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KAJ] EKSPERIMENTAL PENDINGIN AIR MINUM DENGAN
VOLUME 3 LITER PADA SISTEM REFIGERASI
PADA TEMPERATUR 5'C
Oleh, Parulian Siagian” Waldemar Naibaho™Meiman Jaya Harefa’

1.2 Dogen Tetap Prodi Teknik Mesin Fak Teknik
Universitas HKBP Nommensen.
3.Mahaziswa Prodi Tekmk Mesin UHN

Abstrac

In this cooling process will be conducted research on drinking waler, how
long it will be eooled by the refrigerator, which is placed beside the hottom
of the tube drinking water, to achieve a relatively low temperarure and the
amount of heat absorbed by the refrigerator of drinking water. All parts of
the outer tube so that the hot water is isolated from the outside only a few
enter into the drinking water, which amount will be calculated during the
cooling process. In this cooling process, when the water has reached the
specified conditions, the cooling machine will stop automatically. In this
cooling process, the research methods that will be used s an axperimental
method. wherein the temperature of the water is the independent variable
that will be determined later. And from these tests can be concluded that in
the cooling process for 35 minutes obtained by the heat released from the
drinking warter is (105.84 kJ} and the added value gained heat into water
(0,313 Wan) or (0.0869} Kj / k.

Revwords :Water, evaporator, condenser. compressor and expansion
valvefcapillary pipe).
1.Pendahuluan

Konsumsi air minum dengan temperature yang sudah tertentu saat ini
sudah bisa dibuat scsuai dengan kebutuhan, Temperatur mendekati titik beku
(rendah), temperature kamar bahkan temperature mendekati titik didih

(tinggi).

Untuk menyediakan  air minum dengan temperatur rendah maka
diperlukan suatu wadah air yang dilengkapi dengan siatem pendingin. Panas
dari air minym dipindahkan ke evaporator dan panas tersebut dibawa oleh
refrigeran ke kondensor dan selanjutnya dilepas ke udara luar. Sistem
pendingin akan berhenti bekerja jika temperatur air telah mencapai besaran
vang ditentukan dan diinginkan. Jika air minum yang dingin ingin
dikcluarkan dapat dilakukan dengan menekan katupnya sehingga air keluar
dengan temperature lertentu dan Jika yang diinginkan air minum
bertemperatur kamar maka dapat langsung dikeluarkan dari wadah air
dengan menekan katupnya sehingga air keluar.
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1.1.Tujuan

Untuk mendinginkan 3 liter air minum dari temperatar ruangan hingga
mencapai temperatur 5°C
1.2Manfaat
Sebagal minuman yang dikonsumsi manusia di manapui berada
misalnyasabagi kelvarga dirumah, .bbagi tenaga kerja dikantor,. c.bagi
rumah sakit d.bagi restoran dan lain sebagainnya
1.3. Batasan Masalah
Air mimum biasa yang dapal dikonsumsi manusia secara sehat dengan
temperature 5° C yang sudah dimasak terlebih dahulu diatas Loo°C.

2. Tinjauan Pustaka
2.1.Perpindahan Panas Ko aduksi Satu Dimensi yang Stedi

Proses dengan mana panas mengalir dari bagian yang
bertemperatur lebih tinggi ke bagian yang beetemperatur lehih rendah di
dalam sam media, padal, cair alan gas atau antar media-media yangz
berlainan yang bersinggungan sccara Jangsung  disebut konduksi. Dalam
aliran panas secara konduksi , perpindahan energi panas terjadi karena
hubungan melekul secara langsung tanpa adanya perpindahan molekul yang
cukup besar, Dalam keadaan steds nntuk satu dimensi persamaan dasarmya

dapat ditulis sebagai berikur
= -kADY e RTINS SRR LU SEL (1)
dimana : g, = laju perpindahan panas secard konduksi, Wait

k= konduktivitas atau hantaran panas bahan, WimK

A = luas permukaim perpindahan panas, m’

dy dx = faclor temnperatur pada penampang, yaitalaju
perubahan temperaturT terhadap jarak dalam arah aliran panas X, K/ m
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Gambar 1.1.Bagan vang menunjukkan arah aliran panas.
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Gambar 2.2 Distribusi temperatur untuk konduksi keadaan steady
melalui dinding datar,

Dinding Darar.

Untuk aliran panas satu-dimensi, konduksi panas melalui dinding datar untuk
SaclorSture yang seragam baik pada permukasn yang dingin maupun yung
panas, laju perpindahan panas dengan cara konduksi. Frank Kreith & Mark
S. Bohn, hal 6, melalui suatn hahan yvang 2854actor28541 adalah

kA
gk — {T(T;:rmms— 1 P (.4

dimana : L/k .A = tahanan panas
Slinder Berlubang.
Laju aliran panas satu dimensi secara radial dengan cara konduksi.Meclalul

stiinder berpenampang lingkaran yang berlubang adatah
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Qi = B | PP SRRV 1 |
g = R IMTIDI AL ...e0vevrerrennsersnsssssseansnnnnnsisnivii e snsnsnt s i)
UL L T IO
2kl i
gk = Enki% P OTUROIRN (-3
dimana : A=2mrl, r =jari-jari silinder (m).,]1 = panjang silinder (m}

di/dr = gradient temperatur dalam arah radial (K/m)

1= temperatur bagian dalam,( K).,T, = temperatur bagian luar, K

Gambar 2.3.Konduksi melalui silinder berlubang.

2.2 Pimdabhan Panas Konveksi Satu Dinensi

Pindahan panas konveksi dapat didefinisikan sebagai proses transport energi
dengan kerja gabungan dari koduksi panas, penyimpanan energi dan gerakan
mencampur. Perpindahan panas konveksi diklasifikasikan atas 2 bagian :

1. konveksi bebas (konveksi alamiah) dan2. konveksi paksa.
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Gambar2.4.Distribusi temperatur dalam silinder berlubang.

Konveksi hebas bila gerakan mencampur berlangsung semata-mata sebagai
akibat dari perbedaan kerapatan yang disebabkan olch gradient
temperatur.Bila gerakan mencampur berlangsung oleh karena suatu alat dari
luar, seperti blower, pompa dan sebagainya, maka prosesnya disebut
konveksi paksa.Besar laju perpindahan panas secara konveksi antara suatu
permukaan dan suaty fluida

= e T T I T T

dimana ; e = 12ju perpindahan panas secara konveksi (W)

he = kocfisien perpindahan panas konveksi rata-rata (W/m®
K)

A = luas permukaan perpindahan panas (m®)
T~ temperaturpermukaan (K)
Ta = temperatur fluida (K)

i

2.3 Alat Penukar Panas

Penukar panas  adalah  suatu  alat yang berfungsi untuk
memindahkan panas dari satu {luida yang bertemperatur lebih tingai ke
fluida lainmya vang bertemperatur lebih rendah. Dilihat dari proses
pemindahan panasnya alat penukar panas dapat dibagi menjadi tiga bagian
vaity ;
a. Sistem kontak lansung, alat penukar kalor ini mencampurkan keduoa fluida

panas dan dingin yang akhirya 2856actor?8561ure kedua fluida menjadi
BN &
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b, Sistem kontak taklangsung, alai penukar kalor ini menvmpatkim satu
fluidapanas dan satu [luida dingin sccara terpissh schingga fluida panas
akan memmdahkan panasnya ke luida dingin melalui dinding pemisah.

¢. Sistem regeneratif, alat penukar kalor ini fluida panas dan tluida dingin
secara bergantian melewati tempal yang sama didalam alat penukar
kalor,schingga panas dan {luida panas dipindahkan ke inti alat penukar
kalor dan selanjuinya dipindahkan ke fluida dingin.

Koefisien Perpindahan Panas Menyeluruh

IDalam hal ini dilinjau pada alat penukar panas pipa ganda Gambar 2.3(a),

dimana satu fluida mengalir di dalamn tabung, sedang yang satu lagi mengalir

di dalam rtuang apnulus  diantara  kedua tabung.Porpindahan  panas

menyeluruh didapat dari jaringan panas pada Gambar 2.5(h), yaitu sebagai.

q={T.- Ty)/[ 1 A+ In(ry/m)2mkl + 1. Al

dimana :

q = perpindahan panas menyeluruh dari fluida panas ke fluida dingin,Jjam
T, = temperamr fluida yang panas, °C,. Ty = temperatur fluida yang

dingin, "C h = koefisien peroindah panas konveksi, W/m® °C.,A = luas

permukaan pindahan panas, m’r = jari-jari tabung, m ..i& o = bagian dalam

danluar tabung

ISSN 0853 - 0203
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Perpindahan panas menyeberd dar wat ally di dalam pipa ke =t alir
di laar pipa adalah

(b)

CGambar 2.5.(a) Penukar kalor pipa ganda, (b) Jaringan tahanan panas untuk
perpindahan panas menveluryh.

Koefisien perpindahan panas menyeluruh bisa didasarkan atas luas bagian
dalam (U;) atau luas bagian huar dari tabung (U,), seperti berikut in;
Ui = W1y +A; In(ry/r;)/2nkl + A/ hs A)
Us = 1 Aot A; +A, In(ro/r/2nkl + 1/ h,]
Sehingga laju perpindahan panas dapat dihitung dari persamaan berikut
q=LU ’ﬁliﬁTﬂbﬂljtllll‘lﬂi =U, AoﬂTmm;:lunlh

Beda Temperature Rata-Rata .

Temperatur fluida-fluida di dalam alat penukarkalor umumnya berbeda dari
saty titik ke titik lainnya, pada waktu panas mengalir dari fluida yang lebih
panas ke fluida yang lebih dingin.

} - b
F Thim -dT,
{ ar, ar E{?: Ta.ont
i [
| L ' Tiem 1
|| Skpet |
~aT,
T E
@ m"'—"". et Lomt

;--n\r--- ._--..-..._1-_“_.__....“--*--_"
Gambar 2.6.Distribusi temperatur dalam penukar panas aliran-
scarah lintas-tunggal.
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Laju perpindahan panas dalam alat penukar kalordapat dituliskan schagai
berkut
Rt U . T I |

dimana : dq = diferensial laju perpindahan panas, Watt
I = konduktansi satuan keseluruhan, W/m™ K
da = difcrensial luas permukaan perpindahan panas. m’
AT= bedatemperature, K

Keseimbangan energi pada luas diferensial Da menghasilkan
dq = =1Np Epthh =-Me Cp.;DL,— =UDa(ThT) oo A9
dimana : m = laju aliran massa, kg/dtk
Cy = panas jenis pada tekanan konstan, W/kg K
T}, = temperature fluida panas, K
Te= temperature fluida dingin, K
h dan ¢ = indeks untuk menyatakan panas dan dingin
Keseimbangan panas dari lubang masuk dan lubang keluar
(T —Tim )= CeA{Te = Tem) eoevianannn (10)
Drimana : Ch = my, ¢y, = laju alitan kapasitas panas per jam untuk fluida
panas
C: = m; ¢ = laju aliran kapasitas panas per jam untuk
fluidadingin
Indcks m berarti masuk
Indeks k berarti keluar
Dari persamaan ( 10) harga Ty, dapat ditentukan
Te= i = TR e — Tl wosvsacsainliviinimsvisiioil IT)
Dari persamaan diatas dapat kita peroleh
Ty —Te=-(1+C.IC)T +{CS/Ch) Tem=Thm  woveevnennenenn(12)
Dengan memasukkan Ty — T: dari persamaan (5) kedalam persamaan (2)
diperoleh :
Dt~ [1 + (CofCp)Tet {CelCo) Tem + T ] = UdA/C, ..o (13)
dengan mengintegrasi persamaan (13) pada seluruh panjang penukar panas
menghasilkan

In= - (i+ : )UH SR e s e L 1)
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e

1+ —}(Tem—Tck) + Tem + Thm 1 1

In { Ch) =_(__+—]UA...._......,|[15)
Thim —Tcm Cc Ch

Dari persamaan (10} dapat diperoleh

CefCh= —(Thk — Thm)/(Tck —Tem) onennenee (16}

Persamaan (16) dapat dipergunakan untuk melenyapkan kapasitas-kapasitas
panas per jam dalam persamaan (13), seperti berikul ini.

Thk — Tck UA
n(_Thm = Tcm) = [(Thk — Tek} — (Thn — Tmn}]T PR § V5

Karena g =C¢ (Tek— Tem) = G (T — Ti)
Jika kita tuliskan Ty, — T, = AT maka persamaan (17) dapat ditulis
ATa—A'lTh

q= Uﬂm i s e A 8 i ok 1)

Dimana indeks a dan b adalah mcnunjuk kepada masing-masing ujung
penukar panas , lihat Gambar 2.5.

Persamaan (18) dapat dibuat dengan menggantikun perbandingan temperatur
menjadi suatu beda2860actor2860ture efektit rata-rala AT yang defenisinya
G UA BT coooooiviiiiiiinins e mmsmsevasha s s s g srkrmnssssasas s an ons (19)

Dari persamaan (18) dan (19) kita peroleh bahwa untuk aliran searah
atau aliranlawan:

__ Ata—ATh
oy R e T VRS SRR O AREPBIPPGS, . . .|

In Ara
AThH

dimana :AT = beda temperatur keseluruhan rata-tata logaritmik

Efektifitas Alat Penukar Panas

Keefcktifan penukar panas adalah perbandingan laju perpindahan
panas yang sebenarnya dalam penukar pamas terteniu terhadap laju
perpindahan panas maksimum yang mungkin.Yang dischbutkan belakangzan
adalah diperoleh dalam alat penukar panas aliran lawan dengan luas
perpindahan panas yang takhingga.
Keefcktifan, Frank Kreith & Mark S. Bohn, hal 407-4009_ tersebut dapat
ditoliskan: £
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Ch(Thm — Thk)

= E‘mi?I.{Thm = Tm} WEd m w4 ses LG mEE Ems sEE 88 SES Sam REN BEE am0
Atau

L 17

Cc(Tck — Teom)

€= T e el S P L RERUPNNR MR .
dimana :Cuin = harga my Cpr alau mMe Cpe yang lebih kecil
Laju perpindahan panasnya dapat ditentukan dari persamaan
q = € Cain (Tiun - Tem) N 7 [ s et e

Dimana :
E ':-.-.i:-i.r. |:Th.-n £ T-;m] = (.. [Tc.k E Tn::rn] L ‘:"l {_T:'.IIH e Thi\_}
Selanjutnya untuk alat penukar kalor aliran searah kita peroleh :

| IT E({Imin n (Imin)] # ( 1 1 UA
. Ch Cc - Cc E Eh)

(Cmin . Cmin

Ch Cc )

Selanjutnya dengan menyelesaikan untuk € diperoleh
1 — o1 )vasch

Atau

| |

L U )
Ch Cc

Selanjutnya dapat dituliskan keefektifan dari alat penukar kalor untuk aliran
searah dapal ditulis
i e_(HEEEETT)U‘"‘ /Cmin

1 + Cmin/Cmaks

S

dimana :UTA/Cmin = jumlah satuan perpindahan panas (NTU)

Faktor Pengotoran

Suatu alat penukar panas apabila telah beroperasi dalam wakiu tertentu maka
akan terbentuk lapisan kotoran pada permukaan perpindahan panas secara
herangsur-angsur. Lapisan endapan itu disebut sebagai pengotoran (fouling),
efeknya adalah akan mempertinggi tahanan termal. Tahanan termal endapan,
Frank Kreith, hal 571-572, dapat ditentukan dari persamaan berikul:

B el T &
T Ua U
dimana U = konduktansi satuan penukar kalor bersih

Ua = koduktansi setelah terjadi pengotoran
Rd = tahanan termal satuan endapan

2861
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Dengan memasukkan 2R62actor pengotorar kedalam koefisicn perpindahan
panas rancangan keseluruhan Uy dar pipa tanpa sirip diperoleh

1 y
L RoRk e 2 (26)
iz Ai il

dimana : U, = koelision perpindahan panas keseluruhan berdasarkan

Juas satuan permukaan luar pipa, Wim* K
hs = koefi s}ien perpinduhan panas rata-rata Nuida sebelah luar
pipa, Wm K

h; = koefisien perpindahan panas rala-rata fluida sebelah
dalam

nipa., Wim” K
R, e tahanan pengotoran satuat pada sebelah luar pipa,
om- KW
K; = tahanan pengotoran satuan pada sebelah dalam pipa,
m” KW i
R;, — tahanan satuat pipa-pipa permukaan luar pipa, m~ KA

2. 4 Teknik Sistim Pendingin

Air minum didinginkan sampai temperatur £°C menggunakan mesin
pendingin (refrigerator) dengan siklus kompresi uap.Evaporator dari mesin
pendingin it dililitkan pada bagian samping bawah dari tabung tempat air,
sedang kondensor ditempatkan pada bagian belakang dispenser dan tepal
ciatas dari kompresornya.

3 *
-s-*—-—l Kondensor m&*—""— -

Katup
chspansi "‘ Kompresor
4 i

Gambar 2.7, Diagram alir sistem kompresi uap
<eterangan:

1-2 = kompresi adiabatik dan reversibel {isentropis), 51= s

2862
ISSN D853 - 0203




VISL(Z017) 25(1) 2852-1874

2-3 = Proses pelepasan panas (pengembunan) pada tekanan konstan pada

kondensor.pz = pa

3-4 = Proses ekspansi {penurunan tekanan) pada entalpi konstan pada pipa
kapiler/ katup ekspansi , hy = hy
4-1 = Proses penguapan pada tekanan konstan pada evaporatof, ps = P

i

Tekanan,

e —————— — ——

——,

i(gempunan i

om

Ekspansi

q

Tempera tur,&

L.

5'5.;

Entalpi, kl/kg

Gambar 2. 8. Diagram p vs h

‘ Pe!ge un

\ |{£~| presi
i PEﬂmm

Bt

ISSIN OBS3 - 0203

=
Entalpi, ki/kg 5
Gambar 2.9, Diagram T vs ¢
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-Kalor yang diserap oleh evaporator (efek refrigerasi) : g. = by — ha . (27}

-Kerja vang dilakukan oleh kompresor : w = =By nesnnsnsaie La0)
-Kalor pengembunan : g = hz - by = wy + qc TR L gL, UL |
-Jumlah refrigerant yang bersitkulasi : G=Q/e ccorevionvnriniinnes oo 30)
-K.oetisien prestasi : Kp = gof e =ha —ha iy - hy

Dimana :

qe= efck refrigerasi, kikg

wi= ketia yang dilakukan kompresor, kikg

q. = kalor yang dilepas kondensor ke udara luar, klikg

(i = jumlah refrigerant yang bersirkulasi, kg/ jam

{) = kapasitas refrigerasi, I/ jam

""" Kp = koefisien prestast
= entalpi refrigerant keluar dari evaporator! masuk kekompresor, J/ kg

» = entalpi refrigerant kelvar dari kompresor/ masuk ke kondensor, 1/

ke
h; = cntalpi refrigerant keluar dari kompresor/ masuk ke pipa kapiler,
Tk
h; = entalpi refrigerant keluar dari pipa kapiler/ masuk ke evaporator,
Jikg

3.Melode Penelitian
31 Umum

Penelitian ini memakai metode eksperimental. Dimana peralatan
yang akan dipakai sebagai mesin pendingin (refrigerator) akan menyerap
panas dari air minum yang berada didalam tabung sampai pada temperalur
mendekati titik bekunya, dan panas yang discrap tersebut akan dibuang ke
udara Toar. Sedangkan peralatan yang akan dipakai sebagai alat pemanas air
minum akan ditempatkan  dibagian bawah dari tabungnya sehingga
temperatur air minum akan bertambah sampai temperatur mendekati Litik
didibmya. Pada kedua sistem tersebul apabila kondisi air telah mencapai
temperatur yang direncanakan maka mesin/ alat akan berhenti secuara
olomatis-yang dikendalikan oleh alat konirol otomatik.

1.2 Lokasi Penelitian

Pelaksanaun peneliian i diwwjudkan di Laboralorium Prestasi
Mesin Program Studi Teknik Mesin Fakultas Teknik Universitas HK13P
Nommensen Modan.,

3.3.Mudel Penclitian

Hidupkan kompresor, sclanjutaya reliigeran yang berasal dan
evaporalor akan dihisap olch kompresor dan dikcluarkan dengan cara
mengkompresikan kedalarn kondensor, dimana kondensor diletakkan pada
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bagian luar agar ia dapat membuang energi panas ke udara luar. Selanjulnva
retrigeran dialirkan ke katub ekspunsi dan pada katub ckspansi relrigeran
disalurkan kedalam evaporator dan cvaporator yang bertemperamr rendah
akan mengisap panas dari dinding pipa dan labung air mmum melahn pipa
dan tangki air minun, Tangki air minum diisolasi agar panas darn bagian
luar saneat sedikit yang masuk ke dalam tangkinya. dengan demikian
temperaturnya dapal dikatakan hasil dar proses pundmnm'm

Mesin pendingin akan otomatis mati bila air minum telah mencapai
temperatur yang direncanakan, dikcndalikan oleh alat Kontrol otomatik,
Komponen utama mesin pendinginnya adalah kompresor, kondensor. katup
ckspansi/ pipa kapiler dan evaporator.

__.—>Tanki

Termo. 3

———

Termo. 2 wE——-

~=Hyaporator

lermo. 1 €
Termo. 4 :.’:_
Termo. 5€
=

: ___._'pPipn Kapile

Kondensor

Gambar 3.1 Skctsa perangkat penelitian dari pendingin air ninum.
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4.Hasil dan Pembahasan
4. | Data dan Pengujian
Duta vang diperoleh dari pengujtan ini adalah temperatur air, udara
luar, dinding labung sebelah dalam dan schelah luar, tekanan dan refrigeran
pada evaporator dan kondensor,
1. Data dari Tabung uir
Bahan tabung adalah paduan aluminium, Diameter dalam — [61
mm, [Ham luar = 163 mm
Tinggi tabung = 157 mm,.Tebal tabung = 1 mm
Konduktivitas termal tabung paduan aluminium = 177 Wim “C
2. Data dari lsolasi
Bahan isolasi = gabus,. Tebal isolasi = 20 mumn,.
Konduktivitas termal isolasi gabus = 0,048 W/m °C
Data dari Udara
Kerapatan/ densitas udara (p) = 1,1774 kg/m’
Kapasitas panas jenis pada tekanan konstan udara {Cp) = 1,006 klkg
g
Konduktivitas termal udara (k) = 0,02227 Wim °C
4. Data dari air
Volume air (V) =3 Liter=3dm* =3 . 107 1113,.Kerpulunf densitas air
() =1000 kg/m?
Massa aic (m) = V. =3, 107, 1000 = 3 kg, Kapasitas panas jenis
pada tckanan konstan air {ep) = 4,2 kl'kg °C,.Konduktivitas termal air
(k)= 0,623 Wm °C :
5. Distribusi temperatur air :
T1 = Termometer warna hitam, dengan jarak dari dasar 47 mm dan
10mm dari sumbu vertikal tabung
T2 = Termometer warna putih, dengan jarak dari dasar 110 mm dan
20mm dari dinding veriikal tabung
T3 = Termometer warna merah, dengan jarak dari dasar 110 mm
dart1 Omm dari sumbu vertikal tabung
T4 = Termometer warna hijau sebelah Kanan, dengan jaruk dari
dasarsmm dan 20 mm dari dinding vertikal tabuny
I3 = Termometer warna hijau sebelah kiri, dengan jarak § mm dan
dasar dan 10 mm dari sumbu vertikal tabung

L

6. Data dari Mesin Pendingin
Refrigerant (fluida pendingin) =R 1344
Evaporator
Balwn pipa evaporator = paduan tembaga Konduktivitas termal
paduan tembaga (k) = 111 Wim “C, Diameter luar pipa evaporator (d)
— 2 mm. Jumlah pipa evaporator (n) - 4 bugh

2306
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Diameter dalam filitan evaporator = D fuar tabung air = 1063
mm.. Panjang pipa cvaporator = % Dn=314.1063 4= 2.049 mm =
2 049 m,.1.uas bidang evaporator yang merapal ke dindmg tabung air
(A) = d. L=0,005 2,049 - 0010245 o’

Kondensor

Bahan pipa Kondensor = paduan tembaga,.

Konduktivitas termal paduan tembaga (k) = 111 Wim j &

Diameter huar pipa Kondensor (d) = 3/16 nei = 4,763 mm—
{,004763m

Panjang pipa kondensor =L.n= 300 . 16=4.800 mm =45 m
Luas bidang kondensor (A) =m .d . L= .0,004763 . 4.5=0,0718m’
Konsumsi arus listrik oleh kompresor = 90 watt

Air yang didinginkan bervolume dan bertekanan konstan.Udara disekitar
pengujian juga bertekanan dan bertemperatur konstan.

1. Keadagn temperatur air setelah didinginkan selama 3 5 menit

ET:: e B | T __ 273 B B S _-___ i -_}
'E' _F::_ "T <idtd ....,_,_.‘I“ i | : i _-_'L..:-I{T:
T N S e T —
£ A O 7 e = D St L M e

T
e et i

'I 305 L—*:ij- N Er | —m
o e e T g . il PR, i s s 1
i+ l . T..L,._,L4~ : N pit |.-.! i 1 A

. e [ 1. o o B NG —T4
Be [1 i v i _;-'""-?":ﬁ.f;h_‘ ] T T TS
g =t g e e ot o T QD e = T '|
L R AN

% -I-'.-'.. = i: ! | It : 1: "]J.: = {I- ! !I 3 ! TT, | ll

B s e S U R
0 10 20 a0 40

| Waktu(menit]

Gambar 4.1 Kurva Temperatur VS Waktu, pada pengujian periama
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Temperatur{oC}
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— (= o -
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Waktu{menit)

Gambar 4.2 Kurva Temperatur VS Waktu, pada pengujian kedua
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Gambar 4.3 Kurva Temperatur VS Waktu, pada pengujian ketiga
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Gambar 4.5 Kurva Temperatur vs Waktu, pada pengujian kelima

Pada Gambard.1 s/d 4.5 terlihat bahwa T,adalah temperatur pada bahagian
nawah, dengan jarak 5 mm dari dasar dan 10 mm dari sumbu tabung dengan
kata lain memiliki besaran temperatur yang paling rendah sekitar 0.5 s/d 3.2
O[04 + 32+ 2.2 - 05 + 2,3)/5 = 1,52C]dengan lama pendinginan 35
menil. Sedangkan Ts  adalah temperature air pada jarak 5 mm dari dasar
tabung dan 20 mm dari dinding tabung yang memiliki temperatur — 0,1 s/d
32C[2+3.2+423-0,1+3,1)5] =2,1C.

fadi terlihat bahwa kedua temperature tersebut hampir sama bila air
didinginkan selama 35 menit. Dan seperti telah dijelaskan pada halaman
terdahulu bahwa evaporator dari mesin pendingin ini diletakkan pada bagian
dasar tabung, maka terlihat bagian bawah air memiliki temperature yang
palng rendah. Jadi hal ini sesuai dengan tujuan dari pembual dispenser ini
vaitu apabila kita ingin mengeluarkan air yang paling dinginmaka dapat
dilakukan menekan tombol air dingin maka air pada bagian bawah, air
dengan temperalur minimum, dari tabungakan keluar. Sedangkan harga dari
1y, Ts, T; berada di atas dari Ty dan Ts, hal ini karena pipa evaporator hanya
4 lilitan pipa saja yang ditempatkan pada bagian bawah dari tabun 2.

2. Temperatur air rata-rata setelah didinginkan sclama 35 menit
Keadaan air yang didinginkan selama 35 menit kemudian
temperaturnya diukur pada posisi yang telah ditentukan seperti terlihat pada
welima gambar diatas, setelah im air diaduk secara merata kemudian
lemperaturnya dinkur,
Tabel 4.1 Temperatur air di awal dan akhir-setelah 35 menit
didinginkan kemudian diaduk.

NO Tawal { oC) Takhir rata-rata( oC) |
1 29,00 19,30
2 29,30 21,00 |
3 29,60 21,50
4 29,00 21,30
5. | 29,00 20,80

Lis i 29,18 20,78

rata F |

Nari Tabel 4.1 terlihat bahwat emperatur akhir rata-rata dari air
setelahdiaduk turun sekitar29,18 - 20,78 = 8,40 °C
dengan pendinginan selama 35 menil.,
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3. Jumlah energi panas yang dikeluarkan dari air selama 35 menit
Q=m.cp.(Tl-T2)
Dimana :
() = jumlah panas yang dikcluarkan dari air, kJ
m = massa air yang didinginkan, kg
op = kapasitas panas jenis air pada tekanan konstan, kl/keg L
T1 = temperature air mula-mula, b
T2 — temperature air rata-rata setelah didinginkan selama 35 menit,

i

] Tabel 4.2 Jumlah panas yang dikcluarkan dari air selama 35 menit
'NO | mika) Eg;"""‘g TI°C) | T2(°C) | Qik)
1 [3 472 {2000  [19.30 122,22
2 (3 42 29.30 21,00 104,58

3 3 42 29,60 21,50 102,06 B
4 |3 42 29,00 21,30 o7.02

e 15 42 29,00 20,80 103,32 J

Jumlah panas rata-rata = (122,22 + 104,58 + 102,06 + 97.02 + 103,32¥ 5
=105,84k]

Terlihat pada Tabel 4.1 dan Tabel 4.2 bahwa untuk menurunkan temperature
it rata-rata dari29.18°C hingga 20,78 “C perlu mengeluarkan panas dari air
105.84 kJ dalam waktu 35 memt.

4, Pertambahan panas dari luar tabung kedalam air (q)
q =g + 2 q:., angka 2 menyatakan ada 2 permukaan yang sama,
yaitupermukaan bawah dan atas
Dimana :
g, = pertamhahan panas dari bagian samping tabung ke dalam air, Jidtk = W
g2 = pertambahan panas dari bagian atas/bawah tabung ke dalam air, J'dtk =W
Pertambahan panas dari bagian samping (sisi vertikal) tabung ke dalam air :q;

Tu—Tu
L SPGB =Up - Ag1 - (Tu—To)
Thivai) - lemk 1L ' 2Zak2l hovdo
[¥imana :
T, = lemperatur udara Tuar rata-rata = {293 1 30,1 + 30,6 + 29,7 + 30,1)/5 =29.96°C
T, = temperatur air rata-rata = {29,148 - 20,782 = 24,08°C
hi, - Kocfisien perpindahan panas permukaan vertikal bagian dalam tabung
Wu = hiy Dikg === > Ref 3, Ghr. 7-4, hal. 293

hs, = Nu .. ke D =40 0,623/ 0,161 = 154,78 W/m*'C

A; = luas permukaantegak bagian dalamtabung, m°
— D t=3.14. 0,161, 0.157 = 0.0794 m’
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[, = jari-jari bagian luar isolasi = (D, + 2. 2012 =(163 ~2.20)
=101,5 mm =0,1015 m
r, = jari-jari bagian dalam isolasi = juri-jari bagian luar tabung
=D,/ 2=163/2=815mm= 00813 m
r. = jari-jari bagian dalam tabung = Dy/ 2= 16142 = 80, 5mm = (L0805 m
L. — Konduktivitas termal isolasi gabus = 0,048 Wim "C
k- = Konduktivitas termal isolasi tabung = 0,177 W/m '"C
h.= Koefisien perpindahan panas permukaan vertikal bagian luar
tabung 1solasi i
h,, = 142 [(T, — THDI™® = 142 [(2996 - 24,98)/0,163]™%
~1,42[30,552]°% = 1,42 .3,35=4,757 W/m’°C
A=t.D, 1= 3,14. (0,163 +2.0,020) . 0,157 = 0,100 m’

. 1
Um T A T Fogri g rlgrl 1
(hint) | Zak 1L 2wk 2l he
1
- | iig.ﬂmr.
0,179 1015 s00015) | "ppEn)

154,70 00704y | 2.3,14.0,048.0,157 23141770157 4757
1
— = 0,206 Wm*C

136
a1 = Ugy Agi - (To= T,)=10,206 0,100 . (29,96 —24,58) = 0,103 W
Pertambahan panas dari bagian bawah/ atas tabung ke dalam wir : gz
Tu—-Ta
Q2 =71 &1 _Axz 1t
Thid’) k14 k23 hod

Koefisien perpindahan panas permukaan horizontal bagian dalam tabung @ b;
b= 163 Wim'°C

Koefesien perpindahan panas permukaan horizontal hagian luar
tabung : h, y

ho— 132 [(T, — T/D]™ = 1,32 {(29.96 — 24,98)/0,163]" = 1.32
305521 =1,32.,2,35=3,102W/ m*°C

K, = 0.048 W/m °C,.kz = 177 Wim °C,.Ax; = tebal isolasi = 0,020 m

Axs = tebal tabung = 0,001 m,.Aw = luas permukaan bagian bawah/atas
abung= /4 . D= 0,785 . 0,161% = 0,0203 m’

: 1
Un=v @@z L

RiT k1 TE2 Tho

1
Up=T3mamr 1
163 0,048 177 3102
- —— = 1,342 Wim*'C
0. =Up. Ag (Ty - Ty) = 1,342 .0,0203 . (29,96 - 24,98) = 0.136 W

]
=
23
P

eRN RIS 0203
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edalam air {g)

HE {Iﬂili;?d . ! I[I'r'lé'{lll !: {%'-lr:i} q1{Wi:|.tL‘] I:W;'Lr:"l?hc:l | [rii]_l fJé} {U\?E:tt] ! {W{;tﬂ.
1 | 0,206 “*Tg 581 | 0095 | 2204 | >0 5810270 0,365
2 | 0,206 | 079 | a1 0079 | 2294 “";2“ 481 | 0,224 | 0,303
3 | 0,206 “'Tg s41| 0072 | 2208 [%%0 |41 | 0,205 | 0,277
4 | 0206 |¥07% a81| 0079 | 2204 0.020 | 481 | 0,224 | 0,303
|5 | 0206 | ¥%7° 5,06 0,083 | 229 0.020 | 5,06 0236 | 0,319

5

Pertambahan panas rata-rata yang masuk d

g = (0,365 + 0,303 + 0,277+ 0,303 + 0,319)/ 5 = 1,567/ 5= 0,313 Watt

= 0313 Jidtk = 0,313 . 1000/ 3600 = 0,0869 &/

Jumlah panas rata-rata yang masuk dari luar tabung
sangat kecil, dengan perkataan lain dapat diabaikan.

5. Kesimpulan dan Saran

5.1 Kesimpulan

1. Temperatur air ¥
lihat T; dan T: karena cvaporaldr
bawah tabung (hanya 4 bush pipa
mengatnhil air minum yang dingin ma

jam
ke dalam air adalah

dingin sehingga ia akan keluar dani hahagian bawahnya.

2. Waktu yang dibutahkan untuk melaksanakan proses pendinginan
35 menit

3. Temperatur air minum yang minimum rata-raia adalah

o
4 Jumlah

pias

181 44k jam
Nilai pertambahan panas yang masuk kedalam

5.2 Saran

Sebaiknya dalam pengukuran temperature
data akuisisi / termokopel agar pengain

rata-rala  yang

dengan cepal dan akurat.

ISSN 0853 - 0203

dikeluarkan

dari

1,52C

At minum

ari luar tabung ke dalam air (q)

ang paling rendah terletak pada bagian bawah tabung,
{alat pendingin) berada pada bagian
}, hal ini logis karena bila kita ingin
ka kita akan menekan tombel air

adalah

air adalah 0,0869 k]J/jam

dari air dipakai data logger atau
bilan temperature dapat dilakukmn

adalah
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