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ABSTRAK 

Sistem refrigerasi ahsorpsi a/tematif mempakan sistem refrigerasi, 

dimana jluida kerja disirkulasikan dengan menggunakan gaya gravitasi. 

Sehagai Sllmher panas pada generator diamhilkan sejumlah energi 

panas dari gas huang. Dari energi gas huang sehesar 8808245.618 

k.J!jam, sistem mampu memanfaatkan energi sehesar 4 . .J % yaitu 

387562.807 k.Jijam. Sejumlah energi panas tersehut digunakan untuk 

mengatasi heban pendinginan mang akomodasi sebesar 15740.579 

k.J!jam. Ukuran prestasi dari sistem dapat diketahui dengan melihat 

COP-nya sebesar 0.43. Sebagai perbandingan terhadap prestasi sistem, 

diberikan COP sistem refrigerasi ahsorpsi standort sebesar 0. 60. 

Pemakaian energi panas gas huang mampu meningkatkan effisiensi 

power plant sebesar 1 . .JO %. Sehingga kehilangan panas untuk gas 

huang pada neraca energi tunm menjadi 29. 60 %. 
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1.1. Latar Belakang 

BABI 

PENDAHULUAN 

Kenyataan masih besarnya kandungan energi dari gas buang ( exhaust gas) 

Motor Diesel merupakan hal yang menarik untuk diperhatikan. Meskipun segala 

telah dilakukan untuk meningkatkan effisiensi dari pemakaian energi bahan bakar, 

hampir 30% kandungan energi bahan bakar terlepas ke udara bersama gas buang. 

disayangkan apabila energi yang.masih dikandung gas buang tersebut tidak d"tmcmti:uttlKatl 

Berdasarkan pengamatan terhadap Kapal Caraka Jaya Til yang sedang .... v.u·~., ..... 

oleh PT. PAL Indonesia Surabaya, yang menggunakan Main Engine Merk NIGATA 

8 PA5L 2037 Ps, diketahui bahwa energi yang terkandung dalam gas buang masih 

31 %.Dan melihat kenyataan pemakaian sistem pendingin udara pada Kapal Caraka J 

III tersebut hanya pada ruang akomodasi tertentu saja, yaitu Wheel House, Mess .. ,v • .., ..... 

Captain Room, Chief Engineer Room dan Engine Control Room. Maka 

menguntungkan apabila energi gas buang tersebut bisa dimanfaatkan untuk mendtngi:nkal$ 

ruang akomodasi lain yang belum ada sistem pendinginannya. 

Bertolak dari hal tersebut diatas maka salah satu usaha untuk 

kembali gas buang (Waste Heat Recovery) tersebut adalah digunakan sebagai 

panas generator pada Sistem Refrigerasi Absorpsi Alternatif. Panas ini pada 0 """·"rlliT 

digunakan untuk memisahkan larutan absorber dengan refrigerant yang selanjutnya 

alirkan menuju kondensor. Pada kebanyakan sistem refiigerasi, siklus beroperasi 

membutuhkan input dalam bentuk kerja. Ini berarti masih harus ditambahkan 
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mekanik seperti pompa atau kompresor untuk mensirkulasikan sekaligus 

tekanan fluida kerja. Disamping itu dibutuhkan energi listrik untuk 

mesin-mesin fluida tersebut. Walaupun dengan pemakaian sistem refrigerasi 

konvensional pemakaian daya tesebut dapat diperkecil, akan tetapi sistem-sistem TPr'~""n' 

menghasilkan noise yang cukup besar. 

Atas dasar pemikiran di atas perlu dikembangkan suatu disain altematif 

mereduksi kelemahan-kelemahan tersebut, yaitu dengan memakai suatu sistem 

absorpsi yang diperkenalkan oleh Platen dan Munter. Sistem ini telah banyak u•~,uu•w..<>u+ 

di Amerika Serikat sebagai sistem pendingin pada kapal pesiar maupun di nrn·.,,_,nnToPI 

Hanya saja pada sistim ini sumber panas yang digunakan untuk memisahkan 

absorbent dan refrigerant berasal dari panas hasil pembakaran sendiri. Apakah sistem · 

nantinya bisa digunakan untuk kapal dengan menggunakan panas dari gas huang uua.uu~ 

yang melatar belakangi penulisan Tugas Akhir ini. 

Prinsip dari ide tersebut adalah sistem bekerja tanpa membutuhkan input kerj 

mekanik. Fluida kerja disirkulasikan dengan menggunakan gaya gravitasi. N 

demikian sistem ini perlu dikaji atau diteliti apakah layak dipakai dalam arti secara 

dapat dipertanggungjawabkan seperti Coefficient of Performance-nya (COP). 

1.2. Permasalahan 

Permasalahan yang akan dianalisa dalam study perencanaan sistem refrigerasi 

absorpsi altematif dapat dirumuskan sebagai berikut : 

1. Menganalisa sistem refrigerasi absorpsi yang direncanakan, dalam hal 

keseimbangan energi thermal (thermal energy balance), untuk 



apakah sistem layak digunakan di kapal dengan menghitung koeffisien 

(coefficient of performance) sistem. 

2. Menentukan apakah pemakaian gas huang sebagai input panas dari o.,.r,.,.r~nnr 

efektif digunakan dalam arti mampu memenuhi panas yang dibutuhkan 

memisahkan larutan refrigerant dengan absorber. 

3. Dalam hal pemakaian gas huang pada item 2 tersebut, apakah memo,eruKa 

manfaat terhadap peningkatan effisiensi dari power plant. 

1.3 Batasan Masalah 

Karena kompleknya permasalahan yang ada serta terbatasnya waktu pelrtge~I]aan~ 

maka perlu adanya batasan masalah agar pembahasan tidak keluar dari kerangka 

tujuan penulisan Tugas Akhir. Batasan masalah yang digunakan adalah sebagai berikut: 

1. Analisa tidak ditekankan pada peralatan, melainkan pada analisa termal sistem. 

2. Pembahasan ditekankan pada masalah teknis dan tidak membahas 

ekonomis, teknologi pembuatan dan pemasangan maupun perpipaannya. 

3. Penerapan teorema fluida, hukum-hukum termodinamika dan perpindahan 

sangat membantu dalam menganalisa sistem. 

4. Ruang lingkup ruang akomodasi tidak menjadi pokok bahasan dan 

dibutuhkan informasi terhadap dimensi dari ruangannya. 

6. Dalam menganalisa proses absorpsi semua dalam keadaan steady state 

steady flow. 



1.4. Tujuan Penulisan 

Tujuan yang ingin dicapai dalam penganalisaan sistem refiigerasi absorpsi 

adalah : 

1. Merencanakan sistem refiigerasi absorpsi dengan melakukan analisa thermal 

menentukan kelayakan sistem tersebut terhadap pemakaiannya di kapal. 

2. Menghitung peningkatan effisiensi dari Power Plant akibat pemakaian gas 

pada generator. 

1.5. Metodologi 

Pada pembahasan terhadap sistem refiigerasi absorpsi altematif, metode 

digunakan adalah : 

1. Peninjauan Lapangan 

Peninjauan lapangan dilakukan di PT. PAL Indonesia Surabaya 

mendapatkan data-data dalam menunjang perencanaan. 

2. Studi Pustaka 

Studi ini dilakukan terhadap beberapa literatur yang berhubungan dengan pokok 

bahasan sebagai penunjang penganalisaan. 

3. Analisa 

Analisa yang dilakukan terhadap perencanaan sistem yaitu : 

- Perhitungan beban pendingin ruang akomodasi ( perhitungan beban 

pendingin sebenamya hanya sebagai acuan untuk menganalisa sistem, 

perhitungan dilakukan dengan menggunakan metode ASHRAE). 

- Analisa keseimbangan energi panas dari sistem refiigerasi. 



- Analisa perpindahan panas yaitu menghitung panas generator dari 

huang. 

- Perhitungan peningkatan effisiensi dari Power Plant. 

1.6. Sistematika Penulisan 

Sistematika penulisan adalah sebagai berikut : 

BAB I. Pendahuluan 

Yang berisi latar belakang permasalahan, tujuan, batasan 

metodologi serta sistematika penulisan . 

BAB II. Dasar Teori 

Menguraikan tentang landasan teori yang digunakan dalam per·enc~amlanl 

sistem refrigerasi absorpsi . 

BAB ill.Perencanaan Sistem Refrigerasi Absorpsi 

Menguraikan masalah yang menyangkut perencanaan sistem 

absorpsi. 

BAB IV. Analisa dan Pembahasan 

Melakukan perhitungan terhadap data-data yang menyangkut 

perencanaan sistem refrigerasi. 

BAB V. Kesimpulan 

Merupakan kesimpulan dari analisa terhadap perencanaan sistem 

refrigerasi absorpsi. 



BAB 

DASAR TEO 



BABII 

DASAR TEORI 

2.1. Perhitungan daya Motor Diesel 

2.1.1 Pendahuluan 

Motor diesel adalah mesin kalor dimana gas yang diperoleh dari permbakaran 

dalam mesin itu sendiri dan langsung dipakai untuk melakukan keija mekanis. 

biasanya disebut motor penyalaan kompresi (Compression ignition engine) oleh ~r ... r.~n.,. 

penyalaan bahan bakarnya dilakukan dengan menyemprotkan bahan bakar ke 

udara yang telah bertekanan dan bertemperatur tinggi, akibat proses kompresi. 

Untuk menghitung keija mekanis dari hasil pembakaran diperlukan 

idealisasi karena untuk menganalisa proses yang sesungguhnya teijadi pada 

pembakaran sulit dilaksanakan. Proses yang sebenarnya berbeda dengan proses 

ideal, dimana perbedaan tersebut menjadi semakin besar jika idealisasi tersebut jauh 

sebenarnya. Idealisasi tersebut adalah: 

- Udara didalam silinder dianggap sebagai gas ideal dengan konstanta kalor 

konstan. 

- Proses Pembakaran yang teijadi pada silinder dilakukan secara 

dimana bahan bakar habis terbakar seluruhnya. 

2.1.2 Kerja mekanis Gas Pembakaran 

Min yak bahan bakar yang disemprotkan ke dalam silinder berbentuk butir -butir 

cairan yang halus. Oleh karena udara didalam silinder tersebut sudah bertemperatur dan 
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bertekanan tinggi maka butir-butir tersebut akan menguap. Penguapan butir bahan 

ini dimulai pada bagian permukaannya , yaitu bagian yang terpanas. Uap bahan 

yang teijadi tersebut bereampur dengan udara yang ada di sekitaranya . Penguapan · 

berlangsung terns selama temperatur sekitarnya meneukupi. J adi proses penguapan 

teijadi secara berangsur-angsur. Demikian juga proses pereampurannya dengan udara 

Maka pada suatu saat dirnana teijadi eampuran udara bahan bakar sebaik-baiknya, nr"''"""'C! 

penyalaan bahan bakar berlangsung dengan sebaik -baiknya. Sedangkan 

pembakaran di dalam silinder dirnana proses pembakaran awal teijadi pada ten1oerat1 

yang lebih rendah dan laju pembakarannyapun akan bertambah eepat. Hal ini u ...... v~VAI'Uf 

karena pembakaran berikutnya berlangsung pada temperatur lebih tinggi. 

p 

4 

1MA 
v 

1 VI 

Gambar 2.1. P-V diagram motor diesel 

Pada P-v diagram gambar 2.1, jika D adalah diameter dalam silinder (em), L 

adalah panjang langkah torak (em) dan p adalah tekanan gas didalam silinder (kg/em2 
), 

maka luas penampang silinder, A = 7tD2/4, dan volume langkah toraknya adalah VL = 



AL=A(l1-l:J= ( 7tD2/4)(11-12) . Luas diagram P-v yang tertutup adalah p<SV=(pA)81 

mempunyai satuan kg.cm. yang menunjukkan kerja mekanis dari gas pada torak. ~ .... ,u. .. 

termodinamika tekanan p biasanya dinyatakan sebagai fungsi volume spesifik, 

volume per satuan berat. Maka jika volume VI dan v2 dibagi oleh berat gas U1UQ1Q.Jl.lj1 

silinder, G kg, akan diperoleh berturut-turut volume spesifik v1 dan v2 cm3 /kg. 

karena itu , luas diagram p-v akan mempunyai satuan (em) yaitu satuan ketja mellcant$ 

per satuan berat. Diagram p-v atau p-V dinamakan diagram indikator. 

Untuk mengetahui berapa besar ketja yang dihasilkan per siklus dalam 

silinder, perlu didefinisikan suatu tekanan indikasi rata-rata (Mean Indicated 

yaitu kerja yang dihasilkan per siklus dalam setiap silinder dibagi volume langkah torak 

Wnet p =-
rata-rata VL 

G JpOv 
= (2.Ja) 

Dalam persamaan (2.1a) dapat dilihat bahwa Prata-rata dikalikan dengan ( 7tD2/4) .. u .. u ..... l 

gaya. Jika gaya tersebut dikalikan dengan panjang L, maka akan dihasilkan kerja. 

jika poros engkol berputar dengan kecepatan n rpm, daya N yang dihasilkan mesin 

dinyatakan dalam 

N = Prata-rata ~D2 L n .4 .. (2.Jb) 

Daya yang dihasilkan diatas adalah daya indikasi dan diasumsikan bahwa daya didapatkan 

dari basil pembakaran yang sempurna ( bahan bakar habis terbakar secara sempuma). 



2.1.3 Keseimbangan Energi 

Berdasarkan hukum pertama termodinamika , bahwa energi yang masuk "'"0 """" 

harus sama dengan energi yang keluar engine. Pada gambar diperlihatkan aliran 

pada diesel engine. 

rru,hu 

DIESEL ENGINE 
ma,ha in 

ma,haout 

Gasbuang 

me=DN+mf 

Power 

Q (heat Joss) 

J adi keseimbangan energinya adalah 

Energi yang masuk = energi yang keluar 

mh +mh
1
+mh . 

u u !~ a azn =mh+mh +W+O e e a aout -

dimana 

ma = laju a/iran massa udara (kg/jam) 

m1 = laju a/iran massa bahan bakar (kg/jam) 

m a = laju a/iran massa air (kg/jam) 

me = laju a/iran massa gas huang (kg/jam) 

2.2a 

= laju a/iran massa udara +laju a/iran massa bahan bakar 

= m +m 
a f 

hu = entalphi udara masuk (kkallkg) 

h1 = entalphi bahan bakar (kkallkg) 

h a in = entalphi air masuk ( kkallkg) 



haout = entalphi air keluar (kkal/kg) 

he = entalphi gas huang (kkallkg) 

W = kerja engine ( kka/lmin) 

Q = panas yang hilang (heat lost) kkallmin 

Entalphi dari gas dan cairan dapat dituliskan sebagai 

h=cT 
p 2.2b 

dimana 

cP = panas spesifik pada temperatur konstan ( kJ/kg.K) 

2.2. Perpindahan Panas 

2.2.1 Pendahuluan 

Dalam cabang ilrnu teknik yang biasanya dinamakan ilrnu termal (terma/ w·,vnr-v 

tercakup ilrnu termodinamika (thermodinamics) dan perpindahan kalor (heat transfer) 

Perpindahan kalor mempunyai peranan sebagai pelengkap analisa termodinamika 

mempelajari sistem-sistem dalam keseimbangan saja, yaitu dengan 

hukum-hukum tambahan yang membuka jalan untuk meramalkan laju 

energt. 

Hukum-hukum pelengkap ini didasarkan atas tiga ragam perpindahan kalor 

fundamental, yaitu konduksi atau hantaran (conduction), konveksi atau 

(convection), dan radiasi atau sinaran (radiation) . 



2.2.2. Konduksi 

Gradien suhu ( temperature gradient) yang terdapat dalam suatu bahan norno~~eiJ 

akan menyebabkan teijadinya perpindahan energi di dalam medium itu, yang 

dapat dihitung dengan 

(2.3) 

dimana 8T/8n ialah gradien suhu dalam arah normal (tegak lurus) terhadap bidang 

Konduk:tivitas termal ( thermal conductivity) k ialah suatu konstanta (tetapan) 

ditentukan dari experimen dengan medium itu dan dapat bergantung dari berbagai 

lain seperti suhu dan tekanan. Satuan k ialah Btu/hr-ft-° F atau W/m.K 

Tanda minus dalam persamaan 1.3 diperlukan untuk memenuhi 

hukum kedua termodinamika, yaitu perpindahan energi termal karena adanya 

termal hanya berlangsung dari daerah yang lebih panas ke daerah yang lebih dingin. 

T 

X 
XI X2 

Gambar 2.2. Profil suhu dalam medium yang bersifat linear 



Jika profil suhu didalam medium itu bersifat linear ( gambar 2.2), maka 

gradien suhu itu ( yang merupakan turunan parsial) dapat diganti dengan persamaan 

lebih sederhana sebagai berikut 

(2.4) 

Sifat linear seperti diatas selalu ditemukan dalam medium homogen 

mempunai k tertentu dalam perpindahan kalor keadaan stedi (steady state). 

Perpindahan kalor keadan steady berlangsung bilamana suhu pada setiap 

dalam benda itu, termasuk titik-titik pada permukaan benda, tidak bergantung 

waktu. Jika suhu berubah menurut waktu tentulah ada energi yang menumpuk 

dikeluarkan dari benda itu. Laju penumpukan energi itu ialah 

or 
q -me-

"""'"mJltlk - p OX (2.5) 

dimana m ialah hasil kali volume dengan densitas p . 

2.2.3.Konveksi 

Bilamana benda padat bersentuhan dengan fluida bergerak yang mempunyai suhu 

yang berbeda dari suhu benda itu, maka fluida itu akan membawa energi keluar dari 

benda itu dengan cara konveksi. 

Jika suhu dibagian hulu fluida itu ialah Too suhu permukaan benda T s, maka 

perpindahan kalor per satuan waktu adalah 

(2.6) 



hubungan ini dinamakan hukum Newton tentang pendinginan. Persamaan 

mendefinisikan koefisien perpindahan kalor konveksi ( convectif heat 

coefficient) h yang merupakan konstanta proporsionalitas (tetapan kesebandingan) 

menghubungkan perpindahan kalor per satuan waktu dan satuan luar dengan beda 

menyeluruh. Satuan h ialah W /m2 K. Perlu diingat bahwa perpindahan energi runtaatnerua.,. 

pada bidang batas zat padat-fluida berlangsung dengan cara konduksi, dan energi ini 

dibawa oleh aliran fluida dengan cara konveksi. Dengan membandingkan (2.3) dan (2. 

kita dapat, untuk y = n 

(2.7) 

dimana subskrip pada gradien suhu menunjukkan bahwa suhu fluida dievaluasi 

permukaan. 

2.2.4. Radiasi 

Transmisi energi ragam ketiga berlangsung melalui perambatan 

elektromagnetik, yang dapat berlangsung baik dalam medium maupun dalam n."-<&u<OQu1 

vakum ( hampa). Bukti-bukti dari percobaan menunjukkan bahwa perpindahan 

radiasi sebanding dengan pangkat empat suhu absolut, sedang konduksi dan konveksi 

berbanding lurus dengan beda suhu. Hukum Stefan-Boltzmann yang fundamental 

menyatakan 

q= rAT (2.8) 

dimana T ialah suhu absolut. Konstsanta 't tidak bergantung pada permukaan , medium, 

atau suhu, nilainya ialah 5,6697.10-8 W/m2 K4
. 



Pemancar sinar yang ideal, disebut benda hitam ( blackbody), ialah benda 

memberikan energi radiasi menurut (2. 8). Semua permukaan lain memancarkan 

yang lebih kecil dari yang dihitung dari persamaan itu. Emisi termal dari Kt::[lail'fCI 

permukaan benda kelabu ( gray body )dapat dinyatakan dengan persamaan 

q = erAr (2.9) 

dimana e, yaitu emisivitas (emissivity) permukaan, yang nilainya berkisar antara nol 

satu. 

2.3. Penukar Kalor ( Heat Exchanger) 

Didalam bidang pengkondisiaan udara dan refrigerasi, penukar kalor ........ , ... ~ .... , 

secara luas. Penukar kalor adalah suatu piranti yang didalamya terjadi suatu perpindahan 

energi dari aliran fluida yang satu ke aliran fluida yang lain melalui permukaan pusat. Jadi 

penukar kalor merupakan gabungan perpindahan kalor secara konveksi dan konduksi. 

Rumusan hambatan yang telah dibicarakan, berguna untuk penganalisaan penukar kalor, 

dengan fluida pertama, dinding, dan fluida ke dua merupakan rangkaian termal hubungan 

sen. 

2.3.1. Distribusi temperatur 

Jika suatu penukatar kalor mempunyai 2 fluida dalam arah aliran yang sama, maka 

penukar kalor tersebut termasuk jenis aliran sejajar (parallel flow), dan jika kedua fluida 

mengalir berlawanan arah maka dinamakan penukar kalor jenis aliran lawan arah 

(counter flow). Distribusi temperatur pada kedua jenis penukar kalor tersebut adalah 

seperti pada gambar 2.3.a dan gambar 2.3.b dibawah ini. 



n 
oE 

I> 
tl 

T1 

t2 

p;lt2 tl 
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t2 

(b) 
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T1 t2 

T2 

t2 

Gombar 2.3. Distribusi temperatuar (a) Counter flaw (b) 

parole/ flaw 

Keterangan : 

T = Temperatur fluida panas, K 

t = temperatur fluida dingin, K 

L = panjang pipa, m 

indek 1,2 = adalah sisi masuk dan keluar 

2.3.2. Perhitungan Penukar Kalor 

Untuk menentukan laju perpindahan panas pada penukar kalor perlu kiranya 

untuk menentukan asumsi-asumsi sebagai berikut: 

1. Koeffisien perpindahan panas menyeluruh U adalah tetap sepanjang lintasan 



2. Jumlah fluida yang mengalir adalah tetap 

3. Panas spesifik pada tekanan tetap ( cP) adalah tetap sepanjang lintasan. 

4. Tidak ada perubahan fase si sistem misal, penguapan dan pengembunan 

5. Kerugian panas diabaikan ( dQ = 0) 

adanya perpindahan panas dari fluida ke fluida lainnya, dimana panas yang diserap 

dengan panas yang dilepaskan. 

w,cp2,t2 

w,cpl,tl 

Gambar 2.4. 

Panas yang dilepas = W Cp ( T
1 

- T
2

) 

Panas yang diterima = w cP ( t2 - t1 ) 

Maka keseimbangan panas 

Panas yang dilepas = panas yang diterima 

WCp 8T=wcp 8t (2.10) 

Panas yang dilepas 

0 = WCp 8T=wc 8t 
- p 

= U.A. IMTD (2.11) 



dimana : 

W = berat flu ida panas yang mengalir, kgblh 

w = berat fluida dingin yanag mengalir, kglh 

8T,8 t = perubahan temperatur fluida panas dan dingin,K 

Cp,cP = panas jenis tekanan tetap fluida panas dan dingin, k.Jikg.K 

U = koeffisien perpindahan panas menyeluruh, k.J/ h.TTI .K 

A = luasan perpindahan panas atau permukaan luar pipa m2 

lMTD = Log Mean Overall Temperatuare difference, K 

(2.12) 

dimana: 

untuk counter flow Lit 2 = T
1 

- t 
2 

Penggunaan LMTD hanyalah suatu pendekatan dalam praktek karena pada umumnya U 

tidak konstan. 



2.4. Refrigerasi Absorpsi 

2.4.1 Hubungan daur absorpsi dan daur kompresi uap 

Ferdinand Carre, seorang Perancis menemukan sistem absorpsi dan memoero 

hak paten Amerika Serikat pada tahun 1860. Penggunaan sistem absorpsi di 

Serikat mungkin dilakukan oleh Negara-negara Konfederasi selama perang sipil .,..,.\,•au 

suplai es alam dihentikan . 

Daur absorpsi hampir sama dalam beberapa hal dengan daur kompresi uap 

Sebuah daur refrigerasi beroperasi dengan kondensor, katup ekspansi, dan ..,..,.,.,.,.,.,.., .. 

sepertri tampak pada gambar 2. 5 jika uap tekanan rendah dari evaporator 

ditransformasikan menjadi uap tekanan tinggi dan dialirkan ke kondensor. Sist 

kompresi uap menggunakan kompresor untuk keperluan tersebut. Pertama-tama, .,,.,.,.,. .. , ! 

absorpsi menyerap uap tekanan rendah ke dalam suatu zat cair penyerap ( 

liguid) yang cocok. Yang terkandung didalam proses absorpsi yaitu konversi dari uap 

menjadi cair; karena proses ini sama dengan kondensasi, maka selama proses berjalan, 

kalor dilepaskan. Tahap berikutnya yaitu menaikkan tekanan zat cair dengan pompa, dan 

yang terakhir membebaskan uap dari zat cair penyerap dengan memberikan kalor. 

Daur kompresi uap disebut sebagai daur yang dioperasikan oleh kerja 

(work-operated cycle) karena penaikan tekanan refrigeran dilakukan oleh kompresor 

yang memerlukan kerja. Sedangkan daur absorpsi disebut sebagai daur yang 

dioperasikan oleh kalor ( heat-operated cycle) karena sebagian besar biaya operasi 

berkaitan dengan pemberian kalor yang diperlukan untuk melepaskan uap (refrigeran) 

dari zat cair bertekanan tinggi. Sebenarnya dalam daur absorpsi dibutuhkan juga kerja 



untuk menggerakkan pompa, tertapi jumlah kerja tersebut cukup kecil 

dengan kerja yang diperlukan dalam daur kompresi uap. 

Kompresi Uap: 
l. Kompresor 

Absorbsi: 
l. Menyerap Uap ke dalam cairan 

dalam cairan sambil melepaskan 
kalor 

2. Menaikkan tekanan cairan dengan 

pompa 

Uaptd:artlln 
li..ggi 

f-----.t KONDENSOR 

3. Membebaskan uap dengan meng-
gunakan kalor 1+----l 

Uap tekanan ~------' 

mulah 

Gambar 2.5. Metode pengubahan uap tekanan rendah menjadi uap 

kekanan tinggi da/am sebuah sistem refrigerasi. 

2.4.2 Daur Absorpsi 

Daur absorpsi dasar dapat dilihat pada gambar 2. 6 di bawah ini. Kondensor dan 

Evaporator seperti tampak pada gambar 2.5, dan kerja kompresi yang dilakukan oleh 

sistem , berada pada paruh kiri diagram. Uap tekanan rendah dari evaporator diserap 

oleh larutan cairan (liquid solution) dalam absorber. Jika proses absorpsi ini dilakukan 

secara adiabatik, suhu larutan naik dan akhirnya absorpsi uap akan berhenti. Untuk 

mengekalkan proses absorpsi, absorber didinginkan oleh udara atau air yang kemudian 

melepaskan kalor ini ke udara bebas.Pompa menerima zat cair tekanan rendah dari 

absorber, meninggikan tekanan zat cair, dan mengirimkan zat cair ke generator. Dalam 

generator, kalor dari suatu sumber suhu tinggi mendorong lepas uap yang diserap oleh 



adalah untuk memberikan penurunan tekanan guna menjaga beda tekanan 

generator dan absorber. 

larutan Uap tekanan tinggi 

Kalor 

Kalar 

Pompa 

Gambar 2.6. Unit absorpsi dasar 

Pola aliran kalor dari empat komponen penukar kalor pada daur absorpsi yaitu 

kalor suhu tinggi masuk ke dalam generator sedangkan kalor suhu rendah dari bahan 

yang hendak didinginkan masuk ke dalam evaporator. Pelepasan kalor dari daur teijadi 

pada absorber dan kondensor pada suhu-suhu tertentu sehingga kalor dapat dibuang ke 

atmosfir. 

2.4.3. Koeffisien Prestasi ( Coefficient of Performance ) daur absorpsi ideal 

Koeffisien Prestasi daur absorpsi COP.bs atau KP.bs didefinisikan sebagai 

COP = laju refrigerasi 
abs laju penambahan kalor pada generator 

(2.13) 

Pada hal-hal tertentu pemakaian istilah COP (KP) untuk sistem absorpsi kurang 

menguntungkan karena harganya agak lebih rendah dibandingkan dengan harga dari daur 



kompresi uap, (misalnya 0,6 berbanding 3). Harga COP.bs yang cukup rendah 

dianggap sangat merugikan bagi sistem absorpsi karena COP dari dua 

sebagai harga rasio antara laju refrigerasi dengan daya dalam bentuk ketja yang 

untuk mengoperasikan daur. Energi dalam bentuk ketja biasanya jauh lebih berharga 

mahal daripada energi dalam bentuk kalor. 

Pemakaian lebih lanjut terhadap perbedaan antara keefektifan 

kompresi uap diberikan dengan cara pengujian harga COP daur absorpsi ideal. 

lebih akurat lagi , COP dari daur absorpsi yang dioperasikan oleh kalor 

dievaluasi. Gambar 2. 7 menyarankan bagaimana cara menganalisis, karena proses 

kotak sebelah kiri terdiri dari suatu daur daya yang membangkitkan ketja 

dibutuhkan untuk melakukan kompresi uap dari evaporator ke kondensor . Kedua 

ini secara skematik diperlihatkan pada gambar 2. 7. Daur daya menerima energi 

bentuk kalor q
8 

pada suhu mutlak T
5

, memberikan energi W dalam bentuk ketja ke 

daur refrigerasi, dan melepaskan sejumlah energi q. dalam bentuk kalor pada suhu T a 

Daur refrigerasi menerima ketja W dan dengan ini memompa kalor CJe 

refrigersi Tr ke suhu T., dimana besaran qc dilepaskan. 

Daur ideal yang beroperasi dengan proses yang secara termodinamika npr·~,-t~ltl 

reversibel antara dua suhu adalah siklus Camot, pada diagram suhu - entropi 

berupa empat persegi panjang. 

Untuk daur daya pada bagian sebelah kiri dari gambar 2. 7 

(2.14) 



dan untuk daur refrigerasi pada bagian sebelah kanan dari gambar 2. 7 

qe Tr -=--w Ta-Tr (2.15) 

w 

i7alqc 
T 
8., 

Gambar 2. 7. Daur refrigerasi yang dioperasikan oleh kalor 

sebagai kombinadi daur daya dan daur refrigerasi. 

Laju refrigerasi pada Persamaan (2.13) adalah Cie dan laju penambahan kalor 

genetator yaitu qg. Dengan menggunakan rumusan untuk q
8 

dan Cie 

persamaan-persamaan (2.14) dan (2.15) berturut-turut COP (KP) nya adalah: 

(2.16) 

Beberapa kecenderungan dapat diramalkan dari persamaan (2.16) 

1. Jika T. naik, COP naik. 

2. Jika Tr naik, COP naik. 

3. Jika T a naik, COP turun. 



2.4.4. Sistem air-amonia standard 

Pasangan zat yang dapat berfungsi sebagai refrigeran salah satunya adalah 

sebagai absorben dan amonia sebagai refrigeran. Kombinasi ini, yang disebut sebagai 

amonia dipakai dalam sistem-sistem absorpsi selama bertahun-tahun sebelum n.v''""U..<4.,~ 

LiBr-Air menjadi populer. Sistem air amonia, yang diperlihatkan secara skematik 

gambar 2. 8, terdiri dari semua komponen yang pemah disinggung sebelumnya 

generator, absorber, kondensor, evaporator, dan ditambah penukar kalor larutan 

rektifier dan analiser. 

Uapamonia 

Uapamonia 

Pomp6 

Gambar 2.8. Sistem absorpsi air amonia 

Penambahan penukar kalor seperti diperlihatkan pada gambar di atas, untuk 

memindahkan kalor antara kedua aliran larutan. Penukar kalor ini memanaskan larutan 

dingin dari absorber yang menuju ke generator dan mendinginkan larutan yang kembali 

dari generator ke absorber. Pada kenyataanya penambahan penukar kalor ini akan 

mengurangi biaya operasi. Karena salah satu biaya-biaya operasi sistem adalah 



penambahan kalor pada generator, dan secara realistik terdapat biaya pula berllcenaatt 

dengan pengurangan kalor pada absorber. 

Fluida kerja dari sistem , yang ditunjukkan sebagai amonia, ~ , diabsorpsi 

suatu tekanan rendah . Larutan NH3 - ~ 0 mempunyai entalphi yang lebih rendah dari 

NH3 dan ~ 0 jika berada sendiri-sendiri secara terpisah, dan demikian energi 

dikeluarkan sebagai panas untuk menimbulkan proses absorpsi. 

Perlunya analiser dan rektifier didasarkan atas kenyataan bahwa uap ron-.n""r"' 

yang dilepaskan pada generator (amonia) mengandung juga uap air. Pada saat air · 

mencapai jalan menuju evaporator, ia menaikkan suhu disitu. Untuk menyingkirkan 

air sebanyak mungkin, uap yang dikeluarkan dari generator pertama-tama 

berlawanan dengan larutan yang masuk di dalam rektifier. Selanjutnya, larutan 

melalui rektifier, penukar kalor berpendingin air mengkondensasikan larutan kaya air 

lalu disalurkan kembali ke analiser. Sejumlah kecil uap air meninggalkan analiser 

harus disalurkan dalam bentuk cair dari evaporator ke absorber. 

2.5. Sifat Campuran Biner Fluida Kerja 

2.5.1. Sifat campuran biner Aqua- Ammonia 

Suatu campuran dikatakan biner jika campuran tersebut mengandung 2 substansi. 

Campuran dapat berbentuk campuran homogen maupun campuran heterogen. Campuran 

homogen adalah apabila secara keseluruhan dari substansi melarut secara sempuma. 

Sedangkan campuran heterogen adalah campuran yang tidak bisa melarut secara 

sempuma (keseluruhan). 



Pemisahan campuran homogen tidak dapat dilakukan dengan menggunakan 

mekanik, tetapi hanya bisa dilakukan dengan proses termal ataupun proses-proses 

proses mekanik. Sedangkan campuran heterogen dapat dipisahkan dengan meng~~naKa~ 

proses mekanik biasa seperti penyaringan dan lain-lain. Pada sistim refrigerasi 

selalu berhubungan dengan campuran homogen yaitu campuran amonia air atau 

disebut aqua-amonia. 

Amonia dan air adalah campuran homogen yang sempuma pada 

bagiannya. Diperlukan tiga sifat untuk mempelajari campuran homogen. Tiga sifat 

diperlukan tersebut dapat diwujudkan dengan menggunakan peraturan phase 

(Gibb's phase rule). Tiga sifat yang dimaksud adalah tekanan, temperatur, 

konsentrasi. Konsentrasi didefinisikan sebagai suatu massa amonia yang 

dalam suatu unit campuran dan dinotasikan dengan c. Jika c besamya 0, berarti tidak ada 

amonia di dalam campuran, ini dinamakan air murni dan sebaliknya jika c unity ( c = 1 ), 

berarti tidak ada air dalam campuran, ini berarti amonia murni. 

Pada suatu silinder yang terisolasi, dipisahkan oleh sekat yang memisahkan 

silinder menjadi 2 bagian. Salah satu bagian, A mengandung c unit massa amonia dan 

bagian yang lain, B mengandung (1-c) unit massa air. Massa total antara massa air dan 

massa amonia adalah massa total campuran. Temperatur awal T1 dan tekanan awal p1 

pada kedua bagian dianggap sama. Jika sekat pada silinder diambil, akan terjadi kontak 

antara amonia dan air, dan dalam selang waktu tertentu akan bercampur dengan 

sempuma. Jika percampuran dilakukan secara adiabatik pada suatu tekanan konstan, 

temperatur dan volume akhir campuran akan berbeda dengan keadaan awal. 



TUGAS AKHIR (NE 1701) II- 21 

Sebelum bercampur misalkan va dan ha adalah volume spesifik dan ....... , .... ...,,,"' 

amonia serta vb dan ~ adalah volume spesifik dan entalphi dari air, sehingga total 

sebelum bercampur dinyatakan dengan 

(2.17) 

Jika v2 adalah volume akhir setelah pencampuran akhir, dan tak bisa dihindari bahwa v 

selalu lebih besar dari v2 untuk campuran amonia dan air, dan persamaan empiriknya : 

(2.18) 

dimana : 

Vra =volume spesifik dari cairan jenuh amonia pada temperatur campuran 

akhir 

v tb = volume spesifik dari cairan jenuh air pada temperatur campuran akhir 

Persamaan 2.18 dapat dipakai untuk menentukan volume spesifik aqua-amonia dari 

konsentrasi yang telah diketahui pada temperatur yang tersedia untuk volume spesifik Vra 

dan vtb. 

T emperatur campuran akhir proses pencampuran adiabatik diatas akan lebih 

tinggi dari sebelum terjadi proses pencampuran. Jika temperatur akhir dipertahankan 

sama dengan temperatur awal, proses tidak dapat dilakukan secara adiabatik dan akan 

membutuhkan masukan energi termal selama proses pencampuran. Pemberian energi 



system, dinyatakan h1 adalah entalphi sebelum pencampuran dan ~ adalah 

setelah pencampuran.Untuk kondisi yang sama seperti diatas dinyatakan 

(2.19) 

Jika panas yang diberikan q, pada kondisi steady flow 

(2.20a) 

Jika temperatur campuran akhir sama dengan sebelum pencampuran, ~ adalah ...... ~ ...... .., .... , 

per unit massa campuran pada temperatur tersebut, dan T 1 adalah temperatur awal, 

perpindahan energi panas dinyatakan sebagai 

q = - (h - h) = -&1 1-2 I (2.20b) 

Harga Ml negatif berarti suatu energi panas ditambahkan pad a proses pencampuran. 

2.5.2. Pemisahan campuran biner (Aqua-ammonia) 

Untuk mempelajari cara pernisahan campuran biner, diasumsikan bahwa 

campuran dalam keadaan campuran homogen, dan metode yang digunakan adalah 

pemanasan campuran pada tekanan tetap. Dengan meletakkan konsentrasi c1 sebagai 



konsentrasi awal larutan, keadaan dari campuran selama pernanasan pada 

konstan p1 ditunjukkan pada T-c diagram padagambar 2.9. 

Pada gambar, titik 1 adalah keadaan awal sebelurn pernanasan. 

rnengalarni kenaikan secara gradual sernentara konsentrasi tetap. Sampai disini ... ~,Q..I\.~~cu~ 

dari campuran sama seperti pernanasan pada substansi rnurni dari keadaan sub 

(sub-cooled). Sehingga keadaan larutan sebelurn terjadi pendidihan dalam 

sub-dingin. 
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Selarna pendidihan berlangsung ternperatur selalu rnengalarni perubahan 

sedangkan tekanan selalu konstan. Diasurnsikan bahwa uap yang dihasilkan rnernpunyai 

ternperatur yang sama dengan larutan. Proses pendidihan ini terus berlangsung sampai 



tidak ada larutan yang tertinggal yaitu pada titik 5. Jadi pemanasan berlangsung 

dari keadaan sub dingin pada titik 1, dilanjutkan sampai pada cairan jenuh pada titik 

dan uap jenuh pada titik 5. Konsentrasi selama pemanasan tetap sehingga c1 = c2 = c5 

Pemanasan lebih jauh sampai pada titik 6 akan menyebabkan kenaikan temperatur 

mengubah konsentrasi. Keadaan diatas titik 5 dinamakan panas lanjut ( super nvnrrvn 

pada tekanan p1• (terlihat pada gambar). 

Larutan yang dididihkan dan uap yang dihasilkan berada diatasnya 

temperatur TP seperti terlihat pada diagram dan didapatkan hubungan T2 < TP < T5 • 

larutan didih pada keadaan ini dianalisa, didapatkan bahwa konsentrasi cP tidak 

dengan keadaan pada titik 2. Demikian pula uap yang dihasilkan pada konsentrasi 

sampai pada konsentrasi cQ berbeda dengan keadaan pada titik 2, sehingga cP < c2 < cQ . 

Kesetimbangan uap setelah selang waktu tertentu, lebih banyak me1nganat.mg! 

amonia daripada larutan yang memproduksinya. Dengan semakin 

temperatur, cairan secara terus-menerus semakin lebih cepat kehilangan banyak a.u•v•u.a 1 

daripada kehilangan air. Perubahan ini tampak pada garis 2-P-4 pada T -c diagaram. 

Garis 2-p-4 ini berhubungan dengan garis 3-Q-5 pada garis uap jenuh. 

Gelembung uap pertama yang timbul pada pendidihan tetjadi pada keadaan titik 3, 

yang terakhir larutan pada keadaan 4 menghasilkan uap pada keadaan 5. 

Kebalikan dari proses pemanasan jika uap superpanas pada keadaan 6 

didinginkan.Konsentrasi uap sama sampai titik 5 dimana proses kondensasi tetjadi. Yang 

pertama larutan dikondensasikan, sehingga c4 < c5 • Pendinginan terus berlangsung 

sampai titik 3 yang mana semua uap diatas didinginkan seluruhnya. Pendinginan lebih 



jauh ( sampai kondisi sub dingin) tidak akan mengubah komposisi c2 = c5 = c6 , 

hanya memperkecil temperatur saja. 

Jika proses pemanasan dan pendinginan yang sama diulangi pada tekanan 

sama, p1 , tetapi dengan cairan yang komposisi awalnya berbeda, didapatkan me1nptm 

kelakuan yang sama. Titik-titik seperti 2,P,4, ... . yang menunjukkan cairan pada 

konsentrasi pada tekanan yang sama, yang membentuk kurva DPE disebut kurva 

jenuh. Demikian pula titik 5,Q,3 yang membentuk kurva DQE disebut kurva uap 

Pada gambar keadaan pada titik P dan Q pada temperatur yang sama mengambarkan 

dan cairan dalam keadaan equilibrium. Keadaan D danE menggambarkan keadaan · 

yaitu D kaya amonia dan E kaya air. Kurva cairan jenuh dan kurva uap jenuh 

dipotongkan pada c= 0 dan c= 1. 

Fraksi cairan yang dididihkan pada keadaan P dibandingkan dengan total ........... "~ 

pada keadaan 1 (keadaan awal ) seperti terlihat dalam gambar. Diketahi 

temperatur selama pemanasan TP = TR =TQ pada takanan p1 • Menjadi ketentuan 

didapatkan lllp cP + (m-~)cQ = mc2 =mP c2 + ~ Cz dimana ~ = massa cairan didih 

keadaan P dan m=massa total amonia dan air.Kemudian 

mp mp (cQ-cz) . RQ 
(m-mp) = mQ = (cz-Cp) = Ruas garrs PR ( 2.21) 

Jumlah mtf~ adalah perbandingan massa cairan pada P terhadap massa uap pada 

Q. Persamaan diatas dinamakan Hukum Lever. 



2.5.3. Diagram h-e 

Diagram h-e dalam praktek lebih penting daripada diagram T -c. Pada diaram 

kurva cairan jenuh dan kurva uap jenuh biasanya tidak saling memotong satu sama 

Pada gamhar (2.1 0) seeara skematik ditunjukkan uap jenuh pada tekanan p dengan 

R-3-S . Jarak RP antara garis jenuh pada konsentrasi e=O adalah entalphi penguapan 

pada tekanan p dan jarak SQ pada konsentrasi e= 1 adalah entalphi penguapan ...... ,,. ... "" 

pada tekanan yang sama. 

Jika suatu eairan dibuat jenuh pada temperatur dan tekanan tertentu, kondisi · 

dapat diplotkan pada diagram h-e pada perpotongan kurva eairan jenuh. 

konsentrasi dapat dibaea pada skala bagian bawah diagram. Pada kasus 

temperatur dan konsentrasi dari eairan sub dingin diketahu~ maka dapat diplotkan 

h-e diagram pada perpotongan dari garis isotherm dengan ordinat diagram. 

R 
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hfg(NH3) 

Q 

cl c3 

0 CONCENIRATION 1.0 

Gambar 2. 10. Skema diagram h-e 



Pada gambar, daerah antara kurva P-2-Q dengan R-3-S adalah daerah ........... .., ... 

uap dan air (wet vapour region). Pada daerah ini tidak mudah untuk menernUIWJ. 

konsentrasi uap dalam kondisi equilibrium. Oleh karena itu dibutuhkan kurva bantu 

R-4-S seperti pada gambar. 

Untuk menentukan konsentarasi uap pada temperatur dan tekanan seperti 

titik 2, dibuat garis vertikal yang melalui titik 2 dan dipotongkan dengan kurva 

pada titik 4. Dari titik 4 ditarik garis horizontal sampai bersinggungan dengan 

Kemudian ditarik garis lurus pada titik 2 ke titik 3 pada daerah uap basah. Garis 

penghubung ini dinamakan garis isotherm. Proses penguapan dan perpindahan Pnl'•rml 

panas dapat ditentukan dengan mudah menggunakan diagram h-e. Jika keadaan 

adalah pada titik 1, energi yang dibutuhkan untuk meneapai keadaan eairan jenuh ............... 1 

(~-hJ Pemanasan sampai terbentuknya uap pada keadaan 5 pada tekanan p 

konsentrasi e2 entalphinya adalah (hs-hJ. Apabila pemanasan terus dilanjutkan sampai 

titik 6 menyebabkan penambahan energi sebesar (~-h5).Dengan diagram h-e masalah 

perpindahan uap biner dapat diselesaikan dengan mudah. 

2.5.3.1. Campuran dari 2 aliran massa 

ml~l'l ~ 
1 

mJ,hJO:: 

~ p 
m2,h2,c2 ~----' 

Gambar 2.11 . Campuran dua aliran massa 



Dua aliran massa dengan konsentrasi yang berbesda tetapi mempunyai .""""'""''P 

dilakukan dengan kerja bebas dan adiabatik, sehingga q=O.Aliran 1 dan 2 .,...,..., . ...,.~· · · 

bercampur mempunyai konsentrasi c1 dan c2 dan campuran mempunyai konsentrasi 

Pada keadaan 1, aliran massa dan ental phi adalah m1 dan h1 • Sedangkan pada keadaan 

dan 3 masing-masing aliran massa dan entalphinya adalah (rnz,hJ dan (m
3
,h

3
) . 

Keseimbangan aliran massa total adalah 

(2.22) 

Kesetimbangan massa amonia adalah 

(2.23) 

Kemudian 

(2.24a) 

dan 

(2.24b) 

Dengan beberapa manipulasi didapatkan 

(2.25) 



-~ -~----- - - -~-'- - - ······ 4 .. --------·· 
f t2 c4 ! c3 cl 

0 Concentration, c 1.0 

Gambar 2.12 Proses pencampuran biner 

Pada gambar 2.12, keadaan pada titik 1,2, dan 3 merupakan proses sebelum 

sesudah pencampuran. Untuk menentukan keadaan pada titik 3 terlebih dahulu 

diketahui keadaan 1 dan 2. Garis lurus 1-2 dibagi menjadi perbandingan (~I m1) 

persamaan (2.25). Apabila perbandingan ini diketahui maka keadaan 3 dengan ···-·~-·· 

coba (trial and e"or). Pertama-tama temperatur diasumsikan dan keadaan cairan 

yang berhubungan dengan temperatur yang diasumsikan tersebut pada tekanan p 

ditentukan, titik ini diberi tanda 4'. Selanjutnya penjenuhan uap pada temperatur dan 

tekanan yang sama ditentukan dengan menggunakan garis bantu. Titik ini diberi tanda 5'. 

Jika titik 3 yang diasumsikan pada keadaan 3 adalah benar, garis lurus 4'-5', suatu garis 

isotherm, akan melalui titik 3. Jika belum benar perlu dilakukan percobaan lagi sampai 



didapatkan garis isothenn 4-5 yang benar seperti gambar. Setelah itu 

temperatur pada keadaan 3 yang pasti. 

Apabila proses steady flow tidak adiabatik, entalphi pada keadaan 3' .................. u,~..,.. 

sebagai 

(2.26) 

dimana q adalah masukan energi per unit massa campuran pada keadaan 3, kcallkg. 

Pensubstitusian ~ dari persamaan (2.24b) kedalam persamaan (2.26) didapatkan 

(2.27) 

2.5.3.2. Pemisahan campuran aliran massa ( campuran Diner) 

Suatu campuran biner pada awalnya dalam keadaan sub dingin, 1. Seperti 

gambar 213 dipanaskan sehingga entalphi akhimya menjadi 

(2.28) 

dimana: 

h1 = entalphi awal, kcal/kg 

q1•2 = energi panas yang ditambahkan per unit massa, kcal/kg 

Jika takanan dijaga tetap konstan selama pemanasan dan jika q
1
•
2 

diperlukan 

mencapai keadaan 2 yang mungkin berada pada daerah uap basah, maka pada kasus · 



temperatur pada keadaan 2 dapat ditentukan dengan memperkirakan garis isotherm 3 

dengan cara mencoba-coba seperti di atas. 

Jika campuran pada keadaan 2 dipisahkan dengan cara mekanik biasa ke 

cairan dan uap, titik 3 menggambarkan keadaan cairan pada konsentrasi c
3 

dan titik 

menggambarkan keadaan uap kering pada konsentrasi uap C
4

. 

h 

c3 cl i 

CONCEN1RATION 

Gambar 2.13. Diagram h-e Pemisahan campuran biner 

Dari hukum percampuran persamaan 2.21 

2.29) 

Jadi pemanasan terhadap campuran homogen dapat dipisahkan menjadi 2 fase yaitu fase 

uap yang lebih banyak mengandung amonia dan fase cairan yang dipisahkannya. Namun 



demikian konsentrasi amonia dalam uap belum cukup besar untuk digunakan 

praktek. 

s l anunonia vapour 

.....,_____, ....... rectifier 

concentrating column 

1 i 
analyzer 

refining column 

!tdt 

weak solution 

Gambar 2.14. Peralatan pemisah campuran biner 

Untuk membuat proses lebih effisien dan dapat menghasilkan uap amonia 

kontinu, dibutuhkan 4 komponen untuk sistem pemisah ,yaitu generator, refining column, 

concetrating column dan rectifier. System dipertunjukkan seperti gambar 2.14. 

Generator adalah suatu peralatan dimana cairan yang masuk dipanaskan untuk 

menghasilkan uap amonia. Uap yang dihasilkan masih banyak mengandung cairan . 

Kemudian mengalir keatas berlawanan arab terhadap cairan dingin yang masuk pada 1 

dari atas refining column. Baik perpindahan massa maupun perpindahan panas tetjadi 

pada column ini akibat kontak antara uap yang naik dan cairan yang kebawah. Fraksi uap 

air dalam uap basil kondensasi meninggalkan uap dan menuju ke puncak refining column 



campuran terus mengalir melalui suatu concentarting column yang sama 

rectifier uap didinginkan oleh air sehingga uap air terkondensasikan. Amonia ... lllo. ............ 

dari rectifier pada keadaan 5. 

Cairan yang terkondensasikan mengalir ke refining column berlawanan 

dengan uap yang keluar dari rectifier. Kemudian masuk ke puncak refining column 

4 dan bercammpur dengan cairan dingin yang masuk pada 1. Selanjutnya weak "'"'".& ........ 4 

keluar dari generator pada titik 2. Aliran massa dan kesetimbangan energi adalah 

(2.30a) 

(2.30b) 

(2.31) 

Dari ketiga persamaan diatas dapat disusun 

( hs-+Q,.Ims)-hl _ h1-{h2-Qglm2 

cs-c1 c1-c2 (2.32) 

dimana keadaan 1,2 dan 5 seperti ditunjukkan pada gambar 2.15. Keadaan 1 adalah 

larutan sub dingin yang masuk pada temperatur tertentu dan keadaan 2 adalah weak 

solution yang meninggalkan generator. Keadaan 2' adalah uap yang dilepaskan 

digenerator dan 5 adalah uap yang meninggalkan rectifier. Dengan memperhatikan titik P 

dan Q pada diagram h-e didapatkan 



hP- h5 = Q/m5 

h2 -hQ = Qjm2 

0 c 1.0 

Gambar 2.15. Diagram h-e proses rectifikasi 

(2.33) 

(2.34) 

Konsentrasi pada P sama dengan c5 dan konsentrsi pada Q adalah sama dengan 

Dengan menggunakan persamaan ( 2.32) , titik P,Q dan 1 berada pada satu garis 

yang sama dan disebut principal operating line. Namun kenyataannya tidak ...... , .. 5'"'"' .. 
1 

untuk menggambar garis ini tanpa mengetahui Q
8 

dan Q
1
• Oleh karena itu keadaan 3 

tidak mudah ditentukan secara tepat pada gambar (2.15) apabila tidak ditentukan 

temperatur uap yang . meninggalkan peralatan pemisah. Untuk kondisi ini biasanya 

diasumsikan bahwa keadaan 3 adalah satu dari penjenuhan pada tekanan generator, 

dengan temmperatur 277' K- 279° K diatas temperatur caiaran yang masuk pada titik 1. 

Dengan diketahuinya letak 1 dan 3 pricipal operating line dapat digambar. Dan juga 

apabila P dan Q diketahui maka Q
8 
/~ dan Qr I m5 dapat ditentukan. 



2.6. Perbitungan beban pendinginan ruang akomodasi 

Untuk menghitung hehan pendingin pada ruang akomodasi, 

sumher-sumher panas yang terdapat di sekitar ruang, yaitu 

oleh heda suhu antara kedua sisi elemen hangunan. 

2. Behan panas matahari, yaitu hehan panas yang dilepaskan oleh penj 

energi matahari melalui komponen hengunan yang temhus pandang 

penyerapan oleh komponen hangunan yang tak temhus cahaya. 

3. Behan infiltrasi, yaitu kehilangan atau perolehan kalor yang disehahkan 

peremhesan udara ke dalam ruangan. 

4. Behan Internal, yaitu perolehan kalor yang disehahkan oleh pelepasan energi 

dalam ruangan (lampu, penghuni, peralatan, dll). 

2.6.1. Perbitungan Beban Pendingin Akibat Sumber Panas Transmisi 

Prosedur umum untuk perhitungan kalor yang hilang atau kalor yang n1nPrn 

melalui transmisi termal adalah menggunakan persamaan herikut 

q =A.M.= UA(to- t1) 
Rtot 

dimana: 

U = 111\ot' W/K 

~~ = hamhatam termal total, KIW 

U = koeffisien perpindahan kalor total,W/m2.K 

A = luas permukaan, m2 

t0-t1 = heda suhu luar dan dalam, K 

(2.35) 



U adalah fungsi dari hambatan-hambatan termal .Tabel 2.1 memuat harga 

hambatan termal untuk bahan bangunan yang umum digunakan. 

2.6.2. Beban-beban perembesan udara (infiltrasi) dan ventilasi. 

Masuknya udara luar kedalam ruangan mempengaruhi suhu udara dan .... E,.._ ... , 

kelembaban di ruang tersebut.Biasanya dibedakan pengaruh yang menyangkut ""'·"IJ""" 

suhu (temperature effect) seperti beban sensibel dan dampak kelembaban seperti 

Iaten. Perolehan kalor karena masuknya udara luar dirumuskan sebagai 

(2.36) 

dimana: 

Q = laju aliran volumetrik udara luar, L/det 

W = rasio kelembaban air terhadap udara, kg/kg 

is,il = menyatakan sensibel dalam dan Iaten dalam 

Laju aliran volumetrik udara luar adalah 

Q = v + v - r m (2.37) 

dimana : 

vr = laju aliran daur ulang 

V m = laju aliran udara minimum untuk penghuni tertentu , besarnya sesuai 

dengan label 2. 2 



Prosedur yang seringkali digunakan dalam penentuan beban adalah 

memperkirakan ilfiltrasi tersebut dalam bentuk jumlah pergantian udara per jam. 

pergantian udara per jam adalah laju aliran volumetrik yang jumlahnya sama ... " .. F.~· 

jumlah ruangan tersebut Jumlah pergantian udara dapat diperkirakan sebagai fungsi 

kecepatan angin dan perbedaan suhu 

Jumlah pergantian udara = a+bV+c(t0-tJ 

dimana: 

a,b,c = konstanta yang ditentukan dari percobaan 

V = kecepatan angin, rnldet 

Harga-harga dari a,b,dan c dapat dililhat dalam tabe/2.3 

2.6.3. Behan dari dalam (internal loads) 

Sumber-sumber utama perolehan panas dari dalam adalah 

(2.38) 

penghuni, dan peralata- peralatan yang dioperasikan di dalam ruang. Jumlah 

kalor dari dalam ruang yang disebabkan oleh penerangan tergantung pada daya dan 

pemasangannya. Jika menggunakan lampu jenis fluerescent lamp, energi yang dilep 

oleh balast harus dihitung juga. Untuk menghitung beban dari penerangan 

persamaan berikut 

q = (daya lampu, Watt)(F )(F J(CLF) (2.39) 

dimana: 

F u = faktor penggunaan atau fraksi penggunaan lampu yang terpasang 



Fb = faktor balast untuk lampu FL=1.2 untuk fluerescent biasa. 

CLF = faktor beban pendingin dari tabel 2. 4 

Sedangkan untuk menghitung beban penghuni berdasarkan persamaan berikut 

q = pero/ehan per orang x jum/ah orang x CLF (2.40) 

dimana : 

q = Behan pendinginan sensibel pendingin 

CLF = faktor beban pendinginan dari tabel 2. 6 

Perolehan kalor per orang dapat dilihat dari tabel 2. 5. 

2.6.4. Behan panas matahari melalui permukaan tembus cahaya 

Perolehan kalor yang yang disebabkan oleh panas matahari yang jatuh pada 

permukaan, ditentukan oleh sifat-sifat permukaan tersebut. Sifat-sifat 

permukaan dinyatakan dengan 

r+p+a = 1 

dimana: 

't = faktor transmisi 

p = faktor pemantulan 

a = faktor penyerapan 

(2.41) 

Untuk permukaan yang tembus cahaya seperti jendela, energi matahari yang menembus 

permukaan tersebut ( qss) dengan satuan Watt adalah 



qsg = A(rlr + Nal) =Air (r + Na) (2.42) 

dimana: 

11 = intensitas radiasi pada permukaan luar, W/m2 

N = fraksi radiasi yang diserap dan diteruskan ke dalam ruangan dengan 

cara konduksi dan konveksi 

Pada keadaan steady state, N dapat berharga sama dengan Ufho .Pembentukan """'uvc;up. 

persamaan yang menggunakan U dan Ho menghasilkan 

Bentuk ~ ( -r+Uaiha) untuk kaca bening satu lembar sering disebut faktor perolehan 

matahari (solar heat gain factor-SHGF).Harga maksimun SGHF untuk dua buah u. ......... 8 

(latitude) dalam hitungan bulan dan arab, dimuat dalam tabel 2. 7. 

Koeffisien peneduhan (shading coefficient,SC) digunakan untuk 

harga SGHF dari jendela-jendela kaca dari jenis lain atau untuk menghitung 

peneduh alat-alat peneduh bagian dalam, koeffisien ini adalah 

SC = l+Uaih0 
H{Ualho).u 

dengan ss menyatakan lembaran kaca bening tunggal (single sheet). Harga 

koeffisian peneduhan untuk beberapa jenis kaca dengan atau tanpa peneduh 

dimuat dalam tabel 2. 8. Jika ada permukaan luar yang membayangi jendela, maka 

jendela yang dibayangi tersebut, digunakan harga SGHF jendela yang menghadap 

utara . Energi matahari yang menembus suatu jendela dapat dirumuskan sebagai 



(2.43) 

dengan qss = energi matahari yang menembus jendela. 

2.6.5. Beban panas matahari pada permukaan tak tembus cahaya 

Proses perolehan kalor bagi dinding opaque dilukiskan secara skematik 

gambar 2.16. Sebagian energi dari matahari dipantulkan dan sisanya diserap. Energi 

diterima ini sebagian dikonveksikan dan sebagian diradiasikan kembali ke luar. Si 

yang diserap diteruskan ke dalam dengan cara konduksi atau sementara disimpan 

dalam dinding. 

0 dikonvcks ikan 

~ 
"" diradiasik.an kcmbali ~ ffi ---?- dikonduksik.an 

a 

/ 
dipantulkan tO tl 

Gambar 2. 16. Beban panas matahari pada pennukaan tak 

tembus cahaya. 

Faktor transmisi (penerusan) untuk permukaan yang tak tembus cahaya (opaque) 

sama dengan nol, oleh karena itu persamaan untuk dinding dan atap 

p+a= 1 

sehingga persamaan 2. 42 menjadi 

_ Uwa] A 
q.,.- ho t 



Bila transmisi yang disebabkan oleh perbedaan suhu udara dimasukkan, maka 

(2.44) 

Persamaan 2.44. dapat disusun kembali menjadi 

(2.45) 

Dari persamaan 2.45 dapat diketahui jika isi kurung kecil diganti dengan suatu 

ekivalen te, dengan 

Maka persamaan 2. 44 dapat ditulis dengan 

Suhu ekivalen disebut suhu udara-matahari (solar-air temp), merupkan suhu udara 

naik oleh adanya radiasi matahari. Dengan menggunakan suhu udara matahari, 

perhitungan beban panas matahari pada permukaan tak tembus cahaya lebih mudah 

dilakukan. Pengaruh penyimpanan termal dalam dinding-dinding tak tembus cahaya 

tersebut cukup jelas sehingga penggunaan perbedaan suhu (te-t1) dapat menghasilkan 

penaksiran beban yang berlebih (over estimate). Untuk menyelesaikan pengaruh 

penyimpanan termal, telah dirumuskan suatu beda suhu ekivalen yang disebut beda suhu 



beban pendinginan (cooling-load temperature difference, CLW) 

penampang-penampang dinding yang umum digunakan. Flux cahaya matahari 

permukaan dan kapasitansi termal massa dinding, keduanya diperhitungkan. Harga 

CL TD untuk sejumlah dinding dan atap dimuat dalam tabel 2. 9 dan tabel 2.1 0. D 

transien digambarkan oleh data pada gambar 2.17. Disini flux aliran kalor melalui 

dinding yang berharga U sama tetapi perbedaan massanya cukup besar, dialurkan dalam 

qw • UA(CLTD) 
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Gambar 2.17. Rapat aliran (jlux) kalor melalui dua dinding dengan 

harga U sama tetapi berbeda massanya 

waktu dalam sehari. Dapat dilihat bahwa dalam sehari flux aliran kalor lebih tinggi 

dinding yang massanya lebih besar. 

Bila penyimpanan termal dimasukkan, perolehan kalor melalui 

dirumuskan dengan 

qw = UA(CLW) (2.46) 

dengan U koeffisien perpindahan panas menyeluruh.dari dinding. 
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BABill 

PERENCANAAN SISTEM REFRIGERASI ABSORPSI 

ALTERNATIF 

Sistem refrigerasi absorpsi yang direncanakan telah diperkenalkan .,~u·...,.u,u• v 

oleh Platen dan Munter sebagai penyempumaan sistem refrigerasi yang cllper.K.emuKaLtt 

oleh A. Einstein dan Leo Szilard pada tahun 1926 dan tahun 1932. Pada sistem 

diperkenalkan oleh Platen dan Munter ini penghasil panas pada generator (., .......... F>'<¥ 

pemisah absorber dan refrigerant) adalah hasil dari pembakaran gas alam atau kero 

sedangkan sistem yang akan direncanakan disini panas pada generator lll ..... ll!';Jl;uu ...... •LII• 

sumber panas dari gas huang. Sistem yang direncanakan diperlihatkan pada gambar 3. 1. 

Kerja mekanik sebagai masukan pada sistem seperti pada sistem r""""' 0 ""r"' 

konvensional (misalnya pemakaian pompa) dapat direduksi sampai nol 

sirkulasi fluida dalam sistem bisa dilakukan dengan akibat adanya perbedaan densitas 

fluida kerja. Sebagaimana prinsip bubble pump, untuk mengangkat cairan dari 

tingkatan ke tingkatan lainnya dan untuk mensirkulasikan fluida kerja dakam 

diakibatkan adanya efek gravitasi. Efek gravitasi menyebabkan fluida yang meJmp1unv 

densitas lebih besar akan bergerak ke bawah dan seballiknya fluida yang .u .... :u•v•uu v 

densitas yang lebih kecil akan bergerak ke atas. Fluida pendingin dalam sistem ini .. ua .. <Ufl 

amonia, sebagai mana diketahui amonia dapat dengan cepat terevaporasi pada ................. ..,. 

parsial di dalam atmosfir gas hidrogen. Hydrogen menjadi pilihan disamping gas 

karena hydrogen tidak korosif, dapat dilarutkan (insoluble ) dalam air maupun 

cairan amonia, dan juga hydrogen adalah gas ringan sehingga efek perbedaan oertsltcl~ 

ill-1 



secara penuh dapat digunakan. Sistem yang di atas biasa dinamakan sistem 

anhydrous ammonia-hydrogen. 

(strong solution). Dengan sedikit pemanasan yang mungkin dihasilkan dari 

gas alam (natural gas atau kerosene) atau sumber panas lain,misalnya gas buang 

sistem pada gambar 3.1, gas panas mengalir sepanjang pipa dari satu sisi ke sisi 

lainnya pada generator. 

Energi ini dikonduksikan melalui tube sehingga aliran gas panas sudah 

untuk menghangatkan aqua amonia kuat yang ada dalam inner tube 1. Kemudian 

amonia dibebaskan dalam bentuk gelembung (bubble) di dalam inner tube dan me:mbl:tw~ 

cairan aqua-amonia lemah (weak solution) ke atas dan menjatuhkannya ke tube 2 

diluar. Uap amonia kemudian melalui air cooler rectifier, dimana sebagian besar uap 

rectifier dan menuju condensor , kemudian dikondensasikan pada tekanan 12 atm ., ....... .., .... 

\ 
14 atm . Cairan amonia selanjutnya menuju evaporator karena pengaruh gaya gravitasi. --· . ' 

1 

Di evaporator, ada suatu atmosfir hydrogen , yang mana cairan amonia siap 

uapkan pada tekanan parsialnya. Tekanan parsial dari hydrogen biasanya antara 10 

sampai 12 atm, sementara tekanan amonia sekitar 2 atm. Sehingga dimungkinkan 

diserap menjadi campuran aqua-amonia (campuran NH
3 

dan H
2
0) sambil 

kalor Qa. Hydrogen dan uap amonia adalah campuran gas tidak bereaksi 



hydrogen adalah inert gas yang sudah mempunyai ikatan kimia yang stabil. '"' ...... , .. ..,, ... 

aqua-amonia kuat selanjutnya menuju ke generator, sementara hydrogen kembali 

evaporator melewati gas heat exchanger. 

NHJ) 

3 

Hydrogen 

6 

f!2 

1?. 

Gam bar 3 .1 . Blok diagram sistem refrigerasi absorpsi 

altematif (anhydrous ammonia -hydrogen) 

Campuran aqua-amonia yang meninggalkan absorber dan menuJu 

generator terlebih dahulu melewati sebuah liquid heat exchanger, dimana 

aqua-amonia kuat mendapatkan pemanasan awal akibat pertukaaran panas 

campuran aqua-amonia lemah (weak solution ) yang kembali ke absorber. Dan 

terus berlangsung dimulai seperti awal. 

T ekanan yang bekerja pada sistem adalah uniform, perbedaan tekanan 

amonia di condensor dengan tekanan uap di evaporator dapat dikompensasi "'"''''o""~ 



adanya tekanan hydrogen. Jumlah dari tekanan parsial hydrogen dengan uap amonia 

evaporator sama dengan jumlah tekanan amonia di condenser. 
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BABIV 

PERHITUNGAN DAN ANALISA DATA 

Untuk menganalisa sistem sebelumnya dilakukan perhitungan beban pertarr.t~ 

karena beban pendinginan merupakan beban yang harus ditanggung oleh sistem ( ~-~--~""' 

laju refrigerasi). Metode yang digunakan dalam perhitungan beban pendinginan 

akomodasi adalah metode ASHRAE. 

4.1. Perhitungan beban pendinginan pada ruang akomodasi 

Untuk menghitung beban pendinginan diasumsikan bahwa seluruh ruang 

· akan dihitung mempunyai beban pendinginan yang sama, sehingga perhitungan 

diambil dari satu ruang akomodasi. Untuk itu diambil dari ruang yang mempunyai 

yang maksimum (perhitungan beban puncak) dan diambil ruangan Chief Officer. ~~-··-·~~ 

rancangan dari ruangan yang didinginkan adalah 

Temperatur udara luar :306° K 

kelembaban relatif : 90 % 

Temperatur ruangan : 298° K 

kelembaban relatif : 50 % 

Dimensi ruangan 

panJang 

Iebar 

tinggi 

:3 m 

: 2.5m 

: 2.4m 

IV- 1 



4.1.1. Beban transmisi 

Untuk menghitung beban transmisi diasumsikan bahwa dinding 

susunan konstruksi terdiri dari lapisan udara luar, baja 10 mm, celah udara, penyekat 

serat mineral, lapisan udara dalam. Hambatan termal dari masing-masing konstruksi 

dilihat dari tabel 2.1. 

.... 
Lapisan udara luar 

.... .. Baja 

__..,_ 
Celah udara 

.... Penyekat serat mineral 

> Lapisan udara dalam 

Sehingga hambatan total dari tabel2.1 (lampiran) didapatkan : 

Lapisan udara luar : 0.029 m2.K/W 

Baja 10 mm : 0.32 m2.KJW 

Celah udara : 0.17 m2.KJW 

Penyekat serat mineral : 1.49 m2.KJW 

Lapisan udara dalam : 0.12 m2.KJW 

R total 

Sehingga didapatkan nilai U adalah 1/R = 0.45 W/m2. K 

Untuk dinding sebelah luar yang terekspos matahari (a). 

Luasan (A) = 3 X 2.4 

(': 
~ u 1-

:::l :r: n. 1- :::> 
-1 

-...: I- :::> 
J l·) a. 

z l1J 
.: ·- (/) 



TUGAS AKHIR ( NE 1701 ) 

Dari persarnaan 2.15 didapatkan 

q = 7.2X (331-298)X0.45 

= 106.920 Watt 

IV- 3 

Dinding (c) yang berhadapan dengan dinding (a) dianggap mempunyai 

transmisi yang sarna, sehingga besamya beban transmisi adalah 

q = 7.2X (331-298)X0.45 

= 106.920 Watt 

Untuk dinding sarnping (b) yang bersebelahan dengan dinding (a) dan ter1eKspo~ 

matahari 

Luasan (A)= 2.5 X 2.4 

=6m2 

Dari persamaan 2.15 didapatkan 

q = 6 X(331-298)X0.45 

= 89. 100 Watt 

Dinding (d) yang berhadapan dengan dinding (b) dianggap mempunyai beban 

transmisi yang sama, sehingga besamya beban transmisi adalah: 

q = 6 X(331-298)X0.45 

= 89.100 Watt 

Untuk atap dan lantai mempunyai konstruksi yang sarna dengan dinding. Demikian juga 

atap dan lantai dari ruangan bersebelahan dengan ruang yang juga dikondisikan pada 
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temperatur yang sama. Menurut Stoecker, setiap permukaan yang berhubungan u'"'u""'"' 

ruang-ruang yang akan dipertahankan pada suhu yang sama, boleh diabaikan. Maka 

itu untuk atap dan lantai seharusnya diabaikan. Namun jika pada suatu saat 

sebelah tidak dikondisikan, akan terjadi perpindahan panas dari ruang sebelah 

Oleh karena itu permukaan atap dan lantai dihitung dengan 

bersebelahan tidak sedang dikondisikan. 

Untuk atap 

Luasan (A) = 3 X 2.5 

= 7.5 m2 

Dari persamaan 2.35 didapatkan 

q = 7.5X(306-298)X0.45 

= 27.000 Watt 

U ntuk lantai dengan luasan yang sama dan dari persamaan 2. 3 5 didapatkan 

q = 7.5X(318-298)X0.45 

= 67.500 Watt 

Jadi beban transmisi total sebesar 486.540 Watt 

4.1.2. Beban pendinginan karena infiltrasi panas matahari 

Dari persamaan 2.36 didapatkan untuk beban panas sensibel dalam dari beban 

ilfiltrasi 



Jumlah pergantian udara perjam didapatkan dari persamaan 2.38 dimana nilai a, b dan 

berturut-turut didapatkan dari tabel2.3. Kecepatan angin diasumsikan 6. 7 m/det. 

Sehingga didapatkan 

Jumlah pergantian udara = 0.15+(0.010 X 6.7)+(0.007X(306-298)) 

= 0.273 kali 

Didefinisikan bahwa satu kali pergantian udara per jam adalah laju aliran volumetrik 

jumlahnya sama dengan volume ruangan yaitu 18 m3
• Sehingga untuk 0.273 

didapatkan laju aliran udara sebesar 

Laju aliran volumetrik = (0.273/1) X 18 = 4.914 m3/jam 

= 1.365 Lldet 

U otuk be ban Infiltrasi 

- Beban sensibel dari persamaan 2.36 didapatkan 

q = 1.23 X 1.365 X (306-298) 

= 13.432 Watt 

- Beban Iaten infiltrasi 

Dari pembacaan hagan diagram Psikrometrik didapatkan pada kondisi 

perancangan, untuk kelembaban relatif udara luar 90% pada 306 <x 

didapatkan rasio kelembaban sebesar 0.028 kg/kg, sedangkan untuk 



0.01 kg/kg. 

Dari persamaan 2. 3 6 didapatkan hehan panas Iaten 

q = 3000 X 1.365 X (0.028-0.01) 

= 73.710 Watt 

Beban Ventilasi 

- Behan sensihel Ventilasi 

Laju pemasukan udara dari persamaan 2.3 7 didapatkan 

Q=V-V r m 

dimana vr = 0 karena tidak ada pendauran ulang udara 

Sehingga laju pemasukan udara dari tahel2.2 didapatkan Q = 10 

Beban sensihel ventilasi 

qi• = 1.23X 10X(306-298) 

= 98.400 Watt 

-Behan panas Iaten ventilasi dari persamaan 2.36 didapatkan 

qi1 = 3000X10(0.028-0.01) 

= 540.000 Watt 

Beban ilfiltrasi dan ventilasi total 725.542 Watt 



4.1.3. Beban dari dalam (internal load) 

Beban penerangan 

Lampu yan digunakan adalah jenis fluerescent (FL 40 WX2) dan faktor 

beban penerangan 

q = 80 X 1 X 1.2 X 0.94 

Beban pendinginan untuk penghuni 

Diasumsikan penghuni berada dalam ruangan selama 8 jam. Dari tabel 2. 

perolehan kalor per orang 150 Watt. Jumlah penghuni 1 orang dan maksimum 2 orang. 

-----------------------------
Dari tabel 2. 6 didapatkan CLF = 1 sehingga dari persamaan 2.40 didapatkan 

- -
q= 150X2X 1 \ ~ 

= 300)000Watt 

alah 390t 40 Watt 

4.1.4. Beban panas matahari melalui pennukaan tembus cahaya 

Beban panas matahari melalui permukaan tembus cahaya dihitung dengan 

menggunakan persamaan 2.43. Dalam tabel 2. 7 didapatkan harga SGHF maksimum 

adalah 785 ( tidak diperhatikan posisi permukaan karena arah kapal berubah-ubah) yaitu 

terjadi pada bulan Januari, November. Dan dari tabel 2.8 didapatkan harga SC sebesar 

0.95. Luas permukaan yang tembus cahaya adalah ( 400 mm X 500 mm). 



Dari persamaan 2. 43 didapatkan 

q = 785 X 0.95 X 0.2 

= 149.150 Watt 

4.1.5. Behan panas matahari melalui permukaan tak temhus cahaya 

Behan panas matahari melalui permukaan tak tembus cahaya dihitung aeng$ 

menggunakan persamaan 2.46. Dari tabel 2.10 didapatkan harga CLTD adalah 

Diambil harga maksimum karena posisi perolehan panas matahari pada permukaan 

tembus cahaya berubah-ubah. 

Sehingga dari persamaan 2. 46 didapatkan 

qw = 0.45 X 40 X 7.2 

= 129.600 Watt 

Jadi beban pendinginan total karena rambatan panas matahari adalah 278.750 Watt 

Behan pendinginan total ruang akomodasi adalah 

q = 486.540 +725.542 + 390.150 + 278.750 

= 1880.982Watt 

= 26955.224 kallmin 

4.2. Perhitungan Koeffisien Prestasi Sistem Refrigerasi Ahsorpsi 

(Coefficient of performance) 

Untuk menghitung koeffisien prestasi dari sistem, sangat penting untuk diketahui 

kondisi- kondisi khusus dari sistem. T ekanan kerja dari sistem adalah uniform, sehingga 
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tekanan pada kondensor merupakan penjumlahan dari tekanan amonia pada Pv~lno•-:nn 

dan tekanan hidrogen, sehingga didapatkan 

p koodcmor = p evaponl« + p bidrogcn 

= 2 atm + 12 atm 

= 14 atm 

Sistem dirancang untuk mengatasi beban panas ruangan sebesar 26955.224 kaVm 

Selanjutnya dapat dikatakan bahwa perpindahan energi panas yang masuk 

Evaporator sebesar Qe = 26955.224 kaVmin. Kondisi-kondisi khusus dari np•·~n.r~n 

sebagai berikut 

Temperatur kondensor : 307 o K 

Tekanan : 14 atm 

T emperatur generator : 358 o K 

Tekanan : 14 atm 

T emperatur evaporator : 253 o K 

Tekanan : 2 atm 

Temperatur absorber : 293 o K 

Tekanan : 2 atm 

Campuran amonia kuat masuk refining column pada temperatur 353 o K dan temperatur 

uap amonia yang meninggalkan rectifier sebesar 328 o CK. 

Selanjutnya koindisi-kondisi ini dapat digambarkan pada diagram h-e seperti pada 

gambar 4.1 . Keadaan-keadaan pada titik 2,4 dan 8 dalam kondisi equilibrium dan dapat 

diplotkan pada diagram h-e . 



Sehingga dari diagram h-e didapatkan konsentrasi dan entalphi untuk titik-titik tersebut. 

Titik 2, pada tekanan 14 atm dan temperatur 353° K, didapatkan 

e2 = 0.475 

~ = 75 .5 kkallkg 

Titik 4, pada tekanan 14 atm dan temperatur 328 o K, didapatkan 

e4 = 0.992 

h4 = 414 kkallkg 

Titik 8, pada tekanan 14 atm dan temperatur 363 o K, didapatkan 

C8 = 0.42 

hg = 88 kkallkg. 

Untuk menentukan letak titik 4, setelah diketahui tekanan dan tenmeran 

selanjutnya diplotkan pada diagram h-e yaitu pada garis cairan jenuh 14 atm. 

bantuan auxilary line akan didapatkan titik 4 berada pada garis uap jenuh 14 

Kemudian konsentrasi dan entalphi pada titik 4 dibaea pada diagram. Konsentrasi 

titik-titik 4,5,6, dan 7 mempunyai konsentrasi yang sama, sehingga dapat dikatakan C
4 

c5 = C6 = C7 = 0.992. Demikian pula konsentrasi c
2 

= e
1 

=0.475 dan c
8 

= c
9 

= 0.42. 

Titik 1, pada tekanan 2 atm dan temperatur 293 oK, didapatkan 

hi = 2 kkallkg 

Titik 5, pada tekanan 2 atm dan temperatur 253 o K, didapatkan 

h5 = 122 kkal/kg 



Titik 6, pada tekanan 2 atm dan konsentrasi 0.992 kg/kg, didapatkan 

h6 = 403 kkal/kg 

Auxilazy line 14 atm 

Sstwated vapour 14 atm 

Saturated vapour 2 atm 

I Saturated liquid 14 atm 

Q! ......... p.·· .... 

Konsentrasi 

Gambar4.l 

Titik 7, pada tekanan 2 atm dan konsentrasi 0.992, didapatkan 

h, = 404 kkal/kg 



Titik 9, pada tekanan 2 atm dan konsentrasi 0.42 didapatkan 

~ = 9.8 kkallkg 

dalam tabel dibawah ini. 

Keadaan Tekanan Temperatur Konsentrasi Entbalpbi 
(atm) eK) kg NHjkg camp kkallkg camp. 

1 2 293 0.48 2 

2 14 353 0.48 75.5 

3 14 328 0.99 414 

4 14 307 0.99 122 

5 2 253 0.99 122 

6 2 277.5 0.99 403 

7 2 287 0.99 404 

8 14 358 0.42 88 

9 14 296 0.42 9.8 

10 2 296 0.42 9.8 

Keseimbangan energi pada evaporator, dari persamaan 2.31 didapatkan 

Untuk amonia 

Untuk hidrogen dengan aliran massa 0.05 kg/min 

Diketahui untuk hidrogen pada temperatur 253 K mempunyai h = 870.5 kkallkg, 

pada suhu 277.5 mempunyai h = 940.5 kkal/kg 



Sehingga 

ffis(403-122) + 0.05 (940.5-870.5) = 26.955 

Ills = 0.083 kg/min 

Keseimbangan energi untuk absorber, dari persamaan 2.30a dan 230b didapatkan 

Aliran massa amonia 

Dengan cara substitusi didapatkan 

=0 083 (0.992-o.48) 
. (0.48-o.42) 

= 0. 708 kg/min = m8 = m10 

Untuk menghitung supply panas pada generator harus diketehui jumlah Q,jm
8 

Q/m4 dan ini bisa dilakukan setelah diketahui garis principal operating line. Diasumsikan 



bahwa kondisi uap di column terletak pada garis principal operating line pada titik 

Titik 2' mempunyai temperatur 5° lebih tinggi dari campuran yang masuk pada 2 senmg~.!JCI 

dan diakhiri pada perpotongan garis vertikal yang dimulai dari titik 4 pada Q, dan 

vertikal yang dimulai dari titik 7 pada P. 

Dari grafik didapatkan 

hp = 475.5 kkallkg 

~ = -0.5 kkal/kg 

Sehingga 

Qjma = h -h 
8 Q 

= 88-(-0.5) 

= 88.5 kkal/kg 

dan 

Qjm4 = h -h p 4 

= 475.5.5-414 

= 61.5 kkal/kg 

Maka 

Qg = m/h8-hr) 

= 0. 708 X 88.5 

= 62.658kkallmin 

Qr = m4 (hp-hj 

= 0.048 X 61.5 

= 2.952 kkal/min 



Dengan demikian COP dari sistem dapat diketahui dari persamaan 2.13 

COP Laju refrigerasi Qe 

laju a/iran panas pada generator Qg 

26.955 = 62.658 

= 0.43 

4.3 Perhitungan laju aliran energi pada gas buang dari neraca keseim 

energi 

Untuk menganalisa keseimbangan energi data-data diambil dari 

kapal Caraka Jaya III dengan spesifikasi sebagai berikut 

Merk : Nigata 

Type : 8 PA 5 L 

Number of cylinder : 8 in-line 

Bore : 255 mm 

Stroke : 270mm 

Speed MCR : 900 rpm 

: 15 rps 

Volume displacement dari motor induk adalah 

v = 3.14 (255)2270 

4 (100)21000 

= 0.013789 m3 



Tekanan rata-rata = 136.75 kgfi'cm2 

= 13411.072 k.Pa 

Dari persamaan 2.1 b didapatkan daya indikasi hasil pembakaran bahan bakar dari 

induk adalah 

P = 13411.0725 X 0.013789 X 15 

= 2773.887 KW 

Pada keseimbangan energt motor induk diberikan bahwa energt efektif dari 

pembakaran sebesar 41 .62 %. 

Sehingga total energi ( 100 %) sebesar 

2773.887 . X 100% = 41.62% 
total energ1 

Total energi = 6664.793 KW 

Panas yang hilang pada gas buang sebesar 31 .00% , sehingga 

Panas gas huang X OO O/ 

6664.793 1 /O = 31.00% 

Panas gas huang = 123965.154 kJ/min 

= 29607.837 kkallmin 

4.4. Perhitungan masukan panas pada generator dan gas huang 

Masukan panas pada generator sebesar 62658 kkal/min dihasilkan dari gas buang. 

Untuk mendapatkan panas dari gas buang ini, dilakukan dengan mensirkulasikan air 



panas pada heat exchanger pada gas huang. Sementara perpindahan panas 

generator dapat ditentukan dengan mengasumsikan hahwa panas yang dilepas dari 

panas sama dengan panas yang diterima pada campuran amonia-air di generator. 

Berdasarkan persamaan 2.10 didapatkan 

wait cpair oT = wcam cpcam oT = 15740.579 kJ/jam 

Direncanakan temmperatur air yang masuk sebesar 3 65 o K, dan aliran massa air .,,,.,...,., ... 
1 

600 kg/jam. CP air pada suhu 365 o K sehesar 4.6024 kJ/kg ~-

Maka didapatkan 

600 X 4.6024X ( 365- TouJ = 15740.579 kJ/jam 

T
001 

= 360 o K 

Jika direncanakan temperatur air yang keluar dari heat exchanger pada gas huang seo1esar 

368 o K, maka perkiraan kehilangan panas selama petjalanan herdasarkan persamaan 2.1 

didapatkan 

q = 600 X 4.6024 X (368 - 365) 

= 8281.800 kJ/jam 

Maka panas yang harus dipindahkan dari gas huang adalah 

q = 15740.579 + 8281.800 

= 24022.379 kJ/jam 



T emperatur air panas yang masuk dapat dihitung dengan persamaan 2.10 

24024.379 = 4.6024 X 250 X (98- Tin) 

Laj u perpindahan pan as pad a gas buang 

Untuk menghitung laju perpindahan panas pada gas huang, harus 

energi pada motor diesel didapatkan hahwa laju aliran massa gas huang adalah · 

dari aliran massa hahan hakar dan aliran massa udara. 

Sehingga didapatkan 

m = m + m e u f 

Laju aliran mas sa hahan hakar ( IDr) 

m1 = sjcXN 

= 0.1455 X 3771.96 

= 548.82 kg/jam 

Laju aliran massa udara (mj 

Untuk menghitung laju aliran udara harus diketahui lehih dulu komposisi herat 

bahan bakar. Bahan hakar yang digunakan mempunyai komposisi herat sehagai herikut: 

Hidrogen : 11.472% 



Carbon : 87.00% 

Sulphur : 1.3% 

Nitrogen : 0.22% 

Pembakaran unsur Hidrogen (HJ 

Persamaan reaksi pembakaran hidrogen adalah sebagai berikut 

~0 

Berat atom hidrogen 1 dan berat atom Oksigen adalah 16, maka kebutuhan vK:;tgc::IJ 

untuk membakar 2 mol hidrogen untuk menghasilkan 1 mol air adalah 

~8 X 0.11472 = 0.918 kg/kg bb 

Pembakaran unsur Hidrogen (C) 

Persamaan reaksi pembakaran carbon adalah sebagai berikut 

Berat atom carbon 12 dan berat atom Oksigen adalah 16, maka kebutuhan Oksigen 

untuk membakar 1 mol hidrogen untuk menghasilkan 1 mol C0
2 

adalah 

32 12 X0.87 = 2.320 kg/kg bb 

Pembakaran unsur Sulphur (S) 

Persamaan reaksi pembakaran sulphur adalah sebagai berikut 



Berat atom sulphur 32 dan berat atom Oksigen adalah 16, maka kebutuhan '-'•~· .. ·F>·~· 

untuk membakar 1 mol hidrogen untuk menghasilkan 1 S0
2 

adalah 

32 
32 X 0.87 = 0.013 kg/kg bb 

Pembakaran unsur Nitrogen (N) 

Nitrogen merupakan gas yang stabil ( inert ) sehingga sukar bereaksi pada nrn.<:P~ 

pembakaran dan hanya bisa bereaksi pada kondisi khusus yaitu pada suhu lebih 

dari 2273 o K. Oleh karena jumlah nitrogen sebelum dan sesudah pembakaran adal 

tetap. 

Kebutuhan total Oksigen (OJ adalah 

2.32 + 0.918 +0.013 = 3.251 kg/kg bb. 

Misalkan udara terdiri dari 21 % Oksigen dan 79 % nitrogen, maka kebutuhan 

adalah 

100 wt = 3.251 X 21 

= 15.48 

Adanya faktor kelebihan udara menyebabkan kebutuhan udara sebenamya lebih 

Faktor kelebihan udara berkisar antara 8%- 15% 

Sehingga kebutuhan udara sebenamya adalah 

Wud = ( 1+0.08)15.48 

= 16.714 kg ud/kg bb. 



Aliran massa udara didapatkan 

m,. = sfc X N X w ud 

= 0.1455 X 3771.96 X 16.714 

= 9175.39 kg/jam 

Maka laju aliran massa gas huang (me) adalah 

m =m +m e u f 

= 548.82 + 9175.39 

= 9724.215 kg/jam 

Panas yang dipindahkan dari gas huang ke heat exchanger dihitung dengan 

2.10, dengan cP gas huang 1.084 kJ/kg oK dan suhu awal ( T0) sebesar 673 °C. 

24024.379 = 9724.215 X 1.084 X ( 673- T1 ) 

referensi, pemakaian panas gas huang sebesar 20 % merupakan usaha yang baik. 

Meskipun secara perhitungan pemakaian bisa lebih besar dari 20%, tapi akan 

mengakibatkan dampak lain pada back pressure dan akan menurunkan daya ...,A...,.UU 

mesm. 



Panas gas huang yang diambil untuk turbocharge dapat dicari dengan persamaan 2. 0 

dengan temperatur gas huang yang masuk (T J = 803 °K dan temperatur keluar (Tout ) 

671 oK adalah 

q = 9724.215 X 1.084 X (803-671) 

= 1370336.378 k:J/jam 

Panas gas huang total sebelum diambil panasnya untuk turbocharge ( 100 %) adalah 

q = panas yang diambil di turbocharge + panas yang terbuang 

= 1370336.378 + 7437909.240 

= 8808245.618 k:J/jam 

Persentase pemakaian panas untuk turbocharge terhadap panas gas huang total adalah 

1370336.378 X 1 QQO.I = 15 560/ 
8808245.618 /O • 10 

Dengan batasan maksimal energi yang bisa dimanfaatkan sebesar 20 % (Kent's 

book), maka sisa energi yang bisa dimanfaatkan pada heat exchanger sebesar 20% 

15.56% = 4.4 %. 

Maka 

t~ X 8808245.816 = 387562.807 k:J/jam 

= 1542.758 kkaVmin 

Kebutuhan panas yang harus diberikan pada generator untuk satu ruangan 

95 .625 kkaVmin. Untuk kebutuhan 14 ruangan yang harus dikondisikan diperlukan 

sebesar 14 X 95.625 kkaVmin = 1338.75 kkaVmin 

{. 



TUGAS AKHIR ( NE 1701 ) IV- 23 

Temperatur keluar gas buang setelah melewati Heat Exchanger adalah 

336341.306 = 9724.215 X 1.084 X (673-T.,.j 

Tout = 641"1<. 

4.5 Perhitungan Kenaikan effisiensi Power Plant 

Dari perhitungan didapatkan panas gas buang yang bisa dimanfaatkan kembali 

sebesar 336341.306 kJ/jam. Persentase panas terhadap energi total pembakaran adalah 

336341.306 X 1 ooo/ - 1 4 0/ 
23993254.800 / O - . /O 

Ini merupakan energi yang bisa dimanfaatkan dan merupakan peningkatan effisiensi 

Power Plant. Sehingga neraca energinya menjadi 

Kerja Efektif = 41.62% 

Panas refrigerasi = 1.40% 

Kehilangan gas buang = 29.60% 

Kehilangan Pendinginan air =11.19% 

Kehilangan Pendinginan pelumas = 4.28% 

Kehilangan Pendinginan udara = 9.08% 

Kehilangan Pendinginan ME = 0.83% 

Radiasi = 2.00% 



BAB V 

KESIMPULAN DAN S 



5.1 Kesimpulan 

BABV 

KES~PULANDANSARAN 

Dari perhitungan yang telah dilakukan terhadap perencanaan sistem refiigerasi 

ahsorpsi alrtematif akhimya dapat ditarik kesimpulan sehagai herikut: 

1. Sistem refiigerasi layak digunakan dengan harga COP 0.43 . Kecilnya harga 

COP jika dihandingkan dengan COP standart ( COP = 0.60) tidak menjadi 

masalah karena suplai panas pada generator (Q) merupakan energi dari gas 

huang yang tidak termanfaatkan. 

2. Energi gas huang mampu memherikan suplai panas pada generator sehesar 

80325.000 kkal/jam. Suplai panas ini menyehahkan penurunan temperatur 

sehesar 3 1° K. Sehingga temperatur keluar gas huang pad a Heat Exchanger 

adalah 641 oK. 

3. Peningkatan effisiensi dari Power Plant karena pemakain panas gas huang 

sehesar 1.4 %. Penurunan kehilangan energi pada gas huang turun menjadi 

29.6 %. Meskipun peningkatannya sangat kecil namun energi panas ini sangat 

herarti untuk sistem. 

5.2 Saran 

1. Karena pemakaian energi gas huang maka akan terjadi penurunan temperatur 

dan tekanan setelah keluar dari Heat Exchanger. Hal ini sangat herpengaruh 

v- 1 



pada back pressure di saluran huang khususnya pada silencer. 

berpengaruh terhadap terkondensasikannya uap air yang menyebabkan koro 

Oleh karena itu perlu diadakan perencanaan silencer kembali. 

2. Karena kecilnya energi yang dibutuhkan pada generator, maka KetnuJag~~m~ 

pemakaian panas matahari sebagai pensulai panas pada generator sangat 
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PRINCIPAL DIMENSION KM CARAKA JAYA Ill 

Length over all 

Length perpendicular 

Breadth moulded 

Depth moulded to upper deck 

Depth moulded to 2nd deck 

Design load draft moulded 

Deck height ( at ships center line): 

: 98.00 m 

: 92.00 m 

: 16.50 m 

7.80 m 

7.80 m 

5.50 m 

Upper deck - fcastle deck ( at FP/ aft end) 

Upper deck- poop deck 

Poop deck - boat deck 

Boat deck - bridge deck 

Bridge deck - navigation bridge deck 

Navigation bridge deck - compass flat 

: 2.50/2.20 m. 

: 2.40 m 

: 2.40 m 

: 2.40 m 

: 2.40 m 

: 2.40 m 

Sheer on upper deck due to camber only ( no sheer on upper deck center 

Camber of deck (for 16.5 m breadth) on upper deck-fcastle deck (straight I 

with knuckle) : 0.25 m 

Other deck above upper deck (straight line) : 0.10 m 

Gross Register Tonnage : 3600 tonnes 



Design Condition 

Outside temperatur 

Room temperatur 

Cooling sea water 

Recirculating 

: 33° C I 90% RH 

: 26° C /50% RH 

: 3~C 

Lampiran A 

: Recirculating, 20 o/o of fresh air 

added ·continously 

Nonnal cooling condition shall be based on recirculating with 15 o/o fr.esh 

added. 

Temp. Condition Of Circumference 

Exposed deck 

Oo 

Exposed Wall 

Do 

Engine Room 

Deck Composition and Flooring 

: 58°C 

: 38°C 

: 48°C 

: 38°C 

: 45°C 

Sunshine 

Shade 

Sunshine 

Shade 

Deck surface in the list herein bellow shall be finished as follow 

6mm thick latex deck publik 
composition and 2mm thick vinyl tiles 

8 mm thick latex deck composition 

3.5 mm thick rubber 

Antislipt paint 

All private room, all foom , wheel house, 
and radio space 

Other living room, tally office and 
passage way in accomodation 

Engine control room 

Navigation bridge wings direcly on 
painted deck 

The deck surface of other part shall not be covered with deck composition 

flooring. 



Accomodation - General description 

Complement 

Decoration Standard 

Captain class 

Officer class 

Petty officer class 

Crew class 

Cadet 

Officer spare 

Total 

Natural Lighting 

Occupant Room Name 

1 Captain, C/Engineer 

1 C/officer, 1/engineer 
2/officer, 3/officer, 
2nd engineer, Radio 
operator 

3/2 P/off x 3 

2 crew x 1 

2 cadet x 1 

2 cadet x 1 

23 person spare (2x1) 

List of windows No and type for each room Size (mm) 

Fixed Hinged 

Public Room : 

Officer Mess Room 2 2 400 X 500 

Officer Saloon Room 2 2 400 X 500 

Crew Mess Room 2 2 400 mm diam 

Private Room : 

Captain class 1 1 400 X 500 

Officer class 1 400 X 500 

Petty officer & crew class 1 400 mm diam 



Lampiran A 

Accomodation Door 

Clear height of door shall be about 1.800 mm above the deck covering. 

Shill height shall be about 200 mm above the steel deck for the doors 

sanitary and comissary spaces and about 90 mm above the steel deck 

doors in other space. 

Sill plate on the top of thres hold shall be of 1 mm thick stainless steel. 

Space Width (mm) Material 

* Public Rooms 650 
* Private rooms 650 

lockers 
Passage way side 

*Officers 
Steel hollow 

650 type 
Sanitary spaces 600 
Laundry 700 
Comissary spaces 650 
Mail room 900 

* Inside door of the weather tight door for 650 Aluminium 
passage way hollow type 

The width of aluminium hollow doors fitted for passage way on upper deck shall 

750 mm. 



Tabel 2-1 Hambatan tennal dari satu satuan luas pennulcaan bahan bangunan tertentu 
pada suhu rata-rata l4°C. 

Bahan-bahan eksttrior 

Face brick (bata luar) 
Bata biasa 
Batu 
Concreto block, qropt pasir dan ltoral, 200 mm 

Aifcsat ringan. 200 mm 
" " 150 nun 

!Upur (stucco) 
Siding, asbosto•cemcnt, 6 nun, lappod 

Aspal penyokat, 13 nun 
Kayu ply-wood, I 0 mm 
Aluminium atau baja, dltempcl dcngan 

papan pcnyekat, 10 nun 

Asbostos-«mcnt 
.Ply-wood 
Papan fiber, massa jcnis regulcr, 13 mm 
Hardboard, massa jenis mencngah 
Particle board, massajenis monongah 

Asphalt shingles (sirap beraspal) 
Built-up roofing, 10 mm 

Agrcgat pasir dan kerikil 
Aifega t lin& an 

Bahan pelapis 

Bahan·bahan atap 

Beton (concrete) 

Bahan-bahan ptmytkizt 

Blanket dan batt, serat mineral, 75-90 nun 
135-165 nun 

Papan dan slab, sent gelas, organic bond 
Expandod polystyrene, oxtrudod 
Collulcr polyurethane 

Serat mineral tak padat, 160 mm 
Scllulose 

Pupan &ips a tau papan plaster, 15 mm 
16 nun 

Bahan-bahan plaster, plaster semen 
Plaster glps, ri.npn, 16 mm 

Bahan-bahan In tcrior 

Kayu, lunalc (don, pinus, dan lain-lain) 
Kayu keru (maple, oak, dan lain-lain) 

1/k,m • K/W 

0,76 
1,39 
0,55 

1,39 

1,73 
8,66 

9,49 
7,35 

0,55 
1,94 

27,7 
27,7 
43,8 

21,7-25,6 

1,39 

8,66 
6,31 

R,m2 • K/W 

0,18 
0,38 
0,29 

0,04 
0,14 
0,10 
0,32 

0,23 

o,o8 
o,o6 

1,94 
3,35 

3,35 

o,o66 



Tabel 2-1 Tahanan tennal dari satu satuan luas pennukaan bahan bangunan tertentu 
pada suhu r.Jta-rata 24° C. 

/lambatan udara 

l'ermukaan, udara tcnang (emisivitas 
permukun 0,9) mondatar, !talor mengalir ke atas 
Horisontal, !talor menplir ke bawah 
Vertika1; kalor mcngalir horiJOntal 

Pcrmukaan, udara bergerak, musim pemanasan, 6,7 m/det 
Permukaan, udara bergerak, musim pendingirun, 3,4 m/det 
Cclah udara, emisivitas pcrmukaan 0,8, horisonta1 

Vertika1 
Emisivitas petmukaan 0,2, horisontal 

Yertika1 

Kaca darar (flat glass) 

1/k.m • K/W R.m2 • K/W 

0.11 

0,16 
0,12 
0,029 
0,044 
0,14 
0,17 
0,24 
0 .. 11\ 

U, Wfm1 • Kt 

Kaca tunggal 
K.aca dua rangkap, oelah udara 6-mm 

oelah udara 13-mm 
Kaca tiga rang!tap, celah-celah udara 6-mm 

oelah udara 13 mm 
iende1a tahan badai (storm \• :~dow) 

25 hingga lOU mm 

t T~rtnasuk hamhat;1n lapisan udara da1am dan luar 

Musim panas 

5,9 
3,5 
3,2 
2,5 
2,2 

2,8 

Tabel 2-2 . J(ebutuhan udara luar untuk ventilasi 
- -

M usim dingin 

6,:.! 
3,3 
2,8 
2,2 
1,8 

2,3 

.KcbutuJWl udara luar 
. per orang, L/det 

Perkiraan rnghuni 
'FWigsi ruang. p:r 100 m luu lantai Mcrokok Tidak merokok 

Kantor 
Ruang pertomuan dan ruaf18 tunggu 
Loby 

7 
60 
30 

Tabel2-3 Konstanta infiltrasi untuk infiltrasi 

10 
17 .5 

7.5 

2.5 
3.5 
2.5 

willtas konsuuksi a b · , 

- -- R.a;tt~1r.-"!-:··'~¢n~;~-tr.~;?0'f?-~ i.~~ v. ... , '':--.-
. Sodarig ' · .. I-·· .- ' · · · • <~ o:2o· .. 

Rcnggang 0,25 

0,010 . ·' ~ 
O,QlS 
0,020 

0,007 
0,014 ·. 
0,022 



Tabe12-4 Faktor beban-pendinginan dari penerangan
4 

Pc:masangan Xt Pemasangan Yt 
L:lma-jam l;una·jam penyalaan Lama-jam penyalaan 

setelah lampu ------
dinyalakan 10 16 10 16 

0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 

0,08 
0,62 
0..66 
0..69 
0,73 
0,15 
0,78 
0,80 
0,82 
0,84 
0,85 
0,32 
0,29 
0,26 
0,23 
0,21 
0,19 
0,17 
0,15 

0.19 
0,72 
0,1S 
0,77 
0,80 
0,82 
0,84 
0,85 
0,87· 
0,88 
0,89 
0,90 
0,91 
0,92 
0,93 
0,94 
0,94 
0,40 
0,36 

0,01 
0,76 
0,81 
0,84 
0,88 
0,90 
0,92 
0,93 
0,95 
0.96 
0,97 
0,22 
0,18 
0,14 
0,12 
0,09 
0,08 
0,06 
o,os 

0,05 
0,79 
0,83 
0,87 
0,89 
0,91 
0,93 
0,94 
0,9S 
0,96 
0,97 
0,98 
0,98 
0,98 
0,99 
0,99 
0,99 
0,24 
0,20 

tPenjelasan pemasangan X, lampu terbenam tanpa lubang angin. Pengatur (register) udara suplai dan 
udara balilc berada dl bawah langit-langit atau di runag Lwgit-langit dan grill. Y, lampu yang diberi 
lubang angin a tau tergantung bebas. Pengatur uclara supl.li berada di bawah a tau di dalam langit-langit 
:lengan pengatur udara balik di seldtar pemasangan dan melalui ruang langit-langit. 

Tabel 2-5 Perolehan kalor dari penghuni 

Pcoleha.n kalor 
Kcgbt:m Perolchan kalor, W scnsibel,% 

Tidur 
Dudulc, tonana 
Berd.irl 
Berjalan, 3 km/jarn 
Pclterjun kantor 
MoflilljU 
WarWli/Toko pqeoor 
lnduatrl 

70:·;~ .. - ,. , .! • 

100' ·: ... :. 
ISO, . • · ~· ; · .. 
3os·: r ···: ·. 
ISO.:·.( , ;_,·:.:) ·.i .. 
175 - . . . ,I " : . 

75 ' 
60 so . 
3S ' 

.. 5s 
so 



Tabel 2-6Faktor-faktor beban-pendinginan kalor-sensibel dari orang4 

Lama jam Tota1Jam di dabmruangan 
setclah me-
masuki ruang 2 4 6 8 10 12 14 16 

1 0,49 - 0,49 0,50 0,51 0.53 0.55 O,SI 0,62 
2 0,58 0,59 0,60 0,61 0,62 0,64 0,66 0,70 
3 0,17 0,66 0,67 0,67 0,69 0,70 0,72 . 0,15 
4 0,13 0,71 0,72 . o.n o,74 . -,· -o,75 - -. .o.n 0,79 
5 0,10 0,27 0,76 . 0,16 : -~ .--0,11( - ; ~_ ();79 ' > 0,80 0,82 
6 0,08 0,21 0,19 0,80 · 0,80 . •; 0,8l -> 0,83 0,85 
7 0,07 0,16 0,34 0,82 0,83 0,84 0,85 0,87 
8 0,06 0,14 0,26 0,84 0,85 0,86 0,87 0,88 
9 0,05 0,11 0,21 0.38 0,87- 0,88 0,89 0,90 

10 0,04 0,10 0,18 0,30 0,89 0,89 0,90 Q.91 
11 0,04 0,08 0,15 0,25 0,42 0,91 0,91 0,92 
12 0,03 OJJ7 0,13 0,21 0,34 0,92 0,92 0,93 
13 O,QJ 0,06 0,11 0,18 0,28 . 0,45 .. . 0,93 0,94 
14 0,02 O.D6 0,10 0,15 :· . 0,23 ~--; 0,36 ':-: . '_0,94 . 0,95 
15' 0,02 . o.os 0,08 0,13 . ~ - 0,20- -" 0,30 . ...., :' 0,47 . 0,95 
16 0,02 0,04 0,07 0,12 ' 0,17 · '< 0,2$ ,,. , . ' 0,38 0,96 
17 0,02 0,04 . 0,06 0,10 ~ . 0,15 . .-. _0,21 ' . . 0,31 .. 0,49 

• 1,8 .. 0,01 0,03_. ··- 0,06 _ o.~~., ~- ~ _ ; o,t.J .;: i-~;~.~~ • .. C .. ; ~-~ ::::, o,39 

Tabel 2-7 Faktor perolehan kalor matahari (SHGF) maksimum untuk kaca yang dike· 
nai cahaya matahari 4

, W/m 

U/ teduh TL/ llL T/B Teng / BC s Hor. 

J 2 ° iln tJ n,: u ta ra 

Ucs 69 69 51 0 775 795 500 
Jan. :"ov 75 90 550 785 775 555 
Feb, O k t 85 205 645 7t!O 700 685 
:O.tai , Sept 100 330 695 700 545 780 
Apr, Agus 115 450 700 580 355 845 
Mei , Juli 120 530 685 480 230 865 
Juni 140 555 675 440 190 870 

40° lintang uwa 

lJc.• 57 57 4 75 730 800 355 
Jan , Nov 63 63 4t!O 755 795 420 
Feb, Okt 80 155 575 760 750 565 
M.u, Sept 95 285 660 730 640 690 
Apr, Agus 11 0 435 690 630 475 790 
Mci, Juli 120 515 690 545 350 830 
Jwti 150 540 680 510 300 840 

Kct : lJ = lJ tara, TL = Tirnur Laut, BL = Barat LatJt, BD = Barat Daya, S = Sclatan, 
ll ur = lloriwntal , Tcng = Tcnggara. 



Tabel 2-8 KoeflSien peneduhan (shadin& coefficients)4 

Kod ISicn pcnc:llulun 

Tanpa Kreal'elindung Tuou Gulun~ 
Ketebalan pencduh -

Jenis kaca mm dalam Seq ·1·erall8 Gcbp lcraq; 

Kaca tungal 
Lcmbaran bias& 
Pclat (tobai) 
Panyenp PIJlll 

-~-~ -~;:--:: ~- :. ::~;:~~;10. 
0,64 o.ss. 0,59 

6-12 0,95 0,64 O,S5 0,59 
6 0,70 O.S1 .. 0,53 0,40 

10 . . o.so 0,54 O,S2 0,40 

' . ; · 1'.- . .r- . 
.~ :·.: . 0.51 ,·;·. -f ' -0..5.1 ;t ' 0,60 

·· -: o.s1·,.··. ~·: o,sr · { .. 0,60 
~ " O.l-D~33 :· l:. 

Tabel 2-9 Beda suhu beban-pendinginan (CLTD) untuk atap datar, 4 K 

Massa per Kapasitas Walctu matahari 
Jenis satuan luas, kalor, 
atap• kg/m2 kJ/m'K 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 

Atap tanpa langit-langit 

1 35 45 3 11 19 27 34 40 43 44 43 39 33 25 
2 40 75 ·I 2 8 15 22 29 35 39 41 41 39 34 
3 90 90 ·2 I 5 11 18 25 31 36 39 40 40 37 
4 150 120 I 0 2 4 8 13 18 24 29 33 35 36 
5 250 230 4 4 6 8 11 15 18 22 25 28 29 30 
6 365 330 9 8 7 8 8 . 10 12 15 18 20 22 24 

A tap dengan langit·langit 

I 45 so 0 5 13 20 28 35 40 43 43 41 37 31 
2 50 85 1 2 4 7 12 17 22 27 31 33 35 34 
3 100 100 0 0 2 6 10 16 21 27 31 34 36 36 
4 150 130 6 4 4 4 6 9 12 16 20 24 27 29 
5 260 240 12 11 11 11 12 13 15 16 18 19 20 21 
6 360 340 13 13 13 12 12 13 13 14 15 16 16 17 

0,2S 
0,25 
0,30 
0,28 

0,2.5 
0,2S 

19 20 

17 10 
29 21 
32 25 
35 32 
29 27 
25 26 

23 15 
32 28 
34 30 
30 30 
21 21 
18 18 

Catalan: I. Dapat digunakan langsung pada kondisi sebaga.i bcrikut: suhu di dalam 25°C; suhu 
di 1uar maks. 35•c. rata ·rata 29°C; daily range 12•c; dan radiasi malahari khas pada langga1 21 Juli 
pada 40° linlang utara . Untuk pcrhitungan-perhilung;an harus digunakan harga C.: y~ng pasti, cocok 
dengan kondisi-kondisi rancan11an yang ditinjau. 

2. Pcnycsuaian lwaa·harga CLTD dilakukan scbapi berikut bila kondi.li-kondisi di dalam dan di 
luu bcrbcda dcngan yana ditcntukan dalam butir 1: 

CLTDpcny • CLTD + (25 - IJ) +(frat- 29) 

dcngan 1; • suhu bo1a-kcring rancangan di dalam, °C 
I rat • suhu bo1a-kering rancangan rata-rata di 1uar, °C 

3. IJntuk konstruksl atap yang tldak termual dalam tabel. pilih a lap pada label di alas yang 
raJ•at ma'i.,a dan kapasila~ kalornya mcndck:oti sa rna . 

4. Oila pada a tap tcrllapat tambahan penyckat, untuk setbp I< " 1,2 m 1 
• K)W penambahan 

pcnyckat, gunakan CLTU atap yang bcrikutnya yang sc.;;ua termal lcbih berat. Sebagai contoh, un· 
tuk a rap jcnis 3 dcngan tambahan penyekatan R " 1,2, gumkan CLTD a tap jcnis 4. 
• 1 = Haja lembaran dengan penyckat 25 hingga 50 mm, 2 "knyu 25 mm dengan penyekat 25 mm, 

3 = bcton ringan 100 mm, 4 = beton ringan 150 rrun, 5 = beton bcrat 100 mm, 6" sistem atap bet· 
tingkat. 



Tabel 2-10 Bcda suhu untuk beban·pendinginan (CLTD) untuk dinding4 yang terkena 
cahaya matahari . 

Massa per· Kapasitas Arah 
Jenis satuan luas lea lor, Walctu 

dindina• lcg/m1 k1Jm2·K matahari u TL T Teng s BD B BL 

7 4 IS 17 10 I 1 1 1 
8 s 20 26 18 3 3 3 3 
9 s 22 30 24 7 4 s 4 

10 7 20 31 27 12 6 6 6 
11 8 16 28 28 17 9 8 8 
12 10 IS 22 27 22 14 10 10 
13 12 14 19 23 25 21 15 12 

G 50 IS 14 13 15 17 20 26 28 23 1S 
15 13 15 17 18 24 33 31 20 
16 14 14 16 16 21 35 37 26 
17 14 14 15 15 17 34 40 31 
18 IS 12 13 13 14 29 37 31 
19 12 10 11 11 11 20 27 23 
20 8 8 8 8 8 13 16 14 

CLTDmaks 15 22 31 28 26 35 40 31 

7 1 3 4 2 1 2 1 
8 2 8 9 6 I 1 2 1 
9 3 13 16 JO 2 2 2 2 

10 4 16 21 15 4 3 3 3 
·' II s 17 24 20 7 4 4 4 

12 6 16 2S 23 I J 6 6 6 
13 8 16 24 24 IS JO 8 7 

F 200 130 14 9 IS 22 23 19 14 11 9 
15 II IS 20 22 21 20 16 12 
16 12 IS 19 20 22 24 22 IS 
17 12 IS 18 19 21 28 27 19 
18 13 14 17 17 19 30 32 24 
19 13 13 1S 16 17 29 33 26 
20 13 12 13 14 1S 2S 30 24 

CLTDmaks 13 17 2S 24 22 30 33 26 

7 2 3 3 3 2 4 4 3 
8 2 s 6 4 2 3 3 3 
9 3 8 10 7 2 3 3 3 

10 3 11 1S 10 3 3 4 3 
II 4 13 18 14 s 4 4 4 
12 s 14 20 17 7 s s s 
13 b 14 21 19 10 7 6 6 

E 300 230 14 7 14 21 20 14 JO 8 7 
IS 8 14 20 20 16 14 11 9 
16 10 15 19 20 18 18 15 II 
17 10 14 18 19 19 21 20 J4 
18 II 14 18 18 18 24 24 18 
19 12 14 17 17 17 25 27 21 
20 12 13 IS 16 16 24 27 21 

CLTI>mab 12 15 21 20 19 2S 27 21 



Tabd 2-10 Beda suhu untuk beban pendinginan (CLTD) untuk dinding yang terkena 
cahaya matahari (lanjutan) 

Mass per Kapasitas Arah 
Wall satuan luas, leal or 
typct kg/m2 kJ/m2 

• K Waktu matahari N :-IE E SE s sw w NW 

7 3 4 s s 4 6 7 6 
8 3 4 s s 4 5 6 s 
9 3 6 7 5 3 s 5 4 

10 3 8 10 7 3 4 s 4 

11 4 10 13 10 4 4 5 4 

12 4 11 IS 12 s s s 4 

13 5 12 17 14 7 6 6 s 
D 390 350 14 6 13 18 16 9 7 6 6 

1S 6 13 18 17 11 9 8 7 
16 7 13 18 18 13 12 10 8 
17 8 14 18 18 15 IS 13 10 
18 9 14 18 18 16 18 17 12 
19 1J 14 17 17 16 20 20 1S 
20 11 13 17 17 16 21 22 17 

CLTDmaks 11 14 18 18 16 21 23 18 

7 5 6 •. 7 7 6 9 10 8 

8 4 6. '7 6 6 8 9 7 

9 4 6 8 7 5 7 8 6 

10 4 7 9 7 s 7 • 7 6 

11 4 8 11 9 s 6 7 5 
12 4 10 13 10 5 6 7 5 
13 5 10 14 12 6 6 7 6 

c S30 450 14 5 11 1S 13 8 7 7 6 

15 6 12 16 14 9 8 8 6 

16 6 12 16 IS 11 10 9 7 

17 7 12 17 16 12 12 11 9 

18 8 13 17 16 13 H 13 10 
19 9 13 16 16 14 16 16 12 
20 9 13 16 16 14 18 18 14 

CLTDmaks 9 13 17 16 14 18 20 1S 

Catalan: 1. Acuan 4 juga memuat harga·harga CLTD untuk dinding-dinding yang berat, seperti 
beton 300 mm dcngan lapisan dalam dan luar; juga bata luar 100 mm dengan penyekat SO mm 
dan beton 200 mm. 

2. Tabel ini dapat langsung digunakan untuk kondisi·kondisi yang dinyatakan pada catatan 1 
dari Tabel4·14 . 

3. Proscdur untuk mcngkorcksi suhu-suhu dalarn dan luar bangunan yang b~"rb<'da dari kcadaan 
standar, dibcrikan dalam cat.atan 2 dari Tabcl4-14 

4. Konstzuksi dinding yang tidak dimuat, dapat didekati dcngan rnonggunakan dinding yang 
tcrdekat harga raput massa dan kapasitas kalornya. 

5. Untuk dinding yang dibcri penyekat, digescr/disesu;llkan dcngan rnassa yang lebih tinggi yan& 
tordckat, yaitujenis dinding yang ditandal dcn11an huruf alf~bet yang berikutnya untuk pcnnmbahan 
harga R 1,2 m /K/W. Misalnya, untuk pcnarnbahan R 2 1.2 m2 'K/W untuk dindint: jcnis E, me~~&· 
gunakan harga CLTD untuk dinding jcnis )). 

•(; 2 Tirai (wr!ain) log;un atau 'dlndln!: frame•. dcn~an penycbt 25 hinl(l(a 75 mm, F • blok 
bcton 100 nun dcngan pcnyckat 25 hinf'J.:a SO mm; at;m hatu bata pclapis 100 mm 2 denl(an penyc· 
<at 100 nun dan plaster tlaLun; arau dintlin~: heron 100 mm dcngan pla,lcr dal~rn dan luar. f.'= 
blok bcton 200 mm dcnt:an plaster d;rlam tlan luar ; a tau batu bat:. pclapi' dcngan blok bcton. D = 
>atu bata pclapis 100 111111 dcngan blok·bcton 200 111111 d:.n plaster dalam; atau b:.tu b.lla lu ;lf IUU 

111111 dcn;:an plaster <lal;un . C = tlin<lin!: hcton 200111111 dcngan plaster <lalam <L111l11;1t . 
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b-e dlagram for aqua-&nllnonia. 
(Redrawn with kind permi!.1ion of the publishers, Messrs. Maclaren & Sons Ltd., London, 

from the book, "Automatic Re-frigeration Charts", by S. :\ . . \ndcrscn ) 



1 ~bel ~3 . Sifat..Wt ut C..U d&1am K.eadun Jeauh• 

1'. ' · :~::.,: ': k. Cl, ~-
·r- •c Btu ft' Pr 

hf.ft.•p hr •J< 

Air tH ,dl 

32 0 6l..S7 0.319 $.07 X 10'1 13 .6 
68 20 62.~ O.l-4$ 5 . .5-4 7.02 0. 10 X IQ ' 

10-4 40 62.09 0.363 .5 .86 <4.3<4 
140 (j) -6i' 0.376 6.02 3.02 
176 80 60.81 1.0023 0.392 0.386 6.}4 2.22 

212 100 59.91 1.0070 0.316 0.393 6.51 1.74 
2-48 120 .59.01 1.01.5 ,0.266 0.396 6.62 1.446 
28-4 1-40 $7.9~ 1.023 0.230 0.39.5 6.68 1.241 
320 160 56.79 1.037 0.204 0.393 6.70 1.099 
356 180 $5.$0 1.0.55 0.186 0.390 6.68 1.004 

392 200 5-4.11 1.076 0.172 O.J8..4 6.61 0.937 
428 220 52.59 1.101 0.161 ....... 0.317 6.51 0.891 
~ 240 50.92 1.136 0.154 0.367 6.3.5 0.871 
.soo 260 49.06 1.182 0.1-48 0.353 6.11 0.87-4 
537 280 ~.98 1.2-44 0.14S 0.335 S.74 0.910 
.572 300 -4-4.S9 1.361 0.1., 0.311 .5.13 1.019 

AI1111IIIJ I Nil .I 

-s8 -so 43.93 1.066 0.~ X 10'1 0.316 6.75 x to·• 2.60 
-40 -40 43.18 1.067 0.437 0.316 6.88 2.28 
-22 -30 42.-41 1.069 0.-417 0.317 6.98 2.15 
-4 -20 41.62 •1.017 . 0.410 0.316 1.0S 2.09 
14 -10 -40.80 1.090 0.-407 0.31-4 1.01 ·2.07 

32 0 39.96 1.107 0.-402 0.312 1.05 2.05 
so 10 39.09 1.126 0.396 0.307 6.98 2.04 
68 20 38.19 ' 1.146 0.386 0.301 6.88 2.02 1.36 )( 10'1 

86 30 37.23 " 1.168 0.376 0.293 6.7.5 2.01 
10-4 -40 36.27 ' 1.19-4 0.366 ...:..• 0.28.5 6 . .59 2.00 
Ill 50 35.23 . 1.222 0.355 0.215 6.41 1.99 

Karhon J~<•kmla I('( 1.1 

-.58 -50 72.19 0.4-4 0.128 X 11)-1 0.049-4 usa x 1o·• 2.96 
-40 --40 69.78 0.4$ 0.127 O.O.SS-4 1.86-4 2.-46 
-22 -30 67:ll 0.-47 0.126 0.064.5 2.043 2.22 -· -20 64.4S 0.49 0.124 0.066..5 2.110 2.12 

14 -10 61.39 0..52 0.122 0.063..5 1.989 2.20 

Satuan Sl ~ J m' w m' I -- -
rzt . ka·K I . m-K I K 

Konven! ke 
ut uan d lc..alikan 

1.6018-46 4.1S-4 9.29030-4 1.129.Sn 2 . .580640 nilal dalam I.KO 

tabel denaan 
)( 101 )( 10' )( 10'1 \ X 10' 1 

•Dt.udur atu lzin darl E.R.G. Eckert dan R.M. Drake, Jr., Heat and Mass Transfer, ed . 2 McGraw-I !ill Book 
Company, New York, 19..59. 
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• Temperature-Entropy Diagram for Refrigerant 702 (Normal Hydrogen) 
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