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ABSTRAK 

Perancangan pada tuga'3 akhir ini pada da'3amya hanya memilih dari standar pipa yang 

telah ada dan setemsnya akan dihitung pru~jang yang diperoleh untuk dibandingkru1 

dengan kondisi plan, karena keterbatasan tempat maka diusahakan sekali untuk tidak 

melebihi kondisi lapangan selain juga batasan pemrrunan tekanan yang terjadi pada 

plan. 

ABSTRACT 

Basically, Design of in this finally project just choose :from pipes standar which th~y 

were supplied and then They will be analysed of length had been get for compared 

with really on plan.Because limitedness in the room of plan The design was carried on 

to not higher than plan bet\veen length ru1d pressure drop it. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 



1.1 Latar belakang 

BABI 

PENDAHULUAN 

Perubahan cuaca dari hari ke hari menunjukkan gejala meningkatnya suhu di 

muka bumi .Ini disebabkan oleh adanya kem~uan telmologi yang membawa dampak 

pada lingkungan .Disamping dampak positif bagi manusia,terdapat dampak negatif 

bagi lingkungan seperti kebisingan, tercemarnya air oleh buangan industri, tercemarnya 

udara oleh gas-gas buangan dari kendaraa.an-kendaraan bennotor mauptm pabrik

pabrik.Khususnya. gas-gas yang mencemari udara inilah yang menyebabkan suhu rata

ra1a bumi semakin naik,yaitu melalui peristiwa efek rumah kaca maupun menipisnya 

lapisan ozon di atmosfir.Kenyataan-kenyataan diatas mengantar manusia tmtuk semakin 

perlu memikirkan tentang sistem pengkondisian lingkungan .Sistim pengkondisian yang 

terkait dalam hal ini tentunya adalah pengkondisian udara nyaman (comfort air 

conditioning) yaitu proses perlakuan terhadap udara untuk mengatur suhu, kelembaban, 

kebersihan dan pendistribusirumya secara serentak guna mencapai kondisi nyaman 

yang dibutuhkan oleh penghtmi yang berada didalam ruangan tertutup seperti pada 

gedtmg-gedung bertingkat maupun ruangan di kantor-kantor.Disamping tujuan yang 

lairmya seperti penyimpanan daging, udang, buah-bualum maupun pembuatan es. Untuk 

pengkondisian udara nyaman pada ruangan di negara-negara asia mauplUl Afrika jelas 

pendinginan (cooling) yang memegang peranan, seperti halnya di Indonesia karena 

tidak mengenal musim panas (swnmer)seperti di eropa. 

1 
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1.2 Maksud dan tuj uan 

Dalam tugas akhir berusaha merancang ulang sistim pendinginan kapasitas 300 

Ton Refrigerasi pada gedung MENARA PERTAMINA (PERTAMINA TOWER) di 

n.Jagir Wonokromo tetapi dengan refrigeran 502 dan diusahakan panjangnya tidak 

Jebih dari yang ada di lapangan. 

1.3 Permasalahan 

Permasalahan yang dibahas dalam tugas akhir ini adalah membandingkan basil 

rancangan dengan yang ada di lapangan ( plan ) yaitu dari segi panjang tabung, 

diameter tabung dan penurunan tekanan yang tetjadi pada air maupun refrigeran di 

kedua penukar panas ( kondensor dan evaporator ). 

1.4 Batasan masalah 

Dalam perancangan ini hanya berusaha merancang sistim agar dapat bekerja 

saja ( workable system ), tanpa melakukan optimasi basil rancangan serta perbitungan 

biaya pembuatan hila rancangan diwujudkan. 
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TEORI DASAR 
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2.1 Pendahuluan 

BABll 

TEORIDASAR 

Dalam suatu siklus tertutup dari sistim pendingin, kita mengenal 4 

komponen penting yaitu : 

- Re:frigeran 

- Evaporator 

- Kondensor 

- Katup ekspansi 

Dimana ke empat komponen diatas tersustm seperti gambar berikut, 

1 Kondensor "--~ 2 

Kompresor 

Katup Ekspansi 

3 Evaporator 4 

Gambar 2.1 Gmnbar susunan alat dalam pendingin 

Dalam gambar diatas disebut sistim tertutup, karena dalam operasinya tidak tetjadi 

penambahan maupWI pengurangan re:frigenm ( zat alir ), jadi hanya teljadi 

perubahan wujud dari re:frigeran tersebut secara bolak-balik sesuai kondisi dari 

tekanan dan entalpi yang dimilikinya.Uotuk lebih jelasnya , dapat kita lihat dari 

4 
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diagram hubungan tekaoan dengan entalpi ( P-h diagram ) yang biasa disebut dengan 

Diagram Mollier , berikut diagram tersehut : 

Entalpi, kj I kg 

Gambar 2.2 Gamber diagram Mollier 

Dalam diagram diatas terlihat garis melengkung yang dinamakan garis jenuh, 

dimana wujud zat akan jermh cair hila tepat berada pada lengkungan yang kiri dan 

jenuh uap hila tepat pads. lengkungan kanan,sedang hila disehelah kirinya 

lengkungan kiri berupa cairan super dingin ( sub cooled ) dan hila disebelah 

kanannya lengkungan kanan adalah uap super panas (superheated vapor) dan bila 

diantara kedua lengkungsn tersebut atBll ditengahnya maka wujudnya a.dalah 

campuran antara cair dan uap ( uap basah ). Diagram diatas merupakan siklus 

reftigerasi yang ideal,yang terbagi menjadi 4 bagian yaitu : 

1 - 2 : Proses pengembWlan ( kondensasi ) 

2 - 3 : Proses ekspansi 

3 - 4 : Proses penguapan ( evaporasi ) 

4 - 1 : Proses Kompresi 
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Beberspa hal berilrut ini menerangkan tentang Diagram Mol tier : 

- Garis-garis horisontal memmjukkan proses tekanan konstan, seperti tetjadi pada 

penguapan refi-igeran di evaporator, dan pengembwtan di dalam 

kondensor:Peogertian kenaikan entalpi dan penurunan entalpi pada refi-igeran 

adalah sama dengan jwnlah kalor yang dimasukkan dan jwnlah kalor yang 

dilepaskan oleh refi-igeran. 

- Proses kompresi di dalam kompresor dapat dianggap adiabatik reversibel atau 

isentropik, sehingga tetjadi pada garis entropi konstan. Ketja yang dilakukan oleh 

kompresor (isentropik ) adalah sama dengan kenaikan entalpi refi-igeran antara 

seksi keluar dan seksi masuk kompresor. 

- Ekspansi, yaitu proses penunman tekanan pada entalpi konstan, yang terjadi pada 

waktn refrigeran melalui katup ekspansi dinyatakan berlangsung sepanjang garis 

iso-entalpi ( arab vertikal ). Jadi, entalpi refi-igeran sebelwn dan sesudah masuk 

katup ekspansi adalah sama 

Dalam proses refi-igerasi yang tergambar pada Diagram Mollier ( ambar.2 ), 

perpindahan kalor antara refrigeran dan lingktmgannya dian~ tidak teijadi 

kerugian tekanan karena gesekan atau sebab lainnyaOleh karena itu, siklus 

refrigerasi ideal tingkat tunggal yang terlukis pada Diagram Mollier tersebut akan 

berbeda dari siklus refi-igerasi tingkat tnnggal yang sebenamyaDan lingkungan 

yang dimaksud disini adalah lingkungan yang berhubuogan langsung dengan 

refrigeran, karena perancangan tugas akhir ini merupakan perancangan pendinginan 

secara ekspansi tidak langsung maka lingkungannya adalah air. Sehingga dari jenis 

lingkungan kita dapat mengenal berbagai macam jenis kondensor atau evaporator, 
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yang akan diterangkan lebih lanjut.Selanjutnya dibawah ini diterangkan satu-persatu 

komponen tersebut 

2.11 Refrigeran 

Refi-igeran merupakan fluida yang bersirkulasi secara siklus tertutup dan 

fi:tsanya selalu berubah-ubah. Dari si..fut ini maka refi-igeran yang dipakai tidak boleh 

sembarang fluida, naoum hams memenuhi syarat-syarat lain tertentn agar dapat 

menjalankan tugasnya sesuai sebagai zat pendingin, antara lain : 

• Tidak beracun, tidak berb811 dalam semua keadaan 

• Tidak dapat terbakar otau meledak sendiri, juga bila bercampur dengan udara, 

minyak dan sebagainya. 

• Tidak mempunyai daya korosi terhadap logam yang dipakai pada sistim 

pendinginan. 

• Dapat bercampur dengan minyak kompresor, tetapi tidak merusak atau 

mempengaruhi minyak kompresor. 

• Mempunyai struktm- kimia yang stBbil, tidak boleh terurai setiap kali 

dimampatkan ( dikompresi ), diembunkan dan diuapkan. 

• Mempunyai suhu penguapan atau suhu didih (boiling point) yang rendah.Harus 

lebih rendah dari pada suhu evaporator yang direncanakan. 

• Mempunyai tekanan pengembunan atau kondensasi (condensing pressure ) yang 

rendah. Tekanan yang tinggi memerlukan kompresor yang besar dan kuat, juga 

pip a- pipa hams kuat dan kemungkinan bocor besar. 
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• Mempunyai tekanan penguapan (evaporating pressure ) yang sedikit lebih tinggi 

dari pada 1 atmosfir,sehingga apabila tetjadi kebocoran ,udara luar tidak dapar 

masuk kedalam sisitim. 

• Memptmyai panas Iaten penguapan yang besar, agar panas yang diambil oleh 

evaporator dari lingkungan ja.di besar jumlahnya, sebaliknya jumlah bahao 

pendingin yang dipakai sedikit 

• Hams mudah dideteksi bila terjadi kebocoran. 

• Harganya tidak mahal dan mudah diperoleh. 

• Viskositas yang rendah dalam msa cair mauptm gas. 

Refiigeran yang memenuhi sifat-sifat tersebut diatas sudah banyak beredar 

dipasaran, akibat kemajuan yang pesat di bidang pendinginan, hi~J!F8R sampai 

sekarang telah beberapa refiigeran dipakai secara. meluas seperti R-11, R-12, R-

13, R-21, R-22, R-113, R-114, R-500, R-502, Ammonia ( R-717) dan masih ada 

beberapa lagi. Yang perlu perbatian kita adalah bagaimana membuat jenis refrigeran 

yang tidak merusak lapisan ozon.Pada perancangan Togas Al<hir ini digunakan R-

502 sebagai refrigerannya 

2.12 Kondensor 

Sesuai dengan namanya maka komponen ini adalah sebagai tempat tmtuk 

pengemb1Ul8Il ( kondensasi ). Uap refiigeran yang bertekanan dan bersuhu tinggi 

pada akhir kompresi dapat dengan mudah dicairkan, yaitu mendinginkannya dengan 

air pendingin yang ada pa.da suhu normal.Dengan kata lain, uap refrigeran 

menyerahkan panasnya ( kalor Iaten pengembtman) kepa.da air pendingin didalam 

kondensor. Selama refrigeran mengalami perubahan dari fasa uap ke fasa 
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cair,tekanan pengembooan dan suhu pengembooan adalah konstan. Oleh karena itu 

suhunya dapat dicari dengan mengukur tekanannya Kalor yang dikeluarlmn di dalam 

kondensor adalah jumlah kalor yang diperoleh dari air ( media penyerap panas 

udara) ·yang mengalir didalam evaporator (kapasitas pendinginan ) dan kelja ( 

energi panas ) yang diberikan oleh kompresor kepada fluida ketja.Dalam hal 

penyeganm udara, jumlah kalor kondensor tersebut kira-kira sama dengan 1,2 kali 

kapasitas pendinginannya. Uap refiigenm menjadi cair sempuma didalam 

kondensor, kemudian dialirkan ke dalam pipa evaporator melalui kBtup ekspansi. 

Dalam hal ini, suhu refiigeran cair biasanya 2- 3 °C lebih rendah daripada suhu 

refugenm cair jenuh pada tekanan kondensasinya. Suhu tersebut menyatakao 

besamya derajat pendinginan lanjut ( degree of subcooling ). 

Penggolongan kondensor yang terutama adalah berdasarkan 

pendinginannya, yaitu : 

a. Kondensor dengan pendinginan udara ( air cooled ). 

b. Kondensor dengan pendinginan air ( water cooled ). 

c. Kondensor dengan pendinginan campuran ( evaporative ). 

Pada perancangan ini digunakan kondensor peodinginan air ( water cooled ) serta 

mempunyai kontruksi tabung dengan pipa-pipa didalamnya ( shell and tube ). 

2.13 Ekspansi 

Untuk menurunkan tekanan dari refiigeran cair ( tekanan tinggi ) yang dicairlcan 

didalam kondensor, supaya dapat mudah menguap, maka dipergunakan alat yang 

dinamai katup ekspansi . 
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Setiap alat tersebut dirancang untuk suatu penunman tekanan tertentu. Katup 

ekspansi yang biasa dipergunakan adalah katup ekspansi tennostatik yang dapat 

mengatur laju aliran refrigeran, yaitu agar derajat super panas uap refrigeran di 

dalam evaporator dapat diusahakan konstan. 

Cairan refrigeran mengalir ke dalam evaporator,tekanaonya turun dan 

menerima kalor penguapan dari air pendingin hotel, sehingga. menguap secara 

benmgsur-angsur. 

2.14 Evaporator 

Tekanan cairan refrigeran yang ditmunkan pada katup ekspansi , didistribusikan 

secara. merata kedalam pipa evaporator, oleh distributor refrigeran. Dalam hal 

tersebut refrigeran akan menguap dan menyernp kalor dari air pendingin yang 

berasal dari obyek pendinginan yaitu bisa hotel, restoran maupun bangtman

bangunan lain yang membutuhkan pengkondisian udara nyaman.. Ja.di, cairan 

refrigeran diuapkan secara berangsur-angsur karena menerima kalor sebanyak kalor 

Iaten penguapan , selama mengalir didalam setiap pipa dari evaporator. Selama 

proses penguapan itu, didalam pipa akan terdapat campuran refrigeran dalam fasa 

cair dan gas.Dalam keadaan tersebut, tekanan penguapan dan suhu penguapan 

adalah konstan. Oleh karena itu suhunya dapat dicari dengan mengukur tekanan 

refrigeran di dalam evaporator. 

Penggolongan jenis evaporator dapat dibagi menjadi tiga b98ian yaitu 

berdasarkan pemakaian, cara kerja, dan kontruksinya. Masing-masing 

pembagiannya dapat dilihat dibawah ini. 



- Dari pemakaiannya dapat dibagi dua, yaitu: 

a. Ekspansi langsung (direct expansion) 

b. Ekpansi tidak langsung ( indirect expansion ) 

- Dari cara ketjanya dapat dibagi dua, yaitu : 

11 

c. Evaporator kering ( dry or direct evaporator ), hanya terdiri 

dari pipa-pipa saja. 

d Evaporator banjir ( flooded evaporator ), terdiri dari pipa dan 

tabung. 

- Dari kontruksinya dapat dibagi menjadi empat, yaitu : 

a. Pip a dengan sirip-sirip ( finned ). 

b. Pipa saja ( bare tube ). 

c. Permukaan pelat ( plate surface ) 

d Tabung dengan pipa ( shell and tube ). 

Untuk perancangan, yang dipilih a.dalah evaporator dengan pemakaian ekpansi 

tidak langsung, jenis evaporator basah ( flooded evaporator ) dan kontruksinya 

adalah tabung dengan pipa-pipa didalamnya ( shell and tube evaporator ), jadi air 

berada didalam pipa ( tube ). 

2.15 Kompresor 

Kompresor mengisap uap refHgeran dari ruang penampung uap. Di dalam 

penampung uap, tekanannya diusahakan supaya tetap rendah, supaya refrigeran 

senantiasa berada dalam keadaan uap dan bersuhu rendah. Di dalam kompresor 

tekanan refrigeran dinaikkan sehingga memudahkan pencairannya kembali. Energi 
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Y9118 diperlukan untuk kompresi diberikan oleh motor listrik Y9118 menggerakkan 

kompresor.Jadi dalam proses kompresi energi diberikan kepada uap refrigeran. 

Pada waktu uap refrigeran diisap masuk ke dalam kompresor, subunya 

masih rendah, tetapi selama proses kompresi berlangsi.IJ18, suhunya. naik. 

Jumlah refrigeran yang bersirkulasi dalam siklus refrigerasi tergantung pada 

jumlah uap yang diisap masuk ke dalam kompresor. 

2.2 Perhitungan Thermodinamika Siklus Refrigerasi 

Untuk menjelaskan tentaog perhitungannya, perlu diperhatikan kembali 

gambar diagram Mollier Y9118 terdapat pada Gambar 2.2 asar lebih dipahami 

- Kalor Y9118 diserap di dalam evaporator ( efek refrigerasi ). Kalor Y811B 

diserap didalam evaporator, q ~. adalah selisih entalpi antara titik entalpi 4 

dan titik entalpi 3 atau 

kjlkg (2.1) 

pada proses ini, refrigeran menguap dan menyerap kalor qe dari air yang 

masuk dan keluar evaporator sehingga suhu air yang keluar evaporator 

lebih rendah daripada yang masuk. 

- Kalor ekivalen, K 

kjlkg (2.2) 

kalor ini yang diperlukan untuk keija kompresi terhadap 1 kg refrigeran seh.ingga 

sama dengan kenaikan entalpi yang terjadi selama proses kompresi dari titik 4 - 1. 
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- Jumlah re:&igeran yang bersirkulasi dalam siklus tertutup. 

Jumlah re:&igeran yang bersirlwlasi,Wr, adalahjumlah refrigeran yang dimasukkan 

dan diuapkan di dalam evaporator Wltuk memperoleh kapasitas refrigerasi yang 

diperlukan. · Jumlah refrigeran tersebut adalah. 

Wr= Q I q • kg/ dt (2.3) 

dengan Wr = jumlah refrigeran yang bersirkulasi, kg I jam 

Q = kapasitas refrigerasi, 19 I jam 

Qe = efek refrigerasi, kj I kg 

- Kebutuhan daya oleh suatu kompresor ideal adalah basil kali antara l~u 

alir massa refrigeran rum kenai.kan entalpi selama proses kompresi isentropik, 

( 2.4) 

daya ini akan semakin naik hila refrigeran dibawah dinginkan ( sub cooled ), 

namun keuntungannya a.dalah bahwa refrigeran yang akan masuk ke kompresor 

adalah benar-benar sudah dalam keadaan gas semua, disamping juga akan 

menaikkan efek refrigerasi dari evaporator. 

- Kalor yang dilepaskan didalam kondensor. Kalor yang dilepaskan 

didalam kondensor , Qe • haruslah sama dengan jumlah efek refrigerasi, Qe. ditambah 

kalor ekivalen dari kerja yang diberikan kepada refrigeran selama langkah 

kompresi. Jadi, 

qc=q e+K 

- Koefisien Prestasi ( COP ) 

kjldt ( 2.5) 
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Koefisien prestasi merupakan perbandiogan dari kapasitas pendinginan deogan 

daya kompresor.Pada mesin re:frigerasi kompresor berfimgsi sebagai pompa kalor, 

sehingga perbandingan ini akan lebih baik jika melebihi dari angka satu, 

perbandingannya yaitu, 

(26) 

- Volume langkah torak, V 

(2.7) 

Volmne laogkah torak ini wtuk mengetahui jmnlah re:frigeran yang di konsumsi 

setiap jam oleh torak dalam kompresor, dimana v A= volume spesifik refrigeran 

dalam m3 per kg. 

2.3 Perhitungan Rancangan Kondensor Pipa dan Tabung 

Dalam perhitungan ini didasarlcan pada jenis tabung dan pipa ( shell 

and tube ) secara eksp311Si basah ( flooded expansion ) yang berarti bahwa 

refrigeran berada diluar pip a serta pendinginnya yang air berada didalam pip a 

Hal - hal yang diperlukan dalam perencanaan kondensor horisontal 

tabtmg dan pipa adalah : 

- Koefisien Perpindahan Panas Menyeh.ruh 

- Luas permukaan perpindahan kalor 

- Suhu re:frigeran masuk dan keluar kondensor 
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- Suhu air pendingin masuk dan keluar kondensor 

- Laju kalor yang barns dikeluarkan pada kondensor 

- Lintasan ( pass) :fluida di dalam kondensor 

2.31 Mencari U0 padakondisi steady 

Berikut keterangan dari masing - masing energi kalor : 

- film sisi luar q = ho. Aa . ( t 1- t 2 ) 

- Logam 

-Internal scale 

- film sisi dalam q =hi-At-( t 4- t .s) 

- Perpindahan panas total q = Uo.Ao.( t 1 - t .s) 

penggabtmgan semuanya akan didapat, 

(2.8) 

persamaan ini hila tidak tetjadi kernk, jika kerak diperhitungkan maka sisi kanan 

harus ditambah lagi dengan 1 I hor. 

Uo = koe:fisien menyeluruh perpindahan panas 

ho = koefperpindahan panas konveksi Juar pipa 

x.u = tebal dinding pip a refi-igenm 
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Ao = luas pernmkaan luar pip a 

km = konduktivitas panas bahan pipa 

Am= luas rata-rata permukaan pipa yang tegak llDllS thd aliran kalor 

hor = koefperpindahan panas kerak luar pipa 

lid"= koefperpindahan panas kerak dalam pipa 

A.= luas pernrukaan dalam pipa kondensor 

ht = koefperpindahan panas konveksi sisi dalam ( water side ) 

Untuk lebih jelasnya kita perhatikan gambar berikut ini : 

Xm =t.fa ir----~ ..... --
.. 

aliran air, t5 

Gambar 3.3 gambar pipa dalam tabung 

dalam perhitungan yang dilalrukan akan diperhitungkan tahanan dari bahan pipa. 

2.32 Perhitungan sisi pipa ( air ) 

Perllitungan ini didasarlcan pada jenis pipa yang meliputi bahan, 

diameter,jmnlah pass /lintasan dari air, dan bentuk susunan dari rangkunan pipa 
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yang kesemuanya akan ditentukan pada bah berikutnya Berilrut perhituogan-

perhitungan yang diperlukan : 

Luas aliran pipa total adalah luas aliran yang dibutuhkan oleh air mengalir dalam 

pip a secara keseluruhan, dirumuskan sebagai berikut : 

~·a; a -1 
- 1550·n 

(2.9) 

dimana at = luas aliran pipa total, m
2 

Nt = jumlah pipa ( tube ) 

a 't • luas aliran per pipa, in2 

n = jmnlah lintasan pipa 

Laju air total di dalam pipa untuk mengembunk.an refri&eran, laju air ini 

dihitung berdasarkan keseimbangan energi di kondensor yaitu, 

(2.10) 

dengan w;. = laju refrigeran, kg I jam 

h
1

- ~ = selisih entalpi refrigeran masuk dan keluar kondensor, kj I kg 

~ = laju air, kg I jam 

cp.w = kalor spesifik air, kj I kg ° C 

t
2 

- t
1 

= selisih suhu air masuk dan keluar kondensor, ° C 
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Laju air per pipa, laju air ini adalah laju air di seluruh pipa dibagi dengan luas 

aliran pipa total,jadi 

(2.11) 

dengan q = laju air per pipa, kg I jam.m
2 

W = laju air total, kg I jam 
" 

at= luas aliran pipa total, m2 

HarE• hilaJ~Ean Reynold air di dalam pipa, harga bilaogan Reynold digunakan 

untuk mengecek jenis aliran, yaitu laminer atau Turbulen, jika Re > 2300 aliran 

adalah Turbulen .Bilangan Reynold didefinisikan sebagai berikut : 

D·G 
Ret =--t 

u 

dengan D = diameter dalam pipa, m 

q = laju air per pipa, kg I jamm2 

u = viskositas air Pas (kg I mdt) 

(2.12) 
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Harga bllaqan Prandtl air di dalam pipa, harga. bilangan ini dapat diperoleh 

langsung dari tabel sesuai dengan suhunya. 

Bat~a •nan&an Nuselt, harga bilangao Nuselt berlcaitan dengan bilangan 

Reynold dan Prandtl, bilangan ini dipakai tmtuk mengetahui koefisien pengembtman 

mauptm penguapan, berikut besar bilangan tersebut : 

I.. D 
Nu = -'"- = 0 02645· Re08

• Pr0
·_. k , t 

(2.13) 

dimana 1+ = koefisien perpindahan panas air, W/m
2.° C 

D = diameter pipa, m 

k = konduktivitas pip a, W /m_ ° C 

Beban ak.tual k.alor Kondensor, beban kalor ini adalah beban kalor teoritis 

ditambah dengan 1 0%-nya yaitu, 

(2.14) 

Luas permuk.aan perpindahan k.alor dalam k.ondensor, luas yang dihitung 

berdasarlcan luas pemrukaan bagian luar, sebingga 

(2.15) 
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Panjane pipa I tube, panjang pipa ini adalab panjang pipa di dalam TablDlg 

(shell ) yaitu, 

4, 
L = ., 

dimana 

~·a 

4, = luas pennukaan luar pips, m2 

~ = jumlah pipa 

a .. = luas penampang per panjang pips, nf /m 

(2.17) 

Peniii'IUlan tek.anan dl dalam plpa Junu merupakan penunman akibat gesekan 

yang tetjadi dengan dinding pipa sebelah dalam, yaitu 

(2.18) 

dengan f = fuktor gesek 

q = laju masa, kg I jam.m2 

L = paqjang pipa, m 

n = jumlah lintasan pipa 

DD = diameter dalam pip a, m 

s = spesifik gravitssi 
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p. = viskositas air pada suhu rata-rata bulk, kg I m.jam 

p..., = viskositas air pada suhu dinding dalam pipa, kg! m . jam 

PenUI'Uilan tekanan aklbat belokan, penunman ini tetjadi karena nmgkunan 

(b1mdle) pip a berbentuk U sehingga menmut teori aliran fluida hal ini menyebabkan 

penambahan besar dari penurunan tekanan total, dirumuskan : 

(2.19) 

dengan V = kecepatan,jps 

g ' = percepatan gravitasi, m I dt2 

Penurunan tek.anan total dalam pipa, penunman tekanan total merupakan 

jumlah dari penurunan tekanan akibat aliran h.uus dan aliran belok U, jadi : 

(2.20) 

penurunan yang tetjadi hams lebih kecil dari 10 psi ootuk air ( liquid ) dan lebih 

kecil dari 2 psi ootuk gas. 

2.33 PerlJitun:an risi Tabun: I Shell ( Refrigmm) 

Dalam perhitungan ini didasarkan pada data- data yang ada pada lapangan 

dan ukuran tabung yang telah ditentukan dalam togas akhir ini.Data dari lapangan 

meliputi data fluida alimya yaitu Refii.genm, sedang data ulwran tabung adalah basil 

1\: 
1 J 
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rekayasa sesuai dengan tujuan dalam tugas akhir ini. Berikut perhitungan yang 

diperlukan : 

Luas daerah pen~embunan, luas daerah ini merupakan area yang dibutuhkan 

oleh refiigeran tmtuk proses mengembtm yang tetjadi diluar rangkunan ( btmdle ) 

pip a - pipaBerikut gambar BUStman pipanya : 

8\ 
8.0 

: : ' 
~c 

Gambar 3.4 Gambar susunan pipa yang dipakai 

diatas merupakan bentuk BUStman p1pa trianguler pitch, dimana ketiga p1pa 

membentuk segitiga sama sisi hila ditarik garis antar pusat lingkaran pipa, dan 

luasnya adalah : (2.21) 

dimana DD = diameter dalam tabung I shell, m 

c' = clearence antara pipa, m 

B = jarak baffle, m 

P1 = jarnk pitch antar pipa, m 

jarak bafile yang dipakai adalah setengah dari diameter dalam tabung ( shell ). 
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Kecepatan mana ref~eran, kecepatan ini merupakan kecepatan aliran 

refti.geran dibagi dengan luas daerah pengembunan, disebut juga bahwa hal adalah 

fluxmassa 

~ G =
~ a 

s 

dimana ~ = l~u masa refrigenm, kg I jam 

a~ = luas daerah pengembtman, m2 

(2.22) 

HarKa hilaJ~~an Jak.eh, harga bilangan ini bermanfaat mrtuk mendapatkan basil 

yang lebih teliti tentang kalor Iaten kondensasi dan evaporasi, didefinisikan: 

dimana 

c ·M 
Ja =-P __ 

h,, 

cP = kalor jenis pada tekanan tetap, J/ kg. ° C 

hft = kalor laten pengembunan, J/ kg 

(2.23) 

Kalor Laten k.ondensasi untuk. distribusi suhu lapis an tipis ( f'dm) tak. linear, 

kalor Laten adalah kalor yang dipergunakan tmtuk merubah wujud fluida, jadi kalor 

ini tidak dipergunakan untuk menaikkan suhu fluidaSemakin besar kalor ini 

mengakibatkan semakin besar pula koefisien perpindahan panas yang terjadi, baik 

ito koefisien pengembtman mauptm penguapan. Peoggunaan anggapan bahwa suhu 

ini tak linear dimaksudlrnn agar mendapatkan basil yang lebih teliti. Besar kalor ini 

adalah: 
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h'r8 = hr8 ( 1 + 0,68 Ja) (2.24) 

dimana hrs= kalor Iaten pengembunan, Jl kg 

Ja = bil31lg311 Jakob 

Bilan:an Nuselt pen:embunan atau penguapan, bilangan Nuselt pada keadaan 

mengembtm ( kondensasi ) berbeda dengan keadaan tidak mengembtm, sehingga 

bilaogan Nuselt ini berbeda dengan Nuselt yang dimiliki oleh air, bilangan Nuselt 

rata-rata tmtuk refiigeran adalah sebagai berikut : 

( 

2 
• !Y)~ Nu = 0,728· gP! hfl .,. 

p,k/ll 
(2.25) 

dimana g = percepatan gravitasi, m I df 

A= massajenis refrigeran, kg I m3 

1-4 = viskositas dinamik refrigeran, kg I m. dt 

h~ = kalor Iaten, Ji kg 

D = diameter luar pipa, m 

k1 = konduktivitas panas, J I m.dt. o C 

A t = beda suhu antarn pennukaan pipa dan refiigeran, ° C 

Jumlah aoss air melewati baffle, menunjukkan jumlah aliran tegak lurus dari 

refiigeran tehadap pipa ( tube), dinmruskan : 



dim ana 

L 
N+l=

B 

L = panjang pipa, m 

B = jarak baffle, m 

N = jmnlah baffle 
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(2.26) 

dimana jmnlah cross ini hams memmjukkan bilangan bulat dan sebaiknya 

dibulatkan keatas untuk adanya desimal yang tetjadi dengan mengingat tekanan yang 

ditimbulkan. 

Jarak Baftle, jarak baffle yang diijinkan antara setengah sampai sama dengan 

diameter dalam dari tabung (shell). jadi 

B = ( 0.5 - 1 ) Do (2.27) 

pada tugas akhir ini diambil 0,5 dari diameter dalam tabung. 

Penurunan tebnan refrigeran, penurunan tekanan ini merupakan penurunan 

tekanan refrigeran selama mengalir sepanjang tabung ( shell ). Dapat dibayangkan 

bahwa penurunan tekanan ini tentu berbanding lWlls dengan jumlah baffle yang 

ada, dan persamaannya sebagai berikut : 

(2.28) 

dimana f = fuktor gesek 
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Gs = I~ refiigeran, kgldt 

D
5 

c.: diameter tabtmg ( shell ), m 

D~ = diameter ekivalen 1mtuk perpindahan panas, m 

( )

0.14 

ci> s = perbandingan viskositas sisi tabung ~ 

ll = viskositas air pada suhu rata-rata bulk re:frigenm, kglm. dt 

A, = viskositas air pada suhn dinding tabung, kglm.dt 

s = spesifik gravity, yaitu kerapatan suatu fluida terhadap air 

Diameter ekivalen utuk perpindahan panas, diameter ekivalen merupakan 

diameter dari tabtmg { shell ) yang dapat dilalui oleh fluida secara bebas, jadi 

diameter ini merupakan diameter tabtmg dikurangi dengan jumlah total diameter 

pip a yang terdapat didalamnya Untuk meodapatkan diameter ioi didapat dari 

lampiran B-7. 

2.4 P~an R.ancan:an Evaporator 

Perhitungan rancangan evaporator I chiller tidak jauh berbeda, karena dalam 

siklus tertutup pendinginan, menganut teori kesetimbangan energi yaitu bahwa panas 

yang diserap oleh evaporator adalah sama dengan kalor yang dilepas oleh 

koodensor.Hal ioi mengakibatkan Kondensor dan Evaporator mempuoyai UA yang 

sama, sekaligus PmUang pipa beserta tabtmgnya. Dan perlu dijelaskan bahwa 
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evaporator berfimgsi sebagai chamber, sehingga tidak terdapat baflle 

didalanmya.Beril.:ut hal yang perlu diketahui : 

Laju air di Evaporator, l~u air ini didapat dari hukmn kesetimbangan energi 

kalor antara evaporator dan kondensor yaitu : 

(2.29) 

dengan W = l~u air , kg I dt 

cl' = kalor spesifik dari air, kj I kg. ° C 

T = suhu keluar o C 
0 ' 

T = suhu masuk ° C 
I ' 

JW = water in evaporator 

~«:: = water in condenser 

, = evaporator 

, = kondensor 

Hal -hal lain dalam Bab 5 juga di hitung nannm tidak sedetail seperti di 

kondensor, karena sebenamya basil yang diperoleh di kondensor seperti panjang 

pipa, jumlah pipa dan diameter tabung adalah sebagai basil akhir dari perancangan 

sistem pendiogin, jadi hal lain yang dimaksud diatas adalah sebagai perbandingan 
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s<Ya.Hal ini dapat dimengerti karena menWllt hukum keseimbangan dari kondensor 

dan evaporator yang ditunjukkan sebagai berikut : 

(Uo·Ao·M)~c = (Uo·Ao·M)e (2.30) 

dimana sisi kiri adalah untuk kalor yang dilepas oleh kondensor dan kanan untuk 

kalor yang disernp oleh evaporator, pada persamaan tersebut beda suhu keduanya 

dan koefisien perpindahan panas totalnya jelas beda sedangkan luas permukaan 

lumnya adalah samaJadi hal tersebut 81Ila1 memtmgkinkan keduanya mempunyai 

. . 
p811Jang p1pa yang sama 
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PERIJITUNGAN SIKLUS 
THERMODINAMIKA 



BABID 

PERHITUNGAN SIKLUS TERMODINAMIK 

Dalam perhitungan ini didasarkan dari beberapa data lapangan, guna 

menmcang Chiller dengan kapasitas 300 Ton R.efrigerasi Pada data lapangan yang 

terlampir dalam Lampiran A-1 dapat dibuat diagram siklusnya sebagai berikut: 

.~ 
~ a. 
.. . 202,61 ·--2 

c 
CIS 
c 
a:l 

.JIC 

{!!. 

106,5 . 

32,33 ° c 

Entalpi, kj I q 

Gambar 3.1 Diagram Mollier dari pendingin yang dinmcang 

Diagram diatas merupalmn diagram Mollier dengan suhu pemanasan lanjut 

(superheated) sebesar 2 °C dan suhu pendinginan lanjut ( subcooling) sebesar 2 °C, 

hal ini dimaksudkan untuk mencegah cairan agar tidak masuk kompresor dan untuk 

menjarnin bahwa seluruh refrigeran yang memasuki alat ekspansi dalam kea.daan 

seratus persen cair. 
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Untuk lebihjelasnya dapat dilihat dalam bentuk tabel dibawah ini : 

Iabell.l Tabel dari Diagram Mollier pendingin yang dirancang 

Tekanan Suhu Eutalpi 
TJtik Psi a oc Iq/kg 

1 202,61 34,17 200,72 

2 202,61 32,33 78 

3 106,5 8,2 78 

4 106,5 10,2 192,3 

Selaqjutnya perhitungan dapat dilakukan deogan menggunakan persamaan-

persamaan yang telah ditentukan dalam bab sebelumnya. 

3.1 Perhitungan Siklus Termodinamik 

Pada perhitungan siklus ini dapat dilihat kembali diagram Mollier yang 

direncanakan, kemudian hasilnya dapat dilihat berikrut ini : 

Efek refrigerasi berdasarkan persamaan 2.1 adalah : 

q • = ( 192,63 - 78 ) kj I kg 

= ll4,63lq/ kg 

KeijaKompresor berdasarkan persamaan 2.2 adalah : 

K = ( 200,72- 192,63) kj I kg 

= 8,09 kj /kg 



Laju refrigeran per Ton Refrigerasi pada sistim tertutup pendingin 

berdasarkan persamaan 2. 3 adalah : 

kj ljam · kj 
Wr = ( 1 TR X 12640,32-. - X Od ) f ( 114,63--;::-) 

;am 360 t ,;g 

k ' 
3,5112_1. 

=---=d~t 
k' 

114,63 ~ 

kg 
= 003063-, dt 
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Daya Kompresor per Ton re:frigerasi berdasarkan persamaan 2. 4 adalah : 

kg kj 
P= 0 03063-x 8 09-

' dt ' kg 

kj 
= 0 2478-, dt 

Besar kalor di Kondensor teoritis yang harus dibuang berdasarkan 

persamaan 2. 5 adalah : 

kj 
q c = ( 114,63- 8,09) -, dt 

kj 
=122 72-, dt 

C.O.P dari sistim berdasarkan persamaan 2.6 adalah: 

192,63- 78 
C.O.P= ~ 14 

200,72-192,63 

Volume langkah tornk dari persamaan 2.7 adalah: 
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Dalam hal ini v.. dicari dari suhu hisap kompresor, yaitu suhu jenuh 

refrigeran di evaporator ditambah dengan derajad pendinginan lanjut berdasarkan 

rancangan yang dibuat yaitu sebesar 10,2 °C sehingga didapat sekitar 0,0624 meter 

kubik per kilogram_ 

kg/ mJ/ 
= 0,03063 I dt X 0,0624 jkg 

didapat volume langkah torak sebesar 1,91.10"3 m%r-volume ini tidak ikut dalam 

perb.ibmgan, jadi hanya sebagai pengetahuan s~a 
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PERHITUNGAN KONDENSOR 



BABIV 

PERIDTUNGAN KONDENSOR 

Dalam pernncangan ini diseleksi dari Lampiran B-3 bahwa bahan dan 

ukunm pipa dan tabung yang diseleksi adalah sebagai berikut : 

Data Pipa 

BahanPipa 

Jenis dan Jumlah Pipa 

JumlahPass 

Diameter dalam 

=Stainless Steels ( AISI 304) 

=Gage 18 I 1200 buah pipa 

=2 

= 0,652 in= 0,01656 m 

Diameter luar = 0,75 in = 0,01905 m 

Luas penampang per pipa = 0,334 in2 
=2,22.1 0

4 m2 

Luas pennukaan per panjang = 0,1963 in= 0,05986 m/m 
Data Tabun: 

Diameter dalam Tabung = 37 in 

Diameter ekivalen = 0,55 in 

Baftle 

J arak baflle 

Penampang 

4.1 Perhitungan sisi air 

= setengah diameter tabung (shell ) 

= 75 % penampang ( 25 % cut segnumtal ) 

Perhitungan dilakukan didasarl<an dari persamaan -persamaan padaBAB- 2 

33 
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Luas aliran pipa total dihitung uatuk mendapatkan flux massa dari aliran air yang 

mengalir didalam pipa, dan selanjutnya tmtuk menghitt.mg bilangan reynold dari 

aliran, berikut perhitnngannya: 

1200 x 0,344in 0,0254m 
= X 

2 1in 

Laju air total di dalam pipa untuk mengembunkan refrigeran. 

W, · (h1 - hz) = w" · c,." · (t2 - t1) 

w, ·1,1· (hl -hJ 
w ... = c,.w . (t2 - tJ 

Laju air per pipa, 

kg k.f 
9 1 89-·11·(200 7-78)-
~ dt ' ) kg 

k" 
4,18 + ·( 28,28- 25,39 )0 c 

kg· c 

kg 
~ 102,686 dt 

kg/ 
- 102,686 ldt 
- 0,101m2 

laju ini disebut juga flux massa dari aliran, dan berpengaruh pada Reynold number 
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semakin besar bilangan ini semakin besar bilangan Reynoldnya, dan basil yang 

didapatkan untuk fluk massanya a.dalah : 

Harga bilangan Reynold air di dalam pipa, Rt\ 

Dd·G 
Re = c 

t J.L 

kg/ 
_ 0,01656m· 794,23 1m2. dt 

- 0,8564·10-3 o/m.dt 
~ 15360 

basil diatas memmjukkan bahwa aliran adalah turbulen karena diatas 2300. 

Harga bilangan Prandtl air di dalam pipa, Pr 

Harga bilangan ini didapat dari suhu rata - rata air mengalir di kondenser 

yaitu pada suhu 26,84 °C didapat darai lamp iran B-1: 

Pr RS 5,86 

Suhu permukaan dalam pipa, T2 

Suhu ini didapat dari suhu asumsi T3 setelah melakukan prosedur seperti 

dalam Lampiran A-2. T3 yang telah memenuhi basil bampir sama dengan asmnsi 

tersebut yaitu sebesar 29,6°C.Dari basil ini didapat T2 sebesar 28,577°C dan 

perbedaan suhu rata- rata air deogan suhu permukaan pipa sebelah dalam sebesar 

Harga bilangan Nuselt dihitung untuk mendapatkan koefisien perpindahan panas si-
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si air, semakin besar harganya semakin besar total koefisien perpindahan panasnya 

didapat: 

Nu = 0 02645 · Re0.s. Pr0
.4 

D ' t 

= 0 02645 ·15360°,8 . 5 86°'4 

' ' 

~ 104,22 

Koe:fisien perpindahan panas sisi air merupakan koefisien perpindahan panas 

secara konveksi paksa pada dinding pipa sebelah dalam, semakin besar harga ini 

akan semakin besar pula koefisien total perpindahan panas sistim dan akhirnya juga 

semakin panjangjuga pipa air yang dibutuhkan. 

k 
~=N x

~~ D 
D 

besaran k didapat dari Lampiran B - 1 pada suhu air rata -rata yaitu 26,84 °C 

sebesar 0,6106.10.
3 %roC' sehingga besar ~ adalah: 

0,6106.10-
3 %roc 

h; = 104 22 X ----!.....!..:..==-..= 
' 0,01656m 

Beban aktual kalor Kondensor merupakan beban kalor teoritis yang dihittmg dalmn 

perb.ihmgan thermodinamika ditambah dengan sepuluh persennya tmtuk mendapatkan 



faktor keselamatan ( safety faktor ), didapat : 

qaktual= 1,1x qc = 1,1 X ( qe + K) 

kj/ 
= 1,1 X 122.72 ~kg 

= 134,992% 

Suhu rata-rata logaritma 

(32,33- 25,39)- (32,33- 28,28) 
= -'---'--~,....,..;----=----=--'-----=-':::;---'--_;:_ 

[
(32,33- 25,39)] 

In (32,33- 28,28) 

= 5,366 ° c 
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pada wnwnnya suhu logaritma ada faktor koreksi tetapi karena ini tetjadi dalam 

proses kondensasi maka faktor koreksi adalah satu., dan ini juga berlaku pada 

peristiwa penguapan ( evaporasi ). 

Luas permuka.an perpindahan kalor dalam kondensor adalah luas pemmkrum luar 

dari piparefrigeran, semakin besar harga ini akan mempengaruhi dari panjang pipa 

yang dibutuhkan dan akhimya berpengaruh juga pada panjang tabung ( shell ) karena 

dianggap bahwa panjang pipa dan tabung adalah sama, didapat luasnya : 



WrxqlllDW 
A=----

o Uo . i1T IXID 

kg/ kj/ 
9)89 Jdt X 134,992 jJcg 

= 
k' 

0,829 __ 2 d'J o • 5,366°C 
m · t· C 

= 278 995m2 

' 
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Panjang pipa I tube yang dihitung harus lebih kecil dari panjang tabung di plan 

didapat: 

4, 
L= " 

N. ·a t 

278,995nt = -------:;---;-
1200 x 0,05985mfm 

.. 3,885 m 

patlJang pipa ini dianggap sama dengan panjang tabmg dan mendapatkan hasil 

lebih kecil dari plan sehingga pemilihan standar pip a tidak dilanjutkan. 

Faktor gesek dihitung berdasar besar bilangan Reynold, didapat : 

f = 0,184·Rer~.2 

hila bilaogan ini lebih besar dari 2300 maka alirannya adalah turoulen dan hila 

lebih kecil sampai 1400 maka aliran adalah tnmsisi dan hila lebih kecil dari 1400 

maka alinm adalah laminer, didapat faktor geseknya : 
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f = 0,184 X ( 15360 ).0.2 = 0,027 

Perl>andingan viskositas pada subu rata-rata air dan pada suhu dinding pipa 

sebelah dalam, <Dt 

- ( pJO,I4 
<D- -

t IJ., 

= (0,85641)
0

'

14 

0,8243 

~ 1,04 

Penurunan Tekanan di dalam Pipa bagian lurus merupakan penunman tekanan yang 

paling besar akibat dari gesekan dengan pipa sebelah dalam, dihihmg : 

f·G: · L·n 
M.t = 10 pst 

5 22 · I 0 D · s · <D ' D t 

0,027 X (794,23o/rn2 . dt)2 
X 3,885m lpsi 

W X ~ 5,22 X 10 X 0,01656m X 1 X 1,04 1,8392 . 10-6 kg 
m4.dt2 

= 0,675 psi 

terlihat bahwa penurunan yang terjadi masih dibawah 10 psi, jadi memenuhi syarat 

perancangan. 

0- I --· ... -"' 

-"' 

.... ,. ....,~-'""' 
,./1 I -···-- • 
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Penunman Tekanan akibat belokan dicari terlebih dulu dari Lampiran B-6 tentang 

V
2 

(62,5) besar dari - · - yaitu 0,045 pada fluk massa per pipa sebesar 794,23 
2g 144 

kilogram perdetik persatuan luasnya, sehingga penunman yang teijadi adalah : 

4·n V 2 (62,5) 
l1P_ = -x-·--

r S 2g (144) 

(
4· 2 ~ 

= -
1
- x 0,045) psi 

= 0,36 psi 

Penunman Tekanan Total dalam Pipa, 11 PT 

= ( 0,675 + 0,36 ) psi 

= 0,41 psi 

pada penunman total terlihat bahwa rancangan dapat memenuhi standar 

perencanaan yaitu penurunan dibawah 10 psi. 

4.2 Perhitungan sisi refrigeran 

Jarak Baftleyang dipakai diandaikan dulu setengah dari paojang diameter tabung bi-

Ia penunman yang teijadi melebihi syarat dibawah 10 psi maka bisa digaoti dengan 

yang lebih besar, didapat panjang bajJJe : 



B = 0,5 x 0,0165 m 

= 0,419 m 

Jarak antar pennukaan pipa, c' 

= ( 0,0231 - 0,01905 ) m 

=0,005 m 

Luas daerah peogembtman 

D ·C·B a= --=-s __ 
s P.. 

T 

0,9398m x 0,005m x 0,419m =----.:...__ ___ _ 
0,0238lm 

= 0 07m2 

' 

Kecepatan massa re:frigeran 

w, 
G =

s a 
s 
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kecepatan massa ini memounyai pengaruh laogsung pada bilaogan Reynold dari ta -

bung atau re:frigeran untuk memperoleh besar faktor gesek pada tabmg, didapat : 
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9,189kg I 
- ldt 
- 0,07m2 

Beda suhu kerja refrigenm dengan pennukaan pipa sebelah luar 

Beda suhu ini diperoleh dari asmnsi T3 yaitn 29,6 °C, sehingga besar beda 

suhu ini didapat sebesar 2, 73 °C. Maka sifitt - sifat refrigeran ditentukan pada beda 

suhu rata-rata antara re:frigeran dan pemmkaan pipa luar, yaitn Tm dimana Tm 

didefinisikan sebagai : 

= (32,33+29,6)°C 

2 

= 30,97 °C 

dari suhu ini didapat sifut-sifut re:frigeran sebagai berikut: 

kj/ 
Cp1 = 1,266 }~cgoc 

kj/ 
h1 = 78,539 lkg 

Harga bilangan Jakob 

1-4 = 1,712·IO"o/m.at 

kj/ 
hr = 168,935 lkg 

c ·M 
Ja=-"-

hfr 



% 1,266 'J J.:: oC X 2, 71' C 
- g 
- kj/ 

90,396/kg 

=0,04 

Kalor Laten kondensasi wrtuk distribusi suhu tak linear, h'r8 

h'fs= hfg ( 1 + 0,68 Ja) 

kj 
= 90,396 kg X [ 1 + ( 0,68 X 0,04 ) ) 

kj 
=92 876-, kg 
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Bilangan Nuselt sering dipakai dalam hal perpindahan panas secara konveksi 

paksa, wrtuk bilangan Nuselt pada proses pengembWian didapat : 

I 

Nuo = 0,728· g,q hfg 
4 

( 

2 
• IY)-

p,_k/J.! 

dimana sifat - sifat yang dimasukkan a.dalah keadaan refrigeran pada fasa cair atau 

liquid, karena kondisi pada sifat pada keadrum gas amat kecil dibanding dengan 

keadaan cairnya : 
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I 

_ ( 9,8'%12 x 172Y x 92,876% x (0,01905m)
3 

]
4 

- 0, 728 X leg I kj I 
I, 712 ·10--4 lm.dt x 6,244 ·10-

5 ~m.dt.oc x 2,73°C 

= 650,998 

Koefisien perpindahan panas sisi re:fiigeran, ho 

6,24410-5 k.f/ 0 

= 650 998 x I m.dt. C 
' 0,01905m 

Bilangan Reynold Refrigeran ( Shell ), Rs 

D,.Gs 
Re =-

s p 

dimana diameter yang dimaksud adalah diameter ekivalen dari tabtmg yang dipilih. 

Dip atkan dari Lampiran B-7 yaitu mrtuk diameter dalam pipa tiga perempat dan ja-

rak pitch 15 /16 in, dan viskositas dinamik yang dihitung berdasar suhu kerja dari 

re:fiigeran di kondensor. Sehingga bilangan Reynold pada re:fiigeran adalah : 

0,01397m x 131 kg /2d 
= fm t = 10880 

-4kg/ 
1,683·10 lm.dt 



basil ini memmjukkan aliran adalah turbulen. 

Jumlah cross refrigenm melewati baffle, N+ 1 

L 
N+l=

B 

3,696m 
= 

0,419m 

=9,27 
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basil diatns dibulatkan menjadi 10, bila tidak terjadi masalah dengan besar 

penurunan tekanan, agar distribusi perpindahsn panas menjadi lebib merata. 

Faktor gesek pada tabung,f 

Faktor gesek ini didapat dari besamya laju refrigeran per luas 

daerah pengembunan atau Gs yaitu dengan melihat grafik pada Lampiran B-5 

ktmmg lebih sekitar 0,0055. 

Penurunan tekanan refiigeran dihitung dulu spesiftk grafity dari refiigenm. Untuk 

besar spesifik gravity diperoleh dari kerapatan refiigeran dibagi dengan kerapatan 

air pada suhu yang sama, pada perhibmgan harganya adalah satu sehingga penurunan 

tekanan pada tabung adalah : 

f · G? · D$ · (N + 1) 
5,22 X 1010 

X D, X SX (J>s 
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0,0055 X ( 131 Jcg/,ldtr X 0,9J98m X 10 !psi 

= 5,22 X 1010 
X 1,1866X 0,01397m X 1 X 1,8J92.10-6~2.df 

= 0,557 psi 

Koefisien total perpindahan panas, Uo 

besar dari ~ disarankan sebesar 0,176 m
2% sehingga besar perpindahan panas 

total adalah 0,829 o/m2dtoc· Koefisien perpindahan panas total ini dipergunakan 

Wituk menghituog luas permukaan luar total yang diperlukan yang selanjutnya luas 

pennukaan tersebut tmtuk mencari panjang pipa ( tube ). 
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BABV 

PERHTrUNGANEVAPORATOR 

Perhitungan pada evaporator tidak berbeda dengan kondenser, dan sebagai 

acuan bahwa keduanya memptmyai koefisien perpindahan panas menyelWl.lb yang sama 

dan panjang pipa air (tube) yang samajuga, berdasarkan hukum kesetimbangan eoergi 

kalor pada kondeosor dan evaporator.Namtm ada hal - hal yang perlu diketahui, tmtuk 

lebih jelasnya kita perhatikan perhibmgan dibawah ini : 

S.l Perhitungan si.si air 

Perhitungan berdasarlcan sifat - sifat pada suhu rata - rata air yaitu 12,575°C 

didapat sifat -sifat sebagai berikut : 

Pr= 8,725 p = 0,001 %.m 

Luas aliran pipa total, at 

Luas ini memptmyai besar yang sama dengan yang ada di kondensor yaitu 

sebesar 0,129 m2 

Laju air di Evaporator berdasar persamaan 28 

leg/ ( )0 kJ/ 102,686 ldt x 28,28-25,39 C x 4,18 jkgoC 

w.~ (14,6-10,55)' Cx4,!9%•c 

- kg/ 
- 73.1 ldt 
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Laju air per pipa, q 

w, 
G=-

t a 
t 

= 565,394 o/m2 .dt 

Bilangan Reynold air, Re 

565,394 k%2 dt 
= 0,01656m x kg I 

0,001 lm.dt 

=9363 

Bilangan Nuselt, NUo 

= 82,255 

Suhu permukaan dalam pipa, T2 

48 

Didapat T2 sebesar 11,072°C dari T3 sebesar 9,62 °C dan perbedaan suhu 

rata- rata air dengan suhu permukaan pipa sebelah dalam sebesar 1,42 °C. 

Perbandingan viskositas, <1> t 
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Pada suhu dinding pipa ( tube ) air pennukaan sebelah dalam (T2) diperolehp" 

sebesar 8, 709.10 4 o/m. dt sehingga besar perbandingan viskositasnya adalah 1, 02 

Faktor gesek,f 

f= 0,184.Re~.2 

= 0,184.( 9363 )~.2 

= 0,029 

Penunman tekanan pipa lurus, APr 

f . 0 2 
• L·n 

~P.- t 
t- 5 22·1010 D ·S·cl> 

' D t 

0,029 X (565,394 o/m2 . dti X 3,885m 1psi 

= .5,22 X 10
10 

X 0,016.56m X 1 X 1,02 X 1,8392 , 10-6 kg%
4 
.dt

2 

= 0,0393 psi 

PenWlJDan pip a bagian belokan, AP, 

4 · n V 2 
( 62,5) 

M= - x -·--
r S 2g (144) 

4·2 = - x 0025psi 1 , 

= 0,2 psi 

Penunman total air dalam pipa, ll.PT 

= ( 0,0393 + 0,2 ) psi 

= 0,2393 psi 
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5.2 Perhitungan sisi refrigeran 

Perhittmgan didasarkan pada sifat re:fi-igeran pada suhu ketjanya yaitu 8,2°C 

sehingga didapat sebagai berikut : 

Jumlah cross re:fi-igeran melalui bafile, N+l 

L 
N+l=

B 

Pada evaporator tidak terdapat baftle karena evaporator berfuogsi sebagai 

chamber, karena itu dapat dikatakan bahwajarak baftle sama dengan panjang pipa 

(L =B), sehingga besar N + 1 adalah satu. 

Jarak antar muka pipa dalam SUSW13Il segitiga, c' 

Jarak ini sama dengan jarak pada kondensor yaitu sebesar 0. 05 m 

Luas daerah penguapan, as 

0,9398m x 0,05m x 3,885m = _;_ _____ __;_ __ 
0,02381m 

= 7 667m2 , 

Kecepatan massa refrigeran, G s 

~ G =
s a 

s 
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Bilangan Reynold refrigeran, Re 

De·G 
Re= s 

11 

0,01397m x 7,667m2 

=-----,-'---;--

2,I57 ·I o-
4 o/m.dt 

= 496,56 

pada reynold sebesar ini berarti aliran refrigeran pa.da kondisi laminer dan pa.da 

Lampiran B-~ dapat diketahui besar koefisien gesekfa.dalah sekitar 0,0012. 

Penurunan tekanan refrigernn, ~ 

Pada suhu yang sama dengan suhu ketja refrigenm yaitu sebesar 8,2 °C 

diperoleh besar dari kerapatan air adalah sebesar 996,8 o/m3 sehingga s besamya 

adalah 1,294 

o,oo12 x ( l,I9ssk%2dtr x o,9398mx I lpsi 
X 

5,22 x 1010 x 1,294 x 0,01397m xI 6 m4 
/ 

I,839210- /kg2.dt 

11:10.65 psi 

dengan hasil diatas berarti penunman tekarum masih memenuhi syarst perancangan. 
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BABVI 

KESIMPULAN 

Dalam akhir perancangan dapat disimpulkan bahwa untuk membuat pendingin 

dengan kapasitas 300 Ton Refrigerasi dengan menggunakan R- 502, salah satu ukuran 

kondensor dan evaporator yang dapat mewakili adalah sebagai berikut : 

- Diameter tabung ( shell ) = 0,9398 m ( 37 in ) 

- Lintasan tabung = 1 

- Panjang pipa ( Thbe) = 3,885 m 

-Diameter dalam pipa = 0,01656 m ( 0,75 in) 

-Diameter luar pipa = 0,01905 m ( 15/16 in) 

- Jumlah pipa = 1200 buah 

- Lintasan pipa = 2 
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DATA LAPANGAN 

Tabel A-1 :Data tentang suhu dan tekanan fluida 

Selisih Suhu 
SuhuAir, •c Tekanan Air, Psi Tek.anan R~enn 

Komponen 
Psi •c 

Masuk Keluar Masuk Keluar 

Kondenser 25,39 28,28 122 90 32 32,33 

Evaporator 14,6 10,55 139 119 20 8,2 

Panjang Kondesor dan Evaporator =4350mm $I:S 171 in 

Diameter Kondensor dan Evaporator = 797 mm $I:S 31 in 

Jenis Refrigeran =R-134A 



A-2 

PERHITUNGAN KONDENSER 

Gambar A-2 : Gambar penampang mrtuk satu pipa dalam tabmmg (shell ) 

Langkah perhitungan: 

1. Menentukan harga koe:fisien perpindahan panas sisi dalam pipa h12 

2. Menentukan harga asumsi dari T3, untuk menentukan sifat - sifat refrigeran pada subu 

rata rata antara T3 dan T4 ( suhu film). 

3.Menentukan harga koefisien perpindahan panas sisi luar pipa h34 

4.Menentukan koefisien perpindahan panas totalnya, U0 • 

5.Pembuktian harga aswnsi dari T3 melalui hukum keseimbangan energi antara sisi air 

dan re:frigeran, sebagai berilrut : 

q 
h34. ( T 3 - T" ) = U •. ( T 1 - T" ) = ~ 

6.Bila harga T3 belwn sama maka, perhitungan dimulai dari no.2 kembali. 

7.Harga- harga yang dipakai haruslah ketika tetjadi kesmnaan antara T3 aswnsi dengan 

T3 basil pembuktian. 



GAMBAR SISTEIVI 

EVAPORATOR 

KOMPRESOR 

Air ke Menara Pendingin 
r-

Air dingin ke Hotel, T., 

i r-

~c 
Air dart Hotel, T1 

KATIJP EKSPANSI 

) 
./ 

'- KONDENSOR 1 

Air dart Menara Pendingfn 
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TABlE A.3-SI PNlperties of Saturated Water lSI Units!" 

t cP p fl. x,1Q3 v X 1()6 k <X X 107 l3 X 1()3 
oc kJ!kg-oc kglmJ kglm-s m2/s W/m-°C m2/s 1fK Pr 

0 4.218 999.8 1.791 1.792 0.5619 1.332 -0.0853 13.45 
5 4.203 1000.0 1.520 1.520 0 .5723 1.362 0.0052 11.16 

10 4.193 999.8 1.308 1.308 0.5820 1.389 0.0821 9.42 
15 4.187 999.2 1.139 1.140 0 .5911 1.413 0. 148 8.07 
20 4.182 998 .3 1.003 1.004 0.5996 1.436 0.207 6.99 

25 4.180 997.1 0.8908 0.8933 0 .6076 1.458 0.259 6.13 
30 4.180 995.7 0.7978 0.8012 0.6150 1.478 0.306 5.42 
35 4 .179 994.1 0.7196 0.7238 0.6221 1.497 0.349 4.83 
40 4 .179 992.3 0.6531 0.6582 0.6286 1.516 0.389 4.34 
45 4.182 990.2 0.5%2 0.6021 0.6347 1.533 0.427 3.93 

50 4 .182 998.0 0.5471 0.5537 9 .6405 1.550 0 .462 3.57 
55 4.184 985 .7 0.5043 0.5116 0.6458 1.566 0.4% 3.27 
60 4.186 983.1 0 .4668 0.4748 0.6507 1.581 0.529 3.00 
65 4.187 980.5 0.4338 0.4424 0.6553 1.5% 0.560 2.77 
70 4.191 977.7 0.4044 0.4137 0.6594 1.609 0.590 2.57 

75 4. 191 974.7 0.3783 0.3881 0.6633 1.624 0.619 2.39 
80 4.195 971.6 0.3550 0.3653 0 .6668 1.636 0.647 2.23 
85 4 .201 %8.4 0.3339 0.3448 0 .6699 1.647 0.675 2.09 
9() 4.203 %5 .1 0.3150 0 .3264 0.6727 1.659 0.702 1.97 
95 4.210 %1.7 0.2978 0.3097 0.6753 1.668 0.728 1.86 

100 4..215 958.1 0.2822 0 .2945. 0.6775 1.677 0.755 1.76 
120 4.246 942.8 0.2321 0.2461 0.6833 1.707 0.859 1.44 
140 4.282 925.9 0.1%1 0 .2118 0.6845 1.727 0.%6 1.23 
160 4.339 907.3 0.1695 0.1869 0.6815 .).731 

. 
1.084 1.08 

180 4.411 886.9 0.1494 0 .1684 0.6745 1.724 1.216 0.98 

200 4.498 864.7 0 .1336 0.1545 0 .6634 1.706 1.372 0.91 
220 4.608 840.4 0.1210 0.1439 0.6483 1.674 1.563 0.86 
240 4.770 813.6 0.1105 0.1358 0.6292 1.622 1.806 0.84 
260 4.991 783.9 0.1015 0.1295 0.6059 1.549 2.130 0.84 
280 5.294 750.5 0.0934 0.1245 0.5780. 1.455 2.589 0.86 

300 5.758 712.2 0.0858 0.1205 0.5450 1.329 3.293 0.91 
320 6.566 666.9 0.0783 0.1174 0.5063 1.156 4.511 1.02 
340 8.234 610.2 0.0702 0 . 1151 0.4611 0.918 7.170 1.25 
360 16.138 526.2 0.0600 0.1139 0.4115 0 .485 21.28 2.35 

•cP, p, 11. ~ computed from equations recommended in ASME Suam Tablu. Jrd ed . • New Yort. Am. 
Soc. Mech . Engrs., 1977. ! computed from equation recommended in J. Kestin. "Thermal Conductivity of 
Wata and Steam," M~ch . Eng .. Aug. 1978, p . 47 . 
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T. K P, b:.u ''!· m'fo~ t '1 . rn 3/lg ht. kJ /k~ h1 . L) ; L~ 'I· LJ/(kg ·I') . ,. k)/(Lg ·I') ( ,, . LJ / (Lg · K) ll I· I o- 4 I' ..1 . ~ .,. 11'/(111 • KJ 

'21)(J u 2'274 6 Jill -~ 0 li~6 -29.04 153 34 -0.13.17 ' 077b2 I 018 57~ 0 10:3 
210 0 ~(lj .. li507-~ 0 37~ -20 1;.1 15b . ~2 - 0 O'J37 0.759\J 1036 ~ ~~~ u (I!)(J 
22() .o h!;l.~ 6 6~U - < 0 2:!b -12. 15 lfi-1.49 -0 U:S34 07H9 I 055 ' 23 II {J'J~> 
2:10 I 12SI 6 71;.1-' () 146 - 299 If).~ 50 -0. 1112~ 0732~ I 075 3 71 0 l1JI 
2-W 1 ... 73q2 fi 9:1~ - ~ 0 (~l/i9 h 61) 173 ~2 0021;0 0722~ I 11.!7 3 2H () li~7 

z.c){) 2 5hli7 7 105-' 0 066-S 16 78 17b.20 00691 0.7148 I 1~0 2 94 (J 1>'>1 
2{,() 3 71b'> 7 2119 -' OfH7fl 27 36 IH2 ~I 0 1102 0 70ii2 I I <4 2 (). .. ) ou-;y 
27(1 5 1 .~!13 7 ·142 - ~ CJ ll.'l:.iO 3~ 36 11;7 21 O. ISH 0 7027 I 170 2 41 11.075 
21'>0 '7 0.,..>-)IJ 7 720 - ~ 00251 ~9 . 77 191.35 o IY23 O. ti~W I 1Y7 2. 1b u ()-;';! 
'2 ~1<} 93f#J 7 Y7Y -; 0 0188 61.55 195.16 0 2:>10 06937 I !25 I !~J ()(.;/) 

:)(tJ 12 19 B 21iU- 4 0 01~3 73.f>li 198 56 11 2734 06-b91i I 254 1.79 0064 
310 15 57 86:)7 -· 00109 86 17 ,201.43 0.3134 0.6852 I 285 I 59 0.060 
320 19 f,(l 90:01.-. 0008~ 9906 2(}1 57 . 0.3.532 o.67Yo I 31.] 1.40 0056 
3.10 24 35 9.666 - ~ 0 0064 112.53 %04 62 0 .393.3 0.6723 I 351 1.23 OU:S2 
3~0 29.95 105.1-3 0 QO.l8 127.13 203.71 0.4351 0 .6604 I 3.86 I 07 0.048 

150 36 62 I 220 -3 00033 145,44 19762 0.4859 0.6355 I 422 093 () 044 
.').).~ 3' ~0 75 1.7b6 -3 0 0018 174.00 17• 00 0.5634 O.Sf>J-1 

'\':.due-~ rrproJul·t:""J •nd <.'om·rfled from Tallie 13. p. 17. 101. ,,._SUR,.\£ 1/andbook, 1981 : FundtJm~ntolJ, American Socidy of lte<~ting. Rdrigeratir1g and ."\ir· 
CundH1u111ng Eng1nn:rs. :\tLmta , 1981 Coprright material. Reprodu~ by pc!rmis.sion o( the (."'(Jprrighl owucr. c • c-ritical point . The: notation 6 381 - ~ S1gnif1t-s 
li 3ot x to - • 



T AllLE 9. Tm~E-SHEET LAYO"CTS (Tt:BE Cou~TS).-(Conlinued) 
Triangular Pitch 

7:1: in . OD tubes on 1_7( 6-in. triangular % in. OD tubes on l-in. triangular 
pitch pitch . 

Shell 
1-P I 2-P I 4-P I 6-P 8-P Sheil 1-P 2-P 4-P I 6-P 8-P ID , in . ID, in. 

8 ----a6 ;~·26 2T ---yg 8 37 30 2T ---rr- --
10 62 1 56 47 42 36 10 61 52 40 36 
12 109 98 86 82 78 12 92 82 76 74 70 
13J,~ 127 (14 96 90 86 13J,~ 109 106 86 82 74 
15).~ 170 160 140 136 128 15).~ 151 138 122 118 110 
17% 239 224 194 188 178 17% 203 196 178 172 166 
19H 301 282 252 244 234 19}.~ 262 250 226 216 210 
21).~ 361 342 314 306 290 21}.~ 316 302 278 272 260 
23).~ 442 420 386 378 364 23Y.: 384 376 352 342 328 
25 532 506 468 446 434 25 470 452 422 394 382 
27 637 602 550 536 524 27 559 534 488 474 464 
29 721 692 640 620 594 29 630 604 556 538 508 
31 847 822 766 722 720 31 745 728 678 666 640 
33 974 .938 878 852 826 33 856 830 774 760 732 
35 1102 1068 1004 988 958 35 970 938 882 864 848 

• 37 1240 1200 1144 1104 1072 37 1074 1044 1012 986 870 
39 1377 1330 1258 1248 1212 39 1206 1176 1128 1100 1078 

I in. OD tubes on 1).~-in. triangular pitch U~ in. OD tubes on 1~16-in. triangular 
pitch 

8 21 16 16 14 
10 32 32 26 24 10 20 18 14 
12 55 52 48 46 44 12 32 30 26 22 20 
13}~ 68 66 58 54 50 13Y-; 38 36 32 28 26 
15J,~ 91 86 80 74 72 15}.~ 54 51 45 42 38 
17).~ 131 118 106 104 94 17).~ 69 66 62 58 54 
19Y. 163 152 140 136 128 19Y. 95 91 86 78 69 
21X 199 188 170 164 160 21).~ 117 112 105 101 95 
23).~ 241 232 212 212 202 23X 140 136 130 123 117 
25 294 282 256 252 242 25 170 164 155 150 140 
27 349 334 302 296 286 27 202 196 185 179 170 
29 397 376 338 334 316 29 235 228 217 212 202 
31 472 454 430 424 400 31 275 270 255 245 235 
33 538 622 486 470 454 33 315 305 297 288 275 
35 608 592 562 546 532 35 357 348 335 327 315 
37 674 664 632 614 598 37 407 390 380 374 357 
39 766 736 700 688 672 39 449 436 425 419 407 

1~ in. OD tubes on 1}-8-in. triangular 
pitch 

12 18 14 14 12 12 
13).i 27 22 18 16 14 
15).~ 36 34 32 30 27 
17Y. 48 44 42 38 36 
19).i 61 58 55 51 48 
21Y. 76 72 70 66 61 
23Y. 95 91 86 80 76 
25 115 110 105 98 95 
27 136 131 125 118 115 
29 160 154 147 141 136 
31 184 177 172 165 160 
33 215 206 200 190 184 
35 246 238 230 220 215 
37 275 268 260 252 246 
39 307 299 290 284 275 
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T.~nLI; 10. lh:.~T E x c HA:>;GE R Al':lJ Co:-;o E K S£K T t.: BE DATA 

I 
I I 

Wall Flow a r<":l ! 
Surface per lin f t, f t ' 

Weight 
T:ubc I B\\"G thic k- ID , in . pc• r tu b<' : pe r lin ft, O D, Hl. ness, in . . .. ' I : Jb s teel , 111 . ~ : 

Out"idP Inside I 

I : ----

I ~ "~" i 

, 
17 ! 12 0 . 10() , 0 282 0 130CJ i 0 .07-!8 0 .493 

!-! 0 .083 I 0 33~ 0 .0876 , 0 .087-! 0 .403 
I 16 0 .065 I 0 370 0 . 107G I 0 .0\JG\1 0 .329 
I 18 0 0~\J 0 . ~02 0 . 127 0 . 1052 0 .258 , 
I 20 0 .035 0 . -! 30 0 . 145 I 0 . 1125 0 . 190 

.I 
l · 10 0 1 3~ 0 . ~ 82 0 . 182 0 . 1\JG3 I 0 . 1263 0 .965 /. 

11 0 120 0 .510 0.20-! 

I 
0 .1335 0 .88-! 

12 0 .109 0 .532 0 .223 0 . 1393 0 .817 
13 O.O!l5 0 .560 0 .247 0 .1466 0 .727 
H 0 .083 0 .584 0 .268 I 0 . 152\1 0 .647 I 

15 0 .072 0 .606 0 .289 

I 
0 . 1587 0 .571 

16 0 .065 0 .620 0 .302 0 . 1623 0 .520 
17 0 058 0 .63-! 0 .314 0 . 1660 0 .469 

•18 0 .049 0 652 0 .334 I 0 1707 0 .401 

J 8 0 . 165 0 .670 0 .355 0 .2618 0 1754 1. 61 
9 0 . 1-!8 0 . 704 0 .389 0 18-!3 1.47 

10 0 . 13-! 0 .732 0.421 0 . l\116 1.36 
11 0 .120 0 .760 0 .455 0 . 1!190 1.23 
12 I 0 . 109 0 . 782 0.479 0.2048 1.14 
13 

I 
O.O!l5 0 .810 0 .515 0 .2121 1.00 

14 0 .083 0 .834 0.546 0 .2183 0 .8\10 
15 0 072 0.856 0 .576 0 .2241 0 .781 
16 0 .065 0 .870 0 .594 0 .2277 0 .710 
17 

, 
0 .058 0 .884 0 .613 

, 
0 .2314 0 .639 

18 0 .0-! 9 0 .902 0.639 i 0 .2361 0 .545 

1l·' I 8 0 . 165 0 .920 0 .665 0 .3271 I 0 .240!1 2 09 '. I \) 0 . 148 0 .!154 0 .714 0 .24!18 1. 91 
10 0 .134 0 .982 0 .757 0 .2572 1 . 75 
II 0 .120 I .OJ 0 .800 0 . 2644 1 .58 
12 0 .109 1.03 0 .836 0 .2701 1.45 
13 0 .095 l.OG 0 .884 0 .2775 1.28 
14 0 .083 1.08 0.!123 0.283\l 1.13 
15 0 .072 1. 11 0 .\!60 0 .28!16 0 .991 
16 0 .065 1.12 0 .!185 0.2!132 0 .900 
17 0 .058 1. 13 J .01 0 .2969 0 .808 
18 0 .049 1.15 J .04 0 .3015 0 .688 

1.1..2 8 
I 

0165 I . 17 I J .075 0 .3925 0 .3063 2 .57 
9 0 .148 1 .20 ' I . 14 0 .3152 2 .34 

10 0 . 134 1 .23 I l . l'l 0.3225 2 .14 
lJ 0 .120 J .2fi 1 .25 0 .3299 I . 98 
12 0 . 109 I .28 1.29 0 .3356 1.77 
13 0 .095 I .31 1 .35 0.3430 . 1.56' 
J.j 0 .083 I .33 I .40 0 .34!12 I .37 
15 

I 

0 .072 I .36 1.44 0 .35S5 1.20 
16 0 .065 1 .37 i 1.47 0 .3.'i87 1.09 
17 0 .058 1 3R I 1.50 0 .3623 0 .978 I 18 0 .04 9 I I . 40 I . 54 I 0 .3670 0 .831 
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t.P:• f.c;.I~~.L,n • fa~•l•n . psi 
t h1•P•O•+• ~-12•'0 .o .s •+, 

0 10 of tubu or pip<, It 
f friclion foe tO<, "' 11/"1 in 
"' u....~.lb/hr(f1') 

~ """-""' o1 c;novav. '''"" 
n ~!f"<t.k~~ .. t:'"'""'t+;""'"~·ft 
61'1 Pmsur-o d"'l' in tubes or pipes, psi 
s S!>«ific qrovily 

p Otnoity. lb/fl' 
I" V!SCOS~y Ql tho CAIIfonc ltmptml\.r<, fb/ft • hr 
llw Vis<osily ..t lh< tubt Willi t..,.,.,r•furt. fb/ft • hr 

ott ll'ff1:,'fJ-M Qbo.t Rt1• 2100 

•• (f1/f1 .. 'f'JS btlow R•t•2100 
Nolt 

Frc. 26. Tuhe-side friction fncl.o". (Standards of Tubular Exchanoer Manufacturers A sMciation. Zd rd .. .\'eft' J'ork, 1949. ) 
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FIG. 29. f'h~ll-•idc friction fRctnrs for bundles with 25% cut scgmcntnl haffics. 



4 $ ' 
Mass wloci~. lb/hr ( ft'l 

Fw. 27. TuOO....ide return pressure loss. 
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10 lO 

now ll'nw Kl'fX:r bt.ntle. 
AIMs wlocifr.6t•IV/<>'1, 1b/hr '.Ill ff 

~~/rt;rl•·=~=·/n. 
1lt~aa;,. ei!Eb. ~-
~ t•s~ 095 
I II<" • a 99 ,_ ,,,.. 121 

'"' ~~.· 144 
14. ~,:T~r OJS 

t• • O.TJ 
,,.. 0 77 

t!Jm:m~m~iim~~~~:: f:, 

'lt • f70W IUNIICTI>t:r /KJIJ#If~.SI[ f'1 
8 •B•rtkSf>"C'-,.In. 
c •S!>«ificktrlofflu.il,8fu/16•'F" 
C' •c.to.o""""" /J~~ -"J-crm lt«.s. ,;,. 
4-·~lenldl;,~n 
d~ • t:quiwknf Ri'"l"f7tl"ff!r; in. 
6$ • 1>16ss wlocily. A>ll>r uq f'l 
ho• Film CMrfKit"f7'!~/Jtlni¥. 61v/Jv I .If( n .. ·F 
10 •/Mid~ #i1m~lrr~ sl...ti in. 
k ·~lc<>mlucti..'fy,Bfu/hrllqfl,'r/rt 
Pr • T~pilt-h, in. 
,.. •Hl<ifhl flow of nvit/,1/J/hr 
I' • V.S<osilylf lh,C#Joric ~. lb/11 .rhr 
p.• V.Scoslfy •llh<r lvbt! -11 km,_..,!urr,lb/1'1.rhr 

l 
n ~ 
'"' t s'" t' 

Frn . :..' ~ . ~hC'II - !o(idf" hf'nt-tr :tll~ f('r c·un·r for ht~ndlf'!'( wi l h :!!) ~; r tr t f'<' ~ nlCtt t : d hafllf'~. 
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