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PERANCANGAN DAN PEMBUATAN MESIN SIKLUS
REFRIGERASI SEDERHANA

Abstrak

Dalam penelitian ini, dititik beratkan pada proses perancangan dan
pembuatan mesin refrigerasi, khususnya pada perancangan dan pembuatan
bagian kondenser, pipa kapiler sebagai alat ekspansi dan evaporator. Dan
analisis siklus refrigeran ideal dan aktual Berdasarkan komponen yang
digunakan maka mesin ini termasuk siklus refrigerasi kompresi uap.

Refrigerasi adalah proses penyerapan panas sehingga temperatur suaiu
zat atau produk menjadi lebih rendah dibandingkan temperatur lingkungannya
Mesin siklus refigerasi adalah mesin yang dapat menimbulkan efek refrigerasi.
Dan refrigeran adalah fluida kerja yang digunakan dalam mesin siklus refrigerasi
untuk menyerap panas dari zat/ruang yang didinginkan dan melepuskan panas ke
lingkungan .Komponen utama mesin refrigerasi adalah kompresor, kondenser
alat ekspansi dan evaporator. Kompresor berfungsi untuk menaikan tekanan uap
refrigeran. Kondenser berfungsi untuk mendinginkan uap refrigeran panas dan
uap refrigeran panas tersebut diembunkan menjadi refrigeran cair jenuh. Alat
ekspansi berfungsi untuk menurunkan tekanan refrigeran dari kondenser hingga
berubah menjadi campuran cair dan uap. Dan evaporator berfungsi untuk
merubah refrigeran menjadi uap.

Dari hasil perancangan dan pengujian mesin refrigerasi yang dibual,
mesin ini dapat bekerja seperti yang diharapkan. Namun pengambilan data belum
dapat optimal karena keterbatasan alat-alat ukur yang dimiliki.

Karta kunci : Refrigerasi, kompresor, kondenser, alat ekspansi, evaporator
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Mesin-mesin refrigerasi pada dewasa ini semakin banyak dimanfaatkan
sejalan dengan kemajuan teknologi dan meningkatkan taraf hidup. Secara umum
di Indonesia mesin-mesin refrigerasi banyak digunakan di bidang industri,
kedokteran, dan rumah tangga. Penerapan teknik refrigerasi yang terbanyak
adalah di bidang industri. yang meliputi industri makanan dan minuman, industri
kimia dan proses, manufaktur dan konstruksi dan industri lainnya.

Di negara Indonesia penggunaan mesin-mesin refrigerasi akan menjadi
lebih meluas karena Indonesia beriklim panas. Mesin refrigerasi banyak
digunakan untuk mengawetkan makanan, penyejuk ruangan, dispenser. membuat
es batu, membuat es krim dan untuk keperluan rumah tangga lainnya. Di bidang
kedokteran misalnya untuk mendapatkan suhu tertentu dalam tempat
penyimpanan suatu obat. Di bidang industri makanan dan minuman refrigerasi
berfungsi mengendalikan reaksi fermentasi dan mengawetkan beberapa produk
setengah jadi serta produk akhir. Dalam industri kimia dan proses refrigerasi
bertungsi untuk memisahkan gas-gas, pengembunan gas-gas. pemadatan suatu zat
di dalam campuran untuk memisahkannya dari zat yang lain, menjaga kondisi
suhu rendah dalam penyimpanan gas cair agar tekanannya tidak berlebihan, dan
penghilangan kalor reaksi. Dalam dunia industri manufaktur dan konstruksi
misalnya untuk menjaga keseragaman suhu agar logam tidak memuai atau
menyusut, menjaga kelembaban udara untuk mencegah korosi pada logam,
penyaringan udara schingga bebas debu. Dengan berhasilnya pembangunan
ekonomi dan industri di negara Indonesia mesin-mesin refrigerasi akan lebih
banyak berperan dan dimanfaatkan.

Penelitian Tugas akhir ini mengambil judul” Perancangan dan Pembuatan
Mesin Refrigerasi Sederhana . Komponen utama dari mesin refrigerasi yang akan

Wdirancang dan dibuat adalah kompr;;(;f, kéﬁdehsér, Wl’{;tup eképansi. dan

evaporator. Berdasarkan komponen yang digunakan maka mesin ini termasuk .~



ro

siklus refrigerasi kompresi uap. Siklus refrigerasi ini refrigeran menyerap panas
dari udara/zat yang didinginkan dan mengeluarkan panas ke udara sekeliling di
luar udara/zat yang didinginkan. Sehingga suhu di sekitar evaporator akan
menjadi dingin dan suhu di sekitar kondenser akan menjadi panas. Kendala-
kendala yang dihadapi dalam perancangan kali ini antara lain adalah terbatasnya
alat-alat ukur yang harus digunakan untuk mendukung perancangan dan penelitian
yang baik, seperti termometer yang dapat mengukur suhu didalam pipa dan alat

pengukur aliran refrigeran (flow meter) yang belum tersedia dipasaran.

1.2 Rumusan Masalah
Dari uraian diatas maka dapat dirumuskan pokok permasalahan dari
penelitian yang akan dilakukan, yakni :
1. Perlu dirancang dan dibuat mesin refrigerasi yang dapat mendinginkan air
pada tabung evaporator dan memanaskan air pada tabung kondenser.
2. Perlu dianalisis unjuk kerja dari sistem refrigerasi dan dianalisis

perindahan panas yang terjadi pada kondenser dan evaporator.

1.3 Batasan Masalah
Pembatasan masalah  dalam * penelitian ini  dilakukan  untuk
menyederhanakan penelitian agar sesuai dengan tujuan yang diharapkan, serta
untuk menghindari kerancuan pembahasan, sehingga ruang lingkup pembahasan
menjadi jelas dan tidak meluas ke hal - hal yang tidak diinginkan. Pembatasan
masalah dalam penelitian ini meliputi hal - hal sebagai berikut :
1. Dalam perancangan, menggunakan kompresor % PK, system
rotary.
2. Alat ini menggunakan refrigran R-22 dengan massa 0,5 kg.
3. Analisis yang dilakukan hanya mengenai komponen mesin
refrigerasi dan siklus refrigerasinya.

4. Besaran yang diukur adalah :

a. Tekanan refrigeran setelah evaporator melalui alat

ukur pressure gauge ( low pressure ).



b. Tekanan refrigeran sebelum kondenser melalui alat
ukur pressure gauge (high pressure ) .
C. Temperatur refrigeran evaporator dan kondenser

melalui alat ukur termometer.

1.4 Tujuan Penelitian
Tujuan yang ingin dicapai dari penelitian ini adalah sebagai berikut :

Merancang dan membuat mesin refrigerasi yang multi guna

1.5 Sistematika Penulisan

Sistematika penulisan laporan tugas akhir ini terdiri dari beberapa bab
yaitu :

Bab 1 pendahuluan meliputi latar belakang masalah, rumusan masalah,
batasan masalah, dan tujuan serta manfaat penelitian.

Bab Il landasan teori berisikan teori-teori yang melandasi penyusunan
tugas akhir ini. Teori-teori ini menjelaskan tentang siklus refrigerasi, prinsip kerja
mesin refrigerasi, komponen-komponen dari mesin refrigerasi serta refrigeran.

Bab 11l perancangan berisikan penjelasan tentang proses perancangan alat
mular dari penentuan material yang akan digunakan, metode-metode perancangan
yang digunakan. sketsa rancangan disertai diagram alir perancangan serta
penentuan dimensi dari masing-masing komponen yang digunakan.

Bab I'Vperhitungan dan pembahasan berisikan tentang hasil pengujian
yang dilakukan dibandingkan dengan hasil perhitungan. dan juga analisis kerja
dari hasil pengujian yang diperoleh.

Bab V penutup berisikan kesimpulan-kesimpulan dan saran dari proses

pengujian yang telah dilakukan.

1.6  Bagian Penutup



BAB 11
LANDASAN TEORI

2.1 Siklus Refrigerasi

Siklus refrigerasi yang banyak digunakan adalah siklus refrigerasi
kompresi uap dan siklus refrigerasi absorpsi. Sebuah siklus refrigerasi beroperasi
dengan kondensor, alat ekspansi dan evaporator, namun yang membedakan dari
kedua siklus tersebut adalah cara mentransformasikan uap tekanan rendah
refrigeran dari evaporator menjadi uap tekanan tinggi dan dialirkan ke kondenser.
Pada siklus kompresi uap, digunakan kompresor untuk menghisap uap refrigeran
dari evaporator, kemudian uap refrigeran tersebut ditekan sampai mencapai
tingkat mudah diembunkan dan dialirkan ke kondenser. Lalu tekanannya
diturunkan oleh katup ekspansi agar cairan tersebut dapat menguap kembali.
Sedangkan pada siklus absorpsi pertama-tama, sistem absorpsi menyerap uap
tekanan rendah ke dalam zat cair penyerap (absorbing liquid) yang cocok. Yang
terkandung di dalam proses absorpsi yaitu konversi (perubahan) dari uap menjadi
cair; karena proses ini sama dengan kondensasi,maka selama proses berjalan,
kalor dilepaskan. Tahap berikutnya yaitu menaikkan tekanan zat cair dengan
pompa, dan yang terakhir membcbaskan uap dari zat cair penyerap dengan
pembrian kalor. Dalam hal ini yang dipergunakan adalah siklus refrigerasi
kompresi uap. karena proses transformasi uap tekanan rendah refrigeran menjadi
uap tekanan tinggi lebih sederhana dan murah jika dibandingkan dengan siklus

refrigerasi absorbsi. [WFS92]

2.2 Prinsip Kerja Mesin Refrigerasi

Prinsip kerja mesin refrigerasi adalah mengalirkan refrigeran di dalam
sebuah sistem untuk menyerap kalor dari udara yang ada di sekitarnya. Refrigeran
yang ada di dalam sistem tersebut akan mengalami perubahan fase dari gas ke cair

atau sebaliknya selama siklus berlangsung. Pada kompresor, uap refrigeran




dinaikkan tekanannya. Kemudian uap panas tersebut didinginkan pada kondensor
agar menjadi cairan. Untuk menurunkan tekanan dari refrigeran cair dalam
kondenser agar mudah menguap digunakan alat ekspansi. Pada evaporator, cairan
akan menguap dan menyerap kalor dari udara yang ada di sekitarnya. Dalam
bentuk uap tekanan rendah, refrigeran dihisap lagi oleh kompresor. sehingga
proses tersebut akan terus berulang. Dalam sistem refrigerasi jumlah refrigeran
adalah tetap meskipun mengalami perubahan fase, schingga dalam sistem tidak
perlu ditambahkan refrigeran jika tidak terjadi kebocoran.

Masing - masing dari keempat komponen siklus refrigerasi kompresi uap
yaitu, kompresor, kondenser, alat ekspansi dan evaporator mempunyai sifat - sifat
vang tersendiri. Pada waktu yang sama masing - masing komponen dipengaruhi
oleh kondisi yang disebabkan komponen lainnya. seperti pada gambar 2.2.
[WFS92]
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Gambar 2.1 Prinsip kerja mesin refrigerasi
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Gambar 2.2 Diagram T-s

Keterangan diagram:

1. 1-2  kompresi isentropik (As=0)

2. 2-3  tekanan konstan pembuangan kalor pada kondensor
3. 3-4 throttling ( katup ekspansi )
4

. 4-1 tekanan konstan penyerapan kalor pada evaporator

2.2.1 Kompresor

Kompresor adalah jantung dari siklus refrigerasi kompresi uap yang
bertugas untuk menghisap dan menekan refrigeran sehingga mudah mengembun
lalu dialirkan ke kondensor dalam sistem refrigerasi seperti pada gambar 2.2
(prosesl-2). Empat jenis kompresor refrigerasi yang paling umum adalah
kompresor torak (reciprocating). sekrup (screw), sentrifugal dan sudu (vane).
Ditinjau dari cara penggerakannya kompresor terbagi atas kompresor jenis terbuka
(open type compressor), kompresor semihermetik dan kompresor hermetik.
Energi yang diperlukan untuk kompresi diberikan oleh motor listrik yang

menggerakkan kompresor. Jadi dalam proses kompresi, energi diberikan kepada




uap refrigeran. Pada waktu uap refrigeran dihisap masuk kedalam kompresor
tekanan dan temperaturnya rendah, tetapi selama proses berlangsung tekanan
maupun temperaturnya akan naik. Jumlah refrigeran yang bersirkulasi dalam
siklus refrigerasi tergantung pada jumlah uap yang dihisap masuk ke dalam
kompresor. Dalam hal ini yang digunakan adalah kompresor torak jenis hermetik.

[WFS92]

Berikut ini gambar macam-macam kompresor :

Gambar 2.3 Konstruksi kompresor torak (silinder ganda )[ WRA86]

Keterangan gambar :

1. Katup penutup pada pipa isap 7. Puli alur -V

2. Saringan isap 8. Sekat poros

3. Silinder 9. Poros engkol

4. Pegas keamanan 10. Pompa minyak
5. Torak 11. Katup keamanan
6. Katup penutup pada pipa buang




Gambar 2.4 Kompresor putar hermetik{ WRAS6]

Untuk mengetahui unjuk kerja dari kompresor maka menggunakan

persamaan :
Wiy = QH 'QL (H
Win:m(hZ_hl) (2)
COPg = _QJ_ _hi—hs 3)

Wnet h —hi

2.2.2 Kondenser

Kondenser berfungsi untuk mencairkan uap refrigeran yang bertekanan
dan bertemperatur tinggi (yang keluar dari kompresor), diperlukan usaha
melepaskan kalor sebanyak kalor laten pengembunan. dengan cara mendinginkan
uap refrigeran itu. Jumlah kalor yang dilepaskan oleh uap refrigeran kepada air
pendingin atau udara pendingin, didalam kondenser, sama selisih entalpi uap
refrigeran pada seksi masuk dan pada seksi keluar kondenser, seperti pada

gambar 2.2 (proses 2 - 3).




Jumlah kalor yang dilepaskan di dalam kondensor sama dengan jumlah
kalor yang diserap oleh refrigeran didalam evaporator dan ekivalen dengan energi
yang diperlukan untuk melakukan untuk melakukan kerja kompresor.

Di dalam pipa kondenser terjadi perpindahan kalor dari uap refrigeran ke
air pendingin. Jumlah kalor yang dipindahkan melalui dinding pipa pendingin
tergantung pada perbedaan temperatur,material pipa, laju aliran massa fluida
kerja. dan sebagainya. Sedangkan kotoran dan kerak yang menempel pada pipa

menghalangi proses perpindahan kalor. [WRA86]
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Gambar 2.5 Kondenser tabung dan koilf WRA86]
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PEL‘! pipe FIpa pond ingin Bolokan U

Gambar 2.6 Kondenser pendinginan udara koil bersirip platf WRA86]

Untuk mengetahui perpindahan panas yang terjadi pada kondeser maka

menggunakan persamaan :

Qp= m(h2— hs) 4)

Untuk menentukan panjang pipa pada kondenser maka menggunakan
persamaan :

Q,=hA (Ts—Twx) (5)

Qn
- <Xh 6
h.(Ts — Tw) ©)

Dimana : h = koefisien perpindahan panas air (W/m.°C)
Ts = suhu pipa (°C)
T.o= suhu air (°C )
A =luas( m?)




2.2.3 Alat Ekspansi

Untuk menurunkan tekanan dari refrigeran cair (tekanan tinggi) agar
mudah menguap maka dipergunakan alat ekspansi yang dapat berupa pipa kapiler
(capillary tube) ataupun katup ekspansi (expansion valve). Setiap alat tersebut
dirancang untuk suatu penurunan tekanan tertentu, seperti pada gambar 2.2
(proses 3-4).

Pipa kapiler dan katup ekspansi berfungsi untuk menurunkan tekanan dan
mengatur jumlah refrigeran yang mengalir ke dalam evaporator. Pipa kapiler
sering pada mesin refrigerasi berkapasitas rendah, seperti pada penyegar udara.
dispenser. dan sebagainya. Pipa kapiler adalah pipa kecil berdiameter dalam 0.8
sampai 2 mm dan panjangnya kurang lebih 1 meter.

Tahanan dari pipa kapiler inilah yang digunakan untuk menurunkan tekanan.
Diameter dan panjang pipa kapiler ditetapkan berdasarkan kapasitas pendinginan,
kondisi operasi dan jumlah refrigeran dari mesin pendingin yang
bersangkutan.Konstruksi pipa kapiler sangat sederhana. sehingga jarang terjadi
gangguan. Pada waktu kompresor berhenti bekerja, pipa kapiler menghubungkan
bagian tekanan tinggi dengan bagian tekanan rendah, schingga menyamakan

tekanannya dan memudahkan start berikutnya. [WRA86]

Gambar 2.7 Katub ekspansi termostatik { WFS92]
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Gambar 2.8 Katub ekspansi termostatik [ VPL64]
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Gambar 2.9 Pipa kapiler [VPL64]

2.2.4 Evaporator

Seperti halnya kondensor, maka evaporator juga berfungsi sebagai penukar
kalor. Evaporator yang biasa digunakan berbentuk pipa bersirip pelat aluminium.
Tekanan cairan refrigeran yang diturunkan pada alat ekspansi akan didistribusikan
secara merata ke dalam pipa evaporator oleh distributor refrigeran. Dalam hal ini
refrigeran akan menguap dan menyerap kalor dari udara ruangan yang dialirkan
melalui permukaan luar pipa evaporator. Apabila udara didinginkan (di bawah
titik embun), maka air yang ada dalam udara akan mengembun pada permukaan

evaporator. Jadi cairan refrigeran divapkan secara berangsur - angsur karena




menerima kalor sebanyak kalor laten penguapan selama cairan refrigeran mengalir
dalam pipa evaporator. Selama proses tersebut. di dalam pipa akan terdapat
campuran refrigeran dalam fase cair dan gas. Dalam keadaan tersebut tekanan
(tekanan penguapan) dan temperaturnya (temperatur penguapan) adalah konstan.
Uap refrigeran (uap jenuh kering) yang terjadi karena penguapan sempurna dalam
pipa evaporator selanjutnya akan dihisap oleh kompresor, seperti pada gambar2.2

(proses 4-1). [WRAS86]
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Gambar 2.10 Evaporator koil bersirip pelat jenis ekspansi langsung| WRA86]
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Gambar 2.11 Evaporator tabung dan koil[ WRAS86]

Untuk menentukan perpindahan panas yang terjadi pada evaporator

menggunakan persamaan :

Q= mf{h — ha) (7

Untuk menentukan panjang pipa pada evaporator maka menggunakan
persamaan :
Q=hAA Tn

Q=h. AT - To) atau A = ————«——Ql (8)

2.3 Refrigeran

2.3.1 Persyaratan Refrigeran

Untuk terjadinya proses refrigerasi diperlukan suatu bahan yang mudah
diubah bentuknya dari gas menjadi cair atau sebaliknya untuk mengambil panas
dari evaporator dan membuangnya di kondenser. Bahan tersebut dikenal dengan

nama refrigeran. Karakteristik termodinamika dari refrigeran antara lain meliputi




temperatur penguapan, tekanan penguapan, temperatur pengembunan dan tekanan
pengembunan. Untuk keperluan suatu jenis pendinginan diperlukan refrigeran
dengan Kkarakteristik termodinamika yang tepat. Adapun syarat-syarat umum
untuk refrigeran adalah :
1. Tekanan penguapannya harus cukup tinggi
Sebaiknya refrigeran memiliki temperatur penguapan pada tekanan
yang lebih tinggi. sehingga dapat dihindari kemungkinan terjadinya
vakum pada evaporator, dan turunnya efisiensi volumetrik karena
naiknya perbandingan kompresi.
2. Tekanan pengembunan yang tidak terlampau tinggi
Apabila tekanan pengembunannya rendah. maka perbandingan
kompresinya 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, dan sebagainya, menjadi
lebih kecil.
3. Kalor laten penguapan harus tinggi
Refrigeran yang memiliki kalor laten penguapan yang tinggi lebih
menguntungkan karena untuk kapasitas refrigeran yang sama, jumlah
refrigeran yang bersirkulasi menjadi lebih kecil.
4. Volume spesifik (terutama dalam fase gas) yang cukup kecil
Refrigerant dengan kalor laten penguapan yang besar dan volume
spesifik gas yang kecil ( berat jenis yang besar ) akan memungkinkan
penggunaan kompresor dengan volume langkah torak yang lebih kecil.
Dengan demikian, untuk kapasitas refrigerasi yang sama, ukuran unit
refrigerasi yang bersangkutan menjadi lebih kecil.
Namun, untuk unit pendingin air setrifugal yang kecil. lebih
dikehendaki refrigeran dengan volume spesifik yang agak besar. Hal
tersebut diperlukan untuk menaikan jumlah gas yang bersirkulasi,

sehingga dapat mencegah menurunnya efisiensi kompresor setrifugal.
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Koefisien prestasinya harus tinggi

Dari segi karakteristik termodinamika dari refrigeran, koefisien
prestasi merupakan parameter yang penting untuk menentukan biaya
operasi.
Konduktivitas termal yang tinggi

Konduktivitas termal sangat penting untuk menentukan
karakteristik perpindahan kalor.
Viskositas yang rendah dalam fase cair maupun fase gas

Dengan turunnya tahanan aliran refrigeran dalam pipa, 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, sehingga tidak menyebabkan korosi.
Refrigeran tidak beracun dan tidak berbau merangsang.
Tidak mudah terbakar atau meledak bila bercampur dengan udara,
minyak pelumas dan sebagainya.
Refrigeran harus mudah dideteksi jika terjadi kebocoran

Harganya tidak mahal dan mudah diperoleh.[WRAS86]

2.3.2 Diagram Tekanan - Entalpi (P-h)

a. Keterangan tentang Diagram Tekanan — Entalpi (P-h)

Diagram tekanan - entalpi menunjukkan karakteristik dari refrigeran

sehingga dapat menyatakan hubungan antara tekanan (P) pada ordinat dan entalpi

(h) pada absis dari siklus refrigerasi. Diagram P-4 dibagi menjadi tiga bagian

untuk membedakan tingkat keadaan cairan super dingin (sub-cooled), uap basah

dan uap super panas (superhieated vapor), oleh garis cair jenuh dan garis uap

jenuh.
1.

Garis cair jenuh

Garis cair jenuh adalah garis lengkung mulai dari sebelah Kkiri

bawah sampai kanan atas. Tingkat keadaan dimana cairan refrigeran mulai




menguap dinyatakan terjadi pada garis tersebut. Daerah cairan super
dingin yang temperaturnya lebih rendah daripada cairan jenuh terletak di
bagian sebelah kiri garis cair jenuh.

Disamping itu, garis cair jenuh menyatakan adanya hubungan antara
temperatur jenuh dan tekanan yang bersangkutan.

Garis uap jenuh

Garis uap jenuh adalah bagian kanan dari garis lengkung. Garis uap
jenuh dan garis cair jenuh bertemu pada titik kritis. Refrigeran pada garis
uap jenuh ada pada tingkat keadaan uap jenuh kering. Daerah uap super
panas yang temperaturnya lebih tinggi daripada uap jenuh ada disebelah
kanan dari garis uap jenuh. Jadi, daerah uap basah adalah diantara garis
uap jenuh dan garis cair jenuh.

Tekanan (P.kg/cm” abs)

Tekanan dinyatakan pada ordinat yang berskala logaritma. Garis
isobar menghubungkan titik-titik keadaan yang bertekanan sama, yaitu
garis horisontal. Takanan dinyatakan dalam tekanan absolut.

Entalpi (i,kcl/kg)

Entalpi dinyatakan sebagai absisa, oleh karena itu garis isoentalpi
adalah garis vertikal.
. Temperatur (£.°C)

Didalam daerah cair, garis isotermal boleh dikatakan vertikal.
Garis isotermal seringkali tidak diperlihatkan, dalam daerah uap basah,
oleh karena garis isotermal adalah horisontal berhimpit dengan garts isobar
yang bersangkutan. Di dalam daerah super panas, garis-garis isotermal itu
agak melengkung menuju arah kanan bawah.

Volume spesifik (v.m*/kg)
Garis iso-volume menghubungkan titik-titik keadaan dengan

volume spesifik yang sama. Arahnya sedikit miring kekanan atas.



7. Derajat kekeringan (x)

Garis iso-derajat kekeringan merupakan garis-garis bagi dari garis-
garis datar antara garis cair jenuh dan garis uap jenuh. Pada garis iso-
derajat kekeringan itu ditunjukkan besarnya derajat kekeringannya.

x = 1,0 menyatakan derajat kekeringan sama dengan satu, jadi
menyatakan kondisi uap jenuh (kering); x = 0.3 menyatakan kondisi uap
basah dengan kandungan uap kering sebanyak 30% dan cairan 70%; x =
0.0 menyatakan kondisi cair jenuh, jadi tidak mengandung uap.

8. Entropi (s.kcal/kg °K )

Garis entropi yang menghubungkan titik-titik keadaan dengan
entropi yang sama merupakan garis miring dari kiri kebawah ke kanan
atas. Besarnya entropi vang bersangkutan dinyatakan dengan angka pada

garis tersebut.
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Gambar 2.12 Penjelasan tentang diagram Tekanan - Entalpil WRA86]




b. Diagram Tekanan - Entalpi (P-h) dan Perubahan tingkat keadaan
refrigeran
Karakteristik refrigeran dapat juga dilihat dari diagram Tekanan-entalpi.
Dalam diagram ini proses siklus refrigerasi menyangkut 4 hal pokok (penguapan -
kompresi — pengembunan — ekspansi — kompresi dan seterusnya).Siklus
refrigerasi dapat digambarkan sehingga mempermudah perhitungan perancangan
ataupun pemeriksaan terhadap kondisi operasinya.
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Gambar 2.13 Diagram Tekanan - Entalpi dan Siklus Refrigerasi [WRA86]

Beberapa hal berikut ini keterangan siklus refrigerasi pada diagram
Tekanan - Entalpi :

1. Garis horisontal menunjukkan proses tekanan konstan, seperti terjadi pada
penguapan refrigeran dalam evaporator, dan pengembunan di dalam
kondenser. Kenaikan entalpi dan penurunan entalpi adalah sama dengan
jumlah kalor yang dimasukan dan jumliah kalor yang dilepaskan oleh

refrigeran.

O]

Proses kompresi di dalam kompresor dapat dianggap adiabatik reversibel

(isentropik), sehingga terjadi pada garis konstan. Kerja yang dilakukan
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oleh kompresor (isentropik) adalah sama dengan kenaikan entalpi
refrigeran antara seksi keluar dan seksi masuk kompresor.

Ekspansi trotling adalah proses penurunan tekanan pada entalpi konstan,
yang  terjadi pada refrigeran melalui katub ekspansi dinyatakan
berlangsung sepanjang garis iso-entalpi (arah vertikal). Jadi. entalpi
refrigeran sebelum dan sesudah katub ekspansi adalah sama.

Dalam proses refrigerasi ini, perpindahan kalor antara retfrigeran dan
lingkungannya dianggap hanya terjadi pada evaporator dan kondensor
saja. Sealin itu selama proses tersebut dianggap tidak terjadi kerugian
tekanan karena gesekan atau sebab yang lain.

Oleh karena itu, siklus refrigreasi (ideal) yang terlukis pada diagram

Tekanan - Entalpi akan berbeda dengan siklus refrigerasi yang sebenarnya.
[WRASB6]




3.1

BAB 111
PERANCANGAN

Diagram Alir Proses Perancangan

Proses perancangan alat diperlihatkan dengan diagram alir

seperti gambar 3.1 :
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Gambar 3.1 Diagram proses perancangan alat.
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3.2 Spesifikasi Mesin Refrigerasi
Perancangan mesin refrigerasi ini mampu untuk mendinginkan air
di dalam tabung evaporator dari suhu 28°C sampai suhu 17°C dengan suhu
permukaan pipa tembaga 6°C-15°C dan memanaskan air di dalam tabung
kondenser dari suhu 26°C sampai suhu 37°C dengan suhu permukaan pipa
72°C-37°C dalam waktu 35 — 75 menit, dengan P evaporator 1,8 bar dan P

kondenser 15,5 bar.

33 Perancangan Mesin Refrigerasi

Perancangan kerja mesin refrigerasi diperlihatkan pada gambar 3.2 :

kendenses
NG
! I ! I l | Tekanan
SRR RERY tinggi
peralatan ) I
_gkspangd S [
=
i kompresm l
Ii fH i il —'[_’_ ' Tekanan
._! “ !J !_ rendah
evapoiatol

Gambar 3.2 Skema kerja mesin refrigerasi

Gambar 3.3 Skema mesin refrigerasi
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Gambar 3.4 Mesin siklus refrigerasi

33 Komponen-komponen Penyusun Mesin Refrigerasi

Komponen-komponen penyusun dari perancangan mesin refrigerasi adalah

sebagai berikut :

3.3.1 Kompresor

Gambar 3.5 WKiomprés'c')'rﬁ
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Pada perancangan mesin refrigerasi ini, menggunakan kompresor sudu
(vane compressors) jenis roller/rotary % PK, refrigeran yang digunakan R-22.
Kompresor ini menggunakan sistem pendingin udara, 220 V-240 V, frekuensi 50
Hz, fase 1PH. Jenis kompresor rotary yang digunakan dalam perancangan alat ini,

karena jenis ini mudah didapat dipasaran dan relatif murah.

3.3.2 Kondenser

I

l
#30p.00
Gambar 3.6 Tabung kondenser

Kondenser pada mesin refrigerasi ini berbentuk tabung yang menyerupai
sebuah ember, terbuat dari aluminium (Al) dengan tebal 0,4 mm, tinggi 400 mm
dan diameter 300 mm. Dan di dalam tabung ini terdapat lilitan pipa tembaga Y
inch sebanyak 20 lilitan yang menempel pada dinding tabung ini. Fungsi utama
kondensor adalah penukar kalor (untuk mencairkan uap refrigeran yang
bertekanan dan bertemperatur tinggi) maka di dalam tabung tersebut dimasukan
air sebagai pendingin uap refrigeran/menyerap kalor pengembunan yang terjadi

pada tabung ini. Di samping itu, air di dalam tabung kondenser yang bersuhu

tinggi dapat dimanfaatkan sebagai dispénser (pemanas air).



Perancangan panjang pipa kondenser pada proses penurunan suhu

> — —-
Ta O\,

T3"'--

- | T2
*
\ T ® T].
= £=510m
o—w—i—’mri—&m—-

Rz ' Rz ' R
Gambar 3.7 Skematik perpindahan panas pada kondeser

Perpindahan panas pada air dalam tabung adalah

Diketahut : T, =37°C
T, =72°C
p =04m
1 =0.3m
Q  =0.00025ms
Perhitungan :
A, =1
=3.14 (0.15m)*
=7.1.10° m’
- -3
_ 25107 m’ /s

_ 43 o
7,1.10"2m2 =3,5.107 m/s




Dimana :A, = luas penampang tabung (m?)
p = panjang tabung (m)
1 = diameter tabung (m)
Q = laju aliran (m’/s)
u = kecepatan (m/s)
T, =suhuair (°C)

T, = suhu permukaan pipa (°C)

_ 37+72

Ty 5

54,5°C

Dari Ty maka diketahui sifat — sifat fisik air adalah

¢y =4,179 kl/kg °C

m =5,125.10"kg/m.s
k =0.649 W/m.°C

p = 985,67 kg/m’

Pr =330

(lampiran hal.1 tabel A-9)

V = E
p
-4
S0 5o 107 ms
985,67
Dimana :p = viskositas dinamik air (kg/m.s)
p = massa jenis air (kg/m’)
v = viskositas kinematik air (m?/s)
Re - ud_3510703 .o
voosa107 T
1 x/d
3 = RAKO02
G Re.Pr [ |
2019,23.3,30 6663,46
Nu =22 (lamptran hal.2 grafik Nu-Gz )



ST L5
k
k
=022 =
h d
22 909 _ 4750 Wimtec
0.3
Dimana :G ;1 = bilangan Graetz

Nu = bilangan Nusselt

k = konduktivitas (W/m.°C)

Pr = bilangan Prandtl

Re = bilangan Reynolds

h = koefisien perpindahan panas (W/m”.°C)

c = panas spesifik pada tekanan konstan (kl/kg °C)

p

1 1

= = ——=0.746°C/W
47.59.0.02826 134

Ry

Bilangan Nusselt adalah besaran yang tidak berdimensi.
merupakan perbandingan antara gradien suhu yang langsung
bersinggungan dengan permukaan terhadap suatu gradient suhu
acuan (T,-T,)/L.

Bilangan Prandtl adalah besaran yang tidak berdimensi, merupakan
hubungan antara distribusi suhu dan distribusi kecepatan.

Bilangan Reynold adalah besaran yang tidak berdimensi,
merupakan perbandingan antara gaya akibat viskositas dengan
gaya inersianya.

Bilangan Graetz adalah besaran yang tidak berdimensi, merupakan

karakteristik dari aliran laminar di dalam pipa/saluran.




Perpindahan panas pada dinding pipa tembaga adalah

Diketahui : k =386 W/m.°C (lampiran hal.3 tabel A-2)
X =510"m
A =396.10"m’

Perhitungan :

X 5107 5.107 ,
Ry T LA Ssea06000 053 oo
Dimana :x = tebal pipa (m)
k = konduktivitas tembaga (W/m.°C)
A = Juas permukaan pipa (m?)

Perpindahan panas pada refrigeran di dalam pipa adalah
Diketahui : T,  =76,47°C
p =15,5 bar
T; =72,003°C

m  =0.0123 kg/s
d =53.10"m
A, =33L10%m?

Dari suhu 76,47 °C maka dapat diketahui sifat — sifat fisik refrigeran

adalah
k =0.01524 W/m.°C
ps  =5391kgm’
v, =1567.10" m’/s
Pr  =0,8769
p;  =551kg/m’
vy =1.551.10° m%/s

(lampiran hal. 4 EES)
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Untuk mengetahui sifat-sifat fluida maka digunakan soffhware EES
(Engineering Equation Solver). EES merupakan soffware perhitungan yang
didalamnya telah terdapat fungsi-fungsi sebagai solusi untuk persoalan-

persoalan termodinamika.

Perhitungan :

rh :p4 A2 .U
0.0123 =53.91(2.2.10° ) u

’)’W
= 00123 037 s

0.001186
Dimana :m = lajualiran massa (kg/s)
p = massa jenis refrigeran (kg/m’)

A, = luas penampang pipa (m?)

ud _10.37.0.0053 —3507.40

Re = —
Ve 1567.107
P4
1.567.10° = 14
5391
W, =845.10" kg/ms
P3
1,551.10° = H3
551
ny  =8.54.10% kg/m.s
Nu = 0,027.Re" pr'? (H4)0- 1 [RAK02]

M3

= 0,027(3507.40)"%.(0.8769)"( z 42 014
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=0,027 (685,47)(0,957)(0,998)

=17.68
h = Nu k
d
2
= 17.68. 001524 _ 50.84 W/m?.°C
0.0053
1 v
R, = L 1 = =59.52°C/W
) h.A, 5084331.107% 0.0168

Rtotal = Ri+R2+R3
=(,746 + 0,00327 + 59.52

— 60.27 °C/W
, T, -T _
0 =a=h 7647237 3947 cssw
Ry 6027 6027

Dimana Q = laju perpindahan panas (Watt)
R = resistan (°C/W)
A, = luas permukaan pipa (m?)
T, =suhuair(°C)

T, = suhurefrigeran(°C)

Perhitungan panjang pipa kondenser pada proses penurunan suhu :

Q =h.A.(T4-T)

0,655 =50.84(3,12.10°.1) 39,47
0.655 =2006.65(3.12.107°.1)
0,655 =0.063 .L

_ 0,655
0,063

L =10.40 m



b. Perancangan panjang pipa kondenser pada proses kondensing

Perpindahan panas pada air dalam tabung adalah

Diketahui: T, =37°C
T, =37°C
Q =2.5.10"m%/s
A =7.1.107 m’
u =3,5.10" m/s
- 37437 _3ec

Dari T ;= 37 °C maka dapat diketahui sifat — sifat air adalah

C, =4174kj/kg°C
mn =6,94.10" kg/m.s
k = 0,629 W/m.°C

B =993.27 kg/m’
Pr =461

(lampiran hal.1 tabel A-9)

Perhitungan :
-4
v :E:w:@gg,m”m?/s
b 99327
-3
Re =24 3210203 5095
v 6,99.107
G - X 04003 133 g5 109

Re.Pr 150215.4.61 69249
Nu =23 (lampiran hal.2 grafik Nu-Gz)



0,629

=23 =4822 W/m?.°C

R, =— : - _omacrw

hA 482228261072 1,363

Perpindahan panas pada dinding pipa tembaga adalah

Diketahui :k =386 W/m.°C (lampiran hal.3 tabel A-2)
X =510"m
A =396.10"m’

Perhitungan :

X s10t 507

== = =T =327.1077°C/W
kA 386396107 0153

R,

Perpindahan panas pada refrigerant adalah
Diketahui : T, =37°C
T, =40,42 °C

P =15.5 bar
d =53.10°m
A =3,31.10" m?

Dari T 4= 40.42 °C maka sifat — sifat fisik fluida adalah

C, =1344klkgK
k =0,07754 W/m.°C
p = 1127 kg/m?

hy,  =250.4 kl/kg

v =1,395.10" m%/s
(lampiran hal.5 EES)

Perhitungan :

o=

\Y
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139510 =
1127

u =0,157

g.p2 by k 3
| “'(Trcf - Tai r

h =0.729

1/4
98
)d} [YAC98]

=0.729

| 9.8(1127)2(250.4)(0.07754)°
| 0,157(40.42-37)5.3.107

=0.729

r 1/4
9.8(1270129)(250.4)(4.66.107%)
285.107°

L

=0,729

r 1/4
1433725.68
| 2.85.107°

=0.729[503061642]'"*

=0.729[149.76]
=109.17 W/m®.°C

R =
3 h.A

= : = 1 =27.78°C/W

109.17.3.31.107* 0,036

Rygal = R1+R2+R3
=().734 + 000327 + 27.78 = 28.52 °C/W
T,-T, 4042-37 342

QTR T ass 2852

0,120W

Perhitungan panjang pipa kondenser pada proses kondensing adalah

Q =h. A (T4-Ty)

0,120 =109.17 (3,12.10°.L) (40,42 — 37)
0.120 = 109’17(;773:1”2.10'5.'L) 3’42
0.120 =0,0116. L

34
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_ 0120
0.0116

L =10,34 m

¢. Panjang pipa kondenser

Ly =10,40m+ 1034 m

=20,74 m
Jadi panjang pipa kondenser adalah 20,74 meter

3.3.2 Alat ekspansi dan filter

Gambar 3.8 Alat ekspansi (pipa kapilar) dan filter

Alat ekspansi yang digunakan adalah pipa kapiler karena mesin refrigerasi
yang dibuat termasuk mesin refrigerasi berkapasitas rendah. Kontruksi pipa
kapiler sangat sederhana, sehingga jarang terjadi gangguan. Pada waktu
kompresor berhenti berkerja, pipa kapiler menghubungkan bagian tekanan tinggi
dengan bagian bertekanan rendah, sehingga dapat menyamakan tekanannya dan
memudahkan start berikutnya. Apabila tahanan kapilar terlalu rendah (diameter
dalam terlalu besar atau terlalu pendek), maka aliran refrigeran menjadi terlalu
besar sehingga menjadi cair kembali (liquid back) dan kapasitas refrigerasinya
berkurang. Sebaliknya, apabila tahanan pipa kapilarnya terlalu tinggi (diameter
dalam terlalu kecil atau terlalu panjang), boleh dikatakan tidak mungkin
mengalirkan refrigeran sesuai dengan yang diperlukan sehingga kapasitas
refrigeran dari mesin akan berkurang. Alat ekspansi yang digunakan dalam alat ini
adalah pipa kapiler, karena pipa kapiler mudah dibuat, banyak di pasaran mudah

perawatannya.
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a. Perancangan panjang pipa kapiler

Diketahui :  Putaran kompresor = 1200 rpm = 20 rev/s
Aliran fluida =16.2 cm’/rev = 1.62.107 m'/rev
Tekanan tinggi =15.5 bar = 1,55 MPa
Tekanan rendah = 1,8 bar = 0,18 Mpa

Perhitungan :

a.

Laju aliran fluida = 1,62. 105 m/rev X 20 rev/s = 3.24.10™ m%/s
(lampiran hal.6 spesifikasi kompresor)

Enthalpy ( hgi ) pada tekanan 1,55 MPa adalah 416.01 kJ/kg
(lampiran hal.7 grafik 19.8)

Densitas pada tekanan 1,55 MPa dan Enthalpy 416,01 kl/kg adalah
68 kg/m’

(lampiran hal.7 grafik19.8)

Enthalpy ( hg2 ) pada tekanan 0,18 Mpa adalah 394.23 kJ/kg
(lampiran hal.7 grafik19.8)

Densitas pada tekanan 0,18 MPa dn enthalpy 394.23 kJ/kg adalah 8

kg/m’
(lampiran hal.7 grafik19.8)
Densitas rata-rata = 68: 8 =38kg/ m?

m = 38kg /m’x3.24.10 " m? /s
=0,0123 ke/s

Diketahui :  Ti=37°C

T2=6°C
d =1510°m

m=00123kg/s

Perhitungan :

A=nr=3.14(75.10"=1,766.10° m’
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G="_ ﬂzig = 6965 kgs™'.m 2 [CPA 01]
A 1,766.10”
G 6965

y= L= 277 -2321666,67 kgs .m™ [CPAOI]
2D 2(0.0015)

Pada T = 37 °C maka diketahui sifat-sifat refrigeran R22 sebagai berikut
hg — —245215kl/kg
hgy  =170,285 kl/kg
h, =247,79 kl/kg

v =16.4.10" m’/kg

gk
v  =0.8735.107 m/kg
(lampiran hal.8 tabel B.6.1)

i =1,408.10" Pa.s
P = 14,246 bar
p =1141.4 kg/m’
(lampiran hal.9 tabel19.9)
Perhitungan :
h, —h -
o = Mhcha 247.79-245215 (1
h fu 170,285
Vi TV PXp (Vg — V)
=0,8735.10" + 0,015 ( 16,4 — 0,875 ) 107
=0,8735.107 +0.233.10°
=1.11.10% m’/kg
v, 0,0123.111.107
0 _mve 0 23111160 _ 773 m/s
A 1.766.10"
Re _ uk.D
v
b 1408107

Lad =1.23.10" m%s
p 11414



_ 77315107

Re T = 942683
1,23.10”
: 032 .
f W [ASH 97]
032 032

=0.,0183

042683025 17.52

Pada T =30°C
hy =236,31 kl/kg
hfg] = 177,86 kl/kg

h,  =245215kl/kg
v =19.7.10% mkg
ve  =0.852.10° m'/kg
(lampiran hal.8 tabel B.6.1)
m =1.517.10" Pa.s

P = 11,919bar

p = 1170,7kg/m’

(lampiran hal.9 tabel19.9)

Perhitungan :
hy ~h; ~
< _hy~hp 245215-23631 — 0.05
hfg] 177,86
Vi =V P X (Vg — V)

=0,852.107 + 0.05 (19,7 - 0.852 ) 107
=0,852.107 + 0,9424.10°
= 1,79.10” m’/kg

' A -3
W =MV 00123172107

A 1,766.107°
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Re _ ul.D
v
4
B _ISTTA0 TS0 s
p 1170.7
1,5.107°
S EVCEE TS
13.10"
)
P - 032 032 032 64

Re®?  143884.6"%°  19.48

Total penurunan tekanan adalah

APy =14,246-11,919 = 2327 bar [CPA 01]

Penurunan tekanan adalah
AP, =G.Au[CPA 01]
=6965(12,47 — 7,73 ) = 33,014.10° N/m*

Penurunan tekanan karena adanya faktor gesekan adalah
APy = AP - APA[CPA 01]
=2,327.10° - 0,33014.10° = 1,997.10° N/m’

Faktor gesekan rata-rata adalah

P 0,018320,0164:()’01735

Kecepatan rata-rata adalah

= Z’M: 10.1 m/s

Panjang pipa pada bagian pertama adalah

AP
Yfu

AL [CPA 01]

39
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1.997.10° 1.997.10°
T 2321666.67.0.01735.10.1 40683726 0™
Tabel 3.1 Tabel sifat — sifat R-22
Bagian | Suhu hf hfe h Ve Vi P p n
°C | ki/kg | klkg | ki/kg | m'kg| m¥kg | bar | kg/m’ | Pas
x10” | x107 x107
k 37 [245221170.29|247.79 | 16,4 | 0.8735 | 14,246 | 1141.4 | 1.408
1 30 |236.31]177.86 (24522 | 19,7 {0.8520 | 11,919 | 1170.7 | 1.517
2 24 122883 ]183,95]236.31 | 23.3 [0.8350 | 10,160 | 1194.6 | 1.619
3 18 | 221,46 | 189,72 | 228,83 | 27.5 | 0,8190 | 8.601 | 1217.6 | 1,728
4 12121420 [ 195,19 | 221,46 | 32.7 | 0.8050 | 7.226 | 1239.7 | 1,844
5 6 |207,05|20040 | 21420 | 39,1 |0.7910] 6,023 | 1261.1 | 1,969
Tabel 3.2 Tabel perhitungan faktor gesekan
Bagian Suhu X vx 107 u Re
°C m3/kg m/s
k 37 0,015 1,11 7,73 94268 0,0183
1 30 0,050 1,79 12.47 143885 | 0,0164
2 24 0.041 1,76 12,23 135889 | 10,0170
3 18 0,039 1,86 12,95 137766 | 0,0166
4 12 0,037 1,99 13.87 140574 | 0,0165
5 6 0,036 2.16 15,04 144615 | 0.0164
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Tabel 3.3 Tabel perhitungan panjang pipa kapiler
Bagian | Suhu AP APA APF Af Au AL
°C bar bar bar m/s m
k-1 37-30 2.33 0,33014 | 1.9970 | 0,0174 10.10 0,491
1-2 30-24 1.76 | 0,01672 | 1.7433 | 0.0167 12.35 0,364
2-3 24-18 1.56 | 0,04179 | 1.5182 | 0.0168 12,59 0,309
3-4 18-12 1.37 | 0,06408 | 1,3109 | 0,0166 13,41 0,254
4-5 12-6 1,20 | 0.08149 | 1.1215 | 0.0165 14.46 0.203

b. Panjang total pipa kapiler

Jadi panjang kapiler yang digunakan pada mesin refrigerasi adalah

0,491m + 0.364m + 0.309m + 0.254m + 0.203m =1.621m
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3.3.3 Evaporator

404,70

390,00

Gambar 3.9 Tabung evaporator

Evaporator yang digunakan pada alat ini berbentuk tabung, terdiri dari 2
buah tabung. Tabung luar dibuat dari besi karbon dengan ketebalan 0.7 mm. tinggi
400 mm dan diameter 350 mm. Tabung ini berfungsi sebagai penahan lapisan
peredam pada tabung bagian dalam. Tabung bagian dalam terbuat dari plat
aluminium dengan tebal 0.5 mm, tinggi 400 mm dan diameter 300 mm. Pada
bagian luar tabung ini dililiti pipa tembaga % inc, 15 lilitan, lalu pada bagian luar
pipa diberi lapisan isolator, lapisan isolator bagian dalam adalah isolatif terbuat
dari aluminium foil yang berfungsi sebagai penahan pipa agar pipa dapat
menempel pada tabung, lapisan isolator bagian luar adalah sejenis styro foam
yang pada bagian luar dilapisi aluminium foil, lapisan styro foam yang digunakan
sebanyak 3 lapisan agar jarak antara tabung dalam dan luar benar-benar rapat

sehingga proses penguapan refrigeran dan penyerapan kalor dari laur dapat

ditahan oleh lapisan-lapisan isolator tersebut. Di dalam tabung evaporator diist-air -~ —

yang digunakan sebagai sumber air dingin (dispenser, membuat es krim, pengawet
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makanan) dan sebagai pengkondisian udara bila ditambahkan fan koil, karena
suhu air didalam tabung ini relatif rendah bahkan dalam waktu tertentu dapat

membeku.

a. Perancangan panjang pipa evaporator

Ty
/.
41T
T 4/' i T 3
e
.-*'/
Ts B BT g R AR (1150

*— '||'m‘i “—'—‘—" W/ 'n'—‘—“ 'y“r‘—ll Wi —a

Ry Ry Ra Ry
Gambar 3.10 Skematik perpindahan panas pada evaporator

Perpindahan panas pada air di dalam tabung aluminium adalah

Diketahui:  Tj =17°C
p = 0,4 m
1 =(,3m

Q.. =25.10"ms

A .1
=3,14.(0,15)
=7.1.107m?
. —4
u - Quir _ 25.10 =3.52.10 m/s

A 71.1072
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Pada suhu 17 °C maka dapat diketahui sifat — sifat fisik fluida
adalah

P =998.29 kg/m’

k = 0,597 W/m.°C

m =1.08.10" kg/m.s

4184 KikeoC

Pr =760
(lampiran hal.1 tabel A-9)

Perhitungan :

-2
v _p L0810 e 100 mYs
P 99829
Re = E
Vv
_ 35210703
1.082.107°
=975,97
Gl = x/d
‘ Re.Pr
S
975.97.7.60
=1,8.10"
Nu =26 (lampiran hal.2 grafik Nu-G: )
Nu = h_cl =26
k
h =26 L3
d
2 0.597
030

=51.74W/m°.°C

1 1

= = =0,684 °C/W
h. A 51,74.0,02826
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Perpindahan panas pada dinding tabung adalah

Diketahui :  k =204 W/m.°C (lampiran hal.3 tabel A-2)
X =4.10" m
A =282610"m
Perhitungan :
-4 5
R, . 410 = 6,94.1075°C/W

. KA 20428261072

Perpindahan panas pada dinding pipa tembaga adalah

Diketahui: k =386 W/m.°C (lampiran hal.3 tabel A-2)
x =5.10"m
A =46710"m
Perhitungan :
-4
Ry - >-10 =2.8.107°C/W

kA  386.4.67.107

Perpindahan panas pada refrigeran di dalam pipa tembaga adalah

Diketahui: Ts =-27.76 °C
P = 1,8 bar
T, =-2C
d =53.10°m
m  =0,0123 kg/s
_ =2776+(=2) _

Ty - 14.88 °C

&

Dari suhu -14,88 °C maka dapat diketahui sifat — sifat fluida adalah

Pr =0.8456
p;  =7583 kg/m’
v, =1.129.107 m%s

k =0,00867 W/m.°C



p,  =7.168 kg/m’
vy,  =1.183.107 mYs
(lampiran hal. 10 EES)

Perhitungan :

m =p; - A.u
0.0123 = 7.583(2,2.10%).u

u = ~&(—)1—2~3—:73,65m/s

1.67.107%

_ud _7365.53.107

Re = = 34574.40
v 1,129.107
V] :“H—l
Pi
1.129.10° =
7.583
Ky =8.56.10" kg/m.s
Vz - ”pi
P2
1.183.10% = H2_
7.168
n,  =848.107 kg/m.s

Nu  =0,027. Re" pria (Hiyou
H2

= 0,027 (34574.40)"% (0.8456)'"* ( :i g Yo

=0,027 (4275.67) (0,9456) (1,001)
=109,27

-3
- 109.27. &97,-!(% —178,75W/m?>.°C
53.10°
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Ry . ! =12,05 °C/W

hA  178.75(4.67.107%)

Ria = R1+R2+R3+R4
=0.684 +6.93.107 +2.8.107 +12.05

= 12,74 °C/W
o S0SIT_T6 sy
12,56 12,74

b. Perhitungan Panjang pipa pada evaporator

Q =hA(T,-Ts)
3,513 =178.75 (3.12.107.L)(-27.76-17)

3,513 = 835222 (3.12.10°.L)
=3B 4052m
0,250

Jadi panjang pipa evaporator adalah 14,052 m
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4.1.

4.2.

BAB 1V
ANALISA DAN PEMBAHASAN

Pendahuluan

Untuk mengetahui kinerja dari mesin refrigerasi yang telah dibuat,
maka perlu dilakukan pengujian. Hasil pengujian tersebut kemudian
dianalisis sehingga dapat diketahui perbedaan dan penyimpangan-
penyimpangan yang terjadi antara siklus ideal dan siklus aktual refrigerant
sehingga kekurangan-kekurangan yang masih terdapat pada mesin

refrigerasi ini dapat diketahui.

Persiapan Pengujian

Sebelum melakukan pengujian maka dilakukan terlebih dahulu
langkah-langkah persiapan agar pengujian dapat berjalan dengan baik,
antara lain:

1. Memeriksa kondisi kompresor, kondenser, alat ekspansi dan
evaporator sebagai alat utama pengujian, juga kondisi sambungan pipa
hingga tidak terjadi kebocoran.

2. Mengisi tabung kondenser dan tabung evaporator dengan air
secukupnya sebagai media yang dipanaskan pada kondenser dan media
yang didinginkan pada evaporator.

Memeriksa pompa air pada tabung evaporator dan kondenser untuk

W

memastikan pompa tersebut bekerja normal, sehingga sirkulasi air
dapat berjalan dengan baik pada kedua tabung.

4. Mempersiapkan alat ukur yang akan digunakan.

5. Mengatur dan instalasi semua alat yang sudah disiapkan sehingga
semua alat yang akan digunakan dalam kondisi siap dipakai untuk

pengujian.
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4.4

Cara Melakukan Pengujian

49

Setelah persiapan pengujian dilakukan dan semua keperluan

pengujian dipenuhi maka pelaksanaan pengujian dapat dilakukan dengan

cara-cara sebagai berikut:

1.

Sakelar kompresor diposisikan pada kondisi ON

2. Mengamati suhu pada permukaan pipa masuk, permukaan pipa keluar
dan air pada tabung evaporator.
3. Mengamati suhu pada permukaan pipa masuk, permukaan pipa keluar
dan air pada tabung kondenser.
4. Mengamati alat pengukur tekanan (pressure gauge) baik pada tekanan
tinggi maupun pada tekanan rendah.
5. Melakukan percobaan tersebut sebanyak 16 kali dengan selang waktu
percobaan masing-masing 5 menit untuk tiap satu kali percobaan.
6. Mencatat hasil pengujian.
Pengujian Alat
Tabel 4.1 Tabel pengambilan data pada tabung evaporator
T t evaporator (°C) P evaporator
(menit) Air Masuk Keluar {(bar)
0 29.5 29 28 0.34
5 28 5 25 1.1
10 255 7 23 1.4
15 23 8 22 1.72
20 21 8 20 1.72
25 19 7 18 1.8
30 18 6 16 1.8
35 17.5 6 15 1.8
40 17 6 15 1.8
45 17.5 6 14 1.8
50 17.6 6 14 1.8
55 17.5 6 14 1.8
60 18 6 15 1.8
65 18 6 15 1.8
70 18.5 6 16 1.86
75 18.5 6 15 1.86
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Tabel 4.2 Tabel pengambilan data pada tabung kondeser

T t kondenser (°C) P kondenser
(menit) Air Masuk Keluar (bar)
0 26 26 28 10.3
5 25 29 29 11.7
10 28 48 31 12.7
15 30 61 32 13.4
20 32 67 33 13.8
25 34 70 35 14.5
30 35 71 36 14.8
35 37 72 37 15.5
40 38 73 38 15.8
45 37 73 39 16.2
50 39 71 39 16.5
55 39 70 39 16.5
60 40 71 40 16.9
65 40 72 40 16.9
70 40 72 40 17.2
75 40 73 41 17.2

Dari hasil percobaan (gambar 4.1 dan 4.2 ) dapat diketahui bahwa
siklus refrigerasi tersebut mulai stabil suhu dan tekanannya pada menit ke
35 maka perhitungan siklus refrigerasi dimulai dari menit tersebut sampai

menit ke 75.

Perhitungan Siklus Refrigerasi ldeal
Diketahui : refrigeran R-22
m =0,5kg
t =35 menit = 2100 s
Pkond =225 psi
=225.6894.8 Pa
=1.551.330 Pa = 15,5 bar
Pevap =26 psi
26 .6894.8 Pa
=179.264.8 Pa= 1.8 bar

i

m = 0,0123 kg /s
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Gambar 4.1 Diagram T — s (siklus ideal)

4.5.1 Perhitungan
1. Kondisi (4 - 1)
P = Konstan, penyerapan panas pada evaporator (uap jenuh)
P, = 1.8 bar (lampiran hal.11 tabelA-17)
Interpolasi :

hy -23847  18-175
239.88-23847 2-175

hy —23847 0,05
.41 025

h, —238,
| -23847
1,41
h, —238.47 = 0,282
h, = 238,75k} /kg

Interpolasi :

sy —0,9755  1,8-175
0,9691-09755 2-175




s; —0,9755 0,05
~0,0064 025

81 —0,9755 =-0.00128
s; =0,9742kI/kg K

Kondisi (1 -2)
Kompresi isentropik, As = 0
Sy — S
P = 15,5 bar (lampiran hal.12 tabel A-18)
Interpolasi pada P =14 bar :
h-290,01  09742-0.9703
298.34-290.01 09942 -0.9703
h-290,01 0.0039
8,33 0,0239
h-290.01 =136
h =291,37k)/ kg

Interpolasi pada P = 16 bar :

h-28730  0.9742-0.9515
2959328730 09762 —0.9515
h-28730 0,0227

8.63  0,0247
h —287,30 = 7.94
h = 295.24kJ / kg

Interpolasi pada P =15.5 bar :
T, -36,29 155-14
41.73-3629 1614
T, -3629 15
544 2
T, —36.29 = 4,08
T, = 40.37°C




Interpolasi pada P = 15.5 bar :

h, —29137 4037 -36.29
295242917 41.73-36.29
h, —291.37 4,08

387 5.44
h, —291.37 = 2,9025
h, =294.27kJ /kg

Kondisi (2 - 3)
P = Konstan, pelepasan panas pada kondenser (cairjenuh)
P,=P3 =155 bar
Psat pada 15.5 bar = 40,37°C (lampiran hal.11 tabelA-17)
Mencari h; pada 40,37°C
Interpolasi :

h; -9453 40.37-40
101,21-94.,53 45-40
h3-94.53 037

6,68 S

h; —94,53 =0,4943
h; =95.0243k]) /kg

Kondisi ( 3-4)

Throttling (katup ekspansi)
rﬁ (h 3)= m(h 4)

h 3 h 4

h 4=95,0243kI/kg

4.5.2 Perhitungan Q, pada evaporator

Q; =m(h; —hy)
=1,23.107(238.75-95,0243)
=1.768 Watt
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4.5.3 Perhitungan W, pada kompresor

Win = rﬁ(hz —hy)
= 1,23.]0'2(294,27-238,75)
= (),683 Watt

4.5.4 Perhitungan Qh pada kondenser

Qn = Iﬁ(hz ‘h3)
=1,23.102(294.27-95.,0243)
=2.451 Watt

4.5.5 Perhitungan COP,

cop, =2
\Nin

1,768

0,683
=2.589

Jadi refrigerator membuang kalor dari ruangan yang didinginkan
sebanyak 2.589 kali jumlah energi yang diberikan untuk menjalankan
kompresor.

Proses perhitungan siklus refrigerasi ideal selanjutnya dilakukan
dengan menggunakan soffware EES (Engineering Equation Solver). EES
merupakan software perhitungan yang didalamnya telah terdapat fungsi-
fungsi sebagai solusi untuk persoalan-persoalan termodinamika. EES juga
dapat digunakan untuk mencari penyelesaian dari persamaan diferensial
dan persamaan integral, memeriksa konsistensi unit, dan melakukan proses
perhitungan  dengan  menggunakan  tabel  untuk  kemudian
mengaplikasikannya ke dalam bentuk grafik.

(lampiran hal.13 EES siklus ideal)



Tabel 4.3 Tabel perhitungan siklus refrigerasi ideal menggunakan EES

t Py Py m Oh Ol Win cop,
(menit) | (par) (bar) (kg/s) (Watt) | (Watt) | (Watt)
35 1.8 15.5 0.0123 2.442 1.761 0.681 2.585
40 1.8 15.8 0.0123 2.436 1.748 0.688 2.541
45 1.8 16.2 0.0123 2.428 1.731 0.697 2.484
50 1.8 16.5 0.0123 2.421 1.718 0.703 2.443
55 1.8 16.5 0.0123 2.421 1.718 0.703 2.443
60 1.8 16.9 0.0123 2.413 1.701 0.712 2.390
65 1.8 16.9 0.0123 2.413 1.701 0.712 2.390
70 1.86 17.2 0.0123 2.400 1.693 0.707 2.395
75 1.86 17.2 0.0123 2.400 1.693 0.707 2.395
177
176 K
N
175 o
L )
\\\
= 174 AN
£ \,
E'_ 173 LN
Ns) \\
172 AN
* 0\
AN
1.71 .
| N
1.7 * \
.\0 4
160 L— . .
35 10 45 50 55 60 65 70 75
t [menit]
Gambar 4.2 Gratik hubungan t — Q, (siklus ideal)

Dari gambar 4.2 menunjukkan hubungan antara waktu (t) dengan

perpindahan panas yang terjadi pada evaporator (Q,) berbanding terbalik,

semakin lama waktu yang digunakan dalam siklus refrigerasi maka perpindahan

kalor atau penyerapan panas

pada evaporator akan semakin turun menurun

sampai batas kestabilan. Hal ini disebabkan oleh adanya perbedaan suhu

evaporator dan suhu lingkungan yang besar diawal siklus dan perbedaan suhu

tersebut akan semakin menurun sampai keadaan steady.
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Gambar 4.3 Grafik hubungan t — W, (siklus ideal)
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Dari gambar 4.3 menunjukkan hubungan antara waktu (t) dengan unjuk

kerja dari kompresor (W;,) berbanding lurus, semakin lama waktu yang

digunakan dalam siklus refrigerasi maka kinerja kompresor akan semakin naik

sampai titik stabil. Karena fungsi kompresor adalah menaikan tekanan uap super

panas refrigeran yang meninggalkan evaporator. Maka Kerja yang dilakukan

kompresor pada sistem membutuhkan energi yang kecil pada awal kerja sebuah

siklus, semakin lama energi yang dibutuhkan akan semakin besar dan dalam

waktu tertentu akan mencapai titik steady. Karena semakin lama tekanan dan suhu

refrigeran yang meninggalkan evaporator kecil, sehingga untuk menaikan tekanan

dan suhu yang kecil tersebut dibutuhkan energi yang cukup besar.
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Dari gambar 4.4 menunjukkan hubungan antara waktu (t) dengan

perpindahan panas pada kondeser (Q, ) berbanding terbalik. semakin lama waktu

yang digunakan dalam siklus refrigerasi maka pelepasan panas dalam kondenser

akan semakin turun. Hal ini discbabkan olech adanya perbedaan suhu pada

kondenser dan suhu pada lingkungan yang besar pada awal siklus refrigerasi dan

perbedaan suhu tersebut akan semakin menurun sampai keadaan steady
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Gambar 4.5 Grafik hubungan t — COP _(siklus ideal)

Dari gambar 4.5 menunjukkan bahwa hubungan antara waktu (t) dengan
Coefficient of performance refrigerant (COP ) berbanding terbalik, semakin lama
waktu yang dibutuhkan dalam siklus refrigerasi maka kinerja refrigeran akan
semakin turun sampai kinerja refrigeran tersebut mencapai titik stabil. Hal ini
disebabkan karena refrigeran menyerap kalor dari zat/ruang yang didinginkan
(evaporator) dan melepaskan kalor ke lingkungan (kondenser), semakin lama

kalor yang diserap oleh refrigeran akan semakin kecil karena suhu dari
zat/ruangan lebih rendah dibandingkan pada saat awal siklus, maka COP  nya

akan semakin turun.
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4.6 Perhitungan Suhu Di Dalam Pipa Kondenser

Ts —\\\
T3* .
e - Tl
— T k=510
e —e-Hi-e

E3 R2 R1
Gambar 4.6 Skematik perpindahan panas pada kondeser

4.6.1 Perpindahan panas pada air dalam tabung

Diketahui : T, =37°C
T, =72°C
p =04m
] =03 m
Q  =0.00025 m/s
Perhitungan :
A, =nr

=3,14 (0.15m)’
=7.1.10" m’

. _Q

A

_ 25107 m’/s

=3.5.10" m/s
711072 m?
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o

Dari T maka diketahui sifat — sifat fisik air adalah

=4,179 kl/kg °C

p
M =5,125.10"kg/m.s
k = 0,649 W/m.°C
p =985.67 kg/m’
Pr =330

(lampiran hal.1 tabel A-9)

. R
p
-4
_ A0 T s 0T s
985.67
-3
Re - 33100350190
v 5,2.10°
1 = X4 Ak
G, Re.Pr [ |
___ L3 33 199,107

201923330 666346
Nu =22 (lampiran hal.2 gratik Nu-G: )

o =hdop
K
k

ho =25
d
0.649

=22 277~ 47,59 W/m?.°C
0.3

1 1

= = =0,746°C/W
47,59.0.02826 1,34

Ri
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Proses perhitungan perpindahan panas pada air dalam tabung kondenser
selanjutnya dilakukan dengan menggunakan soffware EES . (lampiran hal.14 EES

perpindahan panas pada air)

Tabel 4.4 Tabel hasil perhitungan perpindahan panas air pada tabung kondenser

menggunakan EES

A A tab ! p Q air T air T pipa k air h air R 1
('] | w2y | | ]| sy | eer | e | IWmeCt | [Wim2ec] | [PC/W]
0071 1 0.02826 | 03 | 0.4 [ 000025 | 37 | 72 | 0649 | 4759 | 0.7435
0.071 1002826 1 03 | 0.4 [0.00025| 38 | 73 | 0650 | 47.67 | 0.7424
0.071 1002826 1 0.3 | 0.4 [000025| 37 | 73 | 0649 | 47.63 | 0.7429
0.071 1002826 | 03 | 0.4 [0.00025] 39 | 71 | 0.649 | 47.63 | 0.7429
0.071 1 0.02826 1 0.3 | 0.4 [0.00025| 39 | 70 | 0.649 | 4759 | 0.7435
0.071 170.02826 | 0.3 | 0.4 [0.00025| 40 | 71 | 0650 | 47.67 | 0.7424
0.071 1002826 | 0.3 | 0.4 [0.00025| 40 | 72 | 0.650 | 47.70 | 0.7419
0.071 1002826 | 0.3 | 0.4 [0.00025| 40 | 72 | 0.650 | 47.70 | 0.7419
0.071 10.02826 | 0.3 | 0.4 [0.00025| 40 | 73 | 0.651 | 47.74 | 0.7412

4.6.2 Perpindahan panas pada dinding pipa tembaga
=386 W/m.°C (lampiran hal.3 tabel A-2)
=58.10° m
=10,40m
=510"m

Diketahui : k

d

X

A

Perhitungan :

R2

X

,
=ar.l

=3,14.(2.9.10%)%. 10,40

=2.75.10" m?

5.107%

5107

=0.00472°C/W

kA 386275107

0,153

Proses perhitungan perpindahan panas pada dinding pipa kondenser

selanjutnya dilakukan dengan menggunakan sofiware EES.

(lampiran hal.15 EES perpindahan panas pada dinding pipa)



Tabel 4.5 Tabel hasil perhitungan perpindahan panas pada dinding pipa tembaga

menggunakan EES

k X A R,
[W/m.°C] [m] [m’] [°C/W]
386 0.0005 0.000275 0.00471
386 0.0005 0.000275 0.00471
386 0.0003 0.000275 0.00471
386 0.0005 0.000275 0.00471
386 0.0005 0.000275 0.00471
386 0.0005 0.000275 0.00471
386 0.0005 0.000275 0.00471
386 0.0005 0.000275 0.00471
386 0.0005 0.000275 0.00471

4.6.3 Perpindahan panas pada refrigeran di dalam pipa
Diketahui : T, =76,47°C

P =155bar
T, =72.003°C

m  =0,0123 kg/s
d =53.10"m
A, =229.10"m’

Dari suhu 76,47 °C maka dapat diketahui sifat — sifat fisik refrigeran

adalah
k

P4
Vi
Pr
P3

V3

=0,01524 W/m.°C
=53.91 kg/m’
=1,567.10" m%/s
=0,8769

= 55,1 kg/m’

=1.551.10° m%s

(lampiran hal. 4 EES)



Perhitungan :

m =py . Asr.u

0,0123 =53.91 (2.2.107 ) u

u =M =10,37 m/s
0,001186
Re = 2d 107000345094
V4 1.567.107°
V4 = ‘}ii
Pa
1.567.10° = t4_
53.91
Ry =8.45.10" kg/m.s
V3 = p—3
P3

1.551.10° =23
55.1
uy  =8,54.10" kg/m.s

Nu = 0,027.Re*8 pr'? (H4y 0.1 g Ak 02]
H3

= 0,027(3507.40)0’8.(0,8769)”3(% )01

”

= 0,027 (685,47)(0,957)(0,998)
=17,68

h =Nu

o,

0,01524

=17.68. =50,84 W/m*.°C

1 1 1

R = = =
’ hA,  5084.229.10°* 0,0168

=86,21°C/W
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Tabel 4.6 Tabel perhitungan perpindahan panas refrigeran

T, T, P m D A A,

o o~ 2 2
[°C] [°C] [bar] [ke/s] [m] [m’] [m°]
76.47 72 15.5 0.0123 0.0053 | 0.000022 | 0.000229
77.56 73 15.8 0.0123 0.0053 | 0.000022 | 0.000229
78.98 73 16.2 0.0123 0.0053 ] 0.000022 | 0.000229
80.03 71 16.5 0.0123 0.0053 | 0.000022 | 0.000229
80.03 70 16.5 0.0123 0.0053 | 0.000022 | 0.000229
81.41 71 16.9 0.0123 0.0053 | 0.000022 | 0.000229
81.41 72 16.9 0.0123 0.0053 | 0.000022 | 0.000229
81.79 72 17.2 0.0123 0.0053 | 0.000022 | 0.000229
81.79 73 17.2 0.0123 0.0053 | 0.000022 | 0.000229

Proses perhitungan perpindahan panas pada refrigeran di dalam pipa

kondenser selanjutnya dilakukan dengan menggunakan software EES.

(lampiran hal.16 EES perpindahan panas pada refrigerant di dalam pipa)

Tabel 4.7 Tabel hasil perhitugan perpidahan panas refrigerant menggunakan EES

Visc, Visc, P P k Pr Nu h R;
[Kg/m.s] | [Ke/m.s] | [ke/m’] | [ke/m’] | [W/m.oC] [Wm™ C] | oc/wy
x 107 x 107
1567 | 1551 | 53.91 | 55.10 | 0.01524 | 0.8769 | 17.69 | 50.86 | 86.24
1573 | 1.556 | 54.87 | 56.11 | 0.01533 | 0.8779 | 17.39 | 50.31 87.19
1580 | 1.558 | 56.15 | 57.84 | 0.01544 | 0.8792 | 17.01 | 49.57 | 88.48
1586 | 1.552 | 57.11 | 59.77 | 0.01553 | 0.8801 | 16.72 | 49.00 | 89.51
1586 | 1.549 | 57.11 | 60.09 | 0.01553 | 0.8801 | 16.71 | 4898 | 89.55
1593 | 1.555 | 5838 | 61.57 | 0.01564 | 0.8814 | 1637 | 4831 90.79
1593 | 1.558 | 5838 | 61.24 | 0.01564 | 0.8814 | 1637 | 4833 | 90.75
1596 | 1.560 | 5952 | 6259 | 0.01569 | 0.8839 | 16.11 | 47.70 | 91.94
1596 | 1.564 | 59.52 | 62.26 | 0.01569 | 0.8839 | 16.12 | 47.72 | 91.90
Rioa = R1+R2+R3
= 0,746 + 0,00327 + 86.21

= 86.96 °C/W
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Ty-T, 76,47-37 3947

Q = = = = 0,454W
R otal 86.96 86,96
4.6.4. Perhitungan suhu refrigeran di dalam pipa
TS = T4' QR conv.3

72°C =T, - 0.454 W (86,21 °C/W)
Ty =72°C +39.1°C
Ty =111L1°C

Proses perhitungan selanjutnya dilakukan dengan menggunakan sofhware

EES (lampiran hal.17 EES perpindahan panas)

Tabel 4.8 Tabel hasil perhitungan suhu refrigeran di dalam pipa pada kondenser
menggunakan EES

T, T, | T R, R, R, R

air total Q ref

[°C] [°C] [°C] | [PC/W] | [PC/W] | [°C/W] | [°C/W] (W] [°Cl]
76.47 72 37 85.87 10.00471 | 0.7435 | 86.62 |0.4557 | 111.1
77.56 73 38 86.81 | 0.00471 | 0.7424 | 87.56 | 0.4518 | 112.2
78.98 73 37 88.09 | 0.00471 | 0.7429 | 88.84 |0.4725| 114.6
80.03 71 39 89.12 | 0.00471 | 0.7429 | 89.87 | 04566 | 111.7
80.03 70 39 89.16 | 0.00471 | 0.7435 | 89.91 | 0.4564 | 110.7
81.41 71 40 90.39 | 0.00471 | 0.7424 | 91.14 {04544 112.1
§1.41 | 72 40 | 90.35 | 0.00471 | 0.7419 | 91.10 | 0.4546 | 113.1
81.79 72 40 91.54 [0.00471 | 0.7419 | 92.29 |0.4528 | 113.5

81.79 73 40 91.50 10.00471 | 0.7412 | 92.25 |0.4530 | 114.5

4.7  Perhitungan Siklus Refrigerasi Aktual
Diketahui : refrigeran R-22
m =0,5kg
t =35 menit = 2100 s
Pronda =225 psi
=225.6894.8 Pa
=1.551.330 Pa=15.5 bar
Poap =26 psi

=26.6894.8 Pa




=179.264.8 Pa= 1.8 bar

m =0.0123 kg/s

4
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ooy
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Gambar 4.7 Diagram T — s (siklus aktual)

4.7.1 Perhitungan
1. Kondisi (4-1)
P = Konstan, penyerapan panas pada evaporator (uap jenuh)
P, = 1,8 bar (lampiran hal.11 tabelA-17)
Interpolasi :

hy-23847  18-175
239.88-23847 2-175

hy —-23847 0,05

.41 025
-7
hy ~23847 _ 0.2
1.41

h; —238,47=0.282
hy = 238,75k / kg
Interpolasi :

5, -09755  18-175
0.9691-0,9755  2-1.75



s, —0.9755 0,05
~0,0064 0,25

sy —0.9755=-0,00128
s; = 0,9742k1 /kg K

Kondisi (1 - 2)

Kompresi isentropis
(lampiran hal.12 tabel A-18)
P, =15.5 bar

T, =1111°C

Iterpolasi pada P = 14 bar

h-323  1111-110
33119-323 120110

h-323 Ll
819 10
h —323 = 0,901

h =323.901kJ /kg
Interpolasi pada P = 16 bar :

h-32117  1111-110
329.51-32117  120-110
h-32117 11

834 10
h-321,17=0917
h = 322.087kJ / kg

Interpolasi pada P = 15,5 bar :
h, -323901  155-14

322.087-323.901 1614

h, -323.901 15
~-1814 2

h, —323,901 = -1.3605

h, =322,541kJ / kg

67
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Kondisi h,, pada P = 15,5 bar
Dimana s,,=s; =0,9742 kJ/kg.
Interpolasi pada P = 14 bar ;
h-290,01  0.9742-0.9703
298,34 -290,01 0,9942 -0.9703
h—290,01  0,0039
8.33 0,0239
h-290.01=136
h =29137kJ/kg

Interpolasi pada P = 16 bar :

h—-28730  0,9742-09515
295.93-287.30 09762 -09515
h 287,30 _ 0,0227

863 00247
h— 287,30 =7.94
h = 295,24kJ / kg

Interpolasi pada P = 15,5 bar :
15514 h,, —29137

16-14  29524-29137
1,5  hy —29137

2 3.87
0.75 = 2y =291.37
387

h,, —291,37 = 2,903
h,, =29427k} /kg
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Interpolasi pada P = 15.5 bar
Tys =70 294,27 ~291,37
80-70  295.24-29137
T,y =70 29

10 387

Ty, —70=7.49

Ty, =77.49°C

3. Kondisi(2-3)
Kondisi saturasi P = 15,5 bar (lampiran hal.11 tabelA-17)

Interpolasi pada P = 15.5 bar :

T; -3629  155-14
41,73-3629 16-14
T; -36.29 15
S
T; —36,29 = 4,08
T, = 4037°C

Interpolasi :
h3-89.68 40,37 -36,29
96,83 —89,68 41,73 —36,29
h3-89,68 4,08
715 544
h3 -89.29 = 5,36
h3 = 95,04k / kg

4. Kondisi(3-4)
Throttling pada katup ekspansi
h; =h, =95,04 klkg

4.7.2 Perhitungan Ql pada evaporator

Q, =m(h; —hy)
=1.23.10%(238,75 — 95,04)
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=1,23.10%(143.71)
=1.77 Watt

4.7.3 Perhitungan W, pada kompresor

Win =m(h;y —hy)

1.23.107 (322,541 — 238.75)
=1,23.107(83,79)
= 1.03 Watt

4.7.4 Perhitungan Qh pada kondenser

Q= rﬁ(hz —h3)
=1.23.107% (322.541 — 95,04)
=1.23.10( 227,50)
=280 Watt

4.4.5 Perhitungan COP,

Q.
COP, ==t = =172
Win |

Jadi refrigerator membuang kalor dari ruangan yang didinginkan
sebanyak 1,72 kali jumlah energt yang diberikan untuk menjalankan

kompresor.

Proses perhitungan siklus refrigerasi aktual selanjutnya dilakukan

dengan menggunakan sofiware EES (lampiran hal. 19 EES siklus aktual)
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Tabel 4.9 Tabel perhitungan siklus refrigerasi actual menggunakan EES
t P1 P2 m Qy, 0 W, | COPR
(menit) | (bar) | (bar) (kg/s) | (Watt) | (Watt) | (Watt)
35 1.8 15.5 0.0123 2.800 1.761 1.039 1.695
40 1.8 15.8 0.0123 2.795 1.748 1.047 1.670
45 1.8 16.2 0.0123 2.798 1.731 1.067 1.622
50 1.8 16.5 0.0123 2.752 1.718 1.034 1.662
55 1.8 16.5 0.0123 2.742 1.718 1.023 1.679
60 1.8 16.9 0.0123 2.735 1.701 1.033 1.646
65 1.8 16.9 0.0123 2.745 1.701 1.044 1.630
70 1.86 17.2 0.0123 2.734 1.693 1.040 1.628
75 1.86 17.2 0.0123 2.744 1.693 1.051 1.612
1.77
1.76 ’\
1.75 \.
N
T 174 \
<
= 7 LN
ey \\
1.72 \
L J *
\
1.71 \\.
1.7 -
\\.
1.69 » . =
35 10 45 5¢ 55 60 65 70 75
t [menit]

Gambar 4.8 Grafik hubungan t — Q, (siklus aktual)
Dari gambar 4.8 menunjukkan hubungan antara waktu (t) dengan

perpindahan panas yang terjadi pada evaporator (Q,) berbanding terbalik,

semakin lama waktu yang digunakan dalam siklus refrigerasi maka perpindahan
kalor atau penyerapan panas di lingkungan (air) pada evaporator akan semakin
turun. Hal ini disebabkan oleh adanya perbedaan suhu pada evaporator dan suhu

pada lingkungan yang besar pada awal siklus refrigerasi dan perbedaan suhu



tersebut akan semakin menurun sampai keadaan steady. Apabila dibandingkan

dengan gambar 4.2 (grafik Ql—t siklus ideal) maka untuk mencapai keadaan
steadynya grafik pada siklus aktual cenderung sama stabil. Hal ini disebabkan

karena enthalpy | (h,) dan enthalpy »(h,) yang merupakan komponen persamaan

(7) : Q, = rﬁ(hl —h, ) diperoleh dari suhu saturasi dan kualitas vap(x) = | untuk
h; dan kualitas vap (x) = 0 untuk h,; karena dalam siklus aktual dianggap

mendekati siklus ideal maka h3 = hy.

1.07

1.06

g 1.05 / A
L rd /’/ |
= i *
— e / e /
= 04| ST
> /‘
i //
.‘\ //.
1.03 \
- )'//
N
1.02 L . - : - : . ,
35 10 15 50 55 60 65 70 75
t [menit]

Gambar 4.9 Grafik hubungan t — Win (siklus aktual)

Dari gambar 4.9 dapat dilihat hubungan antara waktu (t) dengan unjuk
kerja dari kompresor (W, ) berbanding lurus, semakin lama waktu yang
digunakan dalam siklus refrigerasi maka kinerja kompresor akan semakin naik
sampai titik stabil. Karena fungsi kompresor adalah menaikan tekanan uap super
panas refrigeran yang meninggalkan evaporator. Maka kerja yang dilakukan
kompresor pada sistem membutuhkan energi yang kecil pada awal kerja sebuah

siklus, semakin lama energi yang dibutuhkan akan semakin besar dan dalam
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waktu tertentu akan mencapai titik steady. Karena semakin lama tekanan dan suhu
refrigeran yang meninggalkan evaporator kecil, sehingga untuk menaikan tekanan
dan suhu yang kecil tersebut dibutuhkan energi yang cukup besar. Apabila
dibandingkan dengan gambar 4.3 (grafik W, - t siklus ideal) maka untuk
mencapai keadaan steadynya pada grafik siklus aktual kurang stabil. Hal int
disebabkan karena adanya variasi suhu pada proses superheat yang akan
berpengaruh pada proses enthalpy 5 (h ;) dan untuk enthalpy (h| ) cenderung tidak

berpengaruh, karena enthalpy,; diketahui pada suhu saturasi atau x (kualitas uap)

Dan untuk mengetahui kinerja kompresor digunakan persamaan (2) :

W= m(h, —h;)

-‘\'\x.!f;_’,
2.79
278
'g‘ 277
=
& 2716

*

275 | N
2.74 \'\ / /.\ // 1
- » \./ 4

273 . . :
35 40 45 >0 55 60 65 70 75

t [menit]

Gambar 4.10 Grafik hubungan t — Qh ( siklus aktual)

Dari gambar 4.10 menunjukkan hubungan antara waktu (t) dengan

perpindahan panas pada kondeser (Qh) berbanding terbalik, semakin lama waktu

yang digunakan dalam siklus refrigerasi maka pelepasan panas dalam kondenser
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akan cenderung semakin turun dan akan mencapai titik stabil. Apabila dibanding

kan dengan gambar 4.4 (grafik Qh - t siklus ideal), grafik pada siklus ini kurang
stabil untuk mencapai keadaan steadynya. Hal ini disebabkan karena ada variasi
suhu pada proses superheat sehingga akan berpengaruh pada proses ethalpy 5(h )
dan untuk proses enthalpy ; (h ;) cenderung tidak berpengaruh karena pada proses

ini diketahui pada suhu saturasi atau x ( kualitas uap) = 0. Dan tidak diketahuinya
suhu dan laju aliran refrigeran didalam pipa yang sebenarnya. Untuk mengetahui

laju  perpindahan panas pada kompresor digunakan persamaan (4):

Qh =m(h, —h;)

1.7
1.69

1.68 .

_ / \
1.67 //’
166 | \ / \ *
165 \ Y 4

164 ‘ N

COP,

4 ™
1.63 J! .—_"_‘ﬂt\\
1.62 \\
L \\.,
1.61 . . . - -
35 40 15 50 55 60 85 70 75

t [menit]

Gambar 4.11 Grafik hubungan t - COP _(siklus aktual)

Dari gambar 4.11 menunjukkan bahwa hubungan antara waktu (t) dengan
Coefficient of performance refrigerant (COP ) berbanding terbalik, semakin lama
waktu yang dibutuhkan dalam siklus refrigerasi maka kinerja refrigeran akan
semakin turun sampai kinerja refrigeran tersebut mencapai titik stabil. Hal ini

disebabkan karena refrigeran menyerap kalor dari zat/ruang yang didinginkan
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(evaporator) dan melepaskan kalor ke lingkungan (kondenser), semakin lama
kalor yang diserap oleh refrigeran akan semakin kecil karena suhu dari
air/ruangan lebih rendah dibandingkan pada saat awal siklus, maka COP nya
akan semakin turun. Apabila dibandingkan gambar 4.5 (grafik t - COP siklus
ideal), grafik pada siklus ini kurang stabil untuk mencapai keadaan steadynya. Hal
ini disebabkan karena W;, pada siklus ini kurang stabil. Karena W ;, merupakan

salah satu komponen untuk mengetahui COP . .bila W, kurang stabil maka COP _

juga kurang stabil. Untuk mengetahui COP  digunakan persamaan (3)

cop, ==l _
hy=h, W

in
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BAB V
PENUTUP

Kesimpulan
Mesin refrigerasi yang dirancang dan dibuat sudah dapat berfungsi seperti
yang diinginkan. Namun untuk pengambilan data dari percobaan belum
optimal hal ini disebabkan karena terbatasnya alat-alat ukur yang dimiliki
terutama untuk termometer yang digunakan untuk mengukur suhu
refrigeran di dalam pipa dan alat pengukur aliran ( flowmeter ) yang
digunakan untuk mengukur laju aliran refrigeran di dalam pipa. Sehingga
pengukuran yang dilakukan sebatas pengukuran suhu diluar pipa lalu
diperhitungkan perpindahan panas konveksi pada air dan refrigeran dan
perpindahan panas konduksi pada pipa tembaga untuk menganalisa suhu
di dalam pipa. Dan laju aliran refrigeran dihitung dari data spesifikasi
kompresor yang digunakan untuk menganalisa laju aliran refrigeran.
Dari hasil perhitungan terjadi penyimpangan siklus ideal. Beberapa faktor
yang menjadi penyebab penyimpangan siklus ideal.antara lain :

1. Efisiensi kompresor.
Perbedaan temperatur pada kondenser dan evaporator.

Perpindahan panas dari lingkungan pada pipa masuk.

= e

Penurunan tekanan pada pipa masuk.

Penurunan tekanan pada pipa keluar.

Perpindahan panas ke lingkungan dari pipa keluar.
Penurunan tekanan pada kondenser.

Pendinginan lanjut cairan pada kondenser.

SRR I R

Panas dari lingkungan ke pipa antara kondenser. peralatan ekspansi
dan evaporator.

10. Penurunan tekanan pada evaporator.

3) Dari perancangan yang dilakukan maka dapat disimpulkan bahwa semakin

kecil diameter pipa yang digunakan untuk alat ekspansi (pipa kapiler)

maka semakin pendek panjang pipa kapiler yang digunakan. Dan semakin

76
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besar diameter pipa pada kondenser dan evaporator maka semakin pendek

panjang pipa yang digunakan.

Saran

Untuk menghasilkan siklus refrigerasi yang baik maka air di dalam tabung
kondenser harus disirkulasikan dengan baik sehingga tekanan dan suhu
kondenser dapat stabil dan perbedaan tekanan dan suhu pada kondenser
dan evaporator menjadi kecil. Sehingga siklus refrigerasi aktual dapat
mendekati siklus refrigerasi ideal.

Diperlukan 4 buah termokopel untuk mengukur suhu refrigeran pada pipa
masuk kondenser, pipa keluar kondenser, pipa masuk evaporator dan pipa
keluar evaporator. Dan masing-masing sensor termokopel tersebut
dimasukan ke dalam pipa untuk mengetahui suhu refrigeran yang
sesungguhnya.

Alat pengukur aliran refrigeran (flowmeter refrigeran) saat ini belum ada

di pasaran sehingga metode pengukuran yang dilakukan sudah cukup baik.
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Lampiran A’ Beberapa Daftar

Tabel A-9 Sifat-sifat.Ajr (Zat-cair Jenuh)t

Catatan Gr, Pr = (ﬂc—’)x’AT

: pk )
ngch
Gy P K, k, pk

°F °C kJkg - °C | kg/m? kg/m - s Wim - °C Pr 1/m?® - °C
32 0 4.225 9998 | 1.79 x 10~3 0.566 13.25

40 4.44 4.208 999.8 | 1.55 0.575 11.35 | 1.91 x 10°
- 50 10 4.195 999.2 | 1.31 0.585 9.40 | 6.34 x 10°
60 | 15.56 4186, | 9986 | 112 0.595 7.88 | 1.08 x 10
70 |- 2111 4.179 %74 |9.8x 1074 0.604 6.78 | 1.46 x 10"
80 26.67 4.179 995.8 | 8.6 . 0.614 5.85 | 1.91 x 10"
90 | 32.22 4.174 9949 | 7.65 0.623 5.12 | 2.48 x 10
100 37.78 4.174 993.0 | 6.82 0.630 4.53 | 3.3 x 10"
110 43.33 4.174 990.6 | 6.16 0.637 | 4.04 | 4.19 x 10"
120 48.89 4.174 988.8 | 5.62 0.644 3.64 | 4.89 x 10%
130 54.44 4.179 985.7 | 5.13 0.649 3.30 | 5.66 x 10"
140 | 60 4.179 983.3 | 4.71 0.654 3.01 | 6.48 x 10
150 | 65.55 4,183 980.3 | 4.3 0.659 2.73 | 7.62 x 10"
160 71.11 4.186 977.3 | 4.01 0.665 2.53 | 8.84 x 10"
170 76.67 4,191 973.7 | 3.72 0.668 2.33 | 9.85 x 101
180 82.22 4,195 970.2 | 3.47 0.673 2.16 | 1.09 x 10"
190 87.78 4.199 966.7 | 3.27 0.675 2.03

200 93,33 4.204 963.2 | 3.06 0.678 1.90

220, | 104.4 4.216 955.1 | 2.67 0.684 1.66

240 | 115.6 4.229 946.7 | 2.44 0.685 1.51

260 | 126.7 4.250 937.2 | 2.19 0.685 1.36

280 | 137.8 4.271 928.1 | 1.98 0.685 1.24

300 | 148.9 4.296 918.0 | 1.86 0.684 1.17

350 | 176.7 4.371 890.4 | 1.57 0.677 1.02

400 | 204.4 4.467 859.4 | 1.36 0.665 1.00

. 450 | 232.2 4.585 825.7 | 1.20 0.646 0.85

" 500 | 260 4.731 785.2 | 1.07 0.616 0.83

550 | 287.7 5.024 735.5 | 9.51 x 10-3

600 | 315.6 5.703 678.7 | 8.68

+:‘Adaptasi dari A. 1. Brown dan S. M. Marco, “’Introduction to Heat Transfer,” 3d ed., McGraw-
Hill Book Company, New York, 1958.

Daftar ini menggunakan satuan SI.
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SIFAT-SIFAT R-22 DI KONDENSER PADA PROSES
PENURUNAN SUHU "TAMPILAN EES”

o

"Cifat- aifat B-I7 D Kodenser Pada Prazes Penuminan Suhy”
"Driketato"

T_1=7647[C}

P_2=155[bar]

"Pethitungan”

Kond =CONDUCTIMITY(R22T=T_1.P=P_2)
den  =DENSITY(R22T=T_1.P=P_?)
visc  =VISCOSITY(R22T=T_1.P=P_2)
Pr =PRANDTL(R22T=T_1.P=P_2)

Mam

den =5§3.91 [kg/m3] Kond = 001524 [ivfrmk] Pr=0.8769
P,=155 [bar] T,=76.47 [] wisc = 0.00001567 [kim-s]




SIFAT-SIFAT R-22 DI KONDENSER PADA PROSES
KONDENSING "TAMPILAN EES™

bey

"Sitat-sifat B-22 Di Kondenser Fada Proses Fordenzing®
"Ciketahu”

P_2=155[bar]
T _4=40.42[C]

"Perhiturigan”

Hig =ENTHALPY(R22T=T_4.P=P_2)
Dens =DENSITY(R22.T=T_4P=F_2]
Visc  =YISCOSITY(R22. T=T_4P=F_2)
Cp =SPECHEAT{R22T=T_4P=P_2
Kand =CONDUCTMTY(R22T=T_4P=P_2)

Cp =1.344 [klkg+] Dens =1127 [kg/m?] Hig = 250.4 [k/kg]
Kand = 007754 [W/im-K] Po=185 [bar] Ty=4042 [7]
“isc = 00001395 [kgfrm-5]




HITAUHD ALK VUNDLLIUNING Ul hLoovn

- G533QB1M 50Hz 220V~240

2 Application Alr condltioning
Refrigerant......... ... R-22
Refrigerant control....Capillary tube ———
Compressor coaling.....Forced air %
o Rated Performance S0Hz 220V
Capacity.........oovvus 2316 keal/nhr (8190 BTU/hr)
Watts. . ooeiniann, 943
EER.vvevev v vy 2046 keal/Mehr (8. 75 BTU/W- hr)
ARpS. .. .. e, 4.4 '
Evaporating Temp..... 1.2CT({5* F) 'Return Gas Tenp...35C (35" F)
Condensing Temp:.....54. 4 T(130" F)-Aatiznt Teop...... 35T (45" &
Y Liquid Temp.......... 46, I'C(MS o™
B Compressor Data “
" Design..ocoveiiiinn.n, Rotary . _ “' .
Displacement........... 16.2 cad/rev(0. 388 ini/rev)
Suction line........... 9.52mm0.D. (3/8° 0.0) -
Discharge line...... .. 8.0mn0.D. {5/16" ")) : :
Weight...... s 10,4 kgle2. ¢ ibs)incl.oi) and standard accessorisn
M Mctor Data N
Motor type........ . Permansnt Split Caoa:nor
Yolts/?requency/?hzse L220~240/50/1 ¢
Anproved voltsge range. . Rited voltage £ 10%
Locked rotor zmps....... 21A (g#OV 50Hz)
" £iesctrical Components |
Overload Protector...... Exteknal '
Capacitor............... 36 MFDJLOOY T
3 PETCIRSEE e 405)6n3(13 TS
W Standard .Access;r'ies ........ .....Ovex&oad protec:¢-. Tersina} ,ovem

.\iounﬁing assenbmezcl. stud)
+Rated capasity is measured by seccndary Refrigerant ealorimeter Methods of
313 B8BOS by Hitachi Lid. Allowable :apacx(ﬁ is %10% of Rated capscity.

0 zm ua) ' ————

Push Nel atul
- P

80, 4

D13, 1(0. 127}
Cischarga

1D 8.2(¢C. ]ZJ-)\ ':: - Heﬂbeti ¢
= = eti e terningl
oy , — 0 M ALENICNL
o - . -~
r" O .\
’ R~ y -G 5 - S W VR,
oy Overloed T N
s Yerainal T
- : g f s
- D114, 64 617} 3 e '
E o A ' ..,
" Runding
=z i Gapert tor iy

r_,_

D34
4.

{2.1%

- — ’
D R R R R R

Dimensiong! Sketch cm(in.:} W Wiring Diagraa
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Appendix B

6 THERMODYNAMIC PROPERTIES OF R 22"

Ll

Table B.6.1 Saturation Table of R22

Temp.  pg, Specific Volume Hig v Enthalpy low Entropy
Ligquid Vapour e 7
vpX 10° Uy hy hyy hy Ky S 5
(°C)  (bar) (m’/kg) (m/kg) (kJ/kg) (kI/kg.K)

-50 0.644 695 3246 145.05 238.96 384.01 .7792 1.0708 1.8500
—-48 0713. 698 2952 147.12 237.84 384.96 .7884 1.0563 1.8447
—-46  0.787 701 2690 149.20 236.70 385.90 .7976 1.0420 1.8396
-44 0868 .704 2456 151.29 235.55 386.84 .8067 1.0279 1.8346
-42 0955 706 2246 153.39 234.38 387.77 .8158 1.0139 1.8297
—-40 1.049 709 2057 155.51 233.19 388.70 .8249 1.0001 1.8250
-38 LISI 712 1888 157.63 231.99 389.62 .8339 .9865 1.8204
-36  1.259 715 1735 159.76 230.77 390.53 .8429 .9730 1.8160
=34 1376 718 1597 161.90 229.53 39143 8519 .9597 18116
—32 1501 721 1472 164.06' 228.27 392.33 .8608 .9466 1.8074
-30  1.635 .725 1358 166.22 227.00 39322 .8698 .9335 1.8033
—28 1.778. 728 1256 168.40 225.70 394.10 .8786 .9206 1.7993
-26 1.930 731 1162 170.59 224.39 39497 8875 .9079 1.7953
- 242092 734 1077 17278 223.05 395.84 8963 .8952 1.7915
-22 2265 .738 .0999 174.99 221.70 396.69 .9051 .8827 1.7878
-20 2448 741 0928 177.21 220.32 39753 9139 .8703 17841
- 18 2643 744 0864 179.44 21893 39837 9226 .8580 177806 -
- 16° 2849 748 0804 181.68 217.51 399.19 9313 .8458 17771
- 14 3068 .751 .0750 183.93 216.07 400.00 .9400 .8337 1.7737
=12 3299 755 0699 186.20 214.61 400.8] .9486 .8218 1.7704
=107 3543 759 0653 188.47 213.13 401.60 .9572 .8099 1.7670
-8 3.801 .763 .0611 190.75 211.62 40237 9658 .798] 1.7639
-6 4072 -766 .0572 193.05 210.09 403.14 9744 7864 1.7608
-4 . 4358- 770 0536 19536 208.54 403.89 9830 .7748 1.7577
-2 4659 774 0502 197.67 20696 404.63 .9915 7632 1.7547
0 4.976 778 0471 200.00 20536 40536 1.000 .7518 1.7518
2 5.308 782 0443 202.34 203.73 406.07 1.0085 .7404 1.7485
4 5.657 787 .0416 204.69 202.08 406.77 1.0169 7291 1.7460
6 6.023 791 .0391 207.05 200.40 407.45 1.0254 - .7179 1.7432
8 6.406 795 .0368 209.42 198.69 408.11 1.0338 .7067 1.7405 .
10 6.807 .800 .0347 211.81 196.95 408.76 1.0422 6956 1.7377
12 7.226 .805 - :0327 214.20 195.19 409.39 10506 .6845 1.7351
14 7.665 809 .0309 216.61 193.40 410.01 1.0589 .6735 1.7324
16 8.123 814 .0291 219.03 191.57 410.60 1.0673 .6625 1.7298
18 8601 819 .0275 22146 189.72 411.18 1.0756 .6516 1.7272
20 9.099 .824 0260 22390 187.83 41173 1.0839 6407 17246
22 9.619 830 .0246 226.36 18591 41227 1.0922. ' .6299 1.7221

4 INIAN Q15 M IIRQT 1210 A177Q 1 1MS K10 1 7105
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Refrigerant 22 (Chtorodifluoromethane) Properties of Saturated Liquid and Saturated Vapor
. , Enthalpy, Entropy, Specific Haat ¢, Vetocity of Viscosity, Thermat Cond,

Absolute D:;::i\“\:ff::' Kie KKK Ak K) Sound. s uPa's mWAMK) 2O o

v "':ﬁ-u,r“ Liquid Vapor Liquid Vapor Liquid Vapor Liquid Vapue Vapor Liquid Vapor Liquid \upor Liquid Vapor  mN/m e

- _ 15015 - 1601 MSKS 006 257! - Uit I - 124, - - - - 3159 -m.u.:

,‘” 5o 10755 - 4584 3adle 0L ALl - Qa3 T 1275 1. - - 3570 -14000
. QooNs  1649.7 219.29 5700 34473 02916 23017 - 0458 1266~ 132 - - - - 1384 -130.00
w o DN 16240 63645 6SSI 34938 0369 2203 - 0470 15 %6 - - 3200 -120.0)
W Vi 1950 231 7947 01 okm0 20 -0 2% - ik - - - e -now
w 00020 (S707 82980 9024 35893 05017 20345 - o497 1243 - 144, - - - - 2637 -100.00
0 ouiso 15451 36548 10095 36351 05619 1992 030 Q511 1237 104 WL - - - - 1(2_59 :z,oog

o 001035 15183 L7816 11166 36875 06197 19506 1070 0577 1133 1037. 150 - - - - 2483 .
o0 0UN0H 9L 094476 11236 37368 06738 19109 1072 0544 1231 986 153, - - 13&1) —6 ;3410 ﬁoo?)

@ 003747 14636 053734 13311 37RS8 Q7153 L&X 1076 0563 123t 937, 156 - - 123t 561 139 X
14355 032405 14391 38339 Q7748 184N 1083 0584 1233 890. 158 - - 1184 631 13.70 -50.00

?0 ?,‘3??13 H?.';.B 029469 14608 38433 OVBA4 1B4T7  LO8S 0589 1233 B8L 159 - - 175 6.44 1937 4800
o 007890 144 026549 V14525 38529 07840 18326 1087 05 1234 &L 159, - - 165 6.58 1904 —~600
(g 008700 14184 024507 15043 38633 08035 183% 108 Q5K 1235 861 160 - - 156 &N 1870 4400
Jeo 009375 14116 022410 15261 15717 08130 1KI77 109t 0603 1213% £53. 160 - - 147 685 1837 —42.00
osoh 010132 T4 021256 1539% 387.77 O£18 18249 1092 0606 1237 847, 160 - - [FL W] 693 1816 —4083
o0 01US1E 14068 020526 15480 38809 08224 1R300 1093 008 1237 v;: 160. - - 138 &?8 ::2; —4900
wou U133 14610 OIRARY 13699 35901 OBNT  I8IR4 10X ozu uiz :'zsv :2: - - ::7_3 ;1: 1712 :2:)
woe 0l I o.n,u:t_: I”“- s ns«uz i m? 25;2 :lw 516 161, - - L 137 1707 ~3400
oo 043794 1359 045917 gel4r $908E 08S0I  1MO% 110 2 . . 3 07 e

0 UAKNS 13833 014680 16361 39174 O0X504 1H054 LI 0630 1243 0L 101 - - 1101 7.50 74 -3
4000 036381 13773 0.03551 16581 39163 OKGHS 18013 1407 06 L24 797 w:_ - - 105.4 7.63 1041 -30.00
o0 OI7BIS 13718 01255 16804 39351 ©0fT6 LW LU0 a6d2 u’ﬂ 788 167 - - 1084 736 :a:o -;4(:800

00 049340 1351 011393 170l 39439 08866 LI9M LI 0648 1269 77, 1(.;. - - xgz.s 71:2 $T7 ~26
00 020965 13391 0107M 17161 39536 OF9SS  LTEN 1117 0654 1252 1770. 162 - - 106.6 802 - =20
00 022693 13519 009 19475 39611 05044 LTSS LI Gk 12K 1760, 163 - - 105.7 K14 - -2
3000 024529 13468 009261 17750 39697 09133 17T LI} 07 1257 750 163. 2601 - 1048 827 - 20w
4100 026477 13403 008615 17926 39121 09211  ITIET L1} Q4T 1260 T 163 21447 1o8 1039 &40 -, =180
600 023542 13341 008013 15153 39864 09309 L1772 L33 0k61 1263 735 163, 294 1L16 103.1 252 - =16m
Tloo  OMUTIS 13279 007473 16381 39946 03397 LT19 1137 0688 1266 723, 163 2442 1124 o1l 864 - -l
L1100 033040 13115 O006TTT 18607 40077 09484 1686 LI4l 0695 1269 TIL 16A. 1%L 1132 1013 77 - W
11000 035482 13150 006520 18838 40107 09571 17653 LM46 @703 1273 5. 163 2L 11d0 100.4 £59 - -0
400 038059 13085 0060% 19049 40185 09657 L2 LISt ey 1117 €96 16 9.1 1148 96 962 - ~Sw
400 040775 13019 005705 19300 4263 OFH3 LTSN 115% o718 L8 686 163 42 116 987 .M - —6.00
40 042636 12953 00535 19531 40339 0LY 13560 1161 @3z 1S 6T l{:s. 294 1164 979 926 - —4.00
200 046646 11826 QD501 19766 40414 Q995 175X 1166 e735 1289 68 1. N4 umn 970 938 - -2.00
0D0 049811 12818 004703 20000 40457 10000 L7500 LI o7 L2H 658 163 21001 (1RO 962 I - 0.00
200 053134 12750 004417 20035 40559 10085 L7471 LI77 Q753 1293 €49, 163 056 1188 953 9.63 - 00
400 056621 12681 0'0‘;32 20472 &30 1010 l.;:e 1.183 0.77:11 t;os :;g. :zi ?;219 :Lﬁ ;;2 %2 - 2.(;3
€00 060279 12611 003 207.10 9 10254 ULMIS L1183 O 10 . X ¥ - X
200 064109 12540 003676 20949 40767 10338 LI3& 0195 ere 1316 62l 63 1926 112 s2E 99 - 800
1200 CERIIS 12469 COMEI LY 40832 12 LBK L2 @792 1323 6fL. 163 1885 (120 FZE B R N - 10w
(200 070814 12197 002365 M431 «0397 10706 L7333 12w €. 13 éar 61 184 1238 yrio 2 - n.(.:)
W0 07558 12314 UG30T9 21674 4450 105 1306 t2is asis 1357 S5 Lé’: 1303 1236 %3 135 - 121.)
100 0R1277 12250 002905 11918 41021 10673 172 1213 0825 1345 583 1L 1765 1244 9.5 1047 - 16.00
W00 086056 (M7 0027+ 1163 41080 107% 174 12K 03§ 1383 §73. 61 1715 1252 &7 1059 - 18.00
2000 091041 12108 002594 21410 41138 10840 1718 1233 0849 1361 S64 161, 69 - £18 1071 - 2000
1200 99625 12014 002e51 15659 41193 10923 KTFR 1246 o086l 1370 554 16l 1654 - 50 10K - 1204
OO 10165 11946 002319 13909 41246 11006 LTIT7 124 75 1380 5S4 160 819 - 862 10 - 2400
H00 L35 [i86R 0GO2I%4. 23160 41298 L1068 L71St 1263 0889 1391 §35. 160, 1584 - 854 1106 - 2600
Mo LI34 11788 002077 A divaé LU 171% 1772 0904 t40r 525 1€ 1550 - £46  1L18 - 2860
09 L1934 10T 001968 23660 41393 LI 170l 1382 0915 LAl3 SIS, 159. 1317 - 834 1130 - 1.0
000 12557 11625 001564 13325 41437 143%  1LX7S 1192 0835 1426 $0G. 159, 1485 - 8l0 1142 - 2.
Moo 13715 11542 O0O1F6T 4184 414 L4y 1m0 1302 0951 140 6 158 Q454 - 811 1154 - 34w
%00 13598 11457 001675 M 41518 L1501 L1 1315 0970 1454 486 158 1023 - 814 1166 - 5§.00
MU0 14600 113701 001589 M7.06 41554 L1584 16999 1325 0989 470 4%, 157 1393 - g6 1078 - 0
W00 1831 11364 OOI50T 24971 41SET Li6T 16973 1338 1009 1486 466, 150, T 1363 - 798 1190 - 4.0
QL) 16103 11195 001430 25137 41617 L1749 16947 1351 10X 1504 456 136, - - 790 1202 - Q2w
MO0 1689 TII04 001357 253506 41644 11832 16621 1365 1031 1524 446, 155, - - 782 L4 - - 4w
W00 17709 11012 COIIES I51T7 41668 LI915 168 1380 1076 1545 430, 15 - - 774 1226 - 4600
W00 18555 10918 001223 26051 41657 11956 16867 3% 10l 1548 426, 133 - - 766 1L38 - 4800
W00 19431 1082t 001161 26327 41705 1261 16840 A4 1129 1593 4150 155 - - - - - 50.00
§5.04 U758 10570 001020 U3 41R24 11091 16708 L4 1209 1067 389, 1N - - - - - 55.00
2‘{‘” Tira 10805 00095 TTS6 AITA4 12303 16691 151 M7 1362 3G 148, - - - - - G0
GO0 27005 1001E VOUTSH 306 41665 L2TIE iGbi0 6N 1435 LRSS 335, 145 - - - - - 65.00
WU 2996 9TU4 LO0KS< 9100 41569 12960 16516 L7 LG9 LoGh 3K 142, - - - - - 70.00
;3“0 33168 9353 G009 WIS 4109 13169 16313 189 1861 24 276 1S - - - - - 75.00
“'0‘{ 366217 £938 QUUGIT 31010 ATLEQ 13413 1G2ET 2176 2266 27i8 244 134 - - - - - 80,00
w”’v 10165 Bi51 000433 0005 WTI1 13680 16118 2TIS 303 3555 W9 419 - - - - - 85.00
9_-00 LAUG 3375 V00335 SALOB 40133 13958 15507 - 446 S04t SOG4 170 124, - - - - - N
92-00 48520 G654 UL 34586 38T.ab 1444l 13451 - - - - - - - - - - o5y
A4 49900 5238 000191 36639 36039 14918 14518 - - - 0 Y - - - 00s 9614

TPeTatures are on the (TS~90 scale b = mocmal bailing, point

¢ = critical point




SIFAT-SIFAT R-22 PADA EVAPORATOR
"TAMPILAN EES™

bpg

Ho

Sifat-sifat R-27 FPada evaporator
*iiketahg®

T1=-14.88[c]

P1=18[bar]

T2=-2[c]

“Ferthitungan”

Kon  =CONDUCTWITY(R22,T=T1.P=F1)

Dens =DENSITY(R22.T=T1.P=F1)

Yisc  =VISCOSITY{R22.T=T1.P=F1)

Pr =PRANDTL{R22.T=T1.P=P1)

Dens2 =DENSITY(RZ2.T=T2.P=P1)
Visc? =VISCOSITY(R22, T=T2F=F1}

. Main

Dens = 7583 fkg/m-] Dens2 =7168 [kg/m¥ Kan =0.00867 [W/im-k]
. P11 =138 [har] Fr=0.28456 T1 =-14388 []

T2 =-2[c] Visc = 0.00001129 [ko/m-s] Visc? = 0.00001183 [ko/m-s]




TABLE A-17 Properties of Saturated Refrigerant 22 (Liquid-Vapor); Pressure Table

'APPENDIX 75|

]‘ Specific Volume Internal Energy Enthalpy -Entropy
J m3/kg kJ/kg kJ/kg ki’kg - K
Press. | Tenp. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Press.
bars ' °C Liquid Vapor Liquid Vapor | Liquid Evap, Yapor | Liquid Vapor bars
l vy X 10° v, ug u, he ke, h, St S
0.40 --58.86 0.6847 0.5056 | —20.36 | 204.13 | —20.34 | 244.69 | 224.36 [-0.0907 | 1.0512 0.40
0.50 ~-54.83 0.6901 0.4107 | —16.07 | 205.76 | —16.03 | 242.33 | 226.30 |-0.0709 | 1.0391 | 0.50
0.50 —51.40 0.6947 0.3466 | —12.39 | 207.14 | —12.35 | 240.28 | 227.93 |-0.0542 | 1.0294 0.60
0.70 --48.40 0.6989 0.3002 =9.17 | 208.34 ~9.12 | 238.47 | 229.35 |-0.0397 | 1.0213 0.70
0.80 —-45.73 0.7026 0.2650 —6.28 | 209.41 —6.23 | 236.84 | 230.61 |—0.0270 | 1.0144 0.80
0.90 -43.30 0.7061 Q2374 =3.66 | 210.37 =-3.60 | 235.34 ] 231.74 |—~0.0155 | 1.0084 | 0.90
1.00 i -41.09 0.7093 0.2152 —-1.26 | 211.25 =119 | 233.95 | 232.77 |-0.0051 1.0031 1.00
i.25 —-36.23 0.7166 0.1746 4.04 | 213.16 4.13 | 230.86 | 234.99 0.0175 | 0.9919 1.25
1.50 --32.08 0.7230 0.1472 8.60 | 214.77 8.70 | 228.15 | 236.86 0.0366 | 0.9830 1.50
1.75 --28.44 0.7287 0.1274 12.61 | 216.18 12.74 | 225.73 | 238.47 0.0531 | 0.9755 1.75
2.00 | -25.18 0.7340 0.1123 16.22 |} 217.42 16.37 | 223.52 | 239.88 0.0678 | 0.9691 2.00
2.25 ~22.22 0.7389 0.1005 19.51 | 218.53 19.67 | 221.47 | 241.15 0.0809 | 0.9636 2.25
2.50 - 19.51 0.7436 0.0910 22.54 | 219.55 22.72 | 219.57 | 242.29 0.0930 | 0.9586 2.50
2.75 -17.00 0.7479 0.0831 25.36 | 220.48 25.56 | 217.77 | 243.33 0.1040 { 0.9542 2.75
3.00 --14.66 0.7521 0.0765 27.99 | 221.34 28.22 | 216.07 | 244.29 0.1143 | 0.9502 3.00
3.25 —12.46 0.7561 0.0709 30.47 | 222.13 30.72 | 214.46 | 245.18 0.1238 | 0.9465 3.25
3.50 ~10.39 0.7599 0.0661 32.82 | 222.88 33.09 | 212.91 | 246.00 0.1328 | 0.9431 3.50
375 -8.43 0.7636 0.0618 35.06 | 223.58 35.34 | 211.42 | 246.77 0.1413 | 0.9399 3.75
4.00 -56.56 0.7672 0.0581 37.18 | 224.24 37.49 | 209.99 | 247.48 0.1493 | 0.9370 4.00
4.25 ~-4.78 0.7706 0.0548 39.22 | 224.86 39.55 | 208.61 | 248.16 0.1569 | 0.9342 4,25
4.50 --3.08 0.7740 0.0519 41.17 | 225.45 41.52 | 207.27 | 248.80 0.1642 | 0.9316 £.50
. 4.75 —1.45 0.7773 0.0492 43.05 | 226.00 43.42 | 205.98 | 249.40 0.1711 § 0.9292 4.75
©5.00 0.12 0.7805 0.0469 44.86 | 226.54 45.25 | 204.71 | 249.97 0.1777 { 0.9269 5.00
I 5.25 .63 0.7836 0.0447 46.61 | 227.04 47.02 | 203.48 | 250.51 0.1841 | 0.9247 5.25
. 5.50 5.08 0.7867 0.0427 48.3G | 227.53 48.74 | 202.28 | 251.02 0.1903 | 0.9226 5.50
| 5.75 1.49 0.7897 0.0409 49.94 | 227.99 50.4) | 201.11 | 251.51 0.1962 | 0.9206 5.75
6.0 £.85 0.7927 0.0392 51.53 | 228.44 52.01 199.97 | 251.98 0.2019 | 0.9186 6.00
. 7.00 10.91 0.8041 0.0337 57.48 | 230.04 58.04 | 195.60 | 253.64 0.2231 | 0.9117 7.00
P .00 15.45 0.8149 0.0295 62.88 | 231.43 63.53 | 191.52 | 255.05 0.2419 | 0.9056 8.00
: 9.¢0 16,59 0.8252 0.0262 67.84 | 232.64 68.59 | 187.67 | 256.25 0.2591 | 0.9001 9.00
‘ 10.00 23.40 0.8352 0.0236 72.46 | 233.71 73.30 | 183.99 | 257.28 0.2748 | 0.8952 10.00
12.00 30.25 0.3546 0.0195 80.87 | 235.48 81.90 | 177.04 | 258.94 0.3029 | 0.8864 12.00
14.00 36.29 0.8734 0.0166 88.45 | 236.89 89.68 | 170.49 | 260.16 0.3277 | 0.8785 14.00
16.00 | +1.75 0.8919 0.0144 95.41 | 238.00 96.83 | 164.21 | 261.04 0.3500 | 0.8715 16.00
'18.00 45.69 0.9104 0.0127 101.87 | 238.86 103.51 | 158.13 | 261.64 0.3705 | 0.8649 18.00
20.00 51.25 0.9291] 0.0112 107.95 | 239.51 109.81 | 152.17 | 261.98 0.3895 | 0.8586 | 20.00
24.00 59.46 0.9677 0.0091 119.24 | 240.22 121.56 | 140.43 | 261.99 0.4241 | 0.8463 | 24.00 *
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TABLE A-i8 Properties of Superheated Refrigerant 22 Vapor

T v u h s v u h f
°Cc  m¥kg ki/kg kikg kJ/kg- K mkg  kI/kg  ki/kg  kI/kg - K
p = 0.4 bar = 0.04 MPa p = 0.6 bar = 0.06 MPa
(T = —58.86°C) (T = —51.40°C)
Sat.  0.50559 | 204.13 | 224.36 1.0512 J.34656 | 207.14 | 227.93 II 1.0294 -
—55  0.51532 | 205.92 | 226.53 1.0612 1 ‘
—50 0.52787 | 208.26 | 229.38 1.0741 0.34895 | 207.80 | 228.74 | 1.0330
—45  0.54037 | 210.63 | 232.24 1.0868 0.35747 | 210.20 | 231.65 | 1.0459
—40 0.55284 | 213.02 | 235.13 1.0993 0.36594 | 212.62 | 234.58 ! 1.0586
—35 0.56526 | 215.43 | 238.05 1.1117 0.37437 | 215.06 | 237.52 1.0711
—30 0.57766 | 217.88 | 240.99 1.1239 0.38277 | 217.53 | 240.49 1.0835
—25 0.59002 | 220.35 | 243.95 1.1360 0.39114 | 220.02 | 243.49 1.0956
~20  0.60236 | 222.85 | 246.95 1.1479 0.39948 | 222.54 | 246.51 1.1077
—15 0.61468 | 225.38 | 249.97 1.1597 0.40779 | 225.08 | 249.55 11196
—10  0.62697 | 227.93 | 253.0} 1.1714 0.41608 | 227.65 | 252.62 1.1314
-5 0.63925 | 230.52 | 256.09 1.1830 0.42436 | 230.25 | 255.71 1.1430
0 0.65151 | 233.13 | 259.19 1.1944 0.43261 | 232.88 | 253.83 1.1545
p = 0.8 bar = 0.08 MPa p = 1.0 bar = 0.10 MPa
(Tgue = —45.73°C) Ty = —41.09°C)
Sat.  0.26503 | 209.41 | 230.61 1.0144 0.21518 | 211.25 | 232.77 ] 1.0031
—45  0.26597 | 209.76 | 231.04 1.0163
—40 0.27245 | 212.21 | 234.01 1.0292 0.21633 | 211.79 | 233.42 1.6059
~35  0.27890 | 214.68 | 236.99 1.0418 0.22158 | 214.29 | 236.44 1.0187
—30 0.28530 | 217.17 | 239.99 1.0543 0.22679 | 216.80 | 239.48 1.0313
—25 0.29167 | 219.68 | 243.02 1.0666 0.23197 | 219.34 | 242.54 | 1.0438
-20  0.29801 | 222.22 | 246.06 1.0788 0.23712 | 221.90 | 245.61 | 1.0560
—15  0.30433 | 224.78 | 249.13 1.0908 0.24224 | 224.45 | 248.70 1.0681 |
-10 0.31062 | 227.37 | 252.22 1.1026 0.24734 | 227.08 | 251.82 | 1.0801
-5 0.31690 | 225.98 | 255.34 1.1143 0.25241 | 229.717| 254.95 | 1.0919
0 0.32315 | 232.62 | 258.47 | "1.12%9 0.25747 | 232.36 | 258.11 1.1035
5 0.37939 | 235.29 | 26]1.64 1.1374 0.26251 | 235.04 | 261.29 11151
10 0.33561 | 237.98 | 264.83 1.1488 0.26753 1 237.74 | 264.50 1.1265
p = 1.5 bars = 0.15 MPa p = 2.0 bars = 0.20 MPa
(Ts = —32.08°C) (Tor = —~25.18°C)
Sat.  0.14721 | 214.77 | 236.86 0.9830 0.11232 | 217.42 | 239.88 0.9691
—30 0.14872 | 215.85 | 238.16 0.9883
-25 0.15232 | 218.45 | 241.30 1.0011 0.11242 | 217.51 | 240.00 0.9696
—20 0.15588 | 221.07 | 244.45 1.0137 0.11520 | 220.19 | 243.23 0.9825
—15  0.15941 | 223.70 | 247.61 1.6260 0.11795 | 222.88 | 246.47 0.9952
—10 0.16292 | 226.35 | 230.78 1.0382 0.12067 | 225.58 | 249.72 1.0076
—-5 . 0.16640 | 229.02 | 253.98 1.0502 0.12336 | 228.30 | 252.97 1.0199
0 0.16987 | 231.70 | 257.18 1.0621 0.12603 | 231.03 | 256.23 | ., 1.0310
S 0.17331 | 234.42 | 260.41 1.0738 (0. 12868 | 233.78 | 259.51 1.0438
10 0.17674 | 237.15 | 263.66 1.0854 - 0.13132 | 236.54 | 262.81 1.0553
15 0.18015 | 239.91 | 266.93 1.0968 0.13393 | 239.33 | 266.12 1.0671
20 0.18355 | 242.69 | 270.22 1.1081 0.13653 | 242.14 | 269.44 1.0786
25  0.18693 | 245.49 | 273.53 1.1193 0.13912 | 244.97 | 272.79 1.0899
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T v u h s v u h s
°C mi’kg  kikg ki‘kg kI/kg- K m’/kg  kJ’kg  kJ/kg - kitkg - K-
p = 2.5 bars = 0.25 MPa P = 3.0 bars = 0.30 MPa
(Ta = —19.51°C) (T = —14.66°C)
Sat.  0.09097 | 219.55 | 242.29 0.9586 0.07651 | 221,34 | 244.29 0.9502
—15 0.09303 | 222.03 | 245.29 0.9703
=10  0.09528 | 224.79 | 248.61 0.9831 0.07833 | 223.96 | 247.46 0.9623
=5 0.09751 | 227.55 | 251.93 0.9956 0.08025 | 226.78 | 250.86 0.9751
0 0.0997! | 230.33 | 255.26 1.0078 0.08214 | 229.61 | 254.25 0.9876
5 0.10189 | 233.12 | 258.59 1.0199 0.08400 | 232.44 | 257.64 0.9999
10 0.10405 | 235.92 | 261.93 1.0318 0.08585 | 235.28 | 261.04 1.0120
15 0.10619 | 238.74 | 265.29 1.0436 0.08767 | 238.14 | 264.44 1.0239
20 0.10831 | 241.58 | 268.66 1.0552 0.08949 | 241.01 | 267.85 1.0357
25 0.11043 | 244.44 | 272.04 1.0666 0.09128 | 243.89 | 271.28 1.0472
30 0.11253 | 247.31 | 275.44 1.0779 - 0.09307 | 246.80 | 274.72 1.0587
35 0.11461 | 250.21 | 278.86 1.0891 0.09484 | 249.72 | 278.17 1.0700
40 0.11669 | 253.13 | 282.30 1.1002 0.09660 | 252.66 | 281.54 1.0811
p = 3.5 bars = 0.35 MPa p = 4.0 bars = (.40 MPa
(T = --10.39°C) - (T = —6.56°C)
Sat.  0.06605 | 222.88 | 246.00 0.9431 0.05812 | 224.24 | 247.48 0.9370
=10 0.06619 | 223.10 | 246.27 0.9441
=5 0.06789 | 225.95 | 249.75 0.9572 0.05860 | 225.16 | 248.60 0.9411
0 0.06956 | 228.86 | 253.21 0.9700 0.06011 | 228.09 | 252.14 0.9542
5 0.07121 | 23i.74 | 256.67 0.9825 0.06160 | 231.02 | 225.66 0.9670
10 0.07284 | 234.63 | 260.12 0.9948 0.06306 | 233.95 | 259.18 0.9795
15 0.07444 | 237.52 | 263.57 1.0069 0.06450 | 236.89 | 262.69 0.9918
20 0.07603 | 240.42 | 267.03 1.0188 0.06592 | 239.83 | 266.19 1.0039
25 0.07760 | 24:.34 | 270.50 1.0305 0.06733 | 242.77 | 269.71 1.0158
30 0.07916 | 246.27 | 273.97 1.0421 0.06872 | 245.73 | 273.22 1.0274
35 0.08070 | 249.22 | 227.46 | 1.0535 0.07010 | 248.71 | 276.75 1.03%0
40 0.08224 | 252.18 | 280.97 1.0648 0.07146 | 251.70 | 280.28 1.0504
45  0.08376 { 255.17 | 284.48 1.0759 0.07282 | 254.70 | 283.83 1.0616
p = 4.5 bars = 0.45 MPa p = §.0 bars = 0.50 MPa
Ty = —3.03°C) (T = 0.12°C)
Sat.  0.05189 | 225.45 | 248.80 0.9316 0.04686 | 226.54 | 249.97 0.9269
0 0.05275 | 227.29 | 251.03 0.9399
5 0.05411 | 230.28 | 254.63 0.9529 0.04810 | 229.52 | 253.57 0.9399
10 0.05545 | 233.26 | 258.21 0.9657 0.04934 | 232.55 | 257.22 0.9530 °
15 0.05676 | 236.24 | 261.78 0.9782 0.05056 | 235.57 | 260.85 0.9657
. 20 0.05805 | 239.22 | 265.34 0.9%04 0.05175 | 238.59 | 264.47 0.9781
25  0.05933 | 242.20 | 268.90 1.0025 0.05293 | 241.61 | 268.07 0.9903
30 0.06059 | 245.19 | 272.46 1.0143 0.05409 | 244.63 | 271.68 1.0023
35 0.06184 | 248.19 | 276.02 1.0259 0.05523 | 247.66 | 275.28 1.0141
40  0.06308 | 251.20 | 279.59 1.0374 0.05636 | 250.70 | 278.89 1.0257
45 0.06430 | 254.23 | 283.17 1.0488 0.05748 | 253.76 | 282.50 1.0371
50 0.06552 | 257.28 | 286.76 1.0600 0.05859 | 256.82 | 286.12 1.0484
55 0.06672 | 260.34 | 290.36 1.0710 0.05969 | 259.90 | 289.75 1.0595
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TABLE A-18 (Continued)

]

T v u h s v u s
°C mYkg  kI/kg  kI/kg  kI/kg - K m¥kg  kI/kg  kI/kg  KI/kg - K
p = 5.5 bars = 0.55 MPa p = 6.0 bars = 0.60 MPa
(T, = 3.08°C) (T = 5.85°C) :
e
Sat.  0.04271 | 227.53 | 251.02 0.9226 0.03923 | 228.44 | 25198 | 0.9186 |
S 0.04317 | 228.72 | 252.46 | 0.9278 l S
10 0.04433 | 231.81 | 256.20 | 0.9411 0.04015 | 231.05 | 255.14 | 0.9299 |
15 0.04547 | 234.89 | 259.90 0.9340 0.04122 | 234.18 | 258.%5 | 0.9431 |
20 0.04658 | 237.95 | 263.57 0.9667 0.04227 | 237.29 | 262.65 | 0.9560 |
25 0.04768 | 241.01 | 267.23 0.9790 0.04330 | 240.39 | 266.37 | 0.9685 |
30  0.04875 | 244.07 | 270.88 0.9912 0.0443]1 | 243.49 | 270.07 | 0.9808 ‘
35 0.04982 | 247.13 | 274.53 1.0031 0.04530 | 246.58 | 273.76 | 0.952¢ }
40 0.05086 | 250.20 | 278.17 1.0148 0.04628 | 249.68 | 277.45 | 1.0048 |
45 0.05190 | 253.27 | 281.82 1.0264 0.04724 | 252,78 | 281.12 | 1.0164 |
50 0.05293 | 256.36 | 285.47 1.0378 0.04820 | 255.90 | 284.82 | 1.0279 |
55 0.05394 | 259.46 | 289.13 1.0490 0.04914 | 259.02 | 288.5) 1.0393 1
60 0.05495 | 262,58 | 2092.80 1.6601 0.05008 1 262.15 | 292,29 1004 |
p = 7.0 bars = 0.70 MPa p = 8.0 bars = 0.80 MI'a
(T = 10.91°C) Ty = 15.45°C)
Sat.  0.03371 | 230.04 | 253.64 0.9117 0.02953 | 231.43 ] 255.05 0.9056
15 0.03451 | 232.70 | 256.86 0.9229
20 0.03547 | 235.92 | 260.75 0.9363 0.03033 | 234.47 | 258.74 | 0.9182
25  0.03639 | 239.12 | 264.59 0.9493 0.03118 | 237.76 | 262.70 0.9315
30 0.03730 | 242.29 | 268.40 0.9619 0.03202 | 241.04 | 266.66 (.9448
35 0.03819 | 245.46 | 272.19 0.9743 0.03283 | 244.28 | 270.54 |I 0.9574
40  0.03906 | 248.62 | 275.96 0.9365 0.03363 | 247.52 | 274.42 ' 0.9700
45 0.03992 | 251.78 | 279.72 0.9984 0.03440 | 250.74 | 278.2¢ 0.9821
50  0.04076 | 254.94 | 283.48 1.0101 0.03517 | 253.96 | 282.10 0.9941
55 0.04160 | 258.11 | 287.23 1.0216 0.03592 | 257.18 | 285.92 1.0038
60  0.04242 | 261.29 | 290.99 1.0330 0.03667 | 260.40 | 289.74 1.0174
65 0.04324 | 264.48 | 294.75 1.0442 0.03741 | 263.64 | 293.56 1.0287
70  0.04405 | 267.68 1 298.51 1.0552 0.03814 | 266.87 | 297.33 1.0400
p = 9.0 bars = 0.90 MPa p = 10.0 bars = 1.00 MPa
(T = 19.59°C) (T = 23.40°C)
Sat.  0.02A23 | 232.64 | 256.25 0.2001 ‘0.02358 | 233.71 | 257.28 0.8952
20 0.02630 | 232.92 | 256.59 0.9013
30 0.02789 | 239.73 | 264.83 0.9289 0.02457 | 238.34 | 262.9] 0.9139
40  0.02939 | 246.37 | 272.82 0.9549 0.02598 | 245.18 | 271.17 C.9407
50 0.03082\ 252.95 | 280.68 0.9795 0.02732 | 251.90 | 279.22 : 0 9€50
60  0.03219 | 259.49 | 288.46 1.0033 0.0286C | 258.56 | 287.15 0.9902
70 0.03353 | 266.04 | 296.21 1.0262 0.02984 | 265.19 | 295.03 ! 10135
80 0.03483 | 272.62 | 303.96 1.0484 0.03104 | 271.84 | 302.8% 1.0361 .
90 0.03611 | 279.23 | 311.73 1.0701 - 0.03221 | 278.52 | 310.74 1.0580
100 0.03736 | 285.90 | 319.53 1.0913 0.03337 | 285.24 | 318.61 1.0794
110 0.03860 | 292.63 | 327.37 1.1120 0.03450 | 292.02 | 325.52 ! i.1003
120 0.03982 | 299.42 | 335.26 1.1323 0.03562 | 298.85 | 334.46 ! 1.1207
130 0.04103 | 306.28 | 343.21 1.1523 0.03672 | 305.74 | 342.46 | 1.i408
140  0.04223 | 313.21 | 351.22 1.1719 0.03781 | 312.70 | 350.51 ] 1.1605
150 0.04342 | 320.21 | 359.2% 1.1912 0.03889 | 319.74 | 358.63 1.1790
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T v u h . s v u h s

°C m¥kg kl/kg ki/kg kJ/kg- K mikg  ki/kg  ki/kg ki/kg - K

p = 12.0 bars = 1.20 MPa P =@bars = 1.40 MPa
(Tw = 30.25°C) (Ta =736.29°C)

Sat.  0.01955 | 235.48 | 258.94 | 0.8864 0.01662 | 236.89 | 260.16 | 0.8786
40 0.02083 | 242.63 | 267.62 | 0.9146 0.01708 | 239.78 | 263.70 | 0.8900
S0 0.02204 | 249.69 | 276.14 | 0.9413 0.01823 | 247.29 | 272.81 0.9186
60  0.02319 | 256.60 | 284.43 | 0.9666 0.01929 | 254.52 | 281.53 | 0.9452
70\ 0.02428 | 263.44 | 292.58 | 0.9907 0.02029°( 261.60 | 290.015| 0.9703 >
@ 0.02534 | 270.25 | 300.66 1.0139 (o.ozxzs 268.60 298.3_4) 0.9942
90  0.02636 { 277.07 | 308.70 1.0363 0.02217 | 275.56 | 306.60 | 1.0172
100 0.02736 | 283.90 | 316.73 | 1.0582 0.02306 | 282.52 | 314.80 | 1,0395
110 0.02834 | 290.77 | 324.78 1.0794 0.02393 | 289.49 | 323.00 1.0612
120 0.02930 | 297.69 | 332.85 1.1002", 0.02478 | 296.50 | 331.19 1.0823
130 0.03024 | 304.65 | 340.95 1.1205 ° 0.02562 | 303.55 | 339.41 1.1029
140 0.03118 | 311.68 | 349.09 1.1405 0.02644 | 310.64 | 347.65 1.1231
150 0.03210 | 318.77 | 357.29 1.1601 0.02725 | 317.79 | 355.94 1.1429
160 0.03301 | 325.92 | 365.54 1.1793 0.02805 | 324.99 | 364.26 1.1624
170 0.03392 | 333.14 | 373.84 1.1983 0.02884 | 332.26 | 372.64 1.1813

P =@ars = 1.60 MPa p = 18.0 bars = 1.80 MPa
(T =41.73°C) Ty = 46.69°C) )

Sat.  0.01440 | 238.00 | 261.04 | 0.8715 0.01265 | 238.86 | 261.64 | 0.8649
50 0.01533 | 244.66 | 269.18 | 0.8971 0.01301 | 241.72 | 265.14 | 0.8758
60 0.01634 | 252.29 | 278.43,{ 0.9252 0.01401 | 249.86 | 275.09 | 0.9061

( Q , 0.01728 | 259.65 | 287.30'| 0.9515 ) 0.01492 | 257.57 | 284.43 | 0.9337
»0.0181’! 266.86 | 295.93 0.9762 0.01576 | 265.04 | 293.40 | 0.9595
50 0.01901 | 274.00 | 304.42 | 0.9999 0.01655 | 272.37 | 302.16 | 0.9839
100 0.01983 | 281.09 | 312.82 1.0228 . 0.01731 | 279.62 | 310.77 1.0073
10 0.02062 | 288.18 | 321.17 1.0448 0.01804 | 286.83 | 319.30 | 1.0299
120 0.02139 | 295.28 | 329.51 1.0663)3 0.01874 | 294.04 | 327.78 | 1.0517
130 0.02214 | 302.41 | 337.84 1.0872 0.01943 | 301.26 | 336.24 1.0730
140 0.02288 | 309.58 | 346.19 1.1077 0.02011 | 308.50 | 344.70 | 1.0937
150 0.02361 | 316.79 | 354.56 1.1277 0.02077 | 315.78 | 353.17 | 1.1139
160 0.02432 | 324.05 | 362.97 1.1473 0.02142 | 323.10 | 361.66 | 1.1338
170 0.02503 | 331.37 | 371.42 1.1666 0.02207 | 330.47 {370.19 | 1.1532

p = 20.0 bars = 2,00 MPa p = 24.0 bars = 2.4 MPa
(T, = 51.26°C) : (Ti = 59.46°C)

Sat.  0.01124 | 239.51 | 261.98 0.8586 0.00907 | 240.22 | 261.99 | 0.8463
60  0.01212 | 247.20 | 271.43 0.8673 0.60913 | 240.78 | 262.68 | 0.8484
70 0.01300 | 255.35 | 281.36 | 0.9167 0.01006 | 250.30 | 274.43 { 0.8831
80  0.01381 | 263.12 | 290.74 0.9436 0.01085 | 258.89 | 284.93 | 0.9133
90 0.01457 | 270.67 | 299.80 | '0.9689 0.01156 | 267.01 | 29475 | 0.9407,
100 0.01528 | 278.09 | 308.65 | 0.9929 0.01222 | 274.85 | 304.13 | 0.9663
110 0.01596 | 285.44 | 317.37 1.0160 0.01284 | 282.53 | 31335 | 0.9905
120 0.01663 | 292.76 | 326.01 1.0383 0.01343 250,11 | 32235 | 1.0137
130 0.01727 | 300.08 | 334.61 1.0598 0.01400 | 297.64 | 331.25 1.0361
140 0.01789 | 307.40 | 343.19 1.0808 0.01456 | 305.14 | 340.08 1.0577
150  0.01850 | 314.75 | 351.76 1.1013 0.01509 | 312.64 | 348.87 1.0787
160  0.01910 | 322.14 | 360.34 1.1214 0.01562 | 320.16 | 357.64 1.09%2
170 0.01969 | 329.56 | 368.95 1.1410 0.01613 | 327.70 | 366.41 1.1192
180 0.02027 | 337.03 | 377.58 1.1603 0.01663 133527 137520 | 1.1388




PERHITUNGAN SIKLUS REFRIGERASI IDEAL
"TAMPILAN EES”

"Diketahu”
t=35[menit]
P_1=1.8[bar]
P_2=155[bar]
m_dot=0.0123[kg/s]

‘Ferzsamaan-persamaan”

"Kondisi 4-1"
h_T=ENTHALPY(R22.P=FP_1%=1)
a_T=ENTROPY(R22.P=P_1.x=1}
T_1=TEMPERATURE(R22 h=h_1.P=P_1}
*kandisi 1-2¢

s_1=5_¢
h_2=ENTHALPY{R22 P=F_2 s=5_2)
T_2=TEMPERATURE(R22.h=h_2 P=P_2)

"Kondig) 2-3"

P_2=P_3
h_3=ENTHALPY(R22 P=P_2.)
T_3=-TEMPERATURE(RZZ h=

=0
h_3P-P_2)

"Kendis: 3-4']
h_3=h_4

Q_dot_l=m_dot“th_1-h_4)
W_dot_in=m_dot*th_2-h_1)
G_dot_h=m_dotth_2-h_3)

COP_r=0_dot_IM_dot_in

i Main

COP, = 2585 hy =3935 [kkq] hy = 4489 [k Jikg]

hy = 2604 [kdfkhg) hy = 2504 [kfkn) m =0.0123 [kiy/s]
Fy=18 {Bar] P>=155 [kar] Py=155 [ba]
Q= 2442 [wvat] Q= 1761 pwat] 8y =1.796 fkfkgK]
5o =1.796 [klfkg-K] t =35 [rmenit] Ty=-27.76 [}

T,= 7647 {17] Ty= 4042 [7] W, = 06811 [w/at]




TABEL HASIL PERHITUNGAN SIKLUS IDEAL
"TAMPILAN EES”

T abel sklus ideat
; v [hd - . aall |
) = t P, m 7,
C [bar] [menit] [bar} [kg's] (€]
Run 1 1.8 35 155 0.0123
Run 2 1.8 a0 158 0.0123
VU —

. Run3 18 45 16.2 0023 LT
Run 4 1.8 50 16.5 0.0123 5T 76 3 10
Run 5 18 &5 165 00123 o7 TF A0.02

: RunbB 1.8 60 16.9 0.0123 21 41
Run7 1.8 E5 16.9 00123 a1 41
Run B 1.86 70 17.2 0.0123 2696 8179
Run 8 186 75 172 00123 R a1 7a

P T, O, o) W, COR,
[ [Watt] [Watt] (Watt]
Run 1 40 42 2 442 1 76T 0 6871 2 585
Run 2 41.21 2436 1748 06279 ' G
Run 3 2428 175 0 BUBs 2.48:
Run 4 : 41 1718 07033 2 442
Run 5 800 240 1718 07053
Run 6 a1 41 4402 2413 1701 07118
Run 7 81 41 4402 2413 17 07118
Run 8 8174 4476 24 1 693 0707
Run 9 2174 4476 : 1593 0707




T s e ——

GRAFIK HASIL PERHITUNGAN SIKLUS IDEAL
"TAMPILAN EES”

Grafik Hubungan Ql dengan waktu (t)
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Grafik Hubungan W,;, dengan waktu (t)
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Grafik Hubungan Qh dengan waktu (t)
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Garfik Hubungan COP , dengan waktu (t)
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PERHITUNGAN SUHU REFRIGERAN DI DALAM PIPA
KONDENSER

Perhitungan Perpidahan panas refrigeran ( Tampilan EES )

knhdenset”

Ferhitungan perpindahan panas retigeran”

"‘Dil-\EYEth w"
T =76.47{C]
T2 =/2[C]

M_dot =0 0123Kg/s]
Pl  =155[bar]
d =0.0053[rm]
Al =0.000022[m2]
A2 =0.000223[m2]

“Freditungan”

Pr =PRANDTLR22.T=T1,F=F1}
Censl =DENSITY(R22 T=T1.P=P1)

Viscl =VISCOSITY{R22.T=T1.P=P1}
Kondl =CONDUCTIMITY(R22 T=T1.P=P1)

Dens? =DENSITY(RZ2.T=T2 P=P1
Yiscz =VISCOSITY(RZ2.T=T2.P=P1)

u =m_dot/{Densi*Al)

Re =(ud)Viscl

Wisc_cinamikl =Visc1*Dens]
Visc_dinamik? =Visc2*Dens?

MNuselt =0.027*Re”0.8*Pr™0 333*(Visc_dinarnik1 Misc_dinamik2)"0.14
h_ret  =MNuselt{Kond1/d)
Resistan_1 =1/{h_ref*A?)

Tabel Hasil perhitungan

Tabie1  Table2 Table3 Tabled
: . hE B <F hal ) v

> i T2 M P1 d Al

B [C] 1 [c] [kgis] [bar] i m] [m2] j
Run 1 76 47 72 00123 155 0.0053 0.000022
Run 2 77 56 73 00122 158 0.0053 0.000022
Run 3 78.98 73 00123 162 0.0053 0.000022
Run 4 80.03 71 0.0123 165 0.0053 0.000022
Run & 80.03 70 0.0123 16.5 0.0053 0.000022
Run & 81 41 71 0m23 16.9 00052 0 000022
Run7 81 41 72 0.0123 169 0.0053 0.000022
RunB | 8179 72 00123 17.2 0.0053 0.000022
Run 9 81.79 73 00123 17.2 0.0053 0.000022
Run 10

= =2 iy



. kil ™ ™

P Visct Visc2 Dens? Dens?

o [kg/ro-s] [kgfm-s] [ky/m3 [kg#rm3]
Run 1 0O000TEST 00000851 5397 551
Run 2 000001575 O 00001556 5487 56,11
Run 3 0.o000158 56 15 a7 84
Run 4 1§ S3.77
Run b
Runb G157
Run7 SOPOUTSAE 00000 ESE B 04
Run 8 0. 00001598 0 000156 s 57 £2 59 0 589 £ 8350
Run 9 000007595 0 ON00TS A2 26 {1,071 566
Run tQ

Run 10

Table1 Table? Table3 Table 4 |
‘» bR ™ . B8 AR hd
[> Dens2 Kond1 Pr Nuselt hyes Resistan
i [ka/m3] [Wim.C] [Wim2 C] [CAN]

Run 1 561 001524 {1 5764 176G 5086 8587
Run2 56,11 a0t 0B77g 1734 03

Run 3 57 B4 (544

Run 4 A i 8912
Runb5 0 48,98 8816
Runb By ar DUk LRy 0 39
Run7 124 0 07564 48 33 90 .35
Run 8 6259 001569 47.7 @1.54
Run 9 & 2.01569 477z 915

Perhitungan panas pada dinding pipa ( Tampilan EES )

“Fathiungan perpindatan panas pada pipa termbaga”
“Chketahu"

Kand_coop =386[W/m C}
X =0.0005[m]
A _pipa=0.000275[m2]

"Farhirngan”
Resistan_2 =x/(Kond_coop*A_pipa)




Tabel Hasil Perhitungan

Table1 Table2 Table3 Tabled
: ¥ thad k ¥l (hdd

P Auipa Kondegop X Resistan,

o [m2] [Wim.C] {m] [CAN]
Run 1 0.000275 386 0.0005 000477
Run 2 0.000275 356 0.0005 0004771
Run 3 0.000275 386 0.0005 oo4rt
Run 4 0.000275 386 (.0005 OO0
Runh 0000275 1) 0.0004 00477
Runb 0.000275 366 0.0005 00047
Run 7 {1.000275 366 0.0005 o047
Run & 0.000275 356 0.0005 000477

I RunS 0.000275 386 0.0005 000471

Run 10




Perpindahan panas pada air di dalam tabung kondenser ( Tampilan EES )

"Perytungan perpidahan panss pada ar dalam tsbung”
"Ciketahw”

- T_air =37[C]
. T_pipa=72[C]

a] =0.4[m]

I =0 3[m]
v Q_air =0.00025[m3 /5]
A =0071[m?2]

. A_tabh =002826[m?2]
¢ Kond_air=0 849

“Fearhitungan”
¢ou_air =Q_airfA
DT air =(T_air+T_pipa)/2
i MNuselt_air=22
h_aw  =22%Kond_air/l)
Resistan_3=1/(h_air*a_tab}

Tabel Hasil Perhitungan

Table1 Table2 Table3 Tabled
] hd v ha v hd
P A Mab { 2 Cair Taie
- [rm2] [rn2] [r] I [m] l [rn3/s] L‘I [}
Run 1 0071 : 0.02826 03 0.4 0.00025 37
Run 2 0.071 0.02826 03 04 0.00025 38
Run 3 0071 002826 03 0.4 0.00025 37
Run 4 0.071 0.02826 03 0.4 000025 39
Run & 0071 0.02826 03 04 0.00025 ag
Run b 0071 0.02826 03 0.4 0.00025 40
Run 7 0071 0.02826 03 0.4 0.40025 40
Run 8 0071 0.02826 03 04 0.00025 40
Run 9 0.071 0.02826 03 04 0.00025 40
Run 10

{ Table1 Tablez Table3 Tahled

- v, hJE [\ B , ¥
P Clair Tar Toipa Kondy, Fiair Resistany

; : [m3/s] [c] [C] [W/m.C] [Wim2 C] (A
© Run 1 0.00025 37 72 0.649 47 549 0 7435
" Run2 0 00025 3 73 0.65 47 B7 Q7424
. Run3 0.00025 7 73 0.6495 47 53
' Run4 0.00025 39 71 0.6495 47 63

Run 5 0.00025 39 70 0.649 7 80
| Runb £.00025 40 71 0.65
| Run7 0.00025 10 72 D.6504
' Run8 0.00025 40 72 0.6504
 Rung 0.00025 40 73 0.651
" Run 10




Perhitungan Suhu Di Dalam Pipa Kondenser ( Tampilan EES )

“Perhtungan Suhu Ly Dalam Fipa®

Resistan_total =Resistan_1+Resistan_2+Resistan_3
Q_dot = (T1-T_aw)/Resistan_total
T_ref=T2+0_dot*Resistan_1

abel Hasil Perhit; ngan

Table1 Table2 Table3 Tabled
; v v . ™ v, v
[> T1 \—1 Tar T2 hrei '] Resistan, Resistan,
: C] [c] [cl [Wim2 C] [CAW) [CAW)

Run1 76.47 37 72 50.86 85.87 0.00471
Run 2 77 .56 3a 73 a0 .31 B86.81 0.00471
Run 3 78.98 37 73 A9E7 88.09 0.00471
Run 4 80.03 39 71 43 89.12 0.00471
Run & 80.03 39 70 48.95 89.16 0.00471
Run B 81.41 40 71 48.31 90.39 0.00471
Run 7 51.41 40 72 48.33 90.35 0.00471
Run § 81.79 40 72 477 91.54 0.00471
Run 9 81.79 40 73 4772 91.5 0.00471
Run 10

Table1! Table2 Table3 Tabled
; hd b - [t 18 . ik ™ hd
[> Resistan, Resistany A2 Q LI Resistang. Tret L‘!
i [CrW] [Crw) [m2] (W) [CrW] (c]
Run 1 (1.00471 07435 0.000457 04567 B G2 1171
Run 2 0.00471 0.7424 0.000457 04518 i ez
Run 3 0.00471 0.7429 0.000457 04755 58 a4 114 6
Run 4 0.00471 0.7429 0.000457 04566 84 57 LR
Run 5 0.00471 07435 0000457 45 Ao a7 o7
Run 6 0.00471 17424 0.000457 a1 14 1121
Run7 0.00471 07419 0000457 a1 1137
Run @ 0.00471 07419 0.000457 9205 135
Run 9 0.00471 07412 0.000457 9225 1144
Run 10




PERHITUNGAN SIKLUS REFRIGERASI AKTUAL
"TAMPILAN EES”

*Diketahui”

P_1=18[bar]

P_2=155[har]
T_1=1111[C]
m_dot=0.0123[kg/s]

"Farsamaan-persamasan”

"Kondis) 4-1°
h_1=ENTHALPY(RZ22.%=1.P=P_1}
s_1=ENTROPY{R22.X=1.P=F_1)
T_4=TEMPERATURE(R2Z h=h_1 F=P_1}
" Kondist 1-2"

¢ 2=ENTROPY(RZ2.T=T_1.P=P_2)
h_2=ENTHALPY(RZ2 T=T_1.P=P_2)
"Kondigr 2-3"

P 2=P_3
h_3=ENTHALPY(R22.X=0.P=P_2)
T_2=TEMPERATURE(RZ2 X=0 P=F_2)
"Waondis 3-4¢

h_3=h_4|

Q_dat_l=m_dot*th_t-h_4)
W _dot_in=m_dot{h_2-h_1)
Q_dot_h=m_dot*(h_2-h_3)
COP_r=Q_dot_Ipw_dot_in

-0
SE!
COP, =1895 . hy =478 [kodfkg] hay = 2504 [klikg]
hy = 2504 [kiig] m =0.0123 [kg/s) Fy=18 [har) PT2= 155 [kar]
F3=155 [bar] Oy, =28 [vat] 0y = 1767 [wvat] s1 = 1796 [kfgK]
$5=1.876 [rJfkg-K] T=1111 [ To=40.42 [] T4=-2776 []

Vi, = 1.038 [at]

e Check Units



TABEL HASIL PERHITUNGAN SIKLUS AKTUAL
"TAMPILAN EES”

Table 1

D t P, P, T m T,

L (5] [bar] [bar] {C] (kg/s] (€]
Run 1 35 18 15.5 1M1 00123 40 42
Run 2 40 18 158 122 023 41 21
Run 3 45 18 16.2 1146 0.0123 42 25
Run 4 50 18 165 M7 a0o123 43
Run b 55 18 1646 107 nDomzz 4301
Rung B0 1.8 16.9 1121 0.0123 44.02
Run 7 1) 18 16.9 131 D23 44 02
Run 8 70 186 17.2 1135 0.0123 44 76
Rung 75 186 17.2 1145 0.m23 44 76

Al < P | < [ <1 hAd
D T, j &, &, Vi COP,
(€] [Watt] [Watt] [Watt]
Run 1 40.42 1,767 28 1.039
Run 2 41.21 1748 ; 1047
Run 3 42,25 7731 1067
Run 4 4.0 1034
Run & 45,07 718 1023 £ 873
Run B 4402 D7 7R 1701 1033 1 646
Run7 44.02 2776 1,704 1,044 163
Run8 24,76 26,96 1 603 104 1620
Rung 44 76 6. G5 1 602 2744 1 07 1612




GRAFIK HASIL PERHITUNGAN SIKLUS AKTUAL
"TAMPILAN FES”

Grafik Hubungan Q, dengan waktu (t)
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Grafik Hubungan W, dengan waktu (1)
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Grafik Hubungan Qh dengan waktu (t)
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Garfik Hubungan COP | dengan waktu (t)
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