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[bookmark: _Toc6866211]RINGKASAN

Penggunaan kondensor pada unit pengkondisian udara semakin luas dari kapasitas kecil sampai kapasitas besar. Pengkondisian udara yang dimaksudkan adalah untuk memberikan kenyamanan dan kesegaran ruangan yang dikondisikan. Setiap ruangan mempunyai beban kalor yang berbeda dan hal ini akan mempengaruhi spesifikasi kondensor yang akan dipakai. Ketepatan penentuan spesifikasi kondensor yang sesuai, berpengaruh pada kinerja mesin pengkondisian udara. Mengingat kebutuhan kondensor begitu penting maka perlu dilakukan perancangan kondensor dengan kinerja yang optimal yaitu mengacu pada standar yang sudah teruji. Perancangan ini bertujuan memilih hasil dimensi kondensor yang paling kecil dari ketiga jenis surface karena dikondisikan untuk tempat yang terbatas. Perancangan kondensor menggunakan dimensi standar dari grafik Kays dan London. Data yang dikumpulkan diperoleh dari hasil pengukuran terhadap: temperatur dan entalpi refrigeran saat desuperheating dan kondensasi, temperatur udara masuk, temperatur udara keluar, laju aliran massa refrigeran dan laju aliran massa udara. Hasil perancangan kondensor jenis compact berdasarkan data yang ada diperoleh hasil rancangan paling kecil yaitu pada jenis Surface CF-8.72(c) dengan luas perpindahan panas sebesar 0,259 m2, panjang total pipa 9,5 m, panjang pipa perlintasan 0,594 m dan penurunan tekanan pada sisi dalam pipa sebesar 3778 Pa. Perancangan ini memenuhi syarat yang ditetapkan, dikeranakan besar penurunan tekanan kurang dari batas maksimal yang ditentukan.

Kata kunci: Kondensor, pengkodisian udara, alat penukar kalor.















[bookmark: _Toc6866212]KATA PENGANTAR

Dengan memanjatkan puji syukur kehadirat Allah ﷻ Tuhan Yang Maha Esa atas karunia dan rahmat-Nya, saya dapat menyusun penelitian internal yang berjudul “Perancangan Kondensor dengan Dimensi Surface Kays dan London” dengan lancar.
Adapun maksud penyusunan penelitian ini untuk memenuhi salah satu tugas dosen di Universitas Mercu Buana. Rasa terima kasih saya tidak terkirakan kepada semua pihak yang telah mendukung dalam penyusunan karya tulis ini yang tidak bisa saya sebutkan satu persatu.
Harapan saya bahwa penelitian ini dapat bermanfaat bagi para pembaca untuk menambah wawasan dan pengetahuan tentang perancangan kondensor berdasarkan standar dimensi yang sudah teruji.
Saya menyadari bahwa penelitian ini masih jauh dari sempurna dengan keterbatasan yang saya miliki. Tegur sapa dari pembaca akan saya terima dengan tangan terbuka demi perbaikan dan penyempurnaan penelitian ini.




	
	Jakarta, 23 April 2019



Dedik Romahadi, ST., M.Sc.
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PENDAHULUAN

1.1. [bookmark: _Toc6338465][bookmark: _Toc6866217]Latar Belakang
Akhir-akhir ini penggunaan kondensor pada unit pendingin udara semakin luas dari kapasitas kecil sampai kapasitas besar dikarenakan suhu udara di Indonesia khususnya Jakarta semakin meningkat seiring berjalannya waktu. Pada hukum termodinamika dua terdapat istilah refrigerasi dan pengkondisian udara. Bidang refrigerasi dan pengkondisian udara adalah saling berhubungan, tetapi masing-masing mempunyai ruang lingkup yang berbeda. Pengkondisian udara berupa pengaturan suhu, pengaturan kelembaban dan kualitas udara. Sedangkan refrigerasi digunakan untuk kebutuhan proses tertentu seperti pendinginan untuk rumah tangga, keperluan umum, dan industri. 
Kondensor merupakan komponen pendingin yang sangat penting yang berfungsi untuk memaksimalkan efisiensi pada mesin pendingin. Pada kondensor ini, terjadi pelepasan kalor secara kondensasi dan kalor sensibel. Pada umumnya menggunakan kondensor tipe permukaan (surface condenser), tipe kondensor ini merupakan jenis compact yang mana refrigeran pendingin disirkulasikan melalui tube. Kondensor biasanya menggunakan sirkulasi refrigeran pendingin dari udara luar yang dibantu oleh kipas untuk melepaskan kalor ke atmosfir. Kebanyakan aliran fluida kerja yang mengalir secara terus menerus di dalam alat penukar kalor, setelah melampaui waktu operasi tertentu akan mengotori permukaan perpindahan panasnya. Deposit yang terbentuk di permukaan kebanyakan akan mempunyai konduktivitas termal yang cukup rendah sehingga akan mengakibatkan menurunnya besaran koefisien global perpindahan panas di dalam alat penukar kalor, akibatnya laju pertukaran energi panas di dalam alat penukar kalor menjadi lebih rendah. Untuk memperoleh performan yang sebaik-baiknya maka alat penukar kalor harus dirancang dengan cara yang seksama dan seoptimal mungkin. Oleh karena itu penguasaan metode perancangan sebuah alat penukar kalor menjadi sangat penting karena akan memberikan kontribusi yang sangat besar kepada upaya peningkatan performance instalasi industri, yang berarti juga kepada upaya penghematan energi terutama di sektor industri (Ihsan, 2017).
Penukar panas dapat dinamakan sebagai penukar panas kompak (compact) ketika daerahnya untuk rasio volume cukup signifikan yaitu rasio luas permukaan perpindahan panas ke volume penukar panas nilainya tinggi. Luas kerapatan alat penukar kalor sangat tergantung pada fase fluida. Sedangkan untuk gas ke gas dan gas ke cair nilai area ambang batas ke rasio volume lebih besar dari atau sama dengan 500 m2/m3 atau 700 m2/m3, sedangkan untuk  penukar panas kompak dari cair ke cair, rasionya lebih besar dari atau sama dengan 200 m2/m3 atau 400 m2/m3 (Kays & London, 1984; Zohuri, 2015). Mengingat kebutuhan kondensor sebagai alat penukar panas yang terus meningkat di banyak industri maka perlu dilakukan perancangan kondensor dengan efisien dan efektif yaitu dengan menggunakan dimensi standar yang diperoleh dari penelitian sebelumnya. Penelitian ini bertujuan merancang kondensor dengan menggunakan tiga jenis dimensi surface dari Kays dan London dan memilih kondensor dari hasil rancangan yang memiliki dimensi paling kecil. Dari penelitian ini diharapkan mampu melakukan perancangan sebuah alat penukar kalor sesuai dengan standar yang berlaku sehingga dapat dihasilkan alat penukar kalor yang memiliki efektifitas yang tinggi.
1.2. [bookmark: _Toc6338466][bookmark: _Toc6866218]Rumusan Masalah
Dari uraian penjelasan sebelumnya, dapat diambil perumusan masalah, yaitu bagaimana cara merancang kondensor jenis kompak yang kinerjanya optimal dan memiliki ukuran fisik yang minimum.
1.3. [bookmark: _Toc6338467][bookmark: _Toc6866219]Batasan Masalah
Untuk menentukan arah penelitian, maka diberikan pembatasan masalah sebagai berikut:
a. Perancangan kondensor menggunakan jenis kompak dan pada aliran silang.
b. Dimensi permukaan mengacu pada tiga jenis tabel dimensi Kays dan London.
1.4. [bookmark: _Toc6338468][bookmark: _Toc6866220]Tujuan Penelitian
Tujuan dari penelitian ini yaitu:
a. Mengetahui proses perancangan kondensor jenis kompak sesuai standar yang dibuat peneliti terdahulu dan sudah diuji kelayakannya sehingga diperoleh kinerja yang optimal.
b. Merancang kondensor jenis kompak dengan kinerja optimal menggunakan 3 jenis standar yang sudah teruji dan memilih hasil rancangan yang memiliki dimensi paling kecil.
1.5. [bookmark: _Toc6338469][bookmark: _Toc6866221]Manfaat Penelitian
Manfaat dari penelitian ini yaitu:
a. Menambah wawasan dan kemampuan dalam merancang kondesor jenis kompak menggunakan dimensi yang sudah teruji dari Kays dan London.
b. Hasil penelitian dapat digunakan sebagai acuan untuk perancangan kondensor dengan kondisi yang berbeda.
c. Hasil peneletian dapat digunakan sebagai sarana untuk menilai kualitas kondensor yang ada.
1.6. [bookmark: _Toc6866222]Target Luaran
Target capaian penelitian ini adalah publikasi jurnal ilmiah nasional terakreditasi sebagaimana ditunjukkan oleh Tabel 1.1.
[bookmark: _Toc1304069][bookmark: _Toc6866480]Tabel ‎1.1: Target Capaian Penelitian
	No
	Jenis Luaran
	Indikator Capaian

	1
	Publikasi Ilmiah Nasional 
	Tidak ada

	2
	Publikasi Ilmiah Nasional Terakreditasi
	Jurnal Teknik Mesin
Universitas Mercu Buana

	3
	Publikasi Ilmiah Internasional
	Tidak ada

	4
	Publikasi Ilmiah Internasional Bereputasi
	Tidak ada










[bookmark: _Toc6338471][bookmark: _Ref6302603][bookmark: _Ref6302730][bookmark: _Toc6866223]
TINJAUAN PUSTAKA

2.1. [bookmark: _Toc6338472][bookmark: _Toc6866224]Proses Perpindahan Kalor
Perpindahan kalor merupakan ilmu untuk meramalkan perpindahan energi dalam bentuk panas yang terjadi karena adanya perbedaan suhu di antara benda atau material. Dalam proses perpindahan energi tersebut tentu ada kecepatan perpindahan panas yang terjadi, atau yang lebih dikenal dengan laju perpindahan panas. Maka ilmu perpindahan panas juga merupakan ilmu untuk meramalkan laju perpindahan panas yang terjadi pada kondisi-kondisi tertentu. Perpindahan kalor dapat didefinisikan sebagai suatu proses berpindahnya suatu energi (kalor) dari satu daerah ke daerah lain akibat adanya perbedaan temperatur pada daerah tersebut. Ada tiga bentuk mekanisme perpindahan yang diketahui, yaitu konduksi, konveksi, dan radiasi (N. Ruhyat, 2015; Soekardi, 2015).
2.1.1. [bookmark: _Toc6338473][bookmark: _Toc6866225]Perpindahan Kalor Secara Konduksi
Perpindahan kalor secara konduksi adalah proses perpindahan kalor dimana kalor mengalir dari daerah yang bertemperatur tinggi ke daerah yang bertemperatur rendah dalam suatu medium (padat, cair atau gas) atau antara medium-medium yang berlainan yang bersinggungan secara langsung sehingga terjadi pertukaran energi dan momentum.
[image: E:\My Data\My Skripsi\My TA (Dedik Romahadi)\Bab 2\Perpindahan panas konduksi pada dinding.jpg]
[bookmark: _Toc6866514]Gambar ‎2.1: Perpindahan panas konduksi 
(Holman)
Laju perpindahan panas yang terjadi pada perpindahan panas konduksi adalah berbanding dengan gradien suhu normal sesuai dengan persamaan berikut:
Persamaan dasar konduksi:
	
	

	(‎2.1)


	
Keterangan :
Qk	= Laju perpindahan panas (J/det, W)
k	= Konduktifitas termal (W/m.°C)
T	= Perbedaan temperatur (°C, °F)
x	= Perbedaan jarak (m)
A	= Luas bidang permukaan perpindahan panas (m2)

 adalah gradien temperatur kearah perpindahan kalor konstanta positif k disebut konduktifitas atau kehantaran termal benda itu, sedangkan tanda minus disisipkan agar memenuhi hukum kedua termodinamika, yaitu bahwa kalor mengalir ketempat yang lebih rendah dalam skala temperatur. Hubungan dasar aliran panas melalui konduksi adalah perbandingan antara laju aliran panas yang melintas permukaan isothermal dan gradien yang terdapat pada permukaan tersebut berlaku pada setiap titik dalam suatu benda pada setiap waktu yang dikenal dengan hukum Fourier. Dalam penerapan hokum Fourier (persamaan 3.1) pada suatu dinding datar, jika persamaan tersebut diintegrasikan maka akan didapatkan:
	
	

	(‎2.2)


Bilamana konduktivitas termal (thermal conductivity) dianggap tetap. Tebal dinding adalah Δx, sedangkan T1 dan T2 adalah temperatur muka dinding.
[bookmark: _Toc6866481][bookmark: _Toc1304071]Tabel ‎2.1: Daftar konduktivitas termal berbagai bahan pada 0°C.
(Holman)
	Konduktivitas termal
	
	

	Bahan
	W/m.°C
	Btu/h . ft . ºF

	Logam
Perak (murni)
Tembaga (murni)
Alumunium (murni)
Nikel (murni)
Besi (murni)
Baja karbon, 1% C
Timbal (murni)
Baja karbon-nikel
(18% cr, 8% ni)
	
410
385
202
93
73
43
35
16,3

	
237
223
117
54
42
25
20,3
9,4


	Bukan logam
Kuarsa (sejajar sumbu)
Magnesit
Marmer
Batu pasir
	
41,6
4,15
2,08-2,94
1,83
	
24
2,4
1,2-1,7
1,06

	Kaca, jendela
Kayu maple atau ek
	0,78
0,17
	0,45
0,096

	Zat cair
Air-raksa
Air
Amonia
Minyak lumas, SAE 50
Freon 12, 22FCCI
	
8,21
0,556
0,540
0,147
0,073
	
4,74
0,327
0,312
0,085
0,042

	Gas
Hidrogen
Helium
Udara
Uap air	 (jenuh)
Karbon dioksida
	
0,175
0,141
0,024
0,0206
0,0146
	
0,101
0,081
0,0139
0,0119
0,00844



2.1.2. [bookmark: _Toc6338474][bookmark: _Toc6866226]Perpindahan Kalor Secara Konduksi
Konveksi adalah perpindahan panas karena adanya gerakan/aliran/pencampuran dari bagian panas ke bagian yang dingin. Contohnya adalah kehilangan panas dari radiator mobil, pendinginan dari secangkir kopi dll. Menurut cara menggerakkan alirannya, perpindahan panas konveksi diklasifikasikan menjadi dua, yakni konveksi bebas (free convection) dan konveksi paksa (forced convection). Bila gerakan fluida disebabkan karena adanya perbedaan kerapatan karena perbedaan suhu, maka perpindahan panasnya disebut sebagai konveksi bebas (free/natural convection). Bila gerakan fluida disebabkan oleh gaya pemaksa/eksitasi dari luar, misalkan dengan pompa atau kipas yang menggerakkan fluida sehingga fluida mengalir di atas permukaan, maka perpindahan panasnya disebut sebagai konveksi paksa (forced convection).
[image: E:\My Data\My Skripsi\My TA (Dedik Romahadi)\Bab 2\Perpindahan panas konveksi.jpg]
[bookmark: _Toc6866515]Gambar ‎2.2: Perpindahan panas konveksi
(Holman)

Proses pemanasan atau pendinginan fluida yang mengalir didalam saluran tertutup seperti pada gambar 3.2 merupakan contoh proses perpindahan panas. Laju perpindahan panas pada beda suhu tertentu dapat dihitung dengan persamaan
	
	

	(‎2.3)


Keterangan:
Q	= Laju perpindahan panas (J/det atau W)
	= Koefisien perpindahan panas konveksi (W / m2. °C)
	= Temperatur dinding ( °C , K )
	= Temperatur sekeliling ( °C , K )

Tanda minus ( - ) digunakan untuk memenuhi hukum II termodinamika, sedangkan panas yang dipindahkan selalu mempunyai tanda positif ( + ). Persamaan (3.4) mendefinisikan tahanan panas terhadap konveksi. Koefisien perpindahan panas permukaan , bukanlah suatu sifat zat, akan tetapi menyatakan besarnya laju perpindahan panas di daerah dekat pada permukaan itu.
[image: E:\My Data\My Skripsi\My TA (Dedik Romahadi)\Bab 2\Perpindahan panas konveksi 2.jpg]
[bookmark: _Toc6866516]Gambar ‎2.3: Perpindahan panas konveksi
(Holman)
Perpindahan konveksi paksa dalam kenyataanya sering dijumpai, karena dapat meningkatkan efisiensi pemanasan maupun pendinginan satu fluida dengan fluida yang lain.
2.2. [bookmark: _Toc6338475][bookmark: _Toc6866227]Bilangan Reynolds
Dalam mekanika fluida, bilangan Reynolds adalah rasio antara gaya inersia terhadap gaya viskos yang mengkuantifikasikan hubungan kedua gaya tersebut dengan suatu kondisi aliran tertentu. Bilangan ini digunakan untuk mengidentikasikan jenis aliran yang berbeda, misalnya laminar dan turbulen. Bilangan Reynolds merupakan salah satu bilangan tak berdimensi yang paling penting dalam mekanika fluida dan digunakan, seperti halnya dengan bilangan tak berdimensi lain. Jika dua pola aliran yang mirip secara geometris, mungkin pada fluida yang berbeda dan laju alir yang berbeda pula, memiliki nilai bilangan tak berdimensi yang relevan, keduanya disebut memiliki kemiripan dinamis (Kusworo, 2016).
· Bilangan reynolds untuk aliran internal:
· Aliran laminar		:    Re < 2300
· Aliran transisi		:    2300 < Re < 4500
· Aliran turbulen	:    Re > 4500
· Bilangan reynold untuk aliran Eksternal:
· Laminer (Re < 5.105)
· Turbulen (Re > 5.105)
Persamaan bilangan Reynolds diberikan sebagai berikut:
	
	

	(‎2.4)


Dimana:
d = Diameter pipa (m)
v = Kecepatan fluida (m/s)
 = Viskositas kinematik fluida (m2/s)
Dan faktor gesekan:
	
	

	(‎2.5)


Dimana:
g = Percepatan gravitasi (m/s2)
V = Tekanan diferensial (mH2O)
2.3. [bookmark: _Toc6338476][bookmark: _Toc6866228]Bilangan Nusselt
Bilangan nusselt adalah rasio pindah panas konveksi dan konduksi normal terhadap batas dalam kasus pindah panas pada permukaan fluida. Komponen konduktif diukur di bawah kondisi yang sama dengan konveksi dengan kondisi fluida stagnan atau tidak bergerak.
	
	

	(‎2.6)


Dimana: L = Panjang karakteristik
2.4. [bookmark: _Toc6338477][bookmark: _Toc6866229]Korelasi Dittus-Boelter (Konveksi Paksa)
Untuk aliran fluida pada pipa melingkar yang lurus dengan bilangan reynolds antara 10000 dan 120000, ketika bilangan prandtl di antara 0.7 dan 120, untuk titik yang jaraknya lebih dari sepuluh kali diameter pipa dan ketika permukaan pipa halus secara hidraulik, koefisien perpindahan panas antara fluida dan permukaan pipa dapat diekspresikan sebagai berikut:
	
	

	(‎2.7)


Dimana: Dh = diameter hidraulik. Bilangan Nusselt dapat dicari dengan:
	
	

	(‎2.8)


Dimana: Pr = bilangan Prandtl. n = 0.4 untuk pemanasan (dinding lebih panas dari fluida yang mengalir) dan 0.33 untuk pendinginan (dinding lebih dingin dari fluida yang mengalir) (Harmen, 2017).
2.5. [bookmark: _Toc6338478][bookmark: _Toc6866230]Koefisien Perpindahan Panas Menyeluruh
Koefisien perpindahan panas menyeluruh meruapakan koefisien hambatan termal menyeluruh menuju perpindahan panas diantara dua fluida. Koefisien perpindahan panas menyeluruh disebut sebagai hasil gabungan proses konduksi dan konveksi dengan memperhitungkan hambatan diantara fluida yang dipisahkan oleh lapisan komposit dan dinding silinder.
[image: ]
[bookmark: _Toc6866517]Gambar ‎2.4: Koefisien perpindahan panas menyeluruh pada Heat Exchanger
(Bergman & Incropera, 2011)
Dalam melakukan analisis untuk menentukan seberapa tinggi koefisien perpindahan panas total saat proses maka dapat diperoleh melalui persamaan berikut:
	
	

	(‎2.9)


Dengan:	hi	= Koefisien perpindahan panas sisi refrigeran, W/m2.°C
	ho	= Koefisien perpindahan panas sisi udara, W/m2.°C
	OD	= Diameter luar pipa, m
	ID	= Diameter dalam pipa, m
	L	= Panjang pipa, m
	Rfo	= Faktor pengotoran sisi luar, m2.°C/W
	Rfi	= Faktor pengotoran sisi dalam, m2.°C/W

	Perpindahan panas dan friction factor untuk kondensor jenis compact sesuai dengan jenis surface pada sisi udara dapat dicari menggunakan grafik Kays dan London, yaitu pada gambar 3.5, 3.6 dan 3.7.
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[bookmark: _Toc6866518]Gambar ‎2.5: Grafik heat transfer and friction factor for a circular tube continuous fin heat exchanger. Surface 8.0-3/8 T.
(Kakac, Liu, & Pramuanjaroenkij, 2012)
[image: ]
[bookmark: _Toc6866519]Gambar ‎2.6: Grafik heat transfer and friction factor for flow acrros circular finned-tube matrix. Surface CF-8.72(c).
 (Kakac, Liu, & Pramuanjaroenkij, 2012).
[image: ]
[bookmark: _Toc6866520]Gambar ‎2.7: Grafik heat transfer and friction factor for flow across inned-tube matrix. Surface CF-8.7-5/8 J.
 (Kakac, Liu, & Pramuanjaroenkij, 2012)
Faktor Pengotoran
	Hambatan-hambatan yang terjadi pada permukaan pipa saat proses penukaran panas berlangsung secara normal disebabkan oleh beberapa faktor diantaranya adalah kotoran fluida, pembentukan karat dan reaksi lain yang terjadi antara fluida dan dinding material penyusun pipa. Keseluruhan faktor tersebut masing-masing mempunyai nilai hambatan yang ditunjukan pada tabel berikut.
[bookmark: _Toc6866482][bookmark: _Toc1304072]Tabel ‎2.2: Fouling factors (coefficients) and factor (resistance).
(Bergman & Incropera, 2011).
[image: ]
2.6. [bookmark: _Toc6338479][bookmark: _Toc6866231]Penurunan Tekanan (Pressure Drop)
Penurunan tekanan meningkat sebanding dengan gaya gesek dalam jaringan pipa. Penurunan tekanan dipengaruhi oleh sebuah jaringan pipa yang berisi rating kekasaran relatif tinggi serta banyak pipa fitting dan sendi, konvergensi tabung, divergensi, kekasaran permukaan dan sifat fisik lainnya. Selain itu perubahan energi kinetik dan perhitungan penurunan tekanan yang disebabkan oleh gesekan dalam pipa melingkar juga berpengaruh terhadap pressure drop. Kecepatan aliran tinggi dan, atau cairan viskositas tinggi dalam hasil penurunan tekanan yang lebih besar di bagian pipa atau katup atau siku. Kecepatan rendah akan mengakibatkan penurunan tekanan yang lebih rendah atau tidak ada. Pada perancangan ini penurunan tekanan tidak boleh lebih besar dari 15 kPa, kondisi ini disesuaikan dengan kompresor yang ada. Penurunan tekanan dapat dihitung mengunakan persamaan:
	
	

	(‎2.10)


Dimana :	v = Kecepatan dalam meter per detik (m / detik)
f = Faktor gesekan
ρ = Massa jenis fluida dalam kilogram per meter kubik
[bookmark: _Toc6866483][bookmark: _Toc1304073]Tabel ‎2.3: Turbulen Flow Isothermal Fanning Friction Factor Correlations for Smooth Circular Ducts. 
(Kakac, Liu, & Pramuanjaroenkij, 2012)


Penurunan tekanan akibat tikungan (bends)
	
	

	(‎2.11)


Penurunan tekanan pada bagian pipa yang lurus
	
	

	(‎2.12)


Dimana:	f = Faktor gesekan
		Ls/ID = Panjang equivalen tikungan
		 = Massa jenis (kg/m3)
		vm = Kecepatan aliran refrigeran (m/s)
[bookmark: _Toc6866484]Tabel ‎2.4: Panjang equivalen tikungan.
	Product
	Description of Product
	Equivalent Length in Pipe Diameters, Le/di

	Angle Valves
	Conventional with no obstruction in flat-, bevel-, or plug-type seat
	Fully open
	145

	
	Conventional with wing or pin-guided disc
	Fully Open
	200

	Gate Valves
	Conventioanl wedge disc, double disc, or plug disc
	Fully Open
	13

	
	
	Three-quarters open
	35

	
	
	One-half open
	160

	Check Valves
	Conventional swing
	Fully open
	135

	
	Clearway swing
	Fully open
	50

	
	90ᵒ standart elbow
	
	30

	
	45ᵒ standart elbow
	
	16

	
	90ᵒ long radius elbow
	
	20

	
	90ᵒ street elbow
	
	50

	
	45ᵒ steet elbow
	
	26

	
	Square corner elbow
	
	57

	
	Standart tee with flow through run
	
	20

	
	Standart tee with flow through branch
	
	60

	Fittings
	Close Pattern return bend
	
	75



2.7. [bookmark: _Toc6338480][bookmark: _Toc6866232]Entalpi
Entalpi adalah energi yang dikandung oleh suatu bahan sesuai dengan temperatur dan massa bahan tersebut. Dalam setiap proses refrigerasi yang kita amati adalah perubahan entalpinya. Perubahan entalpi adalah jumlah kalor yang yang diberikan atau diambil dalam tiap satuan massa melalui proses tekanan konstan. Harga entalpi biasanya sudah disajikan dalam bentuk tabel atau grafik  dengan varibel tekanan dan temperatur.
	
	

	(‎2.13)


dengan,	ℏ = Entalpi jenis, J/kg
p = Tekanan, Pa  
v = Volume spesifik, m3/kg
u = Energi dalam, J/kg
2.8. [bookmark: _Toc6338481][bookmark: _Toc6866233]Perbedaan Temperatur Rata-rata Logaritmik (LMTD)
Di dalam kondensor, banyaknya perpindahan kalor dihitung berdasarkan perbedaan temperatur logaritmik. Hal tersebut dilukiskan pada gambar di bawah ini. Semakin besar perbedaan temperatur rata-rata logaritmik maka semakin kecil ukuran penukar kalor (luas bidang perpindahan panas) yang bersangkutan.
[image: ]
[bookmark: _Toc6866521]Gambar ‎2.8: Perbedaan temperatur rata-rata logaritmik

2.9. [bookmark: _Toc6338482][bookmark: _Toc6866234]Alat Penukar Kalor
Alat penukar panas (heat exchanger) adalah suatu alat yang digunakan untuk memindahkan panas antara dua buah fluida atau lebih yang memiliki perbedaan temperature yaitu fluida yang bertemperatur tinggi ke fluida yang bertemperatur rendah. Perpindahan panas tersebut baik secara langsung maupun secara tidak langsung. Pada kebanyakan sistem kedua fluida ini tidak mengalami kontak langsung. Kontak langsung alat penukar kalor terjadi sebagai contoh pada gas kalor yang terfluidisasi dalam cairan dingin untuk meningkatkan temperatur cairan atau mendinginkan gas (Nainggolan, 2014).
2.9.1. [bookmark: _Toc6338483][bookmark: _Toc6866235]Pertukaran Panas dengan Aliran Silang
Arah aliran kedua fluida saling bersilangan. Contoh yang sering kita lihat adalah radiator mobil dimana arah aliran air pendingin mesin yang memberikan energinya ke udara saling bersilangan. Apabila ditinjau dari efektivitas pertukaran energi, penukar kalor jenis ini berada diantara kedua jenis di atas. Dalam kasus radiator mobil, udara melewati radiator dengan temperatur rata-rata yang hampir sama dengan temperatur udara lingkungan kemudian memperoleh panas dengan laju yang berbeda di setiap posisi yang berbeda untuk kemudian bercampur lagi setelah meninggalkan radiator sehingga akan mempunyai temperatur yang hampir seragam.
[image: ]
[bookmark: _Toc6866522]Gambar ‎2.9: Aliran silang.
(Bergman & Incropera, 2011)
Mempunyai nilai LMTD sebagai berikut:
	
	

	(‎2.14)


LMTD di atas merupakan nilai LMTD untuk penukar panas jenis cross flow yang memerlukan faktor koreksi LMTD, sehingga persamaan menjadi:
	
	

	(‎2.15)


F = Faktor koreksi LMTD untuk penukar kalor jenis cross flow, ditentukan dengan grafik faktor koreksi LMTD.
[image: ]
[bookmark: _Toc6866523]Gambar ‎2.10: Grafik LMTD correction factor F for a crossflow heat exhanger with both fluids unmixed.
(Kakac, Liu, & Pramuanjaroenkij, 2012)
2.9.2. [bookmark: _Toc6338484][bookmark: _Toc6866236]Alat Penukar Kalor Jenis Compact
Secara bebas dapat diartikan, alat penukar kalor compact merupakan salah satu yang tergabung dalam alat penukar kalor yang memiliki bidang perpindahan panas dengan kerapatan tinggi. Kerapatan tinggi yang dimaksud adalah rasio antara luas permukaan bidang yang mengalami perpindahan panas terhadap volume alat penukar kalor. Namun hal tersebut bukan berarti alat penukar kalor compact harus selalu memiliki dimensi dan massa yang kecil. Dengan pengartian yang sama juga dapat ditetapkan kerapatan permukaan alat penukar kalor compact lebih besar dari 700 m2/m3. Penukar kalor compact yang menggunakan udara sebagai fluida kerjanya membutuhkan luas permukaan yang lebih besar dari pada alat penukar kalor compact yang menggunakan cairan sebagai fluida kerjanya. Peningkatan luas permukaan dapat dilakukan dengan menaikkan kerapatan permukaan perpindahan panasnya (Hubert & Handoyo, 2017).
[image: ]
[bookmark: _Toc6866524]Gambar ‎2.11: Tube-fin heat exchangers.
(Kakac, Liu, & Pramuanjaroenkij, 2012).
2.9.3. [bookmark: _Toc6338485][bookmark: _Toc6866237]Refigerasi
Mesin refrigerasi dengan kompresi uap merupakan sistem yang terbanyak digunakan dalam daur refrigerasi. Prinsip dasar uap ini adalah uap ditekan kemudian diembunkan setelah itu tekanannya diturunkan agar cairan itu akan menguap kembali karena menyerap panas lingkungan. Dalam sistem kompresi diperlukan 4 komponen, yaitu kompresor, kondensor, katup ekspansi dan evaporator. Fungsi dari masing-masing alat tersebut adalah sebagai berikut:
[image: ]
[bookmark: _Toc6866525]Gambar ‎2.12: Sistem kompresi uap
Sistem kompresi uap standar terdiri dari empat komponen utama yaitu:
a. Kompresor
	Kompresor menghisap uap refrigeran untuk dinaikan tekanannya, dengan naiknya tekanan maka temperatur refigeran juga naik. Sehingga setelah keluar dari kompresor, refigeran menjadi berbentuk uap panas lanjut. Energi yang diperlukan untuk kompresi diberikan oleh motor listrik yang menggerakan kompresor. Jadi dalam proses kompresi, energi diberikan kepada uap refrigeran.
b. Kondensor
	Uap refrigeran yang bertekanan dan bertemperatur tinggi pada akhir kompresi dengan mudah dicairkan dengan menggunakan fluida pendingin seperti udara atau air. Dengan kata lain, uap refrigeran melepaskan kalor laten pengembunan kepada fluida pendingin sehingga refrigeran tersebut mengembun dan menjadi cair. Pada siklus ideal tidak terjadi penurunan tekanan dan temperatur di kondensor. Sedangkan pada siklus aktual terjadi penurunan tekanan yang diikuti penurunan temperatur yang terjadi karena gesekan antara refrigeran dengan pipa kondensor.
Panas refrigeran yang dibuang kondensor disebut panas buang kondensor, besarnya adalah:
	
	

	(‎2.16)


dengan,	ℏ2 = Entalpi pada awal desuperheating, J/kg
ℏ3 = Entalpi pada akhir kondensasi, J/kg
Kalor buang total kondensor adalah kalor yang dibuang kondensor dikalikan dengan laju aliran massa refrigeran. Besarnya adalah:
	
	

	(‎2.17)


dengan,	Qk = Kalor buang total kondensor, Watt
		ṁ = Laju aliran massa, kg/s
c. Katup Ekspansi (Pipa Kapiler)
	Setelah uap refrigeran dicairkan di dalam kondensor kemudian refrigeran cair yang bertekanan tinggi tersebut diekspansikan melalui pipa kapiler (katup ekspansi). Pada saat melewati pipa kapiler tekanan refrigeran mulai turun dan diikuti dengan turunnya temperatur refrigeran secara drastis.
d. Evaporator
	Cairan refrigeran yang telah diekspansikan di dalam katup ekspansi (pipa kapiler) sehingga turun tekanan serta temperaturnya kemudian masuk ke dalam pipa evaporator. Di dalam pipa evaporator cairan refrigeran menguap secara berangsur-angsur karena menerima kalor laten sebanyak kalor laten pengembunan dari ruangan yang didinginkan. Selama proses penguapan, didalam pipa akan terdapat campuran refrigeran-refrigeran dalam fasa cair dan fasa uap. Pada siklus ideal, temperatur dan tekanan di dalam pipa dianggap konstan. Tetapi pada kondisi aktualnya terjadi penurunan tekanan dan temperatur yang diakibatkan karena adanya rugi-rugi gesek antara refrigeran dan pipa-pipa evaporator.
2.9.4. [bookmark: _Toc6338486][bookmark: _Toc6866238]Proses Refigerasi
Komponen utama dari sistem pengkondisian udara kompresor, kondensor, katup ekspansi, evaporator dan receive-driver. Minimal dengan empat komponen alat ini suatu sistem pengkondisian udara dapat beroperasi. Sistem pendinginan menggunakan aliran zat yang berupa cairan atau uap yang berubah-ubah keadaannya saat menjalani siklus. Hal ini disebabkan oleh tekanan, suhu, entalpi dan entropi adalah sifat penentu selama perubahan. Maka hubungan antara sifat-sifat ini dapat digambarkan dengan diagram (P-h), seperti terlihat pada gambar di bawah ini.
[image: ]
[bookmark: _Toc6866526]Gambar ‎2.13: Diagram P-h



[bookmark: _Toc6866239]
TUJUAN DAN MANFAAT RISET

3.1. [bookmark: _Toc6866240]Tujuan Riset
Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengetahui proses perancangan kondensor jenis kompak sesuai standar yang dibuat peneliti terdahulu dan sudah diuji kelayakannya sehingga diperoleh kinerja yang optimal sehingga dapat merancang kondensor jenis kompak dengan kinerja optimal. Perangcangan menggunakan 3 jenis standar yang sudah teruji. Setelah perhitungan desain selesai, dipilih hasil rancangan yang memiliki dimensi paling kecil.
3.2. [bookmark: _Toc6866241]Manfaat Riset
Adapun manfaat dari penelitian ini adalah menambah wawasan dan kemampuan dalam merancang kondesor jenis kompak menggunakan dimensi yang sudah teruji dari Kays dan London. Hasil penelitian dapat digunakan sebagai acuan untuk perancangan kondensor dengan kondisi yang berbeda dan sebagai sarana untuk menilai kualitas kondensor yang ada.
















[bookmark: _Toc6338487][bookmark: _Toc6866242]
METODE RISET

4.1. [bookmark: _Toc6338488][bookmark: _Toc6866243]Diagram Alir Penelitian
Rangkaian kegiatan penelitian secara garis besar dapat dilihat pada diagram alir (gambar 4.1) di bawah ini.


[bookmark: _Toc6866527]Gambar ‎4.1: Diagram Alir Penelitian
4.2. [bookmark: _Toc6338489][bookmark: _Toc6866244]Pelaksanaan Penelitian
Pelaksanaan penelitian ini dapat dibagi dalam beberapa tahap. Secara umum tahapannya adalah pengumpulan data, perhitungan dan menggambar hasil perancangan. Dengan penjelasan sebagai berikut:
4.2.1. Perencanaan
a. Kondensor di dirancang menggunakan dimensi standar dengan beberapa variasi jenis surface, sehingga didapatkan hasil perancangan yang maksimal.
b. Perancangan kondensor menggunakan refrigeran jenis R-134a.
4.2.2. Pengumpulan Data
Data yang dikumpulkan diperoleh dari hasil pengukuran terhadap:
a. Temperatur dan entalpi refrigeran saat desuperheating
b. Temperatur dan entalpi refrigeran saat kondensasi
c. Temperatur udara masuk
d. Temperatur udara keluar
e. Laju aliran massa refrigeran dan laju aliran udara.
4.2.3. Perhitungan
Perhitungan dilakukan untuk menentukan panjang pipa total dan luas penampang kondensor yang paling kecil.
4.2.4. Kriteria Perancangan
Perancangan ini dikatakan berhasil apabila hasil perancangan menghasilkan besar penurunan tekanan kurang dari besar penurunan tekanan yang dijinkan.
4.2.5. Gambar Hasil Perancangan
Hasil dari perancangan digambar sehingga mendapatkan dimensi kondensor utama berupa panjang pipa, luas penampang kondensor dan tikungan pipa (bends).
4.3. [bookmark: _Toc6338490][bookmark: _Toc6866245]Roadmap Penelitian
Penelitian ini merupakan tahap pertama, yaitu perancangan heat exchanger menggunakan acuan dimensi permukaan dari Kays dan London. Dengan menggunakan standar yang sudah teruji, diharapkan hasil perancangan dapat bekerja secara optimal. Perancangan dilakukan untuk mengetahui dimensi terkecil dari ketiga jenis permukaan Kays dan London. Tahap penelitian selanjutnya adalah mesimulasikan hasil rancangan menggunakan software CFD. Dengan simulasi tersebut akan diketahui apakah kondensor dapat bekerja secara optimal. Roadmap penelitian ini ditunjukkan oleh gambar 4.2.
[image: ]
[bookmark: _Toc6866528]Gambar ‎4.2: Roadmap Penelitian


























[bookmark: _Toc6866246]
HASIL DAN PEMBAHASAN

5.1. [bookmark: _Toc6866247]Data Perancangan
· Laju aliran massa R-134a,  = 0,0012 kg/s
· Laju aliran massa udara,  = 0,0029 kg/s
· Kecepatan aliran udara bebas yang berasal dari kipas,  = 10 m/s
· Konduktivitas termal alumunium,  = 237 W/m.K
· Temperatur udara masuk kondensor,  = 27°C
· Temperatur udara keluar kondensor,  = 40°C
· Temperatur R-134a pada kondisi desuperheating = 75°C
· Temperatur R-134a pada kondisi kondensasi = 50°C
Keterangan kondisi R-134a dengan menggunakan grafik diagram Mollier, seperti terlihat pada gambar berikut ini:
[image: ]
[bookmark: _Toc6866529]Gambar ‎5.1: Diagram T-h
· Titik 2-2’ merupakan kondisi R-134a saat mengalami desuperheating.
· Titik 2’-3 merupakan kondisi R-134a saat mengalami kondensasi.
Titik 2:	T2 = 75°C
	ℏ2 = 281000 
Titik 2’:	T2’ = 50°C
	ℏ2’ = 260000 
	Titik 3:	T3 = 50°C
	ℏ3 = 154000 
5.2. [bookmark: _Toc6866248]Penentuan Dimensi Perancangan I
	Kondensor dirancang menggunakan sistem konveksi paksa dengan kipas untuk membuang panas. Bahan pipa kondensor terbuat dari tembaga dan bahan fin/sirip menggunakan alumunium. Berdasarkan pertimbangan dari segi kontruksi maka dimensi perancangan kondensor mengacu pada grafik Heat transfer and friction factor for a circular tube continuous fin heat exchanger dengan tipe Surface 8.0-3/8 T (Kays & London, 1984). Diperoleh data sebagai berikut: 
[image: ]
[bookmark: _Toc6866530]Gambar ‎5.2: Surface 8.0-3/8 T

· Diameter luar pipa, OD = 10,2 mm
· Diamter dalam pipa, ID = 8,4074 mm
· Diameter hidroulik,  = 3,633 mm
· Tebal sirip,  = 0,33 mm
· Tinggi sirip,  = 0,0067 m
· Jarak antara sirip,  = 3,2 mm
· Jarak antara titik tengah pipa vertikal,  = 21,9964 mm
· Jarak antara titik tengah pipa horizontal,  = 25,4 mm
· Luas aliran-bebas/luas frontal,  = σ = 0,534
· Luas perpindahan panas total/volume total,  = 587 m2/m3
· Luas sirip/luas total,  = 0,839
5.2.1. [bookmark: _Toc6866249]Penentuan Koefisien Perpindahan Panas (h)
Untuk sisi R-134a pada saat desuperheating:
· Temperatur rata-rata R-134a pada saat desuperheating

 
R-134a pada saat desuperheating berwujud uap jenuh, dipilih kualitas = 1. Sifat-sifat R-134a dilihat pada software Fluid Property Calculator untuk temperatur 62,5°C dan dengan kualitas fluida = 1 adalah sebagai berikut :
		= 93,6 
		= 1430 
		= 0,0000138 
		= 0,0188 
		= 1,05
· Beban kondensor pada saat desuperheating

 
· Laju aliran massa R-134a persatuan luas

 
· Bilangan reynolds

 
· Bilangan Nusselt

 
· Koefisien perpindahan panas pada bagian sisi dalam pipa

 
Untuk sisi dalam pipa pada saat kondensasi:
· Temperatur rata-rata R134a pada saat kondensasi

 
Refrigeran (R-134a) pada saat kondensasi diasumsikan semua berwujud cair jenuh, dipilih kualitas = 0. Sifat-sifat R-134a dilihat pada software Fluid Property Calculator untuk temperatur 50°C dan dengan kualitas fluida = 0 adalah sebagai berikut:
		= 1100 
		= 1570 
		= 0,000142 
		= 0,0704 
		= 3,15
· Beban kondensor pada saat kondensasi

 
· Total beban kondensor
Total beban pada kondensor adalah beban kondensor saat desuperheating ditambah beban kondensor saat kondensasi.

 

Laju aliran massa persatuan luas R-134a pada saat kondensasi sama dengan laju aliran massa persatuan luas pada saat desuperheating dikarenakan bentuk geometrisnya yang sama,  
· Bilangan Reynolds

 
· Bilangan nusselt


· Koefisien perpindahan panas pada sisi dalam pipa


Untuk sisi udara:
· Temperatur rata-rata udara

 
Sifat-sifat udara dilihat pada software Fluid Properties Calculator untuk temperatur 33,5°C adalah sebagai berikut:
	= 1,152 
		= 1007 
		= 0,00001884 
		= 0,0266 
		= 0,7131
· Laju aliran massa udara persatuan luas

	 
· Bilangan Reynolds


· Koefisien Perpindahan panas pada sisi udara
Dari grafik heat transfer and friction factor for a circular tube continuous fin heat exchanger dengan tipe surface 8.0-3/8 T  untuk Re = 4160,458 maka didapat persamaan sebagai berikut (Kays & London, 1984):

 
5.2.2. [bookmark: _Toc6866250]Efisiensi Sirip

Efisiensi sirip/fin dapat dicari menggunakan grafik efficiency of straight fins yang rectangular  (Bergman & Incropera, 2011).
[image: ]
[bookmark: _Toc6866531]Gambar ‎5.3: Sirip.
(Bergman & Incropera, 2011)

 

 
[image: ]
[bookmark: _Toc6866532]Gambar ‎5.4: Grafik efisiensi sirip.
(Bergman & Incropera, 2011)
Dimana:	Lf = Tinggi sirip, m
			Ap = Luas sirip, m2
			Km = Konduktivitas termal material
			hu = Koefisien perpindahan panas sisi udara
Dari grafik didapat nilai  = 0,95
· Nilai efisiensi keseluruhan sirip

 
Koefisien perpindahan panas pada sisi udara pada saat desuperheating dan kondensasi besarnya sama dan efisiensi sirip juga sama dikarenakan bentuk geometirsnya yang sama.
5.2.3. [bookmark: _Toc6866251]Koefisien Perpindahan Panas Menyeluruh
· Faktor Pengotoran
Berdasarkan tabel Fouling factors (coefficients) and Factor (resistance), dipilih faktor pengotoran sebagai berikut:
· Faktor pengotoran pada sisi udara,  = 0,0002 
· Faktor pengotoran pada sisi dalam pipa,  = 0,0002 
· Koefisien perpindahan panas menyeluruh pada saat desuperheating

 
· Koefisien perpindahan panas menyeluruh pada saat kondensasi


5.2.4. [bookmark: _Toc6866252]Faktor Koreksi
Faktor koreksi dapat dicari menggunakan gambar 2.13 grafik LMTD correction factor F for a crossflow heat exhanger with both fluids unmixed.
· Faktor koreksi saat desuperheating

 
Dari grafik didapat nilai Fd = 0,91.
· Faktor koreksi saat kondensasi


Dari grafik didapat nilai =0,97
5.2.5. [bookmark: _Toc6866253]Perbedaan temperature rata-rata logaritmik (LMTD)
Refrigeran (R-134a) masuk ke dalam kondensor sebagai uap super panas (superheated vapor) dan keluar kondensor berwujud cair jenuh. Pada gambar 4.5 ditunjukan kondisi refrigeran dari uap super panas menjadi uap jenuh, pengembunan uap jenuh menjadi cair jenuh. Semua proses tersebut terjadi pada saat refrigeran mengalir di dalam kondensor. Sementara itu, udara pendingin mengalir berlawan arah dengan aliran refrigeran. Dimana suhu udara pendingin naik karena menyerap panas dari kondensor.
[image: ]
[bookmark: _Toc6866533]Gambar ‎5.5: Grafik LMTD Desuperheating
· Perbedaan temperatur logaritmik pada saat desuperheating

 
· Perbedaan temperatur logaritmik pada saat desuperheating yang sebenarnya

 
· Perbedaan temperatur logaritmik pada saat kondensasi


[image: ]
[bookmark: _Toc6866534]Gambar ‎5.6: Grafik LMTD kondensasi
· Perbedaan temperatur logaritmik pada saat kondensasi yang sebenarnya


5.2.6. [bookmark: _Toc6866254]Luas Perpindahan Panas
· Luas perpindahan panas pada sisi dalam pipa saat desuperheating

 
· Luas perpindahan panas pada sisi dalam pipa saat kondensasi

 
· Luas perpindahan panas total pada kondensor

 
5.2.7. [bookmark: _Toc6866255]Panjang Pipa
· Panjang pipa yang diperlukan kondensor

 
· Panjang pipa perlintasan

 
	dimana, n = jumlah lintasan pipa
5.2.8. [bookmark: _Toc6866256]Penurunan Tekanan
a) Sisi dalam pipa.
Data hasil perancangan:
· Jumlah lintasan pipa, n = 16
· Jumlah tikungan (bends),  = 15
· Diamater tikungan,  = 25,4 mm
· Kecepatan aliran refrigeran,  = 1 m/s
· Panjang equivalen tikungan, L/ID = 75
· Panjang 1 Tikungan,  = 1/2 x  x = 0.03988 meter
· Panjang total bagian pipa yang lurus  = = 10.402 meter
Sifat-sifat refrigeran (R-134a) pada temperatur 62,5 dengan menggunakan kualitas fluida 0,5 adalah sebagai berikut:
ρ	= 172 kg/m3
μ	= 0,0000136 N.s/m2
· Bilangan Reynolds

 
	Untuk jenis aliran turbulen dengan Re > 3 x 104, dan Re < 106 dari tabel Turbulen Flow Isothermal Fanning Friction Factor Correlations for Smooth Circular Ducts di dapat nilai  = 0.046 Re-0,2 = 0.00537.
· Penurunan tekanan akibat tikungan

 
· Penurunan tekanan pada bagian pipa yang lurus


· Total penurunan tekanan pada sisi dalam pipa

 
Penurunan tekanan pada bagian sisi dalam pipa masih dalam batas yang diizinkan.
b) Sisi dalam pipa.
Dari grafik heat transfer dan friction factor untuk Re = 4160,02 didapat f = 0,025.


	Maka penurunan tekanan pada sisi udara masih dalam batas yang diizinkan.
5.3. [bookmark: _Toc6866257]Gambar Hasil Perancangan I
a. Hasil Desain
[image: ]
[bookmark: _Toc6866535]Gambar ‎5.7: Desain kondensor I
b. Dimensi Kondensor
[image: ]
[bookmark: _Toc6866536]Gambar ‎5.8: Dimensi kondensor I

c. Tikungan 180º 
[image: ]
[bookmark: _Toc6866537]Gambar ‎5.9: Bend I
d. Dimensi bend I
[image: ]
[bookmark: _Toc6866538]Gambar ‎5.10: Dimensi bend I
e. Dimensi sirip
[image: ]
[bookmark: _Toc6866539]Gambar ‎5.11: Dimensi sirip
5.4. [bookmark: _Toc6866258]Perancangan II
Perancangan kedua mengacu pada grafik Heat transfer and friction factor for flow across circular finned-tube matrix dengan tipe surface CF-8.72(c) (Kays & London, 1984). Diperoleh data perancangan sebagai berikut:
[image: ]
[bookmark: _Toc6866540]Gambar ‎5.12: Surface CF-8.72(c)
· Diameter luar pipa, OD = 10,7 mm
· Diamter dalam pipa, ID = 8,9074 mm
·  = 4,43 mm
· Tebal sirip,  = 0,48 mm
· Tinggi sirip,  = 0,0056 m
· Jarak antara sirip,  = 2,9155 mm
· Jarak antara titik tengah pipa vertikal,  = 22,86 mm
· Jarak antara titik tengah pipa horizontal,  = 24,765 mm
· Luas aliran-bebas/luas frontal,  = σ = 0,494
· Luas perpindahan panas total/volume total,  = 446 m2/m3
· Luas sirip/luas total,  = 0,876
5.5. [bookmark: _Toc6866259]Proses Perhitungan Perancangan II
Dari hasil proses perhitungan yang sama dengan proses perhitungan I didapatkan hasil sebagai berikut:
[bookmark: _Toc6866485]Tabel ‎5.1: Hasil Perhitungan II
	Data yang didapat:

	Gref
	19,267
	kg/m2s

	Gu
	23,320
	kg/m2s

	Re
	56026,471
	

	hd
	53,235
	W/m2K

	hk
	44,374
	W/m2K

	Ud
	41,218
	W/m2.°C

	Uk
	35,699
	W/m2.°C

	Ad
	0,024
	m2

	Ak
	0,235
	m2

	Adk
	0,259
	m2

	∆PTotal
	3777,564
	pa

	∆Pu
	510,3
	pa



· Koefisien perpindahan panas pada sisi udara
Dari grafik heat transfer and friction factor for flow across circular finned-tube matrix. Didapat persamaan sebagai berikut:

 
· Efisiensi sirip
Efisiensi sirip dapat dicari menggunakan grafik efficiency of straight fins yang rectangular (ɳ vs  ) (Bergman & Incropera, 2011).
[image: ]
[bookmark: _Toc6866541]Gambar ‎5.13: Grafik efisiensi sirip II
(Bergman & Incropera, 2011)
= 0,005334 m
 = 0,010935 m
 = 0,010935 m
 =  = 0,011175 m
 =  = 0,005841 m
 = 106 m2
 = 2,095


	Dari grafik didapat nilai  = 0,92 dan  = 0,93.
· Data dimensi perancangan II
[bookmark: _Toc6866486]Tabel ‎5.2: Dimensi perhitungan II
	Data dimensi yang diperoleh:

	OD
	10,7
	mm

	ID
	8,9074
	mm

	Pf
	2,92
	mm

	bf
	0,48
	mm

	Lf
	5,6
	mm

	SL
	22,86
	mm

	ST
	24,765
	mm

	L
	9,5
	m

	n
	16
	

	L/n
	593,75
	mm

	nb
	15
	

	Ls
	8,92
	m



5.6. [bookmark: _Toc6866260]Gambar Hasil Perancangan II
a. Hasil Desain
[image: ]
[bookmark: _Toc6866542]Gambar ‎5.14: Desain Kondensor II
b. Gambar Dimensi Kondensor
[image: ]
[bookmark: _Toc6866543]Gambar ‎5.15: Dimensi Kondensor II

c. Gambar keterangan dimensi bend
[image: ]
[bookmark: _Toc6866544]Gambar ‎5.16: Dimensi bend II
d. Dimensi sirip
[image: ]
[bookmark: _Toc6866545]Gambar ‎5.17: Dimensi sirip II
5.7. [bookmark: _Toc6866261]Perancangan III
Perancangan ketiga mengacu pada grafik Heat transfer and friction factor for flow across finned-tube matrix dengan tipe surface CF-8.7-5/8 J(b) (Kays & London, 1984). Diperoleh data perancangan sebagai berikut:
[image: ]
[bookmark: _Toc6866546]Gambar ‎5.18: Surface CF-8.7-5/8 J (b)
· Diameter luar pipa, OD = 16,38 mm
· Diamter dalam pipa, ID = 14,097 mm
·  = 11,637 mm
· Tebal sirip,  = 0,254 mm
· Tinggi sirip,  = 0,006045 m
· Jarak antara sirip,  = 2,9155 mm
· Jarak antara titik tengah pipa vertikal,  = 34,29 mm
· Jarak antara titik tengah pipa horizontal,  = 46,9392 mm
· Luas aliran-bebas/luas frontal,  = σ = 0,628
· Luas perpindahan panas total/volume total,  = 215,6 m2/m3
· Luas sirip/luas total,  = 0,862
5.8. [bookmark: _Toc6866262]Hasil Perancangan III
Dari hasil proses perhitungan yang sama dengan proses perhitungan II didapatkan hasil sebagai berikut:
[bookmark: _Toc6866487]Tabel ‎5.3: Hasil perhitungan III
	Data yang didapat:

	Gref
	7,692
	kg/m2.s

	Gu
	18,344
	kg/m2.s

	Re
	147173,824
	

	hd
	34,944
	W/m2.K

	hk
	29,128
	W/m2.K

	hu
	97,201
	W/m2.K

	ɳf
	0,88
	

	ɳo
	0,93
	

	Ud
	24,958
	W/m2.°C

	Uk
	21,843
	W/m2.°C

	Ad
	0,039
	m2

	Ak
	0,385
	m2

	Adk
	0,423
	m2

	∆PTotal
	2163,174
	pa

	∆Pu
	196,65
	pa



· Data dimensi perangan III
[bookmark: _Toc6866488]Tabel ‎5.4: Dimensi perhitungan III
	Data dimensi yang diperoleh:

	OD
	16,38
	mm

	ID
	14,097
	mm

	Pf
	2,915
	mm

	bf
	0,254
	mm

	Lf
	0,006
	m

	SL
	34,29
	mm

	ST
	46,939
	mm

	L
	10
	m

	n
	12
	

	L/n
	833
	mm

	nb
	11
	

	Ls
	9,2
	m



5.9. [bookmark: _Toc6866263]Hasil Gambar Perancangan III
a. Hasil Desain
[image: ]
[bookmark: _Toc6866547]Gambar ‎5.19: Desain kondensor III
b. Dimensi kondensor
[image: ]
[bookmark: _Toc6866548]Gambar ‎5.20: Dimensi kondensor III
c. Dimensi bend
[image: ]
[bookmark: _Toc6866549]Gambar ‎5.21: Dimensi tikungan III
d. Dimensi sirip
[image: ]
[bookmark: _Toc6866550]Gambar ‎5.22: Dimensi Sirip III
5.10. [bookmark: _Toc6866264]Data Hasil Keseluruhan Perhitungan
Berikut adalah data hasil perhitungan koefisien perpindahan panas, koefisien perpindahan panas menyeluruh, efisiensi sirip menyeluruh, luas perpindahan panas, bilangan reynolds dan besar pressure drop dari ketiga jenis surface yang disajikan dalam bentuk tabel.
Tabel 5.5 merupakan data hasil perhitungan koefisien perpindahan panas menyeluruh pada saat desuperheating dan kondensasi.
[bookmark: _Toc6866489]Tabel ‎5.5: Hasil koefisien perpindahan panas.
	Jenis Surface
	hd (W/m2.K)
	hk
(W/m2.K)
	hu
(W/m2.K)
	Ud
(W/m2.K)
	Uk
(W/m2.K)

	8.0-3/8 T
	52,786
	44
	160,58
	38,693
	33,753

	CF-8.72(c)
	53,235
	44,374
	211,829
	41,218
	35,699

	CF-8.7-5/8 J(b)
	34,944
	29,128
	97,201
	24,696
	21,642



Tabel 5.6 dan 5.7 merupakan data hasil perhitungan efisiensi sirip, luas perpindahan panas, total panjang pipa yang diperlukan, bilangan Reynold dan pressure drop pada sisi dalam pipa.
[bookmark: _Toc6866490]Tabel ‎5.6: Hasil dimensi perancangan.
	Jenis Surface
	OD (mm)
	ID (mm)
	ɳo (%)

	8.0-3/8 T
	10.2
	8.4074
	94

	CF-8.72(c)
	10.7
	8.9074
	93

	CF-8.7-5/8 J(b)
	16.38
	14.097
	93



[bookmark: _Toc6866491]Tabel ‎5.7: Lanjutan hasil dimensi perancangan.
	Jenis Surface
	Adk (m2)
	L (m)
	Re
	∆P (Pa)

	8.0-3/8 T
	0.275
	11
	45946.76
	4367.03

	CF-8.72(c)
	0.259
	9.5
	56026.47
	3777.56

	CF-8.7-5/8 J(b)
	0.423
	10
	147173.82
	2163.17



5.11. [bookmark: _Toc6866265]Analisa Hasil Rancangan
5.11.1. [bookmark: _Toc6866266]Hubungan Jenis Surface dengan Koefisien Perpindahan Panas Menyeluruh
Berikut adalah hasil perhitungan koefisien perpindahan panas menyeluruh dengan variasi jenis surface.

[bookmark: _Toc6866551]Gambar ‎5.23: Grafik hubungan antara jenis surface dengan koefisien perpindahan panas menyeluruh.
Pada variasi jenis surface design heat exchanger, surface CF-8.72(c) memiliki koefisien perpindahan panas menyeluruh terbesar yaitu 41,218 W/m2K pada saat desuperheating, 35,699 W/m2K pada saat kondensasi, sedangkan pada jenis surface 8.0-3/8 T memiliki koefisien perpindahan panas sebesar 38,52 W/m2K pada saat desuperheating, 33,621 W/m2K pada saat kondensasi dan jenis surface CF-8.7-5/8 J(b) memiliki koefisien perpindahan panas menyeluruh yang paling kecil yaitu 24,958 W/m2K pada saat desuperheating, 21,843 W/m2K pada saat kondensasi.
5.11.2. [bookmark: _Toc6866267]Hubungan Antara Jenis Surface dengan Efisiensi Keseluruhan Sirip
Berikut adalah grafik hasil perhitungan nilai efisiensi keseluruhan sirip dengan variasi jenis surface.

[bookmark: _Toc6866552]Gambar ‎5.24: Grafik hubungan antara nilai efisiensi keseluruhan sirip dengan variasi jenis surface.
Pada gambar 5.24 hasil perhitungan efisiensi sirip terbesar ditujukkan oleh jenis surface 8.0-3/8 T yaitu 0,94 sedangkan jenis surface CF-8.72(c) dan CF-8.7-5/8 J(b) nilai efisiensi keseluruhan sirip adalah 0,93. Nilai efisiensi sirip tergantung pada dimensi dan bahan sirip. Tebal sirip akan mempengaruhi koefisien perpindahan panas pada sisi udara karena berkaitan dengan efisiensi sirip, semakin besar efisiensi sirip maka semakin besar koefisien perpindahan panas pada sisi udara. Semakin besar nilai konduktivitas termal bahan maka nilai efisiensi sirip juga semakin besar.
5.11.3. [bookmark: _Toc6866268]Hubungan Luas Perpindahan Panas dengan Variasi Jenis Surface
Berikut adalah grafik hasil perhitungan luas perpindahan panas dengan variasi jenis surface.

[bookmark: _Toc6866553]Gambar ‎5.25: Grafik hubungan luas perpindahan panas dengan variasi jenis surface.
Pada gambar 5.25 hasil perhitungan luas perpindahan panas terbesar ditunjukkkan oleh jenis surface CF-8.7-5/8 J(b) yaitu 0,423 meter2, sedangkan jenis surface 8.0-3/8 T memiliki luas perpindahan panas sebesar 0,274 meter2 dan jenis surface CF-8.72(c) memiliki luas perpindahan panas terkecil yaitu 0,259 meter2.
5.11.4. [bookmark: _Toc6866269]Hubungan Luas Perpindahan Panas dengan Koefisien Perpindahan Panas Menyeluruh
Berikut adalah grafik hasil perhitungan perbandingan antara luas permindahan panas dengan koefisiensi perpindahan panas menyeluruh.

[bookmark: _Toc6866554]Gambar ‎5.26: Grafik hubungan antara luas perpindahan panas dengan koefisien perpindahan panas menyeluruh.
Pada hasil perbandingan menunjukkan bahwa luas perpindahan panas berbanding terbalik dengan koefisien perpindahan panas menyeluruh. Semakin besar koefisien perpindahan panas menyeluruh maka luas perpindahan panas menyeluruh semakin kecil. Semakin besar koefisien perpindahan panas menyeluruh, panjang total pipa akan semakin kecil. Besar koefisien perpindahan panas menyeluruh dipengaruhi oleh koefisien perpindahan panas, efisiensi keseluruhan sirip dan faktor pengotoran. Jika nilai efisiensi sirip dan koefisien perpindahan panas semakin besar maka koefisien perpindahan panas menyeluruh akan semakin besar. Semakin besar nilai faktor pengotoran maka koefisien perpindahan panas menyeluruh semakin kecil.
5.11.5. [bookmark: _Toc6866270]Hubungan Antara Variasi Jenis Surface dengan Bilangan Reynolds
Berikut adalah grafik hasil perhitungan bilangan Reynolds dengan variasi jenis surface.

[bookmark: _Toc6866555]Gambar ‎5.27: Grafik hubungan antara variasi jenis surface dengan bilangan Reynolds.
Pada gambar 5.27 menunjukkan bahwa jenis surface CF-8.7-5/8 J(b) dengan diameter dalam pipa 14,097 mm memiliki bilangan reynolds terbesar yaitu 147173,82. Bilangan reynolds pada jenis surface CF-8.72(c) dengan diameter dalam pipa 8,9074 mm sebesar 56026,47 dan jenis surface  8.0-3/8 T dengan diameter dalam pipa 8,4074 mm memiliki bilangan reynolds terkecil yaitu 45946,76.
Dari gambar 5.27 dapat disimpulkan bahwa bilangan reynolds berbanding lurus dengan diameter dalam pipa. Semakin besar diameter dalam pipa maka bilangan reynolds semakin besar. Dilihat dari persamaan 2.6, dengan mengasumsikan nilai dari d, v, g, V dan l konstan menunjukkan semakin besar bilangan reynolds semakin baik untuk pipa dikarenakan semakin kecil bidang kontak yang terjadi antara fluida dengan dinding pipa sehingga mengakibatkan faktor gesekan juga semakin kecil.
5.11.6. [bookmark: _Toc6866271]Hubungan Variasi Jenis Surface dengan Pressure Drop
Berikut adalah grafik hasil perhitungan total penurunan tekanan (pressure drop) pada pipa akibat tikungan (bends) dan pada bagian pipa yang lurus dengan variasi jenis surface.

[bookmark: _Toc6866556]Gambar ‎5.28: Grafik hubungan variasi jenis surface dengan pressure drop.
	Pada gambar 5.28 hasil perhitungan menunjukkan bahwa jenis surface CF-8.7-5/8 J(b) dengan diameter dalam pipa 14,097 mm menghasilkan pressure drop terkecil yaitu 2163,17 Pa, jenis surface CF-8.72(c) dengan diameter dalam pipa 8,9074 mm menghasilkan pressure drop 3777,56 Pa dan pressure drop terbesar dihasilkan oleh jenis surface 8.0-3/8 T dengan diameter dalam pipa 8,4074 mm yaitu sebesar 4367,03 Pa.
	Besar diameter dalam pipa berbanding terbalik dengan pressure drop. Semakin besar diamater dalam pipa maka pressure drop yang dihasilkan semakin kecil. Untuk penghematan energi dan untuk ketahanan pipa direkomendasikan untuk memilih rancangan yang menghasilkan pressure drop paling kecil.
5.11.7. [bookmark: _Toc6866272]Hubungan Bilangan Reynolds dengan Pressure Drop
Berikut adalah grafik hasil perhitungan perbandingan antara bilangan reynolds dengan pressure drop pada variasi jenis surface.

[bookmark: _Toc6866557]Gambar ‎5.29: Grafik hubungan antara pressure drop dengan bilangan reynolds pada variasi jenis surface
Dari gambar 5.29 di atas menunjukkan bahwa bilangan reynolds berbanding terbalik dengan pressurre drop. Semakin besar nilai bilangan reynolds maka pressure drop semakin kecil. Dengan demikian pertimbang terhadap pressure drop lebih diutamakan daripada terhadap bilangan reynolds, dikarenakan pressure drop lebih berpengaruh terhadap penghematan energi dan ketahanan terhadap pipa.








[bookmark: _Toc6866273]
KESIMPULAN DAN SARAN

6.1. [bookmark: _Toc6866274]Kesimpulan
Hasil perancangan kondensor jenis compact berdasarkan data yang ada diperoleh hasil rancangan paling kecil yaitu pada jenis surface CF-8.72(c) dengan luas perpindahan panas sebesar 0,259 m2, panjang total pipa 9,5 m, panjang pipa perlintasan 0,594 m dan penurunan tekanan pada sisi dalam pipa sebesar 3778 Pa. Perancangan ini memenuhi syarat yang ditetapkan, dikeranakan besar penurunan tekanan kurang dari batas maksimal yang ditentukan.
6.2. [bookmark: _Toc6866275]Kesimpulan
Beberapa saran yang bisa diberikan setelah dilakukan perancangan kondensor adalah sebagai berikut:
· Sebaiknya menambah faktor keamanan dengan menambah antara 0,5-1 meter pada panjang total pipa yang didapat.
· Untuk efisiensi energi sebaiknya memilih hasil rancangan yang memiliki penurunan tekanan paling kecil.
· Pada perancangan selanjutnya disarankan untuk menggunakan variasi jenis surface yang lebih banyak, agar dapat diperoleh hasil rancangan yang lebih optimal.
· Diperlukan buku atau referensi lainnya yang khusus membahas kondensor dan standar-standar yang diperlukan saat merancang kondensor.
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[bookmark: _Toc531081874][bookmark: _Toc6866277]LAMPIRAN LUARAN

Ud	8.0-3/8 T	CF-8.72(c)	CF-8.7-5/8 J(b)	38.520000000000003	41.217941099056148	24.957999999999998	Uk	8.0-3/8 T	CF-8.72(c)	CF-8.7-5/8 J(b)	33.621000000000002	35.698895879240887	21.843	Surface
 U (W/m2K)
ɳo	8.0-3/8 T	CF-8.72(c)	CF-8.7-5/8 J(b)	94	93	93	Surface
ɳo (%)

Adk	8.0-3/8 T	CF-8.72(c)	CF-8.7-5/8 J(b)	0.27396198897547236	0.25885695200623443	0.42744898501753498	Surface
Area (m2)

Ud	0.25885695200623443	0.27396198897547236	0.42744898501753498	41.217941099056148	38.692762526218438	24.695955560346686	Uk	0.25885695200623443	0.27396198897547236	0.42744898501753498	35.698895879240887	33.752627453881793	21.641935433632355	Heat Transfer Area (m2)
 U (W/m2K)
Re	8.0-3/8 T	CF-8.72(c)	CF-8.7-5/8 J(b)	45946.76470588235	56026.470588235294	147173.82352941201	Surface
Reynolds Number

∆P	8.0-3/8 T	CF-8.72(c)	CF-8.7-5/8 J(b)	4367.0303503972991	3777.5639999999999	2163.17	Surface
Pressure drop
(Pa)

∆P	45946.76470588235	56026.470588235294	147173.82352941201	4367.0303503972991	3877.3009650915815	2571.9569985604026	Reynold Number
Pressure drop
(Pa)
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