuar

Gbr.1.7. Kondensor koil pipa ganda
(Sumber : Arismunandar, Penyegaran Udara, hal. 152)

2) Kondensor dengan “shell”(tabung) dan “coil”

Kondensor ini banyak dipakai pada kapasitas 50 HP ke bawah.
Konstruksinya terdin dari “coil” pipa yang ditempatkan dalam
tabung “shell” baja. Kondensor ini mudah pembuatannya tetapi
proses pembersihan pada koil dari kotoran yang masuk terbawa
oleh air sangat sukar proses pembersihannya dan bila terjadi
kebocoran pada koil maka seluruhnya harus diambil untuk
diperbaiki.

Ciri — ¢iri kondensor tabung dan koil adalah :
a) Harganya murah karena mudah pembuatannya
b) Kompak karena posisinya vertikal dan mudah
pemasangannya
c) Boleh dikatakan tidak mungkin mengganti pipa pendingin.
sedangkan pembersihannya harus dilakukan dengan

menggunakan deterjen
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Pips keluar untuk cairan
reflrigeran !

Gbr. 1.8. Kondensor tabung dan koil
(Sumber : Arismunandar, Penyegaran Udara, hal. 151)

3) Kondensor dengan shell (tabung) dan pipa horisontal

19

Biasanya banyak dipakai untuk instalasi yang besar sedang

konstruksinya terdiri dari tabung (shell) yang berisi pipa — pipa ,

pipa — pipa ini pada bagian ujung — ujungnya dihubungkan pada

plat. Untuk memperbesar koefisien perpindahan panas, pipa

kadang — kadang diberi sirip (fin) kecil (0,05 —0,33in), dengan

penambahan sirip ini maka koefisien perpindahan panas dapat

direduksi 15% —35%,

Cirt - cirt kon&ensor tabung dan pipa horizontal adalah :

a) Dapat dibuat dengan pipa pendingin bersirip, sehingga relatif

berukuran kecil dan ringan

b) Pipa air dapat dibuat lebih mudah

¢) Bentuknya sederhana (horizontal)dan mudah pemasangannya

d) Pipa pendingin mudah dibersihkan
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Tuiap

i. Lubang lklp‘mdhtgiu

Peagukur muka caicsn
musuk den kelaas Lobang relrigeran masuk
2. Pelai pips f.ubang reftiperan keluar
). Pelst digtribus Peryuambal
4. Pipa bersirip Tabung

Gbr.1.9. Kondensor tabung dan pipa horizontal
(Sumber : Arismunandar, Penyegaran Udara, hal. 150)

4) Kondensor dengan pendingin udara

Penggunaan jenis kondensor ini sesual untuk instalasi yang
berkapasitas kecil, tetapi untuk kapasitas yang besar kurang baik.
Keuntungannya terletak pada instalasi yang sederhana dan juga
dari segi biayanya lebih rendah. Penggunaan kondensor ini
biasanya untuk AC ruangan, pendingin air dan domestik
refrigerator.

Kondensor ini biasanya berbentuk koil pipa — pipa refrigeran
yang diberi sirip — sirip (fin) untuk memperbesar permukaan dan
uap refrigeran biasanya masuk dari atas sedangkan cairan keluar
dari bawah Pada koil ini dihembuskan udara dengan fan, makin
rendah suhu maka makin sedikit tenaga yang dibutuhkan oleh fan.
Ciri — ciri kondensor dengan pendingin udara :

- Tidak memerlukan pipa air pendingin, pompa air dan

penampung air karena tidak menggunakan air
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— Dapat dipasang dimana saja, asal terdapat udara bebas
— Tidak mudah terjadi korosi karena permukaan koil kering
— Memeriukan pipa refrigeran tekanan tinggi yang panjang

karena kondensor biasanya diletakkan di luar rumah

— Pada musim dingin tekanan pengembunan perlu dikontrol
untuk mengatasi gangguan yang dapat terjadi karena turunnya
‘ tekanan pengembunan yang terlalu besar, yang disebabkan oleh

temperatur udara atmosfer yang rendah.

'« - —T il - s

T TV o vl —y

—————t
R

e m —; S
1 S, L.

<
. . Belokan b
H} pipr Pipa pendingin

Gbr.1.10. Kondensor pendinginan udara
(Sumber : Arismunandar, Penyegaran Udara, hal. 153)

5) Kondensor dengan penguapan air (Evaporative Condensor)
Kondensor ini digunakan apabila pada suatu daerah harga air
bersih mahal dan pemakaian cooling fower untuk instalasi tidak
praktis, maka dicari cara lain yaitu dengan menggabungkan
kondensor biasa dengan cooling fower. Proses dari penggunaan

cara ini adalah dengan cara koil/ pipa - pipa kondensor dimasukkan
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dalam suatu ruangan, dari sebelah atas disemprot air dingin,
kemudian air yang jatuh ditampung pada bak di bawah koil
kondenser dan dipompa kembali ke atas. Udara dialirkan dari
bawah, melewati koil refrigeran dan mendinginkan air yang
disemprotkan untuk kemudian melalui eliminator dibuang keluar.
Refrigeran masuk koil dari atas, uap refrigeran yang mengembun
ditampung dan dialirkan ke receiver yang kadang -kadang
ditempatkan dalam bak air tersebut untuk membuat “refrigeran
subcooled”.

Penggunaan cara ini air pendingin yang teruapkan dapat
dicapai sebanyak 3% — 5%, sehingga tiap kali perlu ditambah dan
biasanya diatur secara otomatis dengan “float valve”. Penguapan
air ini mengakibatkan konsentrasi garam dalam air naik, sehingga
harus sering diteliti.

Kapasitas “evaporating kondensor” sukar dihitung maka
biasanya dipakai harga rating dari pabrik pembuatnya. Suhu “wer
bulb” udara yang masuk mempengaruhi suhu  pengembun
refrigeran, sehingga unit dan kompresor yang dipilih untuk bekerja
pada 2° atau 3°F di atas wer bulb yang direncanakan. Sistem ini
dapat dipakai untuk unit yang besar sampai kapasitas 100 ton

refrigeran (TR).
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6) Menara Pendingin (Cooling Tower)

Cooling tower dipakai apabila diperlukan untuk kapasitas besar
dan harga air pendingin mahal sedangkan untuk kapasitas kecil
sampai 100 ton akan lebih ekonomis bila menggunakan evaporator
kondensor.

Kecepatan perpindahan panas dalam cooling tower tergantung
pada :

— perbedaan suhu udara basah (wet bulb) dan suhu air

— luas permukaan air yang berhubungan dengan udara

— kecepatan aliran air dan aliran udara.

Ukuran cooling tower ditentukan oleh :

perbedaan suhu air pendingin

{

perbedaan suhu udara masuk (wet bu/b) dan suhu air keluar

suhu wet bulb udara keluar yang direncanakan

waktu kontak antara udara dan air

Untuk memperbesar luas kontak air dengan udara maka air
dipercikkan dari atas dengan “spray pond”, percikan air harus
berupa tetes — tetes air yang segera jatuh, tidak boleh berbentuk
kabut karena akan meiayang keluar bila terhembus angin/ udara.
Cooling tower dapat terbagi atas :

e “Natural draft” (tarikan alam):. “spray fype” dan “deck

?”

Lpe
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e “Mechanical drafi” (tarikan dalam) : “forced type” dan
“induced type”.

Natural draft harus didesain/ dirancang untuk kecepatan angin
= Y2 x kecepatan angin rata - rata dan sebaiknya dibangun didaerah
yang kelembaban relatifnya rendah.

Mechanical draft udara dialirkan dengan blower dalam cooling
tower tertutup, dengan cara ini cooling tower tidak dipengaruhi
oleh kecepatan angin diluar. Disini efektifitas bertambah apabila
tower semakin tinggi. Kecepatan udara rata — rata = 250 - 400 fpm
dan debitnya sebeéar =302 — 400 cfm per ton.

Pada forced type blower ditempatkan di bawah untuk
mengalirkan udara masuk sedangkan pada induced type blower

berfungsi untuk menarik aliran udara dari atas.

Evaporator
Evaporator adalah alat penukar kalor yang memegang peranan
paling penting dalam siklus refrigerasi yang bertugas
mendinginkan media disekitarnya. Evaporator harus memenuhi
dua syarat yaitu :
1) Efektif dalam penguapan refrigeran, dengan penurunan tekanan
yang sangat kecil.

2) Efektif dalam penyerapan panas dari media yang diinginkan.
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Ada beberapa macam evaporator, sesuai dengan tujuan
penggunaannya bentuknyapun dapat berbeda — beda, hal tersebut
disebabkan karena media yang hendak didinginkan adalah gas,
cairan atau zat padat. Maka jenis — jenis dari evaporator tersebut
adalah:

a) Evaporator jenis expansi kering

Dalam jenis expansi kering, cairan refrigeran yang
diexpansikan melalui katup expansi, pada waktu masuk ke
dalam evaporator sudah dalam keadaan campur cair dan uap,
sehingga keluar dari evaporator dalam keadaan uap kering.

Oleh karena sebagian besar dari evaporator terisi oleh uap
refrigeran, maka perpindahan kalor yang terjadi tidak begitu
besar, jika dibandingkan dengan  keadaan ini dimana
evaporator terisi oleh refrigeran cair. Akan tetapi evaporator
jenis ini tidak memerlukan refrigeran dalam jumlah besar,
disamping itu jumlah minyak pelumas yang tertinggal di dalam
evaporator sangat kecil jumlahnya.

Jumlah refrigeran yang masuk ke dalam evaporator dapat
diatur oleh katup expansi sedemikian rupa sehingga semua
refrigeran yang meninggalkan evaporator dalam bentuk uap

jenuh dan bahkan dalam keadaan superpanas.
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Evaporator jenis setengah basah

Evaporator jenis setengah basah adalah evaporator dengan
kondisi refrigeran diantara jenis expansi kering dan evaporator
jenis basah. Jenis ini selalu terdapat refrigeran cair dalam pipa
penguapnya, oleh karena itu laju perpindahan kalor dalam
evaporator jenis setengah basah ini lebih tinggi daripada yang
dilperoleh pada jenis expansi kering, tetapi lebih rendah
daripada yang diperoleh pada jenis basah. Pada jenis ini
refrigeran akan dimasukkan dari bagian bawah koil evaporator.
Evaporator jen‘is‘ basah

Evaporator jenis basah sebagian besar terisi oleh cairan
refrigeran dan proses penguapannya seperti pada penguapan
ketel uap. Gelembung refigeran yang terjadi karena pemanasan
akan naik, pecah pada permukaan cairan atau terlepas dari
permukaanya, sebagian refrigeran kemudian masuk ke dalam
akumulator yang memisahkan antara uap dari cairan, sehingga
hanya refrigeran yang dalam bentuk uap saja yang masuk ke
dalam kompresor. Bagian refrigeran cair yang dipisahkan di
dalam akumulator akan masuk kembali ke dalam evaporator,
bersama — sama dengan refrigeran (cair) yang berasal dari
kondensor.

Cairan refrigeran yang terdapat dalam tabung akan

menyerap kalor dari fluida yang hendak didinginkan (air
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larutan garam, dsb) yang mengalir di dalam pipa, kemudian
uap refrigeran yang terjadi dikumpulkan dibagian atas dari
evaporator sebelum masuk ke kompresor. Tinggi permukaan
cairan refrigeran yang ada di dalam evaporator diatur oleh
katup pelampung, biasanya sedikit lebih tinggi dari setengah
tinggi tabung . Jumlah yang dimasukkan ke dalam tabung
evaporator disesuaikan dengan beban pendinginan yang harus

dilayani.

Beberapa macam konstruksi dari evaporator :

1.

Evaporator tabung dan koil

Pada evaporator tabung dan koil terdapat koil pipa tunggal
atau koil pipa ganda di dalam sebuah silinder. Refrigeran yang
mengalir di dalam koil pipa berfungsi untuk mendinginkan air
atau larutan garam yang ada dibagian luar koil. Evaporator
tabung dan koil dapat dibuat dengan mudah, sebab tidak

memerlukan pelat pipa untuk memasang ujung dan pangkal

‘pipa, seperti yang terdapat pada kondensor tabung dan pipa,

namun evaporator jenis ini hanya dipakai pada mesin

refrigerasi kecil, karena laju perpindahan kalormya sangat

rendah.
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Refrigerasi

kelunr I [ masuk

Gbr.1.11. Evapofator tabung dan koil
(Sumber : Arismunandar, Penyegaran Udara, hal. 157)

2. Evaporator jenis tabung dan pipa jenis expansi kering

Evaporator jenis ini menggunakan banyak pipa yang
dipasang di dalam tabung. Refrigeran mengalir di dalam pipa,
sedangkan cairan yang hendak didinginkan mengalir melalui
bagian luar pipa refrigeran, yaitu di dalam tabung,

Pada bagian dalam dari silinder dipasang pelat sekat yang
berfungsi menunjang pipa refrigeran dan mengarahkan aliran
cairan vang hendak didinginkan, sehingga dapat mengalir tegak
lurus pada pipa dengan kecepatan yang lebih tinggi, dengan
demikian laju perpindahan kalornya makin baik Karena kontak
antara cairan yang hendak didinginkan dan pipa refrigeran

dapat dibuat lebih baik
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Ciri — citi dari evaporator tabung dan pipa jenis expansi

kering adalah:

a) Jumlah refrigeran yang diperlukan tidak banyak

b) Pemasukan refrigeran dapat diatur dengan mudah dan cepat
dengan menggunakan katup expansi otomatik termostatik,
sesuai dengan perubahan beban yang terjadi.

¢) Minyak pelumas dapat kembali ke kompresor dengan cepat,
karena refigeran mengalir di dalam pipa dengan kecepatan
tinggi (refrigeran tidak ada yang tertinggal di dalam
evaporator).

d) Tahanan aliran pada air pendingin kecil

e) Pipa refrigeran jarang rusak, karena pembekuan air, jika

ada terjadi pada permukaan luar dari pipa refrigeran.

®
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. Twiup 8. Pelat pengareh
;. Tatup . % Lubang parybusngan
‘. Pelat pipe - 10. Lubang untuk unjs
- Labang ajr mdmn ’nor temperalor
5. Lubmng air pendingin {1, Lubang refrigeran
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. T 12. Lubang refri
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Gbr.1.12. Evaporator tabung & pipa jenis expansi kering
(Sumber : Arismunandar, Penyegaran Udara, hai. 157)
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3. Koil dengan pendinginan udara

Koil ini terdiri dari dua macam yaitu : jenis expansi
langsung dan jenis expansi tak langsung . Pada jenis expansi
langsung refrigeran diuapkan secara lzingsung di dalam pipa
evaporator, sedangkan pada jenis expansi tak langsung udara
didinginkan oleh refrigeran sekunder seperti air atau larutan
garam yang mengalir melalui pipa tersebut. Sirip — sirip yang
dipasang pada bagian luar pipa digunakan untuk memperbesar
luas bidang perpindahan kalor yang berhubungan dengan
udara, karena konduktivitasnya kecil.

Beberapa hal yang perlu diperhatikan pada evaporator jenis
expansi langsung dengan pendinginan udara adalah :

a)  Kecepatan aliran udara pendingin melalui koil pendingin
adalah 2,0 sampai 3,0 m/detik, atau rata — rata 2,5
m/detik.

b)  Untuk memperoleh efisiensi yang maximal, aliran
refrigeran hendaknya berlawanan dengan arah aliran
udara pendingin.

c¢) Dengan naiknva temperatur penguapan dari refrigeran,
biaya operast kompresor makin murah, tetapi koil
memerlukan luas bidang perpindahan kalor yang lebih
besar. Oleh karena itu, haruslah dicart kompromi antara

kedua faktor di atas.
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d)  Apabila udara mengalir melalui koil dengan kecepatan
tinggi, misalnya lebih tinggi dari 2,5 m/detik, sebaiknya
digunakan eliminator untuk mencegah tersemburnya air
yang mengembun péda permukaan pipa. Jika tidak dapat
dipergunakan eliminator, sebaiknya kecepatan udara
pendingin tidak lebih besar daripada 2,0m/detik.

e)  Sebaiknya digunakan koil pendingin yang panjang dan
lebar, daripada yang pendek dan sempit, untuk
mengurangi biaya instalasi.

Udara {arah
berlawanan)

Jumiah basis | S

P ririgeran

D'z'umcler luar dan tebal
pepu pendiagin

Gbr.1.13. Koil dengan pendingin udara
(Sumber : Arismunandar, Penyegaran Udara, hal. 160)

1.6.4 Katup Expansi
Katup expansi digunakan untuk mengexpansikan secara
adiabatik cairan refrigeran yang bertekanan dan bertemperatur
tinggi sampai mencapai tingkat keadaan tekanan dan temperatur

rendah, dengan kata lain melaksanakan proses trotel atau proses



expansi enthalpy konstan, selain itu katup expansi mengatur

pemasukan refrigeran sesuai dengan beban pendinginan yang harus

dilayani oleh evaporator. Katup expansi berfungsi juga untuk

mengatur supaya evaporator dapat selalu bekerja sehingga akan

diperoleh efisiensi siklus refrigerasi yang maximal.

Katup expansi yang banyak dipergunakan adalah :
Katup expansi otomatik termostatik

Katup expansi otomatik termostatik berfungsi untuk
mengatur pembukaan katup, yaitu mengatur pemasukan
refrigeran ke dalam evaporator, sesuai dengan beban
pendinginan yang harus dilayani, tetapi bukan berarti bahwa
katup expansi tersebut harus mengusahakan agar evaporator
bekerja pada suatu temperatur penguapan yang Konstan.
Perbedaan antara temperatur penguapan dan temperatur media
yang akan diinginkan dipertahankan supaya konstan.
Pembukaan katup expansi diatur sedemikian rupa sehingga
derajat super panas dari refrigeran kira — kira 3 sampai 8°C.

Cara kerja dari katub expansi otomatik termostatik jenis
penvama tekanan external adalah : refﬁgeran mengalir masuk
melalui lubang masuk (1) dan keluar melalui lubang keluar
(3), melalui katup jarum (2), ruang luar dari diafragma (5)
dihubungkan dengan lubang keluar dari evaporator melalui

pipa penyama tekanan (8), oleh karena diafragma (4)
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diisolasikan dari lubang keluar (3) oleh paking internal (11),
maka diafragma (4) menerima tekanan seksi keluar dari
evaporator, derajat super panas yang diinginkan dapat diatur
dengan memutar sekrup pengatur (13), apabila sekrup pengatur
diputar ke kanan (arah putaran jarum jam), maka pegas (12)
akan tertekan dan derajat super panas akan bertambah besar,
apabila sekrup pengatur diputar ke kiri (berlawanén arah jérum
jam), pegas (12) akan mengendor, sehingga derajat super panas
akan berkurang (jumlah aliran refrigeran masuk ke dalam

evaporator akan bertambah besar).
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Gbr.1.14. Katup expansi otomaiik termostatik
(Sumber : Arismunandar, Penyegaran Udara, hal. 167)
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b) Katup expansi manual

Katup expansi manual adalah katup expansi dengan trotel
yang diatur secara manual, yaitu menggunakan katup jarum

yang berbeda dari katup stop yang biasa.
| Cara kerja katup expansi manual adalah : Refrigeran masuk
melalui lubang masuk (1) dan keluar melalui katup jarum (2),
fiting(4) dihubungkan dengan batang pengatur (6), sehingga
katup jarum tersebut dapat dibuka dan ditutup dengan memutar
knob pengatur (7). Kebocoran refrigeran dapat dicegah dengan

menggunakan below (5).

Gbr.1.15. Katup expansi manual
(Sumber : Arismunandar, Penyegaran Udara, hal. 168)
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c) Katup expansi tekanan konstan

Katup expansi tekanan konstan adalah katup expansi
dimana katup digerakkan oleh tekanan di dalam evaporator,
untuk mempertahankan supaya tekanan di dalam evaporator
konstan. Pada katup jenis ini below dan katup jarum
dihubungkan oleh batang penunjang , bagian bawah dari below
berhubungan dengan lubang keluar sehingga menerima tekanan
evaporator. Sebuah pegas dipasang pada bagian atas dari
below. Gaya pegas dapat diatur dengan memutar knob pengatur
dan pipa cairan refrigeran dihubungkan dengan katup expansi
pada bagian lubang masuk dari katup expansi.

Cara kerja katup expansi tekanan konstan adalah :

a. Pada waktu mesin refrigerasi distart, katup dalam
keadaan tertutup karena tekanan di dalam evaporator
lebih besar daripada tekanan pegas yang ditetapkan

b.  Setelah mesin refrigerasi bekerja, uap refrigeran yang
ada di dalam evaporator terhisap masuk ke dalam
kompresor, sechingga tekanan di dalam evaporator
lambat laun berkurang. Katup masih tertutup sampai
tekanan sama dengan tekanan pegas.

c.  Selanjutnya apabila tekanan evaporator lebih rendah
daripada tekanan pegas, tekanan pada bagian bawah

below menjadi lebih rendah daripada tekanan pegas,
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sehingga pegas akan menekan ke bawah dan katup
jarum akan membuka lubang salurannya.

d.  Apabila penguapan refrigeran di dalam evaporator
sudah terjadi dengan baik maka pembukaan katup kira —
kira konstan sesuai dengan tekanan penguapan yang
ditetapkan. Jika tekanan evaporator naik, maka katup
akan menutup sedikit untuk mengurangi jumlah aliran
refrigeran masuk ke dalam evaporator.

€. Apabila tekanan evaporator turun, katup akah membuka
sedikit, sehingga memperbesar jumlah aliran refrigeran
masuk ke dalam evaporator.

f.  Apabila mesin refrigerasi berhenti bekerja, tekanan
evaporator akan naik, maka katup akan menutup

sempurna.

__— Knob pengatur

~ ~ Batsng pengutar

Kstup  Lobeag katwwe
sebigicnn

" Lubang masuk refnperan

Gbr.1.16. Katup expansi tekanan konstan
(Sumber : Arismunandar, Penyegaran Udara, hal.169)
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1.7. Klasifikasi Penyegar Udara

Penyegar udara dapat diklasifikasikan menjadi beberapa macam yaitu :
1.7.1 Penyegar udara sentral
Penyegar udara sentral merupakan dasar dari kebanyakan jenis
udara dimana komponen ~ komponennya terdiri dari motor lisrik, kipas
udara, koil udara, pelembab udara dan saringan udara yang semuanya
terletak di dalam satu kotak.
Sekarang in1 mesin penyegar udara sentral tersedia dengan
kapasitas antara 2000 — 1000.000m*/jam, dalam berbagai ukuran sesuai

dengan standar yang diberikan oleh pabrik pembuatnya.

Koil
udara  Sariapun udaen

K s
udnra [V

Gbr.1.17. Penyegar udara sentral
(Sumber : Arismunandar, Penyegaran Udara, hal. 87)

1.7.2 Penyegar udara jenis paket
Penyegar jenis paket terdin dan peralatan penyegar dan
refrigerator yang terletak di dalam rumah, komponen dari penyegar
udara paket terdiri dari kipas udara, koil udara (yang biasa digunakan
adalah jenis expansi langsung), saringan udara dan panci penampung

yang terletak di bagian atas dan rumah, sedangkan pada bagian bawah
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mesin pendingin terdiri dari kompresor, kondensor, pengontrol otomatik
dan peralatan listrik.

Penyegar udara jenis paket semula ditujukan hanya untuk
pendinginan udara, tetapi sekarang ini dapat juga digunakan sebagai
pemanasan apabila dilengkapi dengan koil pemanas yang biasa bekerja
dengan uap air atau air panas, atau dengan pemanas listrik.

Penyegar udara jenis paket berkapasitas antara 3 sampai 10 TR
(Ton Refrigeran), motor listrik yang dipakai berdaya sekitar 7,5 kW dan
dirancang untuk memberikan kenyamanan normal maupun untuk
képerluan industri atau keperluan lain, dimana dapat diperoleh udara

bertemperatur dan berkelembaban rendah.

1. Ruang plenum 10. Kondensor

2. Gnl pengeluaran 11. Pipa Kapiler

3. Lubang masuk pembantu 12. Saklar tekanan

4. Kipas udara 13. Kotak saklar elektromagnet
5. Motor kipas udara 14. Panel kontrol

6. Pendingin 15. Pipa flexible

7. Pemanas 16. Saringan Pengering

8. Saringan udara 17. Karet peredam getaran

9. Kompresor 18. Pengukur tekanan campuran

Gbr.1.18. Penyegar udara jenis paket
(Sumber : Arismunandar, Penyegaran Udara, hal. 91)
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1.7.3 Penyegar udara kamar
Penyegar udara kamar adalah penyegar udara jenis paket berukuran
kecil dengan kapasitas pendinginan antara 0,5 sampai 2TR, tersedia
dalam jenis ‘lantai, langit - langit, jenis dinding dan jenis
jendela. Penyegar udara kamar biasanya memiliki ukuran kecil, mudah
~ dipasang dan dijalankan, di samping itu kapasitas pendinginannya besar.
Penyegar udara kamar dapat memadai penyegar udara sentral
berkapasitas besar jika ditinjau dari segi biaya awalnya. Namun jenis
tersebut pertama kurang baik jika dibandingkan dengan jenis kedua jika
ditinjau dari segi distribusi udara, penyaringan debu, ventilasi,
pengaturan temperatur dan pengaturan kelembaban udara serta

peredaman suara, khususnya dalam musim pancaroba.

Maine kipus udaru - Kipaa ’.’:;.’:w
Kipas udsra kondensor | Ta¥m% teais deun beayak)
(enis P‘°{’k’ } (}fﬂ pengeluaran
r -1.] I, = Pemasukan udara
2= =
[ -
A Peadingin
Kondensor {evaporatar)
=
T Vudars kemiali
Pipa kapilar x>
o
Pengering \J T Satingxt wdsra
! Dudukan karn
Peembuangan Udum N

air cmbun  Kowipresor

‘ Loar rusngua l ¢ Dulam ruangan l

Gbr.1.19. Penyegar udara kamar
(Sumber : Arismunandar, Penyegaran Udara, hal. 93)
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1.8. Batasan Masalah

Perancangan sistem penyegaran udara pada fennis indoor ini dibuat
dengan sistem sentral, dengan kondisi standar dimana udara akan
disirkulasikan ke dalam ruangan untuk memberikan kenyamanan bagi yang
mengkonsumsinya. Perancangan ini akan membuat temperatur di dalam
ruangan bersuhu antara 25°C — 27°C disesuaikan dengan kondisi lokasi serta

lingkungan sekitar gedung.



BAB I1

PERHITUNGAN BEBAN PENDINGINAN

II.1  Sistem Penyegaran Udara

Perancangan pada sistem penyegaran udara yang akan digunakan pada
tennis ‘indoor ini adalah water chiller system. Sistem ini digunakan karena
memiliki beberapa keunggulan dibandingkan dengan sistem penyegaran udara
yang lain yaitu sederhana, mudah dalam perancangan, pemasangan, pemakaian

dan perawatannya serta biaya awal dari water chiller system ini murah.
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Gbr.2.1. Prinsip Penyegaran Udara
(Sumber : Arismunandar, Penyegaran Udara, hal. 14)

Skema dani gambar 2.1 merupakan proses kerja dari sistem penyegaran
udara, di mana udara luar dari ventilasi dan udara ruangan akan masuk kembali ke
dalam mesin penyegar udara, bercampur kemudian masuk kedalam saringan udara

untuk menyaring debu dan menghilangkan bau serta gas beracun yang berasal dari
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udara luar yang masuk kedalam mesin sehingga udara yang dihasilkan nantinya

dapat bersih, aman dan nyaman bagi siapapun yang mengkonsumsinya.

1.2 Data — Data Perancangan

Tempat yang akan diberi pendingin udara ini yaitu Tennis Indoor
Universitas Gajah Mada yang memiliki lokasi di Yogyakarta dengan letak pada 7°
sampal 8°LS dan untuk mempermudah dalam perancangan, mesin penyegar udara

ini dirancang pada kondisi standart . Data — data yang ada adalah :

1. Gedung
Luas lantai = panjang x lebar = 36m x 38m = 1008 m*
Volume ruangan =luas x tinggi= 1008 m* x 17,5m = 17640 m’
Kapasitas = 1000 orang
Jumlah lampu =20 buah @ 100 Watt

2. Bulan perancangan:
Antara Maret sampai April (pada wakiu musim kemarau)
3. Kondisi perancangan
e Didalam gedung (Tabel 1):

Temperatur bola kering (Ti) =26°C

Kelembaban relatif (RH) =55%
Berdasarkan (Grafik 1) :

- Temperatur wet bulb =195°C

- Volume spesifik = 0,864 m’/kg

- Enthalpy (h) = 55,5 kJ/kg = kkal/kg



43

e Di luar gedung (Tabell) :
Temperatur bola kering (To) =32°C
Perubahan temperatur harian = 8°C
Kelembaban relatif =77 %

*Berdasarkan (Grafik 1) :

- Temperatur wet bulb =28,5°C
- Volume spesifik (v) =0,897 m’/kg
- Enthalpy (h) =93 kJ/kg = 22,2 kkal/kg

I1.3 Perhitungan Beban Pendinginan

2.3 1.Perhitungan jumlah radiasi matahari

Waktu penyinaran matahari dipilih pada jam 12.00 siang
Ketinggian matahari (H) yang dapat ditentukan dari persamaan 2.1
(Wiranto, 2002 : 39) :
Sin H=siny sind + cosy ¢co0sd cos 15t .............co oo n(2.1)
Dengan : y = kedudukan garis lintang matahari (LU = positif, LS =
negatif)
d = deklinasi matahari (Gambar 2.2)
T = waktu penyinaran matahari
(pukul 12.00 siang adalah O, siang hari (pm) adalah positif,
pagi hari (am) adalah negatif)
sin H = sin (-6) sin 0,3 + cos (-6) cos 0,3 cos 0

H=83,7"~84°
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Jumlah radiasi matahari langsung tegak lurus arah datangnya matahari
yang dapat ditentukan dari persamaan 2.2 (Wiranto, 2002 : 37) :
Jn=1164 P! (kkal/m® jam)...... ......cccovevee e (2.2)

Dengan : P = permeabilitas atmosferik

(0,6 — 0,75 pada hari cerah)
Jn=1164x(0,6)"

= 696,4 kkal/m’ jam
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Gbr.2.2 Deklinasi matahari
(Sumber : Arismunandar, Penyegaran Udara, hal. 40)

2.3.2 Beban infiltrasi/ ventilasi

I. Infiltrasi beban kalor sensibel yang dapat ditentukan dari persamaan

2.3 (Wiranto, 2002 : 31):

0,24
v

Qi =V x A= BIx 22X AT e (223)

V = volume ruangan (m?)

A = jumlah pergantian ventilasi alamiah (Tabel 3)
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B = jumlah udara luar (Tabel 4)

v = volume spesifik udara luar ruangan (m*/kg)

AT = selisih temperaﬁu (To - Ti) (°C)

0,24 = kalor spesifik dari udara kering (kkal/kg °C)

0,24

Qi = {(17640 x 2) — (18 x1000)} x 57 *(32-26)

2

= 27740,468 kkal/jam
2. Infiltrasi beban kalor laten yang dapat ditentukan dari persamaan 2.4

(Wiranto, 2002 : 31) :

Q; = VxAx597.3 kkal/kg %X (Xt1o—=XTo)eoe e evvervienieiinnennn. . (2.4)
X0 = perbandingan kelembaban udara di luar ruangan (Tabel 1)
Xri = perbandingan kelembaban udara di dalam ruangan (Tabel 2)
597,3 = kalor laten penguapan (kkal/kg)

Q; = 17640 x 2 x597.3 x (0,02-0,0116)
=177011,05 kkal/jam

Quotat = Q1+ Q2

=27740,468 + 177011,05

=204751,518 kkal/jam

2.3.3 Beban kalor karena adanva penghuni ruangan

1. Beban kalor sensibel penghuni ruangan yang dapat ditentukan dari
persamaan 2.5 (Wiranto, 2002 : 31) :
Qi =jumlahorang x fi x f5 ... (2)5)

f) = kalor sensibel manusia pada suhu ruang 26° C (kkal/jam) (Tabel 5)
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f; = koreksi faktor kelompok (Tabel 5)
Q: =1000 x 50 x 0,897

= 44850 kkal/jam

. Tambahan kalor laten penghuni ruangan yang dapat ditentukan dari
persamaan 2.6 (Wiranto, 2002 : 32) :
Q2=jﬁmlah orang x £y x 6 ... (2.6)
f, = kalor laten manusia pada suhu ruang 26° C (kkal/jam)
f, = koreksi faktor kelompok
Q: = 1000 x 28 x 0,897

= 25116 kkal/jam
Qootat = Q1+ Q,

=44850 + 25116

= 6996 kkal/jam

2.3.4 Beban kalor karena penerangan (Tabel 6)

Beban kalor penerangan yang dapat ditentukan dari persamaan 2.7

(Wiranto, 2002 : 32):

Q = wattase (kW) x 1,08 kkal’kW xjumlah lampu ... . . ............(27)
=0,1 x 1,08 x 20

= 2,16 kkal/jam
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2.3.5. Transmisi kalor melalui atap

A Udura luar w &7 2 cog 157
ETDyu,ey = k— con 15 (1 ~ 1) Aliran kalae = & A 4772 cox 15 (¢ - 1) &f mana,
2 A = kaefisivn iranamisi Lator
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Tahat dinding beian 1 20 3 40 (cm3
(Volume kalargm?) {4R) tdn) 1144) 1192) (kcals €0)
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Gbr.2.3. ETD udara
{Sumber : Arismunandar, Penyegaran Udara, hal. 68)

Transmisi kalor (Q) yang dapat ditentukan dari persamaan 2.8
(Wiranto, 2002 : 31) :
Q=luas atap x K x ( ETDmatah + ETDudara) ..................... (2.8)
K = luas transmisi kalor dari atap (Tabel 7)
ETDmatah= selisih temperatur ekuivalen dari udara radiasi matahari
=9,1°C (Timur) |
=2,8° C (Barat)
=9,1° C (Utara)
=9,1° C (Selatan)
ETDudara dapat ditentukan dari persamaan 2.9 (Wiranto, 2002 : 61) :

T
ETDudara=To—%T——THKxéz—xcoswx(r—y—l“) ........... 29
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K = faktor amplitudo

17 = saat penyinaran matahari = 0
y=2

[' = waktu kelambatan

15 = kecepatan sudut

0 0
ETDudara = 32° —67—260 +( 0,98x%xcoslsx(o—2 -0,02) }
=5,54°C
Qrime  =(38m x 18m) x 2,86 x (9,1° + 5,54%)
= 28639,354 kkal/jam
Qbarat =(38m x 18m) x 2,86 x (2,8° +5,54%

=16315,042 kkal/jam

Qutara =(46m x 14m) x 2,86 x (14,1° + 5,54")
=36173,738 kkal/jam

Qselasn = (46m x 14m) x 2,86 x (2,8° + 5,54°)

= 15360,946 kkal/jam

Qotal = QTimur T Qparat T Qutars + Qselatan
=28639,354 + 16315,042 + 36173,718 + 15360,946

= 96489,08 kkal/jam
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2.3.6.Transmisi kalor melalui dinding beton

Tebal dari dinding beton adalah =200 mm = 20 cm
Transmisi kalor melalui dinding beton dapat ditentukan dari persamaan
2.10 (Wiranto, 2002 : 31) :
Q =luas dinding x K x ( ETDmatah + ETDudara) ...................(2.10)
K = luas transmisi kalor dari dinding (Tabel 8)
ETDmatah= selisih temperatur ekuivalen dari udara radiasi matahari
=7,5° C (Timur) (Tabel 9)
=1,5° C (Barat)
=5,8° C (Utara)
=1,3% C (Selatan)
ETDudara (Grafik 2)

0 0
ETDudara = 32° - 67- 26° +(0,98 x %—x cos15x(0~2-0,02))

=5,54°C

Qrime = (38m x 9m) x 3,15 x (7,5° + 5,54°)
= 14047,992 kkal/jam

Qpart = (38m x 9m) x 3,15 x (1,5° + 5,54°)
=7584,192 kkal/jam

Qutara =(46m x 9m) x 3,15 x (5,80 + 5,540)
= 14788,494 kkal/jam

Qselsan = (46m x 9m) x 3,15 x (1,3% + 5,54°)

= 8920,044 kkal/jam
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QTotal = QTimur + QBam( + QUuml + QSelatan
= 14047992 + 7584,192 + 14788,494 + 8920,044

= 4530,722 kkal/jam

Dan perhitungan diatas diperoleh beban pendinginan teoritis :

Qreoritis = Q232+ Q233+ Qu3a + Q235+ Quie

I

204751,518 + 69966 + 2,16 + 96489,08 + 45340,722

353579,48 kkal/jam

Dengan menambahkan safety factor sebesarl5% maka beban
pendinginan total dapat ditentukan dari persamaan 2.11 (Harjanto,
2002 : 30):
QTotal = Queoritis T 15 % Qureoritis  +++ - e vvmvvrcveveravn e (2.11)
=353579,48 + (15% x 353579,48}
= 4006616,402 kkal/jam
=1702502,875 kl/jam
=1613972,726 Btu/jam
=473055,406 W

= 134,537 TR = 135 TR

11.4. Kebutuhan udara (cfm)

Data: Ti =26°C =788 RH=55%

To=32°C=896° RH=77%
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(Internal Load)

Kalor sensibel (Room Sensibel Heat)

RSH = Qsensibel orang T Qkalor penerangan
= 44850 + 2,16
= 44852,16 kkal/jam
Kalor Laten (Room Laten Heat)
RLH = Qiaten orang

= 25116 kkal/jam

(External Load)

Kalor Sensibel (External Sensibel Heat)
ELH = Qqcnsibel infilirasi™ Qatap
=27740,468 + 9648G,08
= 124229,548 kkal/jam
Kalor Laten (£xternal Latent Heat)
ELH = Qaten infiltrasi T Qudara dinding
— 177011,05 + 45340,722

 =222351,772 kkal/jam

Room Sensibel Heat Transfer (RSHF) yang dapat ditentukan dari

persamaan 2.12 (Carrier,1965 : 117) :

RSH

RSHF = e (212)

RSH + RLH
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_ 4485216
44852,16 +25116

=0,641

Grand Sensibel Heat Transfer (GSHF) yang dapat ditentukan dari
persamaan 2.13 (Carrier, 1965 : 117) :

ISH

GSHF = ————
TSH +TLH

e (2.13)

RSH + ESH
RLH + ELH + RSH + ESH

4485216 +124229,548
25116+ 222351,772 + 44852,16 +124229,548

= 0,406

Dengan : AH; = selisih enthalpy dari latent heat

AHs = selisih ciithalpy dari sensibel heat
Selisih enthalpy dari latent heat (AH¢ ) yang dapat ditentukan dari
persamaan 2.14 (Stoecker, 1989 : 21):

_TLH

AH; e n(2.14)

_ RLH + ELH

m

Laju aliran massa udara (m) yang dapat ditentukan dari persamaan 2.15

(Stoecker, 1989 : 21):
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Qtotal

e e (2.15)

_ 1702502,875kJ / jam
1,0058k/ / kg°C < (32°C -26°C)

=282114,217 kg/jam

_ 25116kkal/ jam +222351,772kkal | jam
282114,217kg / jam

AHs

=0,877 kkalkg
=3,673 kl/kg

= 3,481 Btu/lb

Selisih enthalpy dari sensibel heat (AHs) yang dapat ditentukan dari
persamaan 2.16 (Stoecker, 1989 : 21) :

_TSH

AHs e (2.16)

_ RSH +ESH
m

_ 44852,16kkal | jam +124229,548kkal | jam
282114,217kg/ jam

= 0,6 kkal’kg
=2,509 kJ/kg

= 2,379 Btuw/lb
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Kebutuhan udara (cfm) yang dapat ditentukan dari persamaan 2.17

(Carrier, 1965 :119) :

___RSH
LO8x (T, ~T7)

cfm

_178030,602Btu/ jam
1,08x (78,8° F - 72,5° F)

=26165,579 cfm = 26000 cfm

217
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BAB III

KOMPONEN UTAMA

III.1. Pemilihan Refrigeran

Pada perancangan sistem penyegaran udara ini refrigeran yang digunakan
adalah HFC-134a, refrigeran ini dipilih karena memiliki sifat — sifat yang baik
yaitu :

a) Tidak berpotensi untuk merusak ozon

b) Mempunyai suhu kritis yang cukup jauh dengan suhu kerja dari kondensor
sehingga uap refrigeran mudah diembunkan.

¢) Mempunyai tekanan evaporator dan kondensor positif (lebih dari tekanan
atmosfer) sehingga dapat mencegah terjadinya udara luar masuk dan
memudahkan dalam mencari sumber kebocoran.

d) Mempunyai titik beku (freezing poinf) jauh di bawah suhu kerja
evaporator.

Data — data yang diperlukan pada HFC-134a (Tabel 11) dan (Tabel 12) adalah :

o Temperatur evaporator :5°C

e Tekanan evaporator 13,57 kgem®
e Temperatur kondensor : 40°C

e Tekanan kondensor : 10,4 kg/cm?
e Subcooled :5°C

Superheated - 5%C
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Berdasarkan dari diagram P-h diperoleh data sbb:

Titik 1 : tekanan (P,)

enthalpy (h;)

suhu

Tittk 2 : tekanan (P;)

Titik 3 :

enthalpy (h2)
suhu

tekanan (P3)
enthalpy (hs)

suhu

Titik 4 : tekanan (P,)

enthalpy (hy)

suhu

= 10,4 kgflem’
= 112 kkal/kg
=35°C

= 3,57 kgflem®
= 112 kkal/kg
=5°C

= 3,57 kef/cm®
= 149 kkal/kg
=10°C

= 10,4 kgf/cm®
= 155 kkal/kg

=48°C

58

Efek pendinginan (RE) yang dapat ditentukan dari persamaan 3.1

(Harjanto, 2002 : 11) :

RE=h3-—h2 e

= 149 kkal/kg — 112 kkal/kg

= 37 kkal’kg

e 3LD)

Jumlah sirkulasi refrigeran (W) yang dapat ditentukan dari persamaan 3.2

(Harjanto, 2002 : 10) :

w2

ee(32)
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_ 406616,402kkal | jam
37kkal | kg

= 10989,633kg/jam

=3,053 ke/det

Daya kompresor (N) yang dapat ditentukan dari persamaan 3.3 (Harjanto,
2002 :10):
N=(hs—hy)xW . .. (33)
= (155 kkal/kg — 149 kkal/kg) x 10989,633 kg/jam
=65937,798 kkal/jam |
=76,711 kW = 77 kW

= 102,87 HP

Koefisien prestast (COP) yang dapat ditentukan dan persamaan 3.4
(Harjanto, 2002 : 11):

hy —h

COP =
hy —

e (3

_14Skkal | kg —112kkal | kg
155kkal/ kg —149kkal | kg

=6,17
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Gbr.3.2. Proses Pendinginan

L2 Pemilihan dan Perancangan Evaporator

3.2.1. Pemilihan Evaporator

Evaporator yang akan digunakan dalam perancangan sistem penyegaran
udara ini adalah jenis ekspansi kering yang prosesnya adalah cairan dari
refrigeran yang masuk ke dalam evaporator sudah berada dalam keadaan
campuran antara cair dan uap sehingga setelah keluar dari evaporator akan

berada dalam keadaan uap kering.
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Adapun ciri — ciri dari evaporator jenis ekspansi kering adalah :
a) Perpindahan kalor yang terjadi pada evaporator tidak begitu besar.
b) Besarnya jumlah dari minyak pelumas yang tertinggal di dalam
evaporator sangat kecil jumlahnya.
¢) Tidak memerlukan refrigeran dalam jumlah yang cukup besar.
Evaporator ekspansi kering ini dipililh yang mempunyai bentuk
konstruksi tabung dan pipa (shell and tube) karena memiliki kapasi.tas

refrigerasi yang besar. Pipa dari evaporator ini dipilih dari bahan tembaga

karena :

a) Mudah dibentuk, dikerjakan.

b) Tahan terhadap korosi

¢) Mempunyai konduktifitas thermal yang tinggi.

Susunan pipa — pipa (tubes) pada evaporator ditunjukkan dengan

- O
O Qf

Gbr.3.3. Susunan pipa

gambar berikut ini :

13,06
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3.2.2. Perancangan Evaporator

Data :
HFC-134a - suhu masuk (Te;)) =5°C
suhu keluar (Tc;) =10 °c
kecepatan (Uc) =0,5 m/s (asumst)
Air - suhu masuk (Th;)) =27°C
suhu keluar (Thy) =8°C
kecepatan (Uc) = 0,5 m/s (asumsi)
Bahan pipa = tembaga (k = 386 W/m °C)
Panjang pipa (L) = maksimal 2m

Berdasarkan dari (Tabel 13) diperoleh :

Diameter luar pipa (d,) =953 mm=9,53 x 10°m
Diameter luar pipa (d;) =7,75mm=7,75 x 10°m
Pitch =13,48 mm = 13,48 x 10°m
o | &
< *'C\u
L—FE\/APDPATDQ'T———IDOC
HFC-134a :
[
RS

Gbr.3.4. Skema Evaporator
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Laju aliran massa (r;z ) yang dapat ditentukan dari persamaan 3.5 (Holman,

1984 : 251) -
SiSi 2T 7M1= e 35)
cp . < ATh

_ 1702502,875k / jam
4,184k | kg®C x (27°C~8°C)

=21416,208 kg/jam

Sisi refrigeran : m.=W = 10989,633 kg/jam
Dengan : Q = panas yang diserap evaporator = beban pendinginan total

W = jumlah sirkulasi refrigeran

Lintasan pipa mula — mula diasumsikan 1 lintasan yang dapat ditentukan
dari persamaan 3.6 (Sitompul, 1979 : 179) :

AT M AN (36)
AT max
In -
AT min

ATm

_ (ITh —Tcy)—(Th, - Tc,)
In Thy ~Tc,
Th, -Tc,
_(27°C-10°C)-(8°C-5"0)
27°C-10°C
Iy — =
8°C-5°C

= 8,044 °C




64

Menghitung koefisien perpindahan kalor (h,)
Sifat — sifat HFC-134a pada suhu iimbak yang dapat ditentukan dari
persamaan 3.7 (Harjanto, 2002 : 25) :

_I¢ +Tc,

_5°C+10°C
2
=17,5°C
Perancangan pipa :
p=1372,88 kg/m’ (Tabel 10)
k=0,073 W/m °C
v=0,206 x 10 m%s
Pr=3,65
Cp =0,9458 ki/kg °C
Pipa dipilih jenis susunan pipa selang — seling dengan
Sn= 19,06 mm

Sp=0,5 x Sn=9,53 mm

Dari (Tabel 14) diperoleh:
c=0,495

n=0,571
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Kecepatan maximum aliran fluida (Um) yang dapat ditentukan dari
persamaan 3.8 (Holman, 1984 : 278) :

_ Ucx 8n
Sn—d

o

Um e (3.8)

_(0,5m/s)x (19,6 x 107 m)
(19,06 x107%) - (9,53 x 107> m)

=ixr1/s

Perhitungan angka Reynold yang dapat ditentukan dari persamaan 3.9
(Holman, 1984 : 194) :

_Umxd,

\%

Re

e (3.9)

_ (1m/5)x(9,53%x107° m)
0,206x10°m? /s

=46262,14 (turbulen: Re > 2300)

Perhitungan angka Nusselt yang dapat ditentukan dari persamaan 3.10

(Holman, 1984 : 268) :

=Cx Re"x Pr' i (3.10)
= 0,495 x (46262,14)*"'x (3,65)""

= 351,463
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Koefisien perpindahan kalor (ho) yang dapat ditentukan dari persamaan 3.11
(Holman, 1984 : 268):

kx Nu
s p (3.11)

o

_(0,073W I m°C)x (351,463)
9,53x107m

=2692,212 W/m? °C

Menghitung koefisien perpindahan kalor (h;)
Sifat — sifat air pada suhu limbak (Tb)

_Th +Th,
2

Tb

_ 27+8
2

=17,5°%C
data — data lain :
p = 9982 kg/m’
k=0,598 W/m°’C
pn=107 x 10% kg/ms
Pr=17,5

Cp=4,184 ki/kg °C

Perhitungan angka Reynold

_Umxd,
T

Re
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_998,2kg/m’(0,5m/s)x(7,75x107 m)
1,07x107m? /s

=3614,977 (turbulen: Re > 2300)

Perhitungan angka Nusselt:

=C x Re" x pr'”
=0,023 x (3614,977)° x (7,5)**

= 29,562

Koefisien perpindahan kalor (h;)

_ kxNu
d

o

h,

(0,598 / m°C)x(29,562)
7,75%x10%m

=2281,025 W/m* °C
Menghitung koefisien perpindahan kalor (Q) yang dapat ditentukan dari
persamaan 3.12 (Holman, 1984 : 481):
Q=Ux AXATm - oo e (3.12)
Data — data lain:
ro=0,5 x d,= 4,765 x 10° m

r,=0,5x d; =3,875 x 10°m
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Ao=2t x o x L
=27 x (4,765 x107) x 2
=0,06m’

Ai=2n x ;x L
=27 x (3,875 x 107 )x 2

=(0,05m?

Menghitung koefisien perpindahan kalor menyeluruh (Ui) yang dapat
ditentukan dari persamaan 3.13 (Holman, 1984 : 482) :

1

U=+ AixInGr, 7r) _Ai 1 (3.13)

+
h, 2 xkx L Ao h

1 o

1
C 1 005xIn(4765x10°/3875x10°) 0,05 1
2281,025 27 %386 % 2 0,06  2692,212

=1333,217 Wm?°C

Luas aliran (A) yang dapat ditentukan dari persamaan 3.14 (Holman, 1984 :

490) :

g

=2 e (314
Uix ATm ( )

~ 473055,406W
13332170 / m*°C x 8,044°C

=44 11m>
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Luas aliran total (Aat) yang dapat ditentukan dari persamaan 3.15 (Holman,

1984 : 496) :

B 1702502875k / jam
4,184k] |/ kg®Cx(27°C —8°C)

=21416,208 kg/jam

m h

pxUh

Aat =

3 21416,208kg / jam
998,2kg/ m> x0,5m/ s x 3600s

=0,012 m?

Perhitungan jumlah pipa (Np) yang dapat ditentukan dari persamaan 3.16

(Holman, 1984 : 496) :

Aarx 4 - -
=ﬂ‘:_;2 e (3116)
H

Np

0,012x 4
ax(7,75x107)?

254,683 ~ 255

Bila dibuat satu lintasan pipa maka dapat ditentukan dari persamaan 3.17

(Holman, 1984 : 496) :



3 A
Npxmxd,

B 44,11m’
255x 1 x7,75x103 m

=7,11m

Karena tidak memenuhi panjang 2m maka dibuat empat lintasan pipa :

A

L=
4x Npxmxd,

_ 44,11m’
4x255x 7 x7,75%x10m

=1,776 m = 1,8m

Hasil dari perhitungan di atas adalah sbb:

Jenis Evaporator = Shell and Tube

Diameter luar pipa (d,) =953 mm=9,53 x 10° m
Diameter dalam pipa (d;) =7,75mm=7,75 x 10° m
Panjang pipa (L) - 1,80 m

Pitch =13,48 mm=13,48 x 10° m
Jumlah pipa (Np) =255

Jumlah lintasan pipa (n) =4 pass

70

31T
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Perhitungan penurunan tekanan (AP)

a) Penurunan pada sisi shell yang dapat ditentukan dari persamaan 3.18

(Holman, 1984 : 276) :

2x 'XGIx N ol
AP = ——x[”—] e (318)
P Hy

B = jarak sekat (baffle) = 180
N = jumlah baris melintang yang dapat ditentukan dari persamaan 3.19
(Holman, 1984 : 215) :

L 1800 _

B 180 (3.19)

Uw = viskositas refrigeran pada suhu 7,5 °C yang dapat ditentukan dari
persamaan 3.20 (Sitompul, 1984 : 220) :
=centipoises x2,42 ... 20(3.20)
=22 %242
= 5,324 [b/ft jam
up = viskositas refrigeran pada suhu 21 °C
= centipoises x 2,42
=19 x2,42

=4,114 lb/ft jam

#_w 0.14 . 5324 0,14 1om
1, 4114)

p = densitas pada suhu 7,5 °C

= 1372,88 kg/m’
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G = kecepatan massa pada luas bidang aliran minimum yang dapat

ditentukan dari persamaan 3.21 (Sitompul, 1984 : 208) : -

w
=7 (3:21)

As = luas aliran yang dapat ditentukan dari persamaan 3.22 (Holman, 1984 :
208):

_d;xCxB
pitch

e (3.22)
B = jarak antar sekat = 180 mm
C’ = daerah bebas antar tube yang dapat ditentukan dari persamaan 3.23
(Sitompul, 1984 : 208) :
=pitch-dy .. .o (3.23)
=13,48 mm - 9,53 mm

=395 mm

_ 7,75mmx395mm x180mm
13,48mm

As

= 408,77mm’

= 408,77 x 10° m?

_ 12903,12kg/ jam
408,77 x107 m?

=31565721,6 kg/m* jam

= 8768,26 kg/m’.s
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(f) dapat ditentukan dari persamaan 3.24 (Holman, 1984 : 276) :

3

f= 0,25+——9’118—ﬁ)8—&Re°"6 e (3.24)
s, —d,

n o

d

o

=0,066

_ 2x0,066 % (8768)° x10
1372,88

AP

=75399,482 Pa
=0,744 atm
= 10,936 psi

= 0,768 kg/cm®

b) Perhitungan pada sisi pipa (fube) (AP) yang dapat ditentukan dari

persamaan 3.25 (Holman, 1984 : 257) :

Ltotal Uh?
x X P X
d, 2g

t

AP = f e (3.25)

Ltotal = L x jumlah pass (n)
=1,8x4
=72m
f = faktor gesek dalam pipa
p =998 2 kg/m’
Uh=0,5 m/s

g=9,81 m/s’
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2
AP = 0,1><—7L7x998,2xﬂ
7,75x10° 2x9.381
=1181,65 kg/m*
=0,12 kg/cm®

II1.3.Pemilihan dan Perancangan Kompresor

3.3.1. Pemilihan Kompresor Torak (Hermetik)

Kompresor torak merupakan salah satu kompresor yang mempunyai
kapasitas yang besar dan mempunyai daerah kerja yang berkisar antara
beberapa puluh Watt sampai ratusan kilo Watt. Kecepatan dari kompresor
torak dapat ditingkatkan sesuai dengan kebutuhan yang diinginkan, tetapi
pada kompresor torak konvensial kecepatan putaran dari kompresor torak
ada batasnya.

Daya penggerak dari kompresor torak berkisar antara 3,7 sampai 200
kW, sedangkan untuk kecepatan putar dari kempresoi torak berkisar antara
900 — 1800 rpm dan untuk memperoleh kapasitas yang lebih besar dipakai
kompresor torak dengan jumlah silinder banyak.

Dasar untuk memperkirakan sebuah prestasi yang dicapai oleh
kompresor torak adalah efisiensi volumetrik, adapun bagian dari efisiensi
volumetrik adalah efisiensi volumetrik nyata yaitu perbandingan antara laju
alir volume yang memasuki kompresor dengan laju volume langkah

kompresor dan efisiensi volumetrik ruang sisa (clearance volumetric
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efficiency) yang besarnya ditentukan oleh ekspansi kembali gas yang

terkurung di dalam ruang sisa.

3.3.2. Perancangan Korupresor Torak (Hermetik)

Data — data:

Tekanan masuk :Ps=P;= 3‘,57 kg/cm2

Tekanan keluar Pd=P;=10,4 kg/cm2

Suhu masuk :Ts=T;=10°C —»Ts=283K
Suhu keluar :Td=T,=48°C —»Td=321K
Daya kompresor :N=77Kw

Gbr.3.5. Skema Kompresor

Menentukan indeks polytropis (n) yang dapat ditentukan dari persamaan
3.26 (Church, 1990 : 193):

fi:(fs_)" e 326)
74\ Pd




-1

283 (357"
321 10,4

1

n-
n

0,882 =0,3433

n-1_log0,2882

n  log0,3433
=0,117
n-1=0,117n
n-0117n=1
0,883n=1

n=1,13
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Kapasitas kompresor (V) yang dapat ditentukan dari persamaan 3.27

(Wiranto, 2002 : 133):
Dengan : W = jumlah sirkulasi refrigeran
=10989,633 kg/jam
v3 = volume spesifik refrigeran masuk

=0,06 m’/jam

V =10898,633 x 0,06

= 659,378 m’/jam

{327
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Diameter silinder (D) dan Panjang langkah torak (L) yang dapat ditentukan

dari persamaan 3.28 (Wiranto, 2002 : 128) :

14 =%XD2 XLxzxnx60 ... (3.28)

dengan : z = jumlah silinder
n = putaran poros kompresor

= 1500 rpm

faktor rasio (8) yang dapat ditentukan dari pérsamaan 3.29 (Chlumsky, 1964
. 85):

dengan:8=0,8 ... ... ... .. 0(329)
maka:

L=08D

Bilaz=1, maka:

V=%xD2xO,8szxn><6O

659,378 = —Z—x 0,8D° x1x 1500 60
659,378 = 56548,668 D’
D, 659378
56548,668
=0,227m

L=0,8D
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=0,8 x 0227

= 1,182 m

Karena ukuran D dan L masih terlalu besar, maka untuk memperkecil

ukuran dari D dan L dipilih z = 4 sehingga:

V=_-7Z:—><D2'><O,8sz><nx60

659,378 = Z—x 0.8D° x 4x1500 x 60

659,378 = 226194671 D*

D=3 /-6_59:_3_7_8_
226194,671
=0,1429m

L=0,8D

=(,8 x 0,1429

=0,1143 m
Kecepatan rata — rata piston (Cm) yang dapat ditentukan dari persamaan
3.30 (Chlumsky, 1964 : 85) : |

Cm= L (330)
30

dengan : n = putaran poros kompresor
= 1500 rpm

_0,1143x1500
30

Cm

=5,714 m/s
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Efisiensi volumetris (n,) yang dapat ditentukan dari persamaan 3.31

(Sularso, 1985 : 189) :

UUn 3
7, =1-a{[%ﬂ —1JL e (330)

dengan: € = volume sisa (cleareance) relatif (Chlumsky, 1964 : 57)
=12%

n = indeks polytropis

=1,13
‘ 1/1,13
7, =1-0,12 41,
3,57
=0,81
=81%

Efisiensi volumetris keseluruhan (n,) yang dapat ditentukan dari persamaan

3.32 (Chlumsky, 1964 : 63) :
Ty, biasanya 4 — 6% lebih rendah dariny .................................(3.32)
Mo =Mv—35 %My

=81 - (0,05 x 81)

=77 %

Daya motor penggerak (Nyowr) yang dapat ditentukan dari persamaan 3.33
(Chlumsky, 1964 : 95):

Nootor = LIS X oo (333)

Mo
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77
0,77

=115x

=115 kW

Diameter torak (Dt) yang dapat ditentukan dari persamaan 3.34 (Khovakh,

1964 : 349) :
Dt=D=0,0035D ... \\oiieeie et oeee e e e (3.34)
=0,1429 — (0,0035 x 0,1196)

=0,1424 m

Panjang torak (Lt) yang dapat ditentukan dari persamaan 3.35 (Khovakh,

1964 : 349) -

LE=TDE oo oot oo e et e e (3.35)

=0,1424 m

Panjang silinder (Ls) yang dapat ditentukan dari persamaan 3.36 (Khovakh,

1964 : 349) :
Ls=c+L+Lt . e (3236)
dengan : ¢ = clearance
=0,005 L+ 0,5 mm
=(0,005 x 114,3 mm) + 0,5 mm
=1,0715 mm
Ls=1,0715+ 1143 + 1424

=257,772 mm
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Diameter pena torak (Dpt) yang dapat ditentukan dari persamaan 3.37

(Khovakh, 1964 : 349) :
Dpt=0,35Dt .. . e (3.37)
=0,35 x 142,4 mm

=49 84 mm

Panjang pena torak (Lpt) yang dapat ditentukan dari persamaan 3.38
(Khovakh, 1964 : 349) :
LPE=0,85 Dt oo ooeoo oot e (3.38)
=0,85 x 1424 mm
=121,04 mm
Panjang batang torak (Lbt) yang dapat ditentukan dari persamaan 3.39
(Chlumsky, 1964 : 193):

LBE= 5T oo oo e e e e et (3.39)

dengan: r = jari —jan engkol

r =

L
2

L = panjang langkah torak

114 3mm
r=——
2

=57,15 mm
Lbt=5 x 57,15

=285,75 mm
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Diameter pena engkol (Dpc) yang dapat ditentukan dari persamaan 3.40

(Khovakh, 1964 : 469) :
DPC = 0,67 Dt .ottt (3.40)
= 0,67 x 1424

=95,408 mm

IIL4. Pemilihan dan Perancangan Kondensor

3.4.1. Pemilihan Kondensor

Kondensor merupakan peralatan yang digunakan untuk mendinginkan
dan mengembunkan refrigeran yang berasal dari kompresor, kondenser yang
direncanakan sebaiknya untuk menghasilkan refrigeran cair dengan pendingin
lanjut.

Kondensor yang digunakan dalam perancangan ini adalah kondensor
berpendingin air yang berbentuk tabung dan pipa (shell and tube) Bentuk dari
fluida yang mengalir di dalam pipa yang berfungsi untuk mendinginkan
kondensor adalah cair, sedangkan fluida yang mengalir di luar pipa kondensor
adalah refrigeran HFC~134a. Air dipilih sebagai media pendingin karena
mempunvai koefisien perpindahan kalor yang tinggi dibandingkan dengan
udara dan arah aliran air pada refrigeran dibuat berlawanan arah serta dibuat

susunan pipa selang — seling.
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3.4.2. Perancangan Kondensor

Data —data :
HFC-134a : suhu masuk (Th;) =48 °c
suhu keluar (Thy) =35°C
kecepatan (Uh) =0,5 m/s (asumsi)
Air - suhu masuk (Th;) =32°C
suhu keluar (Th;) =40°C
Bahan pipa = tembaga (k = 386 W/m °C)
Panjang pipa (L) = maksimal 2m

Berdasarkan dari (Tabel 13) diperoleh :

Diameter luar pipa (d,) =953mm=9,53 x 10°m
Diameter luar pipa (d;) =775 mm=7,75 x 10°m
Pitch = 13,48 mm = 13,48 x 10°m
[@D)]
o
=~
HFC-1340

«-————{ KONDENSOR |few————
35°C OND 0 48°C

32°C
AR

Gbr.3.6.Skema Kondensor



Laju aliran massa (;n ):

Sist air - };10= —Q—
cp . X ATc

_ 1702502,875k7 / jam
4,174kJ | kg°C x (40°C ~32°C)

=50985,352 kg/jam

Sisi refrigeran :r;zh =W= Q
h, —h,

Dengan: Q = panas yang lepaskan kondensor = beban pendinginan total

W = jumlah sirkulasi refrigeran

W_ Q

h, - h,

_ 406616,402kkal/ jam
155kkal | jam —112kkal | jam

= 9456,352 kg/jam

Lintasan pipa mula — mula diasumsikan 1 lintasan sbb:

=ATmax— AT min
(ATmaxj
In| -
AT min
_ (Thy =Te,)—(Th, = Tc,)
ln 1‘12_2:__7?1_
Th, —Tc,
_ (35-32)-(48-40)
35—32)
In
48-40

=5,1°C

ATm
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Menghitung koefisien perpindahan kalor (h,)

Sifat — sifat HFC-134a pada suhu limbak: Tb = 2/

_ 48°C+35°C

2

=415°C

Perancangan pipa :
p = 1250,95 kg/m® (Tabel 10)
k = 0,0687 W/m °C
v=0,191 x 10® m%s
Pr=3,5

Cp = 1,0049 kJ/kg °C

Pipa dipilih jenis susunan pipa selang — seling dengan
Sn= 19,06 mm

Sp=0,5 x Sn=9,53 mm

SN A

Dari (Tabel 14) diperoleh:
c=0,495

n=0,571
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Kecepatan maximum aliran fluida

_UhxSn
Sn—d

o

Um

(0,5m/ 5)x (19,06 x 107> m)
(19,06 x 10 m) - (9,53 x 107 m)

=1m/s

Perhitungan angka Reynold :

_Umxd,

v

Re

_(Im/s5)x(9,53x107m)
0,191x10°%m? /s

=49895,288 (turbulen: Re > 2300)

Perhitungan angka Nusselt yang dapat ditentukan dari persamaan 3.41

(Stoecker, 1989 : 128):

h
Nu= 0% d,

p (341)

=C x Re" x PI™
=0,023 x (49895,288)"% x (3,5)*

=217,672

Nu,a dapat ditentukan dan persamaan 3.42 (Stoecker, 1989 : 128) :

Nttowt = N+ (NU % 15%) ... ov e oo e oo (3.42)

=217,672 + (217,672 x 15%)

= 250,323
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Koefisien perpindahan kalor (hy)

h, = kx Nu
d

o

_(0,0687W | m°C)x (250,323)
9,53x10>m

=1804,532 W/m*°C

Menghitung koefisien perpindahan kalor (h;)

Sifat — sifat air pada suhu limbak (Tb)= Te +Tc,

32°C+40°C

2
=36°C

data — data lain :

p =993,6 kg/m’

k= 0,628 Whn'C

pn=7,09 x 10* kg/ms

Pr=4772

Cp=4,174 kl/kg °C

Perhitungan angka Reynold

_pxUcxd,
U

Re

_993,6kg/m’® x(0,5m/s)x (7,75 x10 > m)
- 7,09x10*m? /s

= 5430,465 (turbulen: Re > 2300)
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Perhitungan angka Nusselt:

=C x Re® x Fr™
=0,023 x (5430,465)"3 x (4,72)**

=41,608

Ny = Nu + (Nu x 15%)
=41,608 + (41,608 x 15%)

= 47,849

Koefisien perpindahan kalor (h;)

h = kx Nu
d

(2]

_ (0,628 / m°C) x (47,849)
7.75x103m

=13877,313 W/m? °C

Menghitung koefisien perpindahan kalor rﬁenyeluruh U)
Q=Uix Ax AT,

Data — data lain:

,=0,5 do=4,765 x 10° m

=0,5x d =4,765x 10°m

Ao=2nxr,xL =m?
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Ai=2r xrox L =m?

1
1  AdixIn(r,/r)) A4i 1
—
h, 2nxkxL Ao h

o

Ui =

1

1 0,05x1n(4,765x107> /3,875x107*) 0,05
+ + +

1

3877,313 27 x386x%2 0,06

=1198,877 W/m?°C

__ 9
Uix ATm

~ 473099,406W
1198,877W I m*Cx51°C

=77376 m*

Luas aliran total (Aat)

-

Aat =
pxUc

. Q
mc -
Cpair XATC

B 1702502,875k/ / jam
4147kJ | kg*C x (40°C -32°C)

= 50985,352 kg/jam

1804,532
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50985,352kg / jam

B 993,6kg / m* x 0,5m/ s x 3600s

=0,029 m?

Perhitungan jumlah pipa(Np)

_ Aat x4

N
P 7z'><d,.2

_ 0,029 x 4
7x(7,75x107)?

=614,759 =~ 615

Bila dibuat satu lintasan pipa maka :
B A
Npxmxd,

_ 77,376m’
615x % (7,75x107 m)

=6,168 m

Bila dibuat empat lintasan pipa maka :

3 A
Npxmxd,

_ 77.,376m*
4x615x wx(7,75%107> m)

=1,54m

90



Hasil dari perhitungan di atas adalah sbb:

Jenis Kondensor = Shell and Tube

Diameter luar pipa (d,) =953 mm=9,53 x 10°m
Diameter dalam pipa (d;) =775mm=7,75 x 10° m
Panjang pipa (L) =1,54m

Pitch =13,48 mm=13,48 x 10° m
Jumiah pipa (Np) =615

Jumlah lintasan pipa (n) =4 pass

Perhitungan penurunan tekanan
a) Penurunan pada sisi shell
2 . G2 y N 0,14
p= 2XSXGEXN (!f_}
P He
N = jumlah baris melintang
B = jarak sekat (baffle)

N= __L_=E_4_(_). :10
B 15

Ly, = viskositas refrigeran pada suhu 41,5 oC
= centipoises x 2,42
=1,3 x2,42

= 3,146 Ib/ft jam

B = viskositas refrigeran pada suhu 36 °C

= centipoises x2,42



=1,4 x2,42

= 3,338 lb/ft jam
0,14 0,14
K, _ 3,146 - 0.99
U, 3,338

p = densitas pada suhu 41,5 °c

=1250,95 kg/m’
G = kecepatan massa pada luas bidang aliran minimum

w

G=__
As

W = my=9456,195 kgfjam
As = luas aliran

_ d;xCxB
pitch

B = jarak antar sekat = 154 mm
C’ = daerah bebas antar tube

= pitch - d,

=13,48 mm - 9,53 mm

=395 mm

_ 7,75mm x3,95mm x154mm
13,48mm

As

= 349,727 mm*

=349.727 x10° m*
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_ 9456,195kg / jam
349,727 x107° m?

=27038761,35 kg/m® jam

=7510,767 kg/m’ s

0,118

£ =23025+ L Re 18

= 0,066

Ap = 2%0,066x (7510,767)" x 10

1250,95
=59525,433 Pa
=(,587 atm
= 24,157 psi

= 0,252 kg/cm?®

b) Perhitungan pada sisi pipa (fube)

Ltotal UR?
X X O X

AP =
s d, 2g

Ltotal =L x jumlah pass (n)
=1,54 x 4
=6,16 m

f = faktor gesek dalam pipa = 0,1
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p =993,6 kg/m*

Uc=0,5m/s
g =981 m/s*
2
AP = 01x—288 99365 (0D
7,75%x10" 2x9,81

=1006,31 kg/m*

= 1,006 kg/cm®

HI.5. Pemilihan dan Perancangan Katup Expansi

3.5.1. Pemilihan Katup Expansi

Katup expansi berfungsi untuk mengexpansikan secara adiabatik cairan
refrigeran yang bertekanan dan bertemperatur tinggi sampai mencapai tingkat
keadaan tekanan dan temperatur rendah atau untuk menurunkan tekanan serta
mengatur jumlah refrigeran yang masuk ke evaporator. Katup expansi sering
disebut juga sebagai alat kontrol refrigeran dan katup ini tefletak diantara
kondensor (sisi tekanan tinggi) dan evaporator (sisi tekanan rendah). Katup
expansi pada perancangan ini dipilih katup expansi otomatis thermostatik
(Automatic Thermostatic Expansion Valve) : Alat ini dapat diatur baik secara
manual maupun secara otomatis, katup ini disebut juga sebagai katup tekanan
konstan (constant pressure valve) yang bekerja agar tekanan di dalam

evaporator selalu konstan.
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|
I
)

Gbr.3.7. Katup expansi otomatis

3.5.2. Perancangan Katup Expansi

Katup expansi pada perancangan ini hanya dihitung berdasarkan pada

bagian yang penting saja yaitu pada bagian oriffice yang perhitungannya

adalah sbb:
Data — data :

Tekanan kondensor (Pk) = 10,4 kg/em®
=1020331,7 Pa
=120331,7 kg/m.det’

Tekanan evaporator (Pe) = 3,57 kg/cm2
= 350248,5 Pa

= 3502485 kg/m.det?

Jumlah sirkulasi refrigeran (W) = 3,28 kg/det
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Densitas refrigeran di dalam kondensor (p)

p =1250,95 kg/m® (Tabel 10)

Kapasitas aliran refrigeran (Vr) yang dapat ditentukan dari persamaan 3.43
(Streeter, 1979 : 348) :
e -

w e (3.43)
P

=2.86 x10° m*/det

AP =Pk —-Pe
=1020331,7 - 350248,2

= 670083,2 kg/m.det

Luas penampang orifice (Aor) yang dapat ditentukan dari persamaan 3.44

(Streeter, 1979 : 348) :

Aor = vr TR £
Cx[2xAP}
fo,

Dengan C: konstanta = 0,7

2.86x107° m? / det

|
07 x ( 2 x 670087,2kg / m.det? %
’ 1250,95kg / m’

Aor =

\

=0,000125 m’
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Diameter orifice (Dor) yang dapat ditentukan dari persamaan 3.45 (Streeter,
1979 : 348) :

4x Aor
T

_ [4x0,00125
T

=0,035m

Dor = ceeeienn(3.45)



BAB 1V

KOMPONEN PENDUKUNG

IV.1. Menara Pendingin

Menara pendingin merupakan suatu ruangan di mana air panas disemprotkan
atau dipancarkan ke bawah, sementara itu udara atmosfer dialirkan melaui atau
berlawanan dengan arah jatuhnya air panaé sehingga air panas tersebut akan
terdinginkan. Menara pendingin dipakai apabila diperlukan untuk kapasitas besar
dan harga air pendingin mahal sedangkan untuk kapasitas kecil sampai 100 ton
akan lebih ekonomis bila menggunakan evaporator - kondensor.

Syarat bagi menara pendingin adalah :
1. Kondisi normal dari menara pendingin menurut “The Japanese Cooling
Tower Industry Association” adalah sbb:
1 Ton Refrigeran = 390 kkal/jam
pada kondisi:

Temperatur bola basah udara sekitar = 27 °C

Temperatur air masuk =37°C
Temperatur air keluar =32°C
Volume aliran air = 13 liter/menit

Harga standar tersebut di atas menentukan prestasi menara pendingin.
2. Daerah pendinginan yang tergantung dari besar kecilnya daerah

pendinginan, semakin besar daerah pendinginan maka kapasitas

pendinginan akan lebih besar.
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Temperatur bola basah dari udara luar

Temperatur ini ditetapkan berdasarkan kondisi udara atmosfer pada musim

dimana kelembaban relatif udara atmosfer tinggi.
Pendekatan pendinginan (cooling approach)
(Pendekatan, °C) = (temperatur air keluar menara pendingin, °C)

— (Temperatur bola basah dari udara atmosfer, °C)

Rumah 6. Tangki air 11. Tempat motor

Pipa pemancar 7. Partisi 12. Saluran air pendingin keluar
Sambungan poros motor 8. Filling 13. Bantalan pipa pemancar air
Kipas udara 9. Kaki 14. Pipa naik

Eliminator 10. Lubang isap 15. Pipa interior

Gbr.4.1. Menara Pendingin Jenis Aliran Berlawanan
(Sumber : Arismunandar, Penyegaran Udara, hal. 331)

Kipas udara : diperlukan untuk memasukkan udara yang mendinginkan
air dan setelah kontak dengan air udara keluar dalam keadaan panas dan

basah.
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b) Motor kipas udara: biasanya tahan air dan dihubungkan langsung dengan
kipas udara, dipasang dibagian atas dari rumah menara pendingin.

¢) Pemancar air: untuk menara pendingin 2 sampai 10 ton diperlukan
sebuah pemancar air, untuk menara pendingin 15 sampai 40 ton
diperlukan 4 pemancar air tetap sedangkan bila 50 ton atau lebih besar
menggunakan pemancar air yang berputar.

d) Filling: mérupakan bagian paling penting dari menara pendingin dimana
udara atmosfer mengalir melalui pancaran air panas yang harus
didinginkan secara efisien. Fill dibuat dari bahan vinyl chiloride,
temperatur yang masuk tidak boleh lebih tinggi dari 50°C.

e) Saringan: dipasang pada lubang pipa air keluar dari menara pendingin.

f) Tangki air dibuat dari bahan FRP (resinreinforced glass fibre), sehingga

ringan dan tahan korosi.

IV.2. Penerima Cairan

Penerima cairan pada umumnya terdiri dari tabung horizontal vang
digunakan untuk menampung sementara waktu refrigeran yang dicairkan di dalam
kondensor, sebelum masuk ke katup expansi.

Jumlah volume penerima cairan diusahakan sedemikian rupa sehingga
senantiasa dapat melayani kebutuhan refnigeran sesuai dengan perubahan beban.
Penerima cairan juga berfungsi untuk menampung refrigeran dari mesin
refrigerasi pada waktu mesin direparasi atau berhenti bekerja untuk suatu jangka

waktu yang lama.
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Penerima cairan harus dipasang lebih rendah daripada kondensor dan
temperatur refrigeran di dalam penerima cairan harus lebih rendah daripada di
dalam kondensor karena mengalirnya refrigeran dari kondensor ke penerima

cairan terjadi karena gravitasi.

IV.3. Saringan

Kotoran dan serbuk logam yang ada di dalam refrigeran yang bersikulasi
dapat mengendap atau menempel pada oriffice dari katup expansi, pada katup isap
atau pada katup buang kompresor, sehingga akan mengganggu kerja dari
kompresor, oleh karena itu kotoran dan serbuk logam tersebut harus dibuang
dengan mengalirkan refrigeran melalui saringan cairan atau saringan isap.

Saringan dipasang sebelum katup expansi dari pipa refrigeran cair, saringan
ini terdiri dari jaringan saringan yang diletakkan di dalam silinder. Saluran di
dalam saringan berbentuk L dan jaringan filter dapat diperiksa atau dibersihkan

tanpa membuka pipa — pipa sehingga dalam proses pemeriksaan dan pembcrsihan

tidak akan mengalami kesulitan.

IV.4. Pengering

Pengering terdiri dari sebuah silinder yang berisi desikan, desikan tersebut
dibungkus supaya mempermudah dalam penggantiannya, tetapi juga supaya
desikan yang halus tidak keluar dari pengering dan ikut serta dalam aliran

refrigeran.



102

Desikan tidak boleh berubah sifat kimiawinya apabila menyerap air supaya

tidak berakibat kerusakan terhadap peralatan lainnya. Refrigeran sangat perlu

untuk melalui pengering dengan maksud untuk menghilangkan uap air dari

refrigeran.

IV.5. Perancangan Koil

Data :

Ailr

Udara

Bahan pipa

Panjang pipa (L)

- suhu masuk (Tci) =8°C

suhu keluar (Tco) =27°C

kecepatan (Uc) = 0,5 m/s (asumsi)

- suhu masuk (Thi) =32°C

suhu keluar (Tho) =26°C
kecepatan (Uh) = 2000 fpm
=10,16 m/s
= tembaga (k = 386 W/m °C)

= maksimal 2m

Bedasarkan dari (Tabel 13) diperoleh :

Diameter luar pipa (D) =953 mm=9,53 x 10°m
Diameter luar pipa (d) =775 mm=775 x 10°m
Pitch =13,48 mm =13,48 x 107 m
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¢3u
c/°C 8°C

AIR

Gbr.4.2. Skema koil pendingin

Laju aliran massa (m)

g

Sisi udaré: r;1h= S R —
cp,, x ATh

_ 1702502,875kJ / jam
4,184kJ | kg®Cx (27°C-8°C)

=21416,208 kg/jam

PN * ’nh>< Cpudara X ATh
Sisi air: m.=

¢ . xATc

pair

282114,217 x1,0058 x 6
4,184 x19

=21416,208 kg/jam
dengan : Q = beban pendinginan total

W = jumlah sirkulasi refrigeran
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Lintasan pipa mula — mula diasumsikan 1 lintasan sbb:

_ AT max— AT min
(AT maxj
In :
AT min
_ (Th, =Tc,)—(Th,-Tc,)
Th, -Te,
In| ——+
Th, -Tc,
_(26°C-8°C)-(32°C-27°C)

26°C -8°C ]
In| —————
32°C-27°C

ATm

=10,15°C

Menghitung koefisien perpindahan kalor (h,)

Sifat — sifat HFC-134a pada suhu limbak: Tb = Th +Th,

_32°C+26°C
2
=29°C
Perancangan pipa :
p=1,17 kg/m’ (Tabel 10)
k = 0,0264 W/m °C
p=1,855 x 10°kg/m.s
Pr=0,708

Cp = 1,0058 ki/kg °C



Pipa dipilih jenis susunan pipa selang — seling dengan

Sn= 19,06 mm

Sp=10,5 x Sn=9,53 mm

Dari (Tabel 14) diperoleh:
c=0,495

n=0,571

Perhitungan angka Reynold :

_ pxUhxD
)z,

Re

_117kg/m’ x(10,16m/5)x (9,53 x 10~ m)
1,855x10°m? /s

=6110,014 (turbulen: Re > 2300)

Perhitungan angka Nusselt :

=C x Re" x Pr'”
=0,495 x (6110,014)*"'x (0,708)"
= 64,047

Koefisien perpindahan kalor (hy)

b= kx Nu

’ d

0




_ 64,047x(0,078W / m°C)
9,53%107m

=177.422 W/m? °C

Menghitung koefisien perpindahan kalor (h;)
Sifat — sifat air pada suhu limbak (Tb)

_Te,+1¢,
2

7b

_ 27+8
2

=17,5°C

data — data lain :
p=9982 kg/m’

k =0,598 W/m°C
=107 x 10> kg/m s
Pr=17,5

Cp=4,184 ki/kg °C

Perhitungan angka Reynold :

_pxUhxd
y7i

Re

_998,2kg/m’(0,5m/s)x(7,75x10" m)
L,07x1072m? /s

=3614,977 (turbulen: Re > 2300)
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Perhitungan angka Nusselt :

_hxd
Tk

Nu

=C x Re”® x Pr"
=0,023 x (3614,977)"% x (7,5)>"
= 36,161

Koefisien perpindahan kalor (h;)

hi___kxNu
_ d

_ (36,161)x (0,598 / m°C)
7,75x107m

=2790,206 W/m’ °C
Efisiensi sirip
Dari (Grafik 5) diperoleh:
L=(17,75 mm -9,53 mm) x 0,5
=3,985 mm
t=1mm
1n=0,5x 9,53 mm
=4,765 mm
rn=0,5x 17,75 mm
= 8,75 mm
Lc=L+t2
= 3,985 mm + (1/2 mm)

=4,485 mm
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re=rn+lc
=4,765 mm + 4,485 mm
=925 mm
Am =t x (1 - 11)
=1 mm x (9,25 mm — 4,765 mm)
=4 485 mm?

o 9,25mm

= =194 ~2mm
r,  4,765mm

Bahan sirip: Aluminium (k = 137 W/m °C)

172 1/2
LeY? x(—hO——J = (4,484 x107)*? 177,4 ~| =016m
kx Am 137x4,485%x10°

Efisiensi sirip: 1y =92 %

Menghitung koefisien perpindahan kalor menyeluruh (U)

tebal sirip =1 mm
jarak antar sirip = 2 mm
r=0,5xd =0,5x 7,75 x10°=3,875 x 10° m
ki =386 W/m °C
k;=137 W/m °C
Ai=2n xr;x L
=27 x (3,875 x10%) x 2

=0,024 m*
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Ao=2rn xrgx L
=2m x (4,765 x 103 )x 2
=0,03m>

1 1
hx Ai~ 2790,21x 0,024

In V
R2 = r, _ Inl23

C 2xk,xI  27x386x2

In r,/
R3 = r, _ Inlg4

T 2mxkyxI  27xx137x2

Ri =0,015°C/w

=8,536%107°°C/wW

=7,084%107*°C/W

R4=R2=85 x 10 °C/w

1 1

RS = =
h;x doxn, 177,422x0,03x1

_(R2+R3)x R4 {(8,536x107°)+(7,084x10%)}x (8,536x10)

=0,204°C/W

R2+R3+ R4 (8,536x107°)+(7,084x10™*) +(8,5x10™)

=768 x 10°°C/wW

§=(Ai « R1)+ (Ai x Rp) + (Ai x RS)
1

= (0,024 x 0,015) + (0,024 x 7,68 x 10™)+ (0,024 x 0,024)

=5258 m®.'C/wW

Ui = 190,028 W/m>.°C

__ 9
Uix ATm
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_ 473055,406W
190,028% / m®.°C x10,15°C

=245261 m*

Luas aliran total sisi air (Aat);

mc
dat =

pxUc

21416,208kg / jam

998 2kg/ m® x 0,5m/ s x 3600 det ik

=0,012 m*

Perhitungan jumlah pipa(Np)

_ Aat x4

N,
v nxd}

_0,012x4
x(7,75x107)?

=254,383 ~ 254

Bila dibuat satu lintasan pipa maka :

A
n=——
Npxrmxd,

_ 245,261m’
254x7x775%x107m

=39,659 m
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(karena panjangnya tidak memenuhi syarat 2m maka dibuat lebih dari 1

lintasan = 20 lintasan) :

" A
20x Npx 7 xd,

_ 245,261m’
20x254x rx7,75x103m

=1983m

Tinggi koil (H)
H=Npx D
=254 x9,53 x107

=242 m~24m

Tebal koil (T)
T =jumlah lintasan x panjang lintasan x D
=10x2mx 9,53 x 10°m

=0,38 m

Hasil dari perhitungan di atas adalah sbb:

Jenis koil = pipa bersirip
Diameter luar pipa (D) =953 mm=9,53 x 10> m
Diameter dalam pipa (d) =7,75mm=7,75 x 10° m

Diameter luar sirip (Dsirip) = 13,48 mm = 1348 x 10° m

Tebal sirip =1 mm
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Jarak antar sirip =2 mm

Panjang pipa (L) =1,983 m

Tinggi koil (H) =24m

Tebal koil (T) =0,38m

Pitch =13,48 mm=13,48 x 10° m
Jumlah pipa (Np) . =254

Jumlah lintagan pipa (n) = 20 pass

Penurunan tekanan (AP)

Ltotal Uh?®
x p x

AP= fx
4 d, 2g

dengan: Ltotal = L. x jumlah pass(n)
=1,98 x 20

=396m

f = faktor gesek dalam pipa (Grafik) = 0,1

p =9982 kg/m’

Uc=0,5m/s
g =9,81 m/s
O 2
AP=O,lxﬂ—?x ,2 &)
7,75x107 2x9,81
= 6499,083 kg/m’

= 0,627 kg/cm’



113

IV.6. Pompa dan Perpipaan

Menentukan diameter pipa air (d)

1) Untuk sistem pipa air dari evaporator — koil

kecepatan air : Um = 0,5 m/s

laju aliran air : f.n =25145,15 kg/jam
=5543,5 Ibm/jam
Pipa dengan suhu 8 °C (evaporator — koil)
b = 999,42 ke/m®
= 62,4 Ibm/ft’
dari (Grafik 7) diperoleh:

diameter pipa: d = 3,5 inch = 88,9 mm =~ 89 mm

Pipa dengan suhu 27 °C (koil — evaporator)
p=9957 kg/m’

= 62,2 Ibm/ft’
dari (Grafik 7) diperoleh:

diameter pipa: d = 3,5 inch = 88,9 mm = 89 mm

2) Untuk sistem pipa air dari kondensor — cooling tower

Kecepatan air: Um = 0,5 m/s

laju aliran air : f;z = 50985,352 kg/jam

=112403,33 Ibm/jam
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Pipa dengan suhu 40 °C (kondensor — cooling tower)

p = 992,04 kg/m’
=619 Ibm/ft®

dan (Grafik 7) diperoleh:

diameter pipa: d =5 inch =127 mm

Pipa dengan suhu 32 °C (cooling tower - kondensor)
p =000 9949 kg/m’
= 62,1 Ibm/ft’

dari (Grafik 7) diperoleh:

diameter pipa: d = 5 inch = 127 mm

A

13m

10m
9m

e—-

Gbr.4.3. Perancangan pipa
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Menentukan panjang pipa (L)

1) Untuk sistem pipa ai; dari evaporator — koil
L = panjang pipa di luar koil dan evaporator
=2 x (2m + 9m)
=22 m
2) Untuk sistem pipa air dari evaporator — koil
L = panjang pipa di luar kondensor dan cooling tower
=5m + 13m + 10m + 5m
=33 m
Penurunan tekanan di dalam pipa (AP) yang dapat ditentukan dari
persamaan 4.1 (Holman, 1984 : 257) :
1) Untuk sistem pipa air dari evaporator — koil

- Pipa dengan suhu 8 °C (evaporator — koil)

d=89 mm
L=2m+9m
=11m

e}

b = 999,42 kg/m’
Um=0,5m/s
p=14 x 10° kg/m.s

e pxUmxd
y7]

R

999,42 x0,5x89x107
1,4x107?

=31767,279
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dan (Grafik 4) diperoleh: f= 0,078

L Um?*
AP= fx—xpx (41
S 2 p 22 4.1)
2
= 0,078x— 1199942 x 22
89 x 10~ 2% 9,81
= 122,768 kg/m’

=0,012 atm

Pipa dengan suhu 27 °c (koil - evaporator)
d =89 mm
L=2m+9m
=1lm
p=995,7 kg/m’
Um =0,5 m/s

p=385x 10* kg/m.s

Perhitungan angka Reynold :

e pxUmxd
)7

R

_995,7x0,5x89x107°
8,5x107*

=52127,824

dari (Grafik 4) diperoleh: f= 0,073



2
AP = fx——xpxUm
; 2g
2
= 0,073 % 995, 7x -0
89x10~ 2x981

= 114,471 kg/m*

=0,011 atm

2) Untuk sistem pipa air dari kondensor — coél ing tower
- Pipa dengan suhu 40 °C (kondensor — cooling tower)
d=127 mm
L=5m+ 13m
=18m
p =992,04 kg/m’
Um=0,5 m/s

1n=6,56 x 10* kg/m.s

-Perhitungan angka Reynold :

_ pxUmxd
u

Re

992,04 x0,5x127x107
6,56x107

=96028,262

dari (Grafik 4) diperoleh: f= 0,065
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Um?
2g

L
AP = fx—xpx
fd_p

1

18

= 0,065 x 1——_3 x 992,04 x

27x10
= 111,079 kg/m’

=0,011 atm

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

d=127 mm
L=10m + 5m
=15m
p =994.9 kg/m’
Um = 0,5 m/s
u=77x 107 kgim.s
rerhitungan angka Reynold :
o= PX Umxd

R
7

_ 9949%0,5%127x107
7.7x107

- 82045,695

dari (Grafik 4) diperoleh: = 0,066

2
AP=.fw£xpxUm
d, 2g

15

X
271073

= 0,066 x
1

118
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= 98,822 kg/m®

= 0,009 atm

Menentukan head / tinggi kenaikan (H) yang dapat ditentukan dari

persamaan 4.2 (Church, 1990 : 10):

1) Untuk sistem pipa air dari evaporator — koil

2
g= L, Um o (42)

vy g

dengan: P = tekanan air
v = bobot spesifik air
= lgr/cm’
= 1000 kg/m’
Um = kecepatan air di dalam pipa
=0,5 m/s
g = gravitasi
=9 81 m/s
Z = ketinggian

Head tekan pada pipa dengan suhu 8 °C (pompa — sebelum koil)

2
=P—d+Um" +7Zd
y o 2g

Hd

dengan: Pd = tekanan sisi tekan ( tekanan air 1atm)

=1 atm + AP
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AP = penurunan tekanan pada pipa bersuhu 8 °c
=0,012 atm
Pd=1 atm + 0,012 atm
= 1,012 atm = 10488,657 kg/m’
Zd=9m
Umg=0,5m/s

10488,657 0,5°
= + +
1000 2x9,81

=19,501 m

Head hisap pada pipa dengan suhu 27 °C (sebelum koil - koil)

2
Hs= -13+ Um,

y 2g

+ Zs

dengan: Ps = tekanan sisi hisap ( terjadi penurunan tekanan)
=1 atm - AP
AP = penurunan tekanan pada koil + penurunan tekanan
pipa bersuhu 27 °C’ + penurunan tekanan pada
evaporator
=0,627atm + 0,011 atm + 0,011 atm
= 0,649 atm
Pd =1 atm - 0,649 atm
=0,351 atm = 3637,864 kg/m*
Zd = 0 m (air turun dengan gaya gravitasi)

Umy = 0,5 m/s
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3637864 0,51
+

Hd= +
1000 2x9.81
=3,65m
H=Hd+ Hs

=19,50Im + 3,65m
= 23,152 m =~ 42m (pompa yang tersedia dipasaran 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 pada pipa dengan suhu 40 °C (pompa — cooling tower)

dengan: Pd = tekanan sisi tekan ( tekanan air 1atm)
=1 atm + AP
AP = penurunan tekanan pada pipa bersuhu 8 °c
=0,011 atm
Pd=1atm+ 0,011 atm
=1,011 atm = 10463,141 kg/m*
Zd=13m
Umg =0,5 m/s

_ 10463,141 N 0,5
1000 2x9,81

+13

=235m
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Head hisap pada pipa dengan suhu 32 °C (cooling tower - pompa)

2
Hs = —P—S+Um‘

Yy 2g

+7Zs

dengan: Ps = tekanan sisi hisap ( teriadi penurunan tekanan)
= 1 atm — (AP pipa 32 °C + AP kondensor)
=1 atm — (0,009 atm + 0,0604 atm)
=0,931 atm = 9552,581 kg/m’
Zd = tinggi dasar cooling tower + tinggi permukaan air di
dalam cooling tower .‘
=-(10+0,5)m
= - 10,5 m (tanda — berarti permukaan air yang dihisap
berada di atas pompa)

Umy = 0,5 m/s

_ 9552581 05
1000  2x9,81

-10,5

=-0,935m

H=Hd + Hs
=235m-0,935m

=22565m=~42m
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Menentukan daya pompa (Npompa) yang dapat ditentukan dari persamaan

4.3 (Dietzel, 1993 : 242) :

1) Untuk sistem pipa air dari evaporator — koil

Npompa=p x g x H x I./ (A3

0 0~
dengan: p = densitas air pada [—M%J =17,5°C =998 2 kg/m3

V = kapasitas air yang dipompa

m 21416208

o 9982

= 21,45 m*/jam = 0,006 m*/s

Npompa = 9982 kg/m>x 9,81m/s* x 42 mx 0,006 m*/s
=2451,085 W
=2451 kW

=386 HP

2) Untuk sistem pipa air dari kondensor — cooling tower

Npompa=p x gx Hx V

: . 0° 0
dengan: p = densitas air pada (4—C;3—2C—) =36 °C=9936 kg/m®

I./ = kapasitas air yang dipompa



m 50985352

Jo) 993.6

= 51,514 m*jam = 0,014 m*/s

Npompa = 993,6 kg/m’x 9.81m/s> x 42 mx 0,014 m’/s
=5835274 W
= 5,835 kW

=7,822 HP
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Dari perhitungan di atas diperoleh spesifikasi pompa yang dipilih ad] :

Pompa 1 : dipakai untuk sistem air dari evaporator - koil
head (H) =42 m

daya pompa (Npompa) = 3,286 HP

Pompa 2 : dipakai untuk sistem atr dart kondensor -- cooling tower
head (H) =42 m

daya pompa (Npompa) =7,822 HP
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IV.7. Kipas Udara (fan)

Kipas udara yang dipilih dalam pefancangan ini adalah kipas udara aksial.

dengan:

Laju aliran massa (m ) = 282114,217 kg/jam
=78 kg/s (lihat perancangan koil)
Kecepatan udara (Um) = 2000 fpm

=10,16 m/s

Laju aliran volume (I-/ ) = 26000 cfm
=12,23 m’/s
Daya kipas yang dibutuhkan kipas (Nkipas) dapat ditentukan dari persamaan

4.5 (Stoecker, 1989 :115):

Nkipas = (I-/ x P)+ [mx (U’;)ZJ e e (4)5)

dengan:
P = tekanan yang harus disediakan oleh kipas agéf udara sampai ke
diffuser paling jauh (FCU - 5) tekanannya tetap 1 atm.
=1 atm + AP dan FCU -5
=1atm + (5,26 x 10 atm)
=1,000526 atm

=0,1014 Pa

2
Nkipas = (12,23 x 0,1014) + (7&@]

=4656,653 W
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= 4,657 kW

= 6,243 HP

IV.8. Sistem kendali pengkondisian udara

Sistem kendali pengkondisian udara merupakan salah satu bagian yang
penting dalam perancangan sistem penyegar udara yang mempunyai fungsi sbb:
1. Menjalankan peralatan secara efisien
2. Melindungi peralatan dan bangunan dari kerusakan sérta melindungi
penghuni dari bahaya kecelakaan.
3. Mengatur sistem agar dapat mempertahankan kondisi yang nyaman
di dalam ruangan.

Sistem pengendalian udara hanya dapat menurunkan kapasitas dan tidak
dapat pernah dapat menaikkan kapasitas, yang dimaksud adalah bahwa sistem
pengendalian udara merupakan suatu sistem kendfai yang akan bekerja mulai dari
beban atau kapasitas pendinginan nol sampai mencapai suatu beban atau kapasitas
yang maksimal. Perancangan sistem pengen&alian udara ini yang diperhitungkan
adalah semua perhitungan berdasarkan beban maksimum dan sistem kendalinya

terietak pada jalur sebelum masuk ke koil.
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PENGOPERASIAN DAN PERAWATAN

V.1. Pengoperasian Penyegar Udara

Peralatan penyegar udara setelah di pasang atau selesai direparasi harus diuji
dan disetel terlebih dahulu sebelum dioperasikan, hal ini dimaksudkan agar
penyegar udara tersebut dapat diketahui apakah sudah siap untuk diopersikan
ataukah belum, sehingga melalui pengujian tersebut hal — hal yang tidak
diinginkan dapat dihindari seperti terjadinya kerusakan.

Agar supaya mendapatkan operasi penyegaran udara yang mantap dan
efisien, hendaknya dipilih jenis peralatan, lokasi yang tepat serta pemasangan
instalasi yang sebaik — baiknya, hal ini bermaksud agar bisa memperoleh kualitas

yang baik dari kinerja mesin penyegar udara.

V.2. Pemeriksaan dan Perawatan

Pemeriksaan dan perawatan harus dilakukan secara rutin terhadap mesin
penyegar udara, pemeriksaan dan perawatan ini dapat meliputi:

1) Temperatur air pendingin atau udara pendingin.

2) Pembukaan katup expansi.

3) Suara dan getaran yang terjadi pada instalasi yang bekerja.

4) Kebersihan dari minyak pelumas.

5) Tegangan dan arus listrik (pada penyegar udara, menara pendingin dan

pompa air pendingin)
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| 6) Temperatur pada bagian yang penting dari penyegar udara (silinder dan

ruang engkol dari kompresor, kondensor, bantalan kipas udara).

refrigerasi

7) Tekanan dan temperatur refrigeran yang mengalir dalam siklus

8) Tekanan dan temperatur minyak pelumas di dalam kompresor.

Tempat atau bagian yang harus diperiksa selama operasi dan operasi penyegar yang normal
(Wiranto.A.& Heizo Sato, Penyegaran Udara, hal 290)

Tempat atiu
bugiun yaug
harus dipenksa

Penyubutan

['ipa {gas) isap

Pipa gas)
buang

Pt sy ak

[ ITIEENES

Peupabur nunyak

pelumas

Kondisi operasi yang notnal

Tekanan isup
Temperatur nap

(Tekanan jenuh ehinalen dengan temperatur penguapan refrigeran)
—{(Penurunan tekanan dalam p a isap)

{Temperatur penguapatp+ (Derajat super panas)

Derajat super panas dapat mencapai 10 C atau kurang

1 Tehunun buang (keluan

Temperatur buang
tkeluar)

Lehanan nunyak pehumas

Temperanin minvak

[ONTYE: FRN

|Tekanan jenuh ckivaten depgan temiperatur pengembunan refrigeran]
+ (Penurunan tekanan dalam pipa buaug)
100°C atau kurang. tergantung pada jenis refrigeran dun kondist operasi.

i Beruhah sesuai dengan tanperatur minyak pelumas
i i{arus diatur schingga ada dalam ducrzh: tekanan isap ditambah 1,23
| kg/em?

40" C atau Iebih rendah, tergantung duri kondisi operasi

Volume munyak pelumas
Kebersthan minyak

Sampai k¢ permukaan yang ditctapkan (hampir medium)

_ Harus transparan (tanpa turbiditas)
(5 pelumas !
[ |
% Kepula slinder Temperatur 120°C atau lebih rendah, tergantung pada jenis refrigeran dan kondisi
< | operasi
\ Bunys Katup I‘ Bunyi yang berirama tanpa bunyi yang tidak normal
e - T
} Rumah enghol Temperatur rumah ! Lebib rendah dan 50°C akan terjadi kompresi basah
Bunyi | Harus bebas dari bunyi tidak normal
Bantata: Tempaeratur ' Deugan sentuhan tangan ferasa hangat (45°C, pada bagian luar rumah
! " bantulan)
. ~~'% R - [
P b tend U Tegangan bl Teganpan yang ditctapkan (+10%))
' l Arus distrh Sesuay dengan arus kerja yang ditetaphan (dalam batas arus nomial dan
H ' motor stk )
N [ loapnigtur Denpan sentubun tangan terdsy hangat 45 C, pada bagun lusr rumah
! : tantalan
I Caneo et Vo bamgatar Tridah wenladu unggs; hampis sama dengan temperatur hamar
- - . - e e ma e e e o eeh mermiim—ees cee— —am - -
! it U Kenaiban empetatug ' Taidak terlalu unggr, tergantung dan jenss nolator (helus A, 05 CoRelas 1,
i | - BU Ly
. i . PO PR
; !“.‘ml..hh ! Tonpwetatun - Dengan sentuhan tangan pada bagian luar bantalan terasa hangat
P C- . - [, i JR—
< 5 :
2 Z Tali hpas Iopangan

tudaga
e

Culup, ditckan denpan tangan terasa tidak terlalu keras
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i Tidak terlalu tinggi (sesuail dengan lemperatur rancangin, sesual dengan
i petunjuk }

| Kenaikan temperatur yang aormal § 10 ¢

: Sesuai dengan petunjuk

! Untuk mengatasi tahanan aliran melalui hondensor dan pipa air

i
| Cukup tinggi

HLSUR TR [T P Temperatur masub
! I Temperatue keluar

= i ! Veolume akran

Z .

£ | Tehanan air

2 e eemg e e

£ "

2z Permubasn o Petmub aan caitan
bearran ! refriperan
. e e s =
R [ .
Il 1 bl + lempeiatar cairun
e

t hcluar

4 - -

$ derajat atau lebih rendah dan emperatur yang sesuai dengan tehanan
! pengembunan yang bersanghutan (super dingin}

!I'Ip;l Leluat Temperatut

retogeran

i
i
1
! Tak (erjudi penurunan temperatur thampir tidak ada)

'
¢

t\l.ux penpering |
oo

K

A pencamatan o Gelembung

L Fidul boleh ada gelembung

harpu yang

- - .
S imdibatos cuiran)
t
Z b e e e i e e} —_ [
= . i . ]
% tKail duri katup Retobun Wwemperatat S ffendaknya ada dalam batas kenaihan sang wajarn, wergantung dan jenis
c Psakenoid sisolator tuntuk kelas A, 65°C)
b e e e e —————— ———— -
‘IB; nusuh Temperatur refigeran Trdah tergads penurutian stau beranan wingroeatae! Qainpd tdak, alau
1 .
duri hatup Calt
jdati ¥ keatl
feapas )
- v e - - Vg P S
data Tempentur maseh Kupasitas pendinginan hendaknya dihitung disn sehiaib temperatur dan
| .
| Tetpeciiun kelur volunie alitan udara, hemodian dipeniksa weliadap T ga samangannya
: Volutne alitan udara "Volume aliran udara brasanyic 907 atw debih besar da
3 ! i diberikan pada alat
= e S 0 VO U — o e
= i
< o . ) oo
& Kl pendingin i Pengembunan air Terjudi pengembunan yang vendonn
‘chlliyclun t lemperatur peiguapan
1

bt

i Tekunan penguapen

i Apabila dipenihsa teehudap emperatun jenuh yang chivaben dengan ehimas:
Cpenguapan, adu pada derajal super panas ying wagus
i Scsuai dengan yang ditentukan -tekanun 1sap)




BAR V1

KESIMPULAN

Pada perhitungan ini dapat kami simpulkan sbb :
1.Hasil perhitungan beban pendinginan :

Beban pendinginan yang diperoleh pada perancangan ini adalah 135 TR

2.Hasil perancangan komponen utama :
2.1. Refrigeran
Perancangan pendingin udara ini menggunakan refrigeran HFC-134a

2.2. Evaporator

Suhu air masuk =27°%
Suhu air keluar ~R"C

Suhu refrigeran masuk =5°C

Suhu refrigeran keluar =10°C
Jenis Evaporator _ = Shell and Tube
Diameter luar pipa =953 mm
Diameter dalam pipa =775 mm
Panjang pipa =1,80m
Pitch = 13,48 mm
Jumlah pipa =255
Jumlah lintasan pipa =4 puss

Bahan pipa = tembaga



2.3. Kondensor

Suhu air masuk

Suhu air keluar

Suhu refrigeran masuk
Suhu refrigeran keluar
Jenis Evaporator
Diameter luar pipa
Diameter dalam pipa
Panjang pipa

Pitch

Jumlah pipa

Jumlah lintasan pipa

Bahan pipa

2.4 Kompresor

Jenis kompresor

Daya kompresor

Kapasitas kompresor
Jumlah silinder

Diameter silinder

Panjang silinder

Kecepatan rata — rata piston

Diameter torak

=32°C
=40°C
=48°C
=35°C

= Shell and Tube
=953 mm
=775 mm
=1,54 m
=13,48 mm
=615

=4 pass

= tembaga

= Torak Hermetik
=77 kW

= 659,378 m’/jam
=4

= 1429 mm
=114,3 mm
=5,714 m/s

= 142,4 mm
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Panjang langkah torak - =142,4 mm
Diameter pena torak =49 84 mm
Panjang pena torak =121, 04 mm
Panjang batang torak = 287,75 mm
Diameter pena engkol = 95,408 mm

2.5. Katup Expansi

Jenis katup expansi = Otomatis termostatik
Tekanan kondensor - =104 kg/cm2
Tekanan evaporator = 3,57 kg/em’

Jumlah sirkulasi refrigeran = 3,28 kg/det
Kapasitas aliran refrigeran = 2,86 x 10 m*/det
Luas penampang orifice =0,000125m?
Diameter orifice =0,035m

. Hasil perhitungan komponen pendukung :

3.1 Menara pendingin (cooling tower)

Jenis menara pendingin = jenis aliran berlawanan
Tinggi menara pendingin = 2000 mm
Diameter menara pendingin = 2095 mm
Diameter fan = 1000 mm

Tinggi tower = 10000 mm



3.2. Keil pendingin

Jenis koil pendingin
Bahan pipa

Beban pendinginan
Jumlah koil péndingin
Temperatur air masuk
Temperatur air keluar
Temperatur udara masuk
Temperatur udara keluar
Diameter luar pipa
Diameter dalam pipa
Jumlah pipa

Panjang pipa

Tebal koil

Tinggi koil

Bahan sirip

~ Tebal sirip

Jarak antar sirip

3.3. Pompa
Jenis pompa
Daya motor

Diameter pipa isap

= pipa bersirip

= tembaga

= 1702502,875 kl/jam
=11

=8°C

=27°C

=32°C

=26°C

=953 mm

= alluminium
=1 mm

=2 mm

= sentrifugal
= 3,286 HP

=125 mm
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Diameter pipa buang - =125mm
Head =42 m
Jumlah pompa =2

3.4. Kipas udara (Blower)

Jenis fan = aksial
Daya motor = 6,243 HP .
Diameter fan = 2200 mm
Kecepatan udara = 2000 fpm

Laju aliran volume =26000 cfm
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Tabel. 1. Data cuaca di beberapa negara Asia

Surﬁber : 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 = o] o) ] Perban. Tempe-
) o o ® b HBulsn Tempe- bl Bulan Temperator Perbandingn | Kekmha | Porubahan | Tempera- Singan
E & = = = Catur Leong Loneg Kekmbahan ban tempeta- it bola Ackem-
5 g - ol rancangan o tatacratn relant twr ha- kenng baban hasan
g | € fussh n e [t | @9 | cancangan| mcanean
3 =
oG
8] ] imi %] cCi ca wer) 2] ®4 Q) ® ra
40 (C) 0. x
e e - . {kgxg’)
HBirma Rangon 1N % € 2 Jan. 243 18,7 Apal LF 0.0173 6 1 38 0.0305 28
(Musim
temarau)
Jult M 0,0202 &
Mutim
hujan)
Hang Kong Wong Kong 2N 4 E » Jan, 154 LRS Juks na 0,020« 83 6 3 0,0203 27
India Calcutta 1IN 5 E 3 Jaa, 202 " Ma M 00198 toe9 12 3 00211 »
{Musim
kemarau)
New-Delhi NN neE 216 Jan, 143 39 Juni s 00135 ¥ 14 ) 00182 b2
(Musim
hemaraul
Juli n2 00193 67
{Musim
hupan)
Tndonesia Jakara oS 107 E 3 Jan, 202 .y M m 0,017 82
Musim- September 274 00iT n 3 32 0020 27
hujan & Ottober
(Musim
kemarau)
lead Haghdad “E x Jan. 10.1 [ Jute TR 00017 b3 19 . 0.0082 0
Jepang Totyo %N 140 € 6 Jan, L -33 Avgustus 00120 ” [} » 00207
Mataysia Kuals IN 102E h] Des. 2.0 204 Mei n; 2.01K3 7 n " 00210 %
Lompur Jum 00176 7
Singapura N T4 E 10 tan, 2.1 2.7 Juni Mo 00190 ™ ] 33 00214 %
Patmran Karah N 1323 4 Jan 9.4 9.4 Juar 4 0.0 3} 3 38 00198 2%
bos — —— e - I- —- —
B [N 1S lan 4 na Mo ~a . L . - " M e ot
N ag 4 Jan, 145 2.8 Juls LEXY [yate b1y 18 4 00133 e
Arabea
Muangthas Ranghok uN 101 E 16 D, 5.5 16,0 Apt ) 0211 7 10 36 0,0202 m
(Musim :
tcmarau)
[ U PR, - NS TR
Ha Chi Mink N 0T E 10 Des. 25,1 183 Apal w8 00140 n S ) N T>75) a1
AUy B, s —— R —
Kairo l M N 31E 116 Jam, 127 112 Augusius my o0y 35 14 9 00132 u

3
1)
5)
6)
3.

Ketinggian lempat stasiun nkicorologi
Perbandingan kelembaban rata-rata pada musim panas diperoich dari hasil pengukuran temperatur rata-rata dan kelembaban relatif rata-rata. Kondisi dari dua bulan
meayatakan keadaan pada waklu terjadi perbandingan kelembaban yang keb'h besar, meskipun temperaturnya rendah (misalnya di New Delhi, Rangon dan Jakarta),
Data rata.rata sclama tiga bulan terdingin
Bulan tcrpanas rata-rata

= Bujur Timur

Data rata-rata selima cmpat bulan terpanas
Dipcroleh dengan §)
4). 5) diambil dari halaman 684 dari ASHRAE Hand Book of Fundamenials 1972, kecuali Tokyo

vz m

Tabel. 2. Temperatur ruang, kelembaban dan perbandingannya

Sumber : Penyegaran Udara, Wiranto A & Heizo Saito, hal. 33

e T 1
i ! } . .
: Temperatur bola | Kelembaban relutif | Perbandingan
: Refing rancusipgan ! rancungan | Lelemiaban
: | i
(U i :
O e R PR
o 1 {
Ruang bitsu 26°C | !
]
|

Restoran,
Ruung pertemuan

1~
foal
e
W
(%)



Tabel. 3. Jumlah penggantian udara
Sumber : Penyegaran Udara, Wiranto A & Heizo Saito, hal, 44

Rumah standar ! kali
Rumah dengan banyak jendela 1,5-2 kali
Rumah, pintu dan jendela

sering dibuka tutup 1,5-2 kali

Tabel. 4. Jumlah udara luar masuk ruangan penyegaran

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

Ruangan tanpa perakok Toko serba ada, gedung pet- 18 m3/jam per orang
tunjukan, ruang komputer

Ruangan dengan perokok {sctengah .
jumlah orang merokok) Kantor, ruang pertemuan, Res-
tauran, ruang perawatan 30

Kamar bebas merokok (Hampir semua Ruang mcrokc?k
orang merokok) Ruang pribadi . 50 “ ~
Ruang tunggu

Tabel. 5. Jumlah kalor sensibel, laten dari orang dan faktor kelompok

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

Jumlah kalor Jumlah kalor radiasi untuk perancangan
B total orang [ ; 1 - =
Kondmi kerja angunan (laki-laki) Kalor i Fakior kelom.
dewasa pada 25°C 26'C 27°C pok orang yang
bekerja @ :
Duduk di kursi Gedung 87 kealfjam Sensibel 53 —\ 50 46
0.897
Laten 28 28 32
Bekerja di be- Kantor 106 Sensibel 53 49 45
fakang meja Hotel @
0947
Laten 47 51 s5
Berdiri atau Toko serba 123 Sensibel &l 52
herjalan lambet ada @ _J l
Toko eceran T T T 0.R18
Laten 40 44 [ 49
Dansa Ruang dansa 20! Sensibe! 68 62 58
'''''' - - 0944
Laten 122 i24 138
Bekerja Pabrik 335 Sensibel s 1o 106
R - - 0,967
Laten 209 214 2te




Tabel. 6. Kalor sensibel dari peralatan listrik

Sumber : Penyegaran Udara, Wiranto A & Heizo Saito, hal. 64

Pemanas per 1 kW 0.860 kcal/kW

Motor listrik ” 0.860 kcal/kW

Lampu - 0860 keal, kW (pijar)
-— L

\1.000 keal/XW (necn)®

Tabel. 7. Koefisien transmisi kalor dan kapasitas kalor atap

Sumber : Penyegaran Udara, Wiranto A & Heizo Saito, hal: 45

Koefisicn Kapasitas
trunsmisi kalor
Tebal at
cbal atap (mm) kalor & per t m?
. (kcal/mh*C) tkcalia™ Q)
Ka'y'u. 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- * v
langit
Tebal Dengan l‘angﬂ- LRI 779
beton langit 378 819
150 mm Tanpa langit- o :
langit
Lapisan adukan semen 20 mm Tebal Dengan langit- 158 614
Beton sinder 60 mm biasa beton langit "~4(1 6;.4
Aspal rapat air 10 mm 120 mm Tanpa langit- - B
B langit r
:bal Dcnglan l.angu- L ! 179
ton sngit . 14 Ri9
150 mm Tanpa fangit-
| langit

*K apasitas kalor per I m? dinding atau atap = Kalikan tcbal setiap lapisan dinding dengan kapasitas
kalor (Tabel 3.12) yang bersangkutan dan jumlahkan.

Tabel. 8. Koefisien transmisi kalor dan kapasitas kalor dari dinding

Sumber : Penyegaran Udara, Wiranto A & Heizo Saito, hal. 45

Tebal dinding {mm) Koefisien *Kapasitas

- transmisi kalor
kalor X per 1 m?

Lapisan (biasa) Bagian ulama (keal/mjam°C) (keal/m?/C)
Atap luar menonjol ke luar 5 mm Beton 12 mm 3,08 ’;i
Adukan semen di fuar 15 mm 150 2.89 3

Adukan semen di luar 15 mm 200 2,62 3|

Plester 3 mm 250 205 141
Batu bata 210 mm 1.62 91
24
Tanpa lapisan Beton |£ :: :’(’; -
200 mm 315 96

*K apasitaskalorper 1 m?tebal dinding = kalikan tebalsetiap lapisan dinding dengan kapasitaskalor
(Tabel 3.12) yang bersangkutan dan jumlahkan.



Tabel. 9. Radiasi matahari yg bersangkutan dengan selisih temperatur ETD
Sumber : Penyegaran Udara, Wiranto A & Heizo Saito, hal. 51

(1) Garis lintang Utara 0°
a. Summer solstice

Azimut Atap H Utara N Timur Laut NE
Kapasitas kalor
per | m? (keal/m* °C) | Sampai Lebih dari Sampai Lebih dari Sampai Lebih dari
Wakiu matahari 24 48 72 96 24 48 72 96 24 48 72 96
1 0,0 0,5 2,5 54| 00 03 1.4 30 00 01 0.7 1.8
2 0,0 0,3 1,9 4,4 00 0.2 1,0 2,4 00 00 0,5 1.4
3 0,0 0,2 1,4 36| 00 01 0,8 20| 00 00 0.4 1,2
4 0,0 0,1 1,0 30) 00 00 008 1,6 0,0 00 0,3 1.0
5 0,0 0,0 0,8 24 0,0 00 04 1,3 0,0 0,0 0,2 0.8
6 0,0 0,0 0,6 20| 00 00 03 1,1 0,0 0.0 0.1 0,6
7 1,3 0,4 0,4 1,6 1,2 0,3 0,2 09 2,1 0.5 02 0,6
8 58 23 1,1 1,6 | 4,6 1,9 0,8 0.9 8.3 3,4 1.3 08
3 12,6 6,4 32 23 8,4 46 24 1,5 | 14,8 8.2 4,1 2.0
10 200 119 6,7 40| 113 7.4 4.4 27 [ 181 124 7,7 4,2
11 262 17,7 112 6,8 | 13,1 9,7 6.6 42 1180 148 10,6 6.7
12 30,4 229 158 10,2 141 11,5 8§ 58 | 153 151 123 8.7
13 31,9 26,6 20,0 13,8 145 12,7 100 73 1112 135 12,5 10.0
14 30,6 28,3 23,1 170 143 134 112 8,6 69 108 11,5 102
15 26,5 27,7 24,6 195| 134 134 119 9,6 | 4,1 7.9 9.7 9,7
16 20,3 248 243 208 11,7 12,7 121 10,3 3.0 59 8,0 8,8
17 12,8 199 222 208 84 11,1 11,6 10,6 23 4,5 6,6 1.7
18 6,0 142 186 19,5| 43 84 10,2 10,2 1,3 33 5.4 6,7
19 2,1 9,1 145 172 1,5 5.4 8,1 9.3 0.4 2,1 4,2 5.8
20 0,7 57 109 145) 05 3.4 6,1 1.9 0,1 1,3 3,1 4.8
21 0,2 3,5 82 120| O, 2.1 4,6 6,6 00 08 2,3 4.0
22 0,0 2,2 6,1 9.9 0,0 1.3 3,4 5.4 00 05 1,7 3,3
23 0.0 1.4 4.6 8.1 00 08 25 4.4 0.0 0,3 1.3 2.7
24 0.0 0.8 34 6.6 00 0.5 1.9 3.6 0.0 0.2 1,0 2.2
“C
(1) Garis lintang Utara 0°
a. Summer solstice (lanjutan)
Azimut Timur E Tenggara SE Sclatan S
Kapasitas kalor
. TS per i m? (keal/m °C) Sampat Lcoih dari Sampai Lebit dari Sampat lehih dari
Waktu matahari 24 48 72 96 24 48 72 96 24 4% 72 96
1 0.0 0.1 0.5 1.3 0.0 0.0 0.1 0.8 0.0 0.0 0.3 0,6
2 0.0 0.0 0.4 1.1 0.0 0.0 02 0.6 0.0 0.0 0.2 .5
k| 0.0 0.0 0.3 09 0.0 0.0 0,2 0.5 0.0 0.0 0.1 04
4 0.0 0,0 0.2 07 00 0.0 0.1 0.4 0.0 0.0 0.1 0.3
s , 00 00 of 061 00 Ton o 02| o6 00 01 0.3
6 0.0 0.0 0.1 0. 0.0 0.0 0.0 [(R] 0.0 0.0 0.0 0.2
7 2,0 0,5 0.1 0.4 1.0 0.2 0.1 0.2 0.4 0.1 0.0 0.2
& 79 33 1.2 0.7 33 .6 0.6 0.4 14 0.6 0.3 0.2
9 13.8 1.7 29 1.9 SR 34 1.8 09 2.0 1.2 0.7 0.4
10 18 1 o el ose 4as 30 w724 17 4 07
1" 139 125 93 e0! 42 a3 3as 25| 21 2 15 10
12 9.1 11,2 10.0 7.5 33 KR s 28 2.8 24 1.8 t3
13 5.0 8.5 9.0 1.9 o s 4 29 PR 2.6 2.1 1.6
14 1.6 6.4 7.6 7.4 29 A2 .2 29 2R 2.7 2.2 1R
15 30 5.0 64 67 2.7 Q 3.1 29 2.7 2.7 24 20
16 2,6 41 5.4 6.1 25 28 0 2.9 2.5 2,6 2,5 2.1
17 22 32 a7 54 2.t Qe 2.8 2.8 241 2.4 24 2.2




Azimut

Timur E

Tenggara SE Sclatan S
Kapasitas kalor
per | 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
18 13 2,6 39 4,3 1,3 2,1 2,6 2.7 13 20 23 22
19 04 1,7 3,1 4.2 0,4 1,4 2,1 2,5 0,4 1.3 1,9 2,0
20 0,1 1,0 23 3,5 0,1 0.8 1,6 2,1 0,1 0.8 1.4 1.8
21 0.0 0,6 17 29 0.0 0.5 1.2 1,7 0.0 0,5 1,0 1,5
22 0,0 0,2 1,3 2,4 0,0 (U] 09 1.4 0.0 [ 0.8 1.2
23 0.0 0,2 1,0 20 0.0 0,2 0.6 1.2 0.0 0.2 0.6 1,0
24 0,0 0,1 0,7 1,6 0,0 0.1 0,5 0,9 0,0 0,1 0.4 0,38
°C
(1) Garis lintang Utara 0°
a. Summer solstice (lanjutan)
T
Azimut Rarat Daya Barat Barat Laut
~ Kapasitas kalor
r i m? (keal/m* °C) Sampai Lebih dad Sampai {xebih dari Sampai Lcbih. dari
Waktu matahari 24 48 72 96 24 48 72 96 24 4 7 96
1 0,0 0.1 0.6 1,2 0.0 0.4 1.5 2.8 0.0 0.4 1.8 3,5
2 0.0 0,1 0.4 1,0 0,0 0.2 1. 23 0.0 0.2 1.4 2,8
3 0,0 0,0 0.3 0,8 0.0 0.1 0.8 19 0.0 0,1 1.0 23
4 00 00 02 06| 00 01 06 15| 00 o1 07 19
S 0,0 0,0 0,2 0,5 0.0 0.0 0.4 1,2 0.0 0.0 0.5 1.5
6 0,0 0,0 0,1 0,4 0,0 0.0 0,3 1,0 00 0.0 0.4 1.2
7 0.4 0,1 0,1 0.3 0.4 0.1 0.2 0,8 0.4 0,1 0.3 1,0
8 1,4 0,6 0,3 0,3 14 0,6 0.4 0.7 1.4 0.6 0.5 v.9
9 2,0 1,2 0,7 0,5 2,0 1,2 0,8 0,8 2,0 1,2 08 .10
10 24 1,7 1,1 0,8 24 1,7 1,2 1,0 24 1,7 1.2 7 1.2
11 21 2,1 1,8 11 2,7 2,1 1.6 1,3 3.7 24 1,6 1,4
12 2,8 2,4 1,8 1,4 2,8 24 L9 1,5 6,9 4.1 2.5 1.8
13 28 2,6 2,1 1,6 4,9 kS| 2.2 1.8 11,2 6,9 4.2 2,7
14 32 2.8 2,3 1,8 9.8 5.7 3.5 23 154 10.4 6.7 42 .
fs 4.6 4 2.6 2.1 143 92 SR 3.6 18.3 13.6 9.5 6.1
16 6,1 45 14 2.5 16,1 [ RS 4 IR ¢ 158 120 g2
17 5,7 5.2 4.2 3,1 13,2 13.0 10,8 7,3 144 15.5 13.4 10.1
18 3.2 45 43 3.6 7.0 10.6 10,4 R4 7.8 12.2 12.8 109
19 11 30 3.6 3.6 2,4 7.0 8,6 83 2,6 80 104 10.5
20 0,3 1,8 2.8 32 0,8 44 6.6 7.3 0.9 5.0 1.9 9.1
21 0,1 1.1 2.1 27 0.3 2.7 4.9 6.2 0.3 kN 59 7.6
22 0.0 0,7 1S 2,2 0.1 1.7 37 5.1 0.1 1.9 44 6.3
23 0,0 0.4 1,1 i8 0.0 1.0 27 42 0.0 1.2 A 52
24 Q0 0.2 oR 1,5 0.0 0.6 20 34 0.0 0,7 2.5 42
.
(1) Garis lintang Utara 0°
b. Vernal equinox atau Autanal equinox
Azimut Atap H Utara N Timur Laut NE
Kapasitas kalor .
per 1 m? (keal/m? “C, Sampai Lehih dan Sampa letwh dan Sampa Leteh dan
Wakti: matahari 24 48 72 96 24 4% 72 96 . 24 48 72 96
1 00 06 29 61| 00 00 03 07 00 01 05 -2
2 0.0 0.3 2.1 5.0 2.0 0.0 0.2 0.5 0.0 0.0 04 1.0
3 0.0 0.2 1.6 4.1 0.0 0.0 0.t 0,4 0.0 0.0 0.3 0K
4 0,0 01 12 33 Q0 Q00 0.1 0.2 0.0 0.0 0.2 0.6
S 0,0 0.0 0.9 2,7 0,0 0.0 0.1 03 0.0 0,0 0.1 0.5
6 0.0 0,0 0,6 2.2 0,0 0.0 0,0 0.2 0.0 0,0 0.1 0.4
7 e 1.8 0.4 0.5 1.9 0,5 0.1 0.0 0.2 20 0.5 Q.1 0.4




Azimut Atap H Utara N - Timur Laut NE
Kapasitas kalor
per 1 m? (kcal/m’ °C Sampai Lebih dari Sampat Lebih dari Sampai Lcbih dari
Waktu matahari 24 48 72 96 24 48 72 96 24 48 72 96
8 6,6 2,7 1,3 1,8 14 0,6 0,3 0,z 7,2 3,0 1,1 0.6
9 14,4 73 3,6 2,6 21 13 0,7 0.4 12,0 6.8 3,5 1,7
10 22,6 13,5 7,6 4,6 2,5 1.8 1,2 0.7 13,5 9,7 6,2 3.5
11 29,5 20,0 12,6 7,7 2,8 2,2 1,6 1,¢ 11,9 10,8 8,1 5.2
12 34,1 258 178 11,5 2,9 2,5 1,9 1.3 8,0 9.7 8,6 6.5
13 358 295 225 155 29 2,6 2,2 1.6 47 7,5 78 6.8
i4 343 31,8 25,9 19,1 2,9 2.8 2,4 1,9 35 58 6.7 6.5
15 298 31,1 27,6 21,9 28 2,8 2,5 2,1 3,0 4,7 5.8 6,0
16 229 279 273 234 2,6 2,7 2,5 2,2 2,7 3,9 5.0 5.4
17 14,5 22,5 250 234 2,2 2,5 2,5 2,3 23 33 44 4.0
18 68 161 21,0 219 1,3 2,0 24 2,3 1,3 2,6 3,7 4,5
19 24 10,3 16,4 194 0,4 1,4 1,9 2,1 0,4 1,7 3.0 19
20 0,8 64 12,3 163] 0, 0.8 1,5 1,8 0,1 1,0 2.2 3.3
21 0,2 4,0 92 135 00 0,5 1,1 1,5 0,0 0,6 1,7 2.7
22 0.1 2.5 6.9 11,1 00 03 0.8 1.2 0.0 0.4 1,2 2.2
23 0,0 1,5 52 9,1 0,0 0.2 0,6 1.0 0.0 0,2 0.9 1.8
24 0,0 0,9 38 15 0,0 0.1 0.4 0.8 0,0 0.1 0.7 1.5
e
(1) Garis lintang utara 0°
b. Vernal equinox atau Autanal equinox (lanjutan)
Azimut Timur E Tenggara SE Seciatan S
Kapasitas kalor

r 1 m? (kcal/m? *C) Sampai Lebih dari Sampai Lebih dari Sampai Lebih dari
Wakty matahari . 24 48 7 9 24 48 72 96 24 4% 7 96
1 0,0 0,1 0.6 1,4 0,0 0.1 0,5 1.2 0.0 0.0 0.3 0.7

2 0,0 0,0 04 1,2 0,0 0.0 0,4 1,0 0.0 0,0 0,2 0.5

3 0.0 0,0 0,3 1,0 0,0 0.0 0,3 0.8 0,0 0,0 0,1 0.4

4 0,0 0,0 0,2 08 0,0 0,0 0,2 0,6 0,0 0,0 0.1 0,3

5 0.0 0.0 0,1 0,6 0,0 0,0 0.1 0,5 0,0 0,0 0,1 0,3

6 0.0 0.0 0.1 0.5 0,0 0.0 0,! 0.4 0.0 0,0 0.0 0.2

7 6 0,7 0.1 05 2,0 Q.5 0,1 04 Q.5 0.1 Q.0 0.2

R 9.6 4.0 1,8 0,8 7.2 3,0 1.1 0,6 1,4 0,6 0.3 0,2

9 16,1 9.1 4.7 2,2 12,0 6.8 3.5 17 2.1 13 0.7 04

10 18,1 13,1 8,3 4,6 13,5 9.7 6,2 3,8 2,5 1.8 1,2 0,7

11 15,7 143 10,8 7,0 119 . 108 8.1 52 28 2.2 1.6 1.0
12 10.2 12.7 11,4 8,6 8,0 9.7 8.6 6.5 29 2,5 1,9 1,2

i3 5.5 9.5 10.2 9.0 4,7 7.5 7.8 6.8 29 2,6 2.2 1.6
14 38 7.0 8.5 8.3 3,5 S8 6.7 6.5 29 2.8 24 1.9
15 31 5.5 7.1 7,6 3.0 4.7 5.8 6.0 2.8 2.8 2.5 2‘1-
16 2.7 44 6.0 6.8 2,7 39 5.0 5.4 2.6 2.7 2,5 2.2
17 23 3.6 5.1 6,1 2,3 33 44 49 |° 2.2 2.5 2.5 23
18 1.4 2.8 4.3 5.4 13 2.6 3.7 4.5 1.3 2.1 24 2,3
19 04 1.8 3.4 4.7 0.4 1.7 3.0 39 0.4 1.4 1.9 21
20 [\N] 1,1 2,6 39 0.1 1.0 2.2 i3 0.1 0.8 1.5 1.8
21 0,0 0.7 1.9 32 0,0 0.6 1.7 2.7 0.0 Q0.5 1.1 1.5
22 0.0 04 14 2,7 0,0 04 1.2 22 0.0 0.3 0.8 1.2
23 0.0 0.2 1.0 2.2 0.0 0.2 0.9 1.8 0.0 0.2 0.6 0.R
24 0.0 (AR 0.8 1.8 0,0 04 0.7 1.5 0.0 0.1 0.4 0.8
e




(1) Garis lintang Utara 0°

b. Vernal equinox atau Autana! equinox (lanjutan)

Azimut Barat Daya SW Barat W Barat Laut NW

Kapasitas kalor . X . X . N ) .
t 1 m? (keal/m? “C) Sampai Lebih dari Sampai Lebih dari Sampai Lebih dari
Waktu matahari \ 24 48 72 96 24 48 78 96 24 48 72 96
1 0,0 0,3 1,3 2,5 0,0 0,4 1.8 32 0,0 0,3 1,3 2,5
2 0,0 0,2 1,0 2,0 0,0 0.3 1.3 2,6 0,0 0,2 1.0 2,0
3 0,0 0,1 0,7 1,6 0,0 0,1 1.0 2,1 0,0 0,1 0,7 1,6
4 00 .00 0,5 1.3 0.0 0.1 0,7 1,8 0.0 0.0 0,5 1.3
s 0,0 0,0 0,4 11 0.0 0,0 0.5 1,4 0,0 0,0 0,4 1,1
6 0,0 0.0 0,3 0,9 0.0 0,0 0,4 1,2 0,0 0,0 0,3 0.0
7 0,5 ‘0,1 0,2 0,7 0.5 0,1 03 1,0 0,5 0,1 0,2 0.7
8 1.4 0,7 0,4 0,7 1.4 0,7 0.5 09 1.4 0.7 0,4 0.7
9 2.1 1.3 0.8 0,8 2.1 1.3 0.8 09 2.1 1.3 0,8 0.8
10 25 1.8 1.2 1,0 2.8 1.8 1.3 1.1 2,5 1.8 12 1,0
11 2.8 2,2 1,6 1.3 2.8 2,2 1,6 1.4 2.8 2.2 1,6 13
12 29 2.5 19 1.6 29 25 20 1.6 2,9 2.5 1,9 1.6
13 4,6 kR 2,2 1,8 54 13 23 1.9 4,6 kN 2,2 1.8
14 8.6 52 33 23 10,9 6.3 37 2,5 8,6 5.2 33 2.3
15 12.2 8.1 5.3 34 16.1 10.4 6.4 39| 122 8.1 53 34
16 138 10,6 7.5 49 1K.§ 13,9 9.5 6.0 138 10,6 7.5 49
17 11,6 11,3 9,1 6,4 15,8 14,9 114 K.2 11,6 11,3 9.1 6.4
18 6.3 9.3 9,1 7.4 84 124 120 946 6.3 9.3 9 7.4
19 2.2 6.2 7.6 2.3 29 8,2 10,0 9.5 2,2 6,2 7,6 73
20 0.7 39 5.8 6,5 1.0 S, 7.6 8.4 0.7 19 SR 6.5
2 0.2 24 43 5.4 0.3 32 5.7 7.1 0.2 2.4 43 5.4
22 0.0 1.5 32 4.5 0.1 2.0 4.1 5.9 0,0 1.5 32 45
.23 0.0 0.9 2,4 37 0,0 1.2 12 48 0,0 04 2.4 37
24 0.0 0.5 1,8 30 0.0 0.7 24 239 0.0 0.5 1.K 3.0

°C




Tabel. 10, Saturation (Temperature Base) of HFC-134a
Sumber : AC & Refrigeration, Greg Harjanto, hal. 4

et et L L e e e
- Tempecatuce | Pressure Specific Votunmie Density —W Specific Enthalpy | Specilic Entropy | Temp
- T T
T N Lgl/cm! m' kg kg/m’ kealrkg keal/ (ky-K) C
; l.iquid . Vapor Liquid Vapue [Liquid Vapor Latent Liquid  Vapor
' T P [ " ' s I W =4 5 i° '
—_— -—
JH VLS 1 0.61550) 0.00071872 0.2419) 1399.1 3.5000 49,20 142,28 33,00 | 0.9380 |.1806 I}
2 1I9.13 [ 0.21)89] 0.00071618 0.26919 1396.) 307048 19,33 142,39 s2.86 | 0.939) (.1803 -3
J) 280,15 ) 0.2¢96)| 0.00071239 0.235713 1393.5 J. 8889 89.83 142.5¢ 32,72 ) 0.9605 1.(200 -3
I W11 [0.78628] 0.00071903 0.288)¢ 1390, | «,069¢ 90.12 142,49 52,57 [ 0.9602 1.0197 -3
Bl 202,13 | 0.82380] 0.00072052 0.23¢9¢ 138,y L2888 904t 142080 $2.¢3 | 0.9629 1.129s 231
0 143,13 | 0.86552] 0.00012200 0.21470 138s5.0 Lots0¢ 90,11 1¢2.99 32,26 | 0.9841 1,1292 -3¢0
Bl 16,15 [ 0.90719] 0.000223¢9 0.21%00 13822 L1 91.00 183,04 s2.0¢ | 0.963) t.1789 -29
Rl 83,18 7 0.95043] 0.00072500 0.20580 1379.3 . 0392 91,30 143,29 51.99 1 0.9688 1,130 - 28
2 246,15 | 0.993531( 0,00072632 0.19106 1376, 5.00¢8 91.60 1a3.k¢ SL.at | 0,968 1,128t -
JEAL 206,97 ] 1,03323 0,0007270) 0.19026 1374, $.2561 145 103,52 sp.07 | 0,568 1. 1282 -26.18
o2 WLty §1.0019 | 0,00022805 o0.188)8 13713.8 3.290) 91.90 103,39  s1.69 | 0.9690 1.1182 -6
.15 2e.1s | 1,0900 | 0,00022960 0.18090 1310.¢ T8.511e 91,20 14304 s1.3¢ | 0.9702 t.1019 -23
S 169,18 1 Laicet | 0.00003116 0.113¢2 1362, 35.7662 92.51 183,89 5139 | o9t LM -2
1] 130,15 | 1.1920 | 0.0007327¢ o0.16611 13642 §.01? 921.81 1 oh st.2¢0 lou9r2s 1 -
BH 23013 11,2456 | 0,00073¢32 ©.13956 1361.8 §.2612¢ 9340 W b9 81,08 | 0.9238 1.1 -2
a2l 232015 11,3012 | 0.00073592 0.18312 1358.8 6.5308 93.42 1¢¢, 36 30.9) [ 0.973%0 1.1110 -
.10 253.13 1 1.3387 | 0.0007375¢ 0.142¢0 1355.9 §.0012¢ 9312 1Cet9 50,27 | 0.928) 1.1)ss -0
o 3003 1 1.01a2 | 0,0001391) o.11118 1352.9 7.080¢ 90,03 1.t 66 S0.61 {0.9275 1.126s -1
Ar 255,18 | 1.429) | 0.0002¢081 0.13362 1349.9 1,313 FLIL 1Kk 19 s0.cs | 09780 (. y126e -1
Rt 136,48 1 1.303) ] 0.0007¢24)  0.1303¢ 134069 1.6128 FE.63 100.9C 50,29 | 0.919% .18 -1
NI 237,13 [ t.60%0 | 0.0002¢c1& @9.12379 138).8 1.981) J90.96 145,09 s0.1y | 0.9811  t.p26t <16
43 1354018 11,6769 | 0.00028383 0.20¢8 13¢0.8 8.2998 93.27 145,20 (9.9 | 0.9823 1.{1%¢ .13
AN 139,18 1 1.700 | 0,0002425¢ q.11390 331 3.828¢ 93.58 10339 9.4 | 0.983% 1.123) B
o3 260,18 18194 0.0007¢923 0.111%2 13302 8.942 95.49  1¢3. 9y L9.65 | 09807 1,123 - 1)
-1 .18 18902 0.00025099 0.1023¢ 1331.¢ 9.316) 96.20 1¢s 4 (AN} 0.9838  1.1)1s¢ .12
-1 76713 [ 1.921) | 0.0007322¢ o0.16338 1328, 9.4 F6.51 Lis.ey .y [ o.s820 1.0y -1
-0 163.13 1 2.0508 | 0.00075¢30 ©.079y331 1325.¢ 10.0¢? 96.8) 1¢3.9¢ (9.13 | 0.9882 {.1130 .10
. 260,15 12,1328 | 0.0001362¢ 0.09388s 1322, 10.429 9114 1C6. 17 (8.6¢ | 0.989¢ |.12¢9 -9
] 263,18 Lun 0.00073808 0.092399 1319.1 lo.s23 97,46 1eg. 27 8.8y 0.9906 1.410) -8
.1 166,03 | 72,3005 | 0.00075990 ©0.089065 1316.0 t1.228 1.1 16t wk.ge | 0.9918 1.12¢4 -y
.8 26213 1 2.39¢2 | 0.00076(7) o0.08%87¢ 1312.¢ 1168 98.09  146.36  ca.e? | 0.9930 1.|7¢q .6
$ 108,18 1.414) 0.00074)3%  0.082811 1309.¢ 12.02¢ 94.40 14§,y €830 | 0.99¢1 1.1y .3
¢ 269,13 1 2.5818 | 0.000763¢s 0.019892 1306.¢ 12.51¢ 98,02 1e6.85 (1) | 0.993) 1.1743 -t
) 170,15 1 2.619¢ | 0.000%4733 0.021¢9% 1303.2 12.911 §9.00 1¢2.00  «1.56 | 2.896% 1.17e0 2
-1 171,13 ] 2.2606 | 0.0007692¢ 0.01¢e13 1300.0 13.439 99.36 Q1 016 €106 | 0.9907 1.1739 -2
-1 2.1 1.88¢¢ 0.00012116 o0.0718¢] 129¢.2 13.920 99.68 142,28 L1.60 | 0.9988 1.1738 -1
.
0 11315 | 1.9911 | 0.000773(0 0.0693138 1293, 1 100,00 1&2.4)  «).¢3 [1.88G0 1..237 o
| PICES ) ).1000 | 0.00077306 0.0610(0 1290.2 1¢.92) 100,31 4¢2.5)  wal1s | 1.0012 [.113s '
) 115,03 11,2135 | 0.00017108 0.0887¢) 1286.9 15,806 100.6¢ 142,21 (.01 | t.002y y.1134 2
b} 216,13 1 3.329¢ | 0.00077905 0.06236¢ 1243.¢ 15,981 100.97 1¢I5 «(g.65 | 1.003s5 1.173) )
§ TII.15 ) ).ei83 ] 0.00078107 0.000¢7) 1280,) 16,538 101,29 1¢8.00 . 6,71 | 1.000) |.1232 ¢
s 1805 13,3708 | 0.00078311 0.038¢6¢ 1211.0 12,100 101,61 [e8.1¢  <g.37 | 1.0088 | 1y ‘ 3
[3 119,13 13,4960 | 0.000788(8 0.0363)8 1223.6 17,682 10190 148,28 wg,3¢ | 1.0020 1.1730 3
! 8¢.13 | 3.825¢ | 0.0007871¢ 0.034883 1210.2 18.287 102.26 108,02 6,18 ! 1.0081 y.y029 ?
[ 113 19,9578 | 0.00078932 0,032904 1266.8 18.902 102,39  148.%6  «5,94 | 1.009) 1.1728 ]
8 213 | €.0936 | 0.00029131 0.030192 1263.¢ 19.53¢ 102,91 108,69 43,78 | 1.010¢ {.1227 9
to 283,13 €.2330 | 0.00079366 0.0098¢s 1260.0 20.18) 103,25 14¢0.8) ¢3,39 | 1.0116 1.172¢
t TELLEY 1403760 | 0.00079584 0.0¢2962 1236.% 20,830 103,57 108,92 3,39 | L.OL2) 1.1123 1t
n 25.18 C.822¢ 0.0007980% 0.0L84)) 1283.1 21,504 10).90 1¢9,11 £5.20 1.0109 .11
13 ITEL1S 1 4.64229 | 0.00080028 ©.0¢iy)0 1289 ,¢ 1.1 108,23 149,24 «3.01 | 1.0130 1.112) 1
I 18213 14,4210 | 0.00080233 0.0¢353? 1286.1 22,958 104,37 149,38 .81 | 1.0182 1.1121 1
13 18,13 | ¢, 9809 | 0.00080¢8) 0.042192 1262, 13,698 104,90 149,51  <¢.61 | 1.0173 1.1722 [}
1% 89,03 15,1468 | 0.00080212 0.040886 1239.0 24,458 103,23 149,44 wq,ky [ 1.0188° L1220 16
0 110,15 15,3125 | 0.0008094¢ 0.039623 ) 1233.¢ 25,238 105,36 149,28 44.2) 1.0196 1.1720 %
1" 11,03 [ 5.482) [ 0.00081182 0.038408 1231.8 26.038 105,90 149,91 ««,01 | 1.0207 p.1719 18
19 192,13 §5.6e362 | 0.00081421 0.03)7232 1228.2 26,438 106.2¢ 150.0¢  ¢3.80 | 1.0219 {.1218 iy
13 1313 ) 1.e3¢2 | 0.0008166¢ 0.036100 122¢.3 27.100 106,57 13017 43,60 | 1.0230 (.111? 20
n 194,13 14,0164 | 0.00081909 0.03%009 1220.9 28.56¢ 106.91 130.30 «3.,39°] 1.02¢) .11} A
1 195,13 [6.2010 | 0.000821%2 0.011933 | 1211.,2 9.4 107,25 150.¢3 3,48 | 1.0253 1.1216 3!
11 196,13 ) 4.3937 | 0.00002¢09 0.031938 1213.3 30.360 102,59  {1$0.5¢ 42.9) | 1.026¢ |.1215 3
" 192,13 (6.5890 | 0.0008266% 0.03195? 1209.7 31,292 107.9)  130.68  «2,26 | 1.0276 t.1118 ¢
13 196..5 1. .0007 | ¢.00082912 0.031009 1206.0 32,249 108,27 1s0.40 ¢1.8¢ | 1.028) 1.1 13
1 199,43 [ ¢.9929 | 0.000¢31¢) 0.0)0093 | 1202.2 33.250 108,60 150.9) 41,32 [ 1.0298 1.121) %
1 30043 1 1.2017 [ 0.00083¢48 0.02920% 1198, 10,236 100,95 131,06 (2,10 [ 1.0)10 [.1212 13}
] 30113 124481 | 0.000837)) 0.028358¢ 119¢.3 35,268 109,30 1s5t.(4 <. ae | 10321 1.t 8
3] 332,08 | 1.633) | 0.00043949 0.02181¢ 1190.% Y67 109,64 151,30  «1.66 | 1.0302 t.1211 it}
30 318 [ 1836y | 0.000802¢s 0.026729 11867 3812 109,99 151,42 1,43 | 1.03¢4 1.1110 30
M JOC.ES 10,0842 | 6.000845¢8 0,025932 | 1182.¢ 38,318 110,38 t51.5¢  a1.20 | 1.0333 1.1240 3
" 363,13 1 4.3100 | 0.0008c819 0,023210 | t124.4 31.682 110.68 151,66 ¢0.97 | 1.0366 11,1709 N
1) 306,15 [ 4.35¢e | 0.00085118 0.620c8) 11, L0.438 LELL0Y 18100 0. 0¢ 1.0322 1,120 3
" 307,03 | 49976 | 0.00085¢10 0.023784 1170.8 £2.019 Y1138 151,89 co.31 ] 1.0389 (,1707 3




Tabel. 11. Properties of HFC-134a

Sumber : AC & Refrigeration, Greg Hananto, hal. 1

HFEC134a (Relerence) CFC13
Chemical Name 1.1, 1, 2-Tetralluoroothana Dichlomdi(luorc;mmhano
Chamical Formula CH2fFCFa CClaF,
Motecular Waight 102.03 12091
Boiling Point (101.325 kPa) [°C] -26.18 ~25.0 —
Freezing Point (101.325 kPa) [*C] -101 -157.8 —
. Crilical Temperalure - {*C}" 101.15 111.8
Critical Prassure tkgl/em2.a} 41.45 424
Critical Density - {kgl/m3} 5115 558
Salurated Liquid Densily (25°C) [kgl/m?] 1206.0 _‘ﬂ:
Saturatad Vapor Specilic Volume (25°C) (m¥kg] - 0.021009 0.02708
Isobaric Specilic Heat Capacily
~ Vapor - (25"C, 101.325 kPa} [kcal’kgk| 0.2036 9.146
Heal ol Vaporization (25°C) {keal/kg) 42.54 39.68
Thermal - Salurated Liquid ~ {25°C) |kcalikg-k| 0.070! 0.060
Conductivily —~ Vapor - (25°C, 101.325 kPa} {kcal/kg-k) 0.0113 T 0.0088
Viscosiiy — Saluraled Liquid -~ (25°C) [eP] 0.2019 0.208
— Vapor = (25°C. 101.325 kPa) _[cP] 0.01241 0.0125
Specilic Dielectric Constant 1.025 1.004
—~ Vapor — (25°C. 101.325 kMa) !

taltamuaability

Honllammabln

Ozone Dopiction Poteatials (CFC 11 : 1.0)

0

tHanllammabie’

1.0

Global Warming Potentials  (CFC 11 : 1.0}

0.26

3.0

Tabel. 12. Characteristic of refrigerants

Sumber : AC & Refrigeration, Greg Harjanto, hal. 1

Relti- | Eva- | Con- | Evap- | Con- | Com-| Re- T

Specific| Meliige- | Specilic | Reliige: | Com- | Cocelfi- W HNece- | Cem
getant | poral-| dens-[ ora- dens- | pres- | lrigar- | voluma | rant volume | st pres- | cientol| ssary VT
ing ing tion ing sion | aling | fliquig) | &<V | (vapour)| S'<¥a!* | cion ellicie. | Power | 4¢h%
lemp. | lemp.| pre- pre- ralio | capa- “V‘ '"°‘ ellicie- | ney 'I vn _
. volumre volumw enpendr
ssure | ssure cily o aeman) | OCY tore
C ¢ | *C | xgirem? | xgtem? keall |vko [ (oo
abs. abs. | kg mkg | mibion| \calng HProa c
~40 10 0.531i 423 7.97 | 40.47| 0.781| 64.1 | 0.356| 29.2 t0.2 4.0 {.33 27
HFC134a) ~15 30 1.€8 785) 466 | 37.57| 0829 7233 0.121} 10.7 1.7 49 1.08 ___:ﬁ_
5 40 3.57 10.4 2.90 | 36.90| 0.858 | 77.2 | 0.059 §.28] 5.3 6.9 0.76 45
-40 10 0.654 432| 6.61| 30.82|0.724| 78.0 ! 0.243 | 26.1 7.8 4.0 1.33 ~_3?.
CFC1e ~15 30 1.06 7.5 | 4.08 | 29.11 | 0.763 | 87.0 ] 0.091] 10.4 5.9 4.9 1.06 38
5 40 3.70 9.78 | 2.64 | 28.75|0.785| 90.7 | 0.048 5.521 4.1 7.1 0.74 _”‘_f_




Tabel. 13. Ukuran pipa tembaga
Sumber : Refrigerasi dan Pengkondisian Udara, WF Stoecker, hal. 135

ID, mm ID, mm

OD, mm Type K Type L OD, mm Type K Type L
9.53 7.78 8.00 53.98 49.76 50.42
12.70 10.21 1092 66.68 61.85 62.61
15.88 13.39 13.84 79.38 73.84 74.80
19.0S 16.56 16.92 92.08 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 32.13 155.6 145.8 148.5

41.28 37.62 38.23 206.4 1926 . 196.2

257.2 240.0 244.5

308.0 287.4 293.8

Tabel. 14. Korelasi Grimson utk perpindahan kalor dlm tangkuman tabung
Sumber : Perpindahan Kalor, JP Holman, hal. 275

S,
d

§ 1,25 1,5 2,0 30
4 C n 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 0620 0112 0702 00753 0,744
2,0 0464 0570 0332 0602 0254 0632 0,220 0,648
30 0322 0,601 03% 0584 0415 0581 0,317 0,608
; Selang-seling ’

06 - - - - = - - 026 0,636
09 - - - - 0495 0571 0445 0,581
1,0 - - 0,552 0,558 - - - —_
1,125 - - - - 0531.. 0565 0575 . 0,560
1,25 0575 0556 0561 0554 057 '-055 . ‘0579 . 0,562 -
1,5 0501 0,568 0511 0562 0502 0,568 0,542 - 0,568
2,0 0448 0,572 . 0462 0568 0535 - 0556 . 0498 - 0570

3,0 0344 0592 0395 0580 0488 0562 0467 0,574




Grafik. 1. Diagram Psikometri

Sumber : Refrigerasi dan Pengkondisian Udara, WF Stoecker, hal. 41
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Grafik. 2. Cara menyatakan temperatur ekivalen radiasi matahari

Sumber : Penyegaran Udara, Wiranto A & Heizo Saito, hal. 60
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Grafik. 3. Kekentalan dari berbagai jenis cairan -

Sumber : Alat Penukar Kalor, M Sitompul, hal. 220

Subu Kekentalan
¢ F (Centipoise)
200 —- 390 00

IRt "0
190 ~1. 310 = oo

R SR
1no — 40 -

+ 3%0 - eo
170 — 340 80

-+ 330 E
140 — 320 a0

=+ 30 ;

120 —.—J’— 300 E~ 30

- 290 3
a0 'Jr- 180 3

T 170 E

I F- 1o
1350 E

xr 260 _:_

120 —F 290 a

<4 240
110 L 230 E

-4 220 30 I—
100 — 210 |- ¥

= e
+4_ 200 28 =3
90 — -

g 10 28 - ¢

L 180
80 — . r L3

T 10 24 .
70 - 160 3

4 10 22 e,
60 —+ o E

N 20 =

T 130 E
50 1 120 16 E 2

T o Y 3
4 2 -

® - 100 i E

i , -

- -

0 L % " -_—

7 = o

13 |~ o.
w0~ 10 = o7
T— 60 10 |- ©8
10 — %0 - 0.6
[
+ 40 — OA
& w0 6 E

i - 03

- 20 4 E
10 ~ 3

- - 02

- 2 E

- 0 F

) c 2 4 6 68 10 12 W 16 w 2°F
-30 _L ~20 X E— at



. Liquid X |y Xy

Acctaldehyde................ 15,51 4.4 16.7] 7.0
Accticacid, 100%.,............ 12.1(14.2 .21 4.7
Acetic eeid, 70%............. 0.17.0 .6(11.4
Acetic anbydride............. 12,112, 8Freon-104.....ooounenn. ..., 14.0 8.8
Acetone, 100%. 14.6| 7.2|Giycerol, 1009, ...... ... .. 1 2.0/30.0
Acetone, 35%.. 7.0[18. Glyccrol DO% .| 6.9{12.0
Allyl N Y 10,214 .3 Hepume ..................... 14.1( 8.4
‘Ammonia, 100%.............. 12.¢( 2. 0{Hexane.,.................. .. 14.7 7.0
Ammonis, 26 % ... ..., 10.1]18.9|Hydrochlorie acid, 81.6%,...... 13.0(10.0
Amyl acetate.,. [l 11.E|12.5{1s0butyl aleobol........... ... 7.118.0
Amyl aleobol................. 7.5|18.4|Isobutyricacid............... 12,214 .4
Antline. oo 8.:(18.7|Isopropyl alcohol........ ... .. 8.2/16.0
Anisole..uvuiiiiiinn .., 12.213.5\Merenry........oouun o, 18.4110.4
Arsenic trichloride 13.9(14.6 Meth.zmol 100% . o, 12.4[10.5
Benzene............ 12,5(10.9 MaLbanol 00% 12.3|11.3
Brine, CaCly, 25%.. 8.06(16.9 Methanol 40% 7.8(15.5
Brme NaCl, 259%... .[10.2(16. ¢4 Mothyl acct.n(a 14.2) 8.2
Bromine, .euenneen o 14.2(13.2{Metb¥l chloride.. . .. . 70" 16.0| 8.3
Bromololuene................ 20.0,16.9 Methyl ethyl ketone..........|18.9| 8.3
n-Butape...o il 16.3; 3.3|Napbthalege....... ... ... .. J 7.9/18.1
lsobutane............ .|14.5 3.7|Nitrio acid, 959,.. .8j13.3
Butyl acetate. .. .. .{12.3)i1.QNitric scid, 60% .8(17.1)
Butyl aleohol. . 8.517.2|Nitrobeneene. ... [ 11111 .6(10.2
Butyriceacid................. 12.115 . 3YNitrotoluene.... .. .. .. . ... " .0|17.0
Csrgon dioxide............... 11.¢ 0.310ctano. o eeeee e 13.7|10.0
Carbon disulfide.............. 16.1] 7.50ctyl aleobol,.......... . "0 0.06|21.1
Cearbon tetrachloride.......... 12.713.1 PenLuchloroeLhune 10.9(17.4
Chlorobentene............... 12,2'12 .4|Pentane.. 14.9] 5.2
Chloroform.....,............ 14.4j10.YPhencl....... .......... .0 6.9(20.4
Chlorosullonic acid. ......oo.. 11.2:18. }[Phoephorus tribromide. .. .. ... 13.8|10.7
Chlorotoluene, ortho. ... ...... 13.0i13.3|Phosphorus trichloride . .. . . ... 16.2(10.¢
Chlorol,olucue meta. ......... 13.12,.5 OpAnC...........iiivnnn... 16.3] 1.0
Ch]orololucno pore........... 13.4(12. 6/ Propionic acid....... 12.8i13.4
Cresol, meta................. 2.0/20.8{Propyl alcohol., 9.1(16.5
Cyclohexanol. ...l 111100 2.0|24.3|Propyl bromide | 14,5/ 9.6
Dibromoethane............... 12.7|16.8Propyl chloride 14.4] 7.5
Dichloroethane.... 13.2]12.2 Propyliodido.............. .. 14,111 .6
Dichloromethane. 14.(| 8.9|Sodium. 10.4{13.9
Diethyl oxelate.......... ... .. 11.¢|16.4]|Sodiu bydro)ude 60% ....... 3.2]125.&
Dimetby!l oxalate............. 12.¢{15.8Stannic chioride. ... ... .. .. ... 13.5(12.¢
Diphesyl.........oo 0. .. 12.0[18.3|Sulfur dioxide, .......... .. ] 15.2| 7.1
Dipropyl oxalate. .. ...... ... . 10.5.17.7]Sulfuric acid, 110%.......... .| 7.2127 .4

{-’y.ucetuu: ................ 13.7 9.1]3ulfurie acid, 98¢, .. .. . 7.0124.8
Flbyl uleohol, 100%..,........ 10.£118. 8iSulfuric acid, 00%............[10.221.3
Ethyl aJcohol 95% ........... 9.4114.3|Sulluryt cbloride......... .. ... 15.2[12.4
Ethyl a.loobol 0%........... 6.0, 11.8015.7
Etbyl DaDLEN®.e.nnnrnrnr s 18.2]11.58 14.212.7
Etbyl bromide............... 14.6| 8.1[{Titanium tetrachloride. .. ... .. 14.4[12.3
Ethyl ehloride................ 14.¢] 6.0 oluene .................... 13.7|10.4
Ethyl ether....... 14.5: 5. ’I‘nchlomethylene ............. 14.8]10.6
Ethyl formate, 14.2] 8.4/Turpentine.................. 11.5/14.9
Ethyl iodide.... 14.7110.8]Vinyl ncatate,................ 14.0{ 8.8
Etbylena glycol 6.0[23. L 10.2]18.0
Formicsad.........o.. ..., 10.7(16.8 Xylene, oitho................ 13.8[12.1
Freon-1l.......c.00viuuenn... 14.4( 9.01Xylens, meta, ., .. onv.n..... 18.0/10.0
Froon-12. . . iiiiviiinnnnnn.. 16.8] §.0[Xylone, para.....o.0vnnun... 18.0/10.9
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Grafik. 4. Faktor gesek dalam pipa
Sumber : Perpindahan Kalor, JP Holman, hal. 256
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Grafik. 5. Effisiensi sirip
Sumber : Perpindahan Kalor, JP Holman, hal. 45
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Grafik. 6. Bagan untuk menentukan diameter pipa

Sumber : Teknologi Pemakaian Pompa, Tyler G Hicks, hal. 153
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Heat loss coefficient of building
I W/K = 1.895 Bw/(h - °F)

Heat transfer coefficient
1 W/m? - K) =0.1761 Bwith - fi2 - °F)

Numinance -
1ix =*1 Im/m? = 0.0929 fc

Length

1 m=3.281 ft = 39.37 in = 1.0936 yd
1 km = 0.622 mi

I ecm=*0.0l m = 0.3937 in

¥ Mass

] kg = *10% g = 2.205 iby
1 ton (metric) = *10° kg
I g=0.0353 oz

Power

1 W =3.412 Buw/h

1 kW = 1.341 hp

1 kW = 0.2844 ton refrigeration

.

Pressure
1 Pa=*1N/m?="*10"2 bar
=1.450 x 1074 psi
1 Pa=4.019 x 1073 inWG
T atm (std. atmosphere) = 101.325 kPa
1 Pa =2.088 x 102 Ibg/fi?
1 mmHg = 0.01934 psia

Specific enthalpy
I kJ/xg = 0.4299 Btu/lby,

Specific heat
t kg/tkg - K) = 0.2389 Bu/(lby, - °F)

Tcnlpératurc
°C=*CCF-32)x5/9
K =°C+273.15

Thermal conductivity or resistance

1 W/(m - K) =0.5778 Buu/¢h - {t - °F)

L W/(m - K) = 6.934 B - in/(h - 12 - °F)
1 K/W = 0.5275(°F - h)/Buu

Btu/(h - °F) = 0.528 W/K

Btu/(h - {i* - °F) = 5.678 W/(m? - K)

fc (footcandie) = *1 tm/fi? = 10.76 Ix

ft="12in="1/3 yd = *0.3048 m
mi = 1.609 km ’
in = *0.0254 m = *2.54 cm

Ibm = *16 oz;y = *0.45356 kg

grain = *1/7000 Ib,, = 0.0648 g

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

N

Btu/h = 0.2931 W

hp = 550 (fi - Ibp)/s = 0.7457 kW
ton refrigeration = 3.517 kW

hp (boiler) = 9.81 kW = 33 475 Bu:/n

psi (Ibg - 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 peia
inWG/100 ft = 8.17 Pa/m

°

— e a—t -

Btu/lby, = 2.3266 ki/kg

Bu/(lb, - °F) = 4.1868 kJ/(kg - K)

OF = *9/5°C + 32
°R = °F + 459.67

1 Buu/th - ft - °F) = 1730 W s
1 B - infh - 12 - °F) = 0.144W/(m - K)
1 (°F - h)/Be = 1.896 K/W



Conversion Factors (* = exact)

Acceleration
I m/is? =3.281 fus?

—

ft/s? = 0.3048 m/s?

Arca

1 m?=10.76 i

1 km? = 0.386 mile?

1 ha =*10% m? = 2.47 acre

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

Costs :

1 ¢/kWh = 2.778 $/GI = 2.931 $/MBtu 1 $/MBtu = 0.948 $/GJ = 0.341 ¢/kWh

I $/m? = 0.0929 $/f: 1-$/therm = 9.48 $/G]J

I $/kg = 0.45356 $/bg, 1 $/gal (no. 6 fuel oil @ n = 1.0) = 6.32 $/G]
1 $/1. = 3.785 $/gal 1 $/gal (no. 2 fuel oil @ n = 1.0) = 6.77 $/GJ

Density

I kg/m? = 6.2430 x 1072 lby/fi? Ibm/ft3 = 16.02 kg/m3

Energy or work
1J="1 (kg - m¥)/s? =*107 erg

Btu = 778.16 ft - Ibf = 1.055 k] ¥

= 0.948 B
1 kWh = *3.6 MJ | therm = *10% B = 105.5 MJ
! cal = 4.187 ) 1 quad = *10'3 Bt = 1.055 x 10'8 J

ft - lby = 1.3558 ] ’

Flow rate (mass)

| kg/s = 2.2048 lbnm/s

1 kg/s = 132.3 Ibg/min
1 kg/s = 7937 ibmh

ibm/s = 0.454 kg/s
lom/min = 7.56 x 1072 kg/s
Ibm/h = 0.1256 x 1073 kg/s

—_—

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

—

cfm (ft’/min) = 0.4719 L/s
gpm (gal/min) =2.228 x 1073 fid /s = 0.0631 L&

—

Flow rate (volume/area)

cfm/ft2 =5.01 L/s - m?’

Force

P N="I (ke - m)/s* = *10% dync | Tor = *16 ozr = 4.4482 N
= 0.2248 by

Heal Aux

P W/m = 0370 ik e I Bie/ih - f1*) = 3.155 W/in?

1 W/m? = 0.0929 Wi

W/t = 10.76 W/m?
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