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Abstrak

Pada penelitian ini dilakukan simulasi pengaruh rugi tekanan saluran buang pada kinerja AC
Split dengan daya kompresor nominal 1.5 hp dengan menggunakan refrigeran R410a. Kinerja
yang diamati adalah koefisien kinerja (coefficient of performance), kebutuhan kapasitas
kondenser, kerja kompresor, dan rasio kompresi.Secara umum, drop tekanan saluran buang
kompresor memberikan pengaruh buruk terhadap kinerja mesin tata udara. Hasil simulasi
menunjukkan bahwa drop tekanan saluran buang kompresor sebesar 1 bar menyebabkan
kenaikan temperatur discharge sebesar 2,6°C, kenaikan rasio kompresi sebesar 12%, kenaikan
kebutuhan kapasitas kondenser sebesar 3,25%, kenaikan kerja kompresor sebesar 3,24%, dan
penurunan koefisien kinerja mesin sebesar 7%.

Kata kunci : Tekanan saluran buang, COP, kapasitas kondenser, kerja kompresor, rasio
kompresi

Pendahuluan

Pada suatu sistem refrigerasi, tekanan
dan rugi tekanan pada pemipaan refrigeran,
kondenser dan evaporator berpengaruh
sangat penting pada kinerja mesin. Pada
beban rendah dan tekanan kondenser tinggi,
kerja mesin refrigerasi akan terganggu [1].
Penurunan COP (coefficient of
performance atau koefisien kinerja) terjadi
pada saat mesin bekerja pada lingkungan
bertemperatur tinggi [2]. Koefisien kinerja
turun karena pada saat temperatur
lingkungan tinggi, tekanan kondensasi juga
tinggi, sehingga  kerja  kompresor
meningkat dan berakibat menurunkan
COP. Penurunan kinerja mesin refrigerasi
juga dipengaruhi oleh desain sistem
(ukuran kondenser, pengisian refrigeran,
alat ekspansi). Pengujian dengan R22 dan
R407C [3] juga menunjukkan bahwa COP
turun saat temperatur dan tekanan
kondensasi tinggi.

Rugi tekanan refrigeran pada keluaran
kondenser atau liquid line  dapat
menyebabkan turunnya beda tekanan pada
alat ekspansi. Akibatnya, laju aliran massa
refrigeran akan turun. Karena kapasitas
pendinginan sebanding dengan laju aliran
massa  refrigeran, maka  kapasitas
pendinginan juga akan menurun.

Pada saluran buang, rugi tekanan dapat
mengakibatkan tingginya tekanan pada
keluaran kompresor. Hal ini akan
menyebabkab tingginya rasio kompresi
pada kompresor. Tingginya rasio kompresi
menyebabkan tingginya kerja kompresor
sehingga menurunkan COP dan efisiensi
energi. Rugi tekanan tersebut juga dapat
meningkatkan tekanan dan temperatur
kondensasi sehingga menurunkan efisiensi
mesin refrigerasi. Pengaruh tekanan dan
temperatur kondensasi pada kondenser
terhadap laju perpindahan kalor telah
dilaporkan. Dengan variasi temperatur
kondensasi 25°C, 30°C, 40°C, dan 50°C,
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terdapat penurunan laju perindahan kalor
pada kondenser jika temperatur kondensasi
naik. Penurunan laju perpindahan kalor
semakin signifikan jika fraksi uap
refrigeran meningkat. Penurunan efisiensi
energi  pada R410A lebih  besar
dibandingkan dengan penurunan pada R22
[4].

Rugi tekanan pada koil kondenser juga
menyebabkan naiknya kerja kompresor
untuk mengimbangi rugi tekanan pada
kondenser [5]. Karena pemipaan kondenser
lebih panjang dibandingkan dengan saluran
buang dan liquid line, maka rugi tekanan
pada kondenser akan lebih besar. Hal ini
masih ditambah lagi dengan adanya
belokan berbentuk U (U-bend) yang
jumlahnya bisa mencapai puluhan hingga
ratusan untuk satu unit kondenser.
Akibatnya, kerugian energi juga akan
besar.

Selain mengakibatkan kenaikan
konsumsi daya dan penurunan kinerja, rugi
tekanan juga berkaitan erat dengan pola
aliran fluida dalam pemipaan [6,7,8]. Pola
aliran ini selanjutnya akan mempengaruhi
laju perpidahan kalor pada kondenser dan
evaporator.

Mengingat besarnya potensi kerugian
yang diakibatkan oleh rugi tekanan pada
saluran buang, liquid line, dan koil
kondenser, maka desain ketiga bagian
sistem refrigerasi ini harus dilakukan
dengan baik agar sesuai dengan kapasitas
komponen-komponen refrigerasi yang lain.
Studi dan penelitian tentang rugi tekanan
ini  penting untuk dilakukan guna
meminimalkan kerugian energi akibat
kehilangan tekanan. Selanjutnya, studi
tentang kaitan antara gradien tekanan
dengan pola aliran juga penting karena
berkaitan dengan laju perpindahan kalor
pada kondenser dan evaporator.

Tujuan penelitian ini adalah untuk
mengetahui pengaruh rugi tekanan saluran
buang kompresor terhadap Kkinerja suatu
mesin tata udara. Penelitian ini akan
memberikan gambaran bagaimana rugi
tekanan  buang kompresor  dapat

mempengaruhi kapasitas dan konsumsi
daya. Pada tahap awal, penelitian dilakukan
dengan cara simulasi menggunakan
perangkat lunak.

Tinjauan Pustaka

Selain  mengalami  kompresi pada
kompresor dan ekspansi pada kapiler atau
alat ekspansi, refrigeran pada suatu sistem
refrigerasi juga mengalami perubahan fasa,
baik dari uap menjadi cair maupun cair
menjadi uap. Saat memasuki kompresor,
refrigeran haruslah berfasa uap murni agar
tidak merusak kompresor. Keluar dari
kompresor, refrigeran memiliki fasa uap
dengan tekanan dan temperatur tinggi. Pada
kondenser, refrigeran mengalami
pendinginan dan kondensasi pada tekanan
konstan, sehingga secara bertahap fasa
refrigeran berubah dari uap murni menjadi
cair murni di keluaran kondenser pada
tekanan tinggi dan temperatur yang masih
tinggi. Di dalam kondenser, refrigeran
berupa campuran antara uap dengan cair.
Semakin mendekati keluaran kondenser,
fasa cairnya semakin banyak. Setelah
mengalami ekspansi, fasa refrigeran berupa
campuran dengan fraksi cairan yang lebih
dominan, dengan tekanan dan temperatur
yang rendah. Pada evaporator, refrigeran
mengalami  penguapan/evaporasi  pada
tekanan konstan sehingga pada keluaran
evaporator refrigeran akan berfasa uap
murni dengan tekanan dan temperatur
rendah. Dengan fasa yang yang berubah-
ubah, maka karakteristik rugi tekanan yang
dialami oleh refrigeran akan berubah-ubah
pula.

Pada aliran dua fasa, seperti halnya
terjadi pada kondenser dan evaporator,
tidak ada formula yang pasti untuk
menentukan rugi tekanan pada pemipaan.
Semua perhitungan didasarkan pada hasil
percobaan dan hingga saat ini masih belum
disepakati mana formula yang paling benar
untuk berbagai kondisi aliran. Korelasi
drop tekanan yang populer untuk aliran dua
fase adalah
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APrp

L,
= 4fTPB(§vaG), untuk vg (1)
> V;.

APtp adalah rugi tekanan dua fasa, frp
adalah faktor gesekan dua fasa, pc adalah
massa jenis gas, ve dan vi adalah kecepatan
gas dan kecepatan pada antarmuka gas dan
cairan.

Jika vi tidak dapat diabaikan, maka
berlaku hubungan

(1 —€,)APrp

= fTPD ZPGUG (2)
L /1 )
— 46f, 2 (5p6 (2050~ v7),

di mana ¢ adalah fraksi dinding pipa yang
terbasahi dan fi adalah faktor gesekan pada
antarmuka cairan-gas. Faktor gesekan
dapat dicari dengan

fre=0-60)fz+0f (3)

Faktor gesekan untuk fasa gas
ditentukan dengan

_ 0.07725

 Jiogre)] (4)

G

di mana Rec adalah bilangan Reynolds
untuk gas. Selanjutnya, faktor gesekan pada
antarmuka dicari dengan

0.0625

Ji (5)

15 k1
[t0910 ey + 5775
Besaran k/D adalah kekasaran relatif dan k
dinyatakan dengan k=2.3a4.D/40 dan a

adalah fraksi cairan pada aliran dua fasa.
Pada beberapa dekade terakhir, prediksi
rugi tekanan pada aliran dua fasa banyak
didasarkan pada parameter Martinelli, X2,
[9,10,11,12]
, dP /dz

~dp;jdz

dP./dz dan dPc/dz menyatakan rugi
tekanan jika hanya cairan saja atau gas saja
yang mengalir pada pipa sepanjang sumbu
aksial z. Selanjutnya, pendekatan yang
digunakan adalah dengan menggunakan

(6)

pengali gesekan dua-fasa atau two-phase
friction multiplier, ¢

ot = (52),,./ (&), 7

-G/, @

Dengan mengetahui parameter two-phase
friction multiplier, maka rugi tekanan dari
sisi gas maupun cairan dapat dihitung.

Hingga kini telah ada beberapa korelasi
untuk memprediksi rugi tekanan pada
aliran dua fasa. Rugi tekanan pada pipa
lurus dan belokan U pada R410A telah
berhasil  diprediksi.  Model  untuk
memprediksi rugi tekanan pada berbagai
refrigeran juga telah diajukan [13]. Korelasi
prediksi rugi tekanan untuk kondensasi
pada pipa dan model matematika untuk
prediksi rugi tekanan pada gravitasi mikro
juga telah diajukan [14].

Secara umum, rugi tekanan pada
berbagai posisi pemipaan pada sistem
refrigerasi akan menyebabkan naiknya
kerja kompresor. Simulasi pada refrigeran
R410A memberikan hasil bahwa setiap rugi
tekanan sebesar 1 bar dapat menyebakan
kenaikan kerja kompresor kurang lebih
sebesar 14%. Selanjutnya, setiap rugi
tekanan sebesar 1 bar pada kondenser dapat
menyebabkan penurunan COP sebesar
13.1%. Jadi jelaslah bahwa rugi tekanan
pada kondenser harus diupayakan sekecil
mungkin.

QAN

¢

Metodologi

Pada penelitian ini dilakukan simulasi
dengan perangkat lunak Coolpack dari
Department of Energy Engineering,
Technical University of Denmark. Simulasi
dilakukan pada mesin tata udara dengan
menggunakan refrigeran R410a dengan
kapasitas nominal kompresor 1,5 hp. Pada
simulasi ini rugi tekanan saluran buang
(discharge line) diubah-ubah mulai dari 0
bar hingga 3 bar dengan kenaikan 0,25 bar.
Nilai efisiensi isentropik yang digunakan
adalah 0.6, sebagaimana yang umum

520



Proceeding Seminar Nasional Tahunan Teknik Mesin XV (SNTTM XV)

Bandung, 5-6 Oktober 2016

KE-082

dijumpai pada mesin tata udara kapasitas
kecil sampai menengah. Besaran-besaran
yang diperoleh dari simulasi adalah:
perubahan temperatur saluran buang,
temperatur refrigeran masuk ke kondenser,
efek refrigerasi, pembuangan kalor spesifik
pada kondenser, kerja kompresor spesifik,
koefisien kinerja, kapasitas pendinginan,
kapasitas kondenser yang dibutuhkan, kerja
kompresor, dan rasio tekanan.

Pengaruh langsung drop tekanan saluran
buang kompresor terhadap temperatur
saluran buang adalah bagian pertama yang
dianalisis. Selanjutnya, dilakukan pula
analisis pada  kebutuhan  kapasitas
kondenser, kerja kompresor, dan rasio
tekanan pada saluran buang dan saluran
isap kompresor.

Tingkat pengaruh drop tekanan saluran
buang terhadap besaran-besaran di atas
juga dianalisis dengan menggunakan
trendline. Dengan cara ini, tingkat atau
persentase pengaruh variasi drop tekanan
saluran buang terhadap kinerja mesin tata
udara dapat ditentukan.

Hasil dan Pembahasan

Hasil simunlasi menunjukkan bahwa
rugi tekanan pada saluran buang kompresor
menyebabkan naiknya temperatur pada
saluran buang (discharge temperature).
Sebagaimana ditunjukkan pada trendline
pada Gambar 1, drop tekanan pada saluran
buang sebesar 1 bar akan menyebabkan
terjadinya kenaikan temperatur saluran
buang sebesar 2,6°C.

Akibat terjadinya drop tekanan pada
saluran buang, rasio antara tekanan pada
saluran buang dengan tekanan pada saluran
isap akan meningkat, sebagaimana
ditunjukkan pada Gambar 2. Setiap drop
tekanan sebesar 1 bar akan menaikkan rasio
tekanan sebesar 12%. Hal ini tentu akan
memperberat kerja kompresor.
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Gambar 1. Pengaruh drop tekanan
saluran buang terhadap temperatur
saluran buang.
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Gambar 2. Pengaruh drop tekanan
saluran buang terhadap rasio tekanan
kompresor.

Pada kondisi di mana terjadi drop
tekanan pada saluran buang, kapasitas
pendinginan cenderung menurun. Agar
kapasitas pendinginan konstan, maka
kapasitas kondenser yang dibutuhkan akan
lebih besar. Pengaruh drop tekanan saluran
buang terhadap kebutuhan kapasitas
kondenser untuk mempertahankan
kapasitas pendinginan konstan diberikan
pada Gambar 3. Trendline pada gambar
tersebut menunjukkan bahwa setiap terjadi
drop tekanan pada saluran buang sebesar 1
bar, maka dibutuhkan kenaikan kapasitas
kondenser  sebesar  3,25%  untuk
mempertahankan kapasitas pendinginan.
Jika kapasitas kondenser tidak dinaikkan,
maka  kapasitas  pendinginan  akan
mengalami penurunan.
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Gambar 3. Pengaruh drop tekanan
saluran buang terhadap kebutuhan
kapasitas kondenser.

Kenaikan tekanan buang kompresor
menyebabkan pula kenaikan pada kerja
kompresor. Simulasi pada mesin tata udara
dengan kapasitas kompresor nominal 1.5 hp
menunjukkan bahwa tanpa drop tekanan
pada saluran buang, kerja kompresor yang
dibutuhkan adalah sebesar 1,1 kW. Jika
pada saluran buang terjadi drop tekanan
sebesar 3 bar, maka kerja kompresor naik
menjadi 1,2 kW, atau mengalami kenaikan
sebesar 9,72%, atau 3,24% untuk setiap 1
bar drop tekanan saluran buang. Pengaruh
drop tekanan saluran buang terhadap kerja
kompresor diberikan pada Gambar 4.

12

1.15 4

y=0.0324x+ 1.1009
11 4

1.05 4

Work of compression [kW]

0 05 1 15 2 25
Discharge line pressure drop (bar)

Gambar 4. Pengaruh drop tekanan
saluran buang terhadap kerja
kompresi.

Koefisien  kinerja  (coefficient of
performance, COP), yang merupakan
perbandingan antara efek pendinginan
dengan kerja kompresi, juga dipengaruhi

oleh tekanan saluran buang kompresor.
Sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 5,
COP akan turun dari 2,55 menjadi 2,34 saat
terjadi drop tekanan sebesar 3 bar. Ini
berarti setiap 1 bar drop tekanan akan
menyebabkan terjadinya penurunan COP
sebesar 7%.
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Gambar 5. Pengaruh drop tekanan
saluran buang terhadap COP.

Kesimpulan

Secara umum dapat dikatakan bahwa
terjadinya drop tekanan pada saluran buang
kondenser akan menaikkan temperatur
refrigeran pada saluran buang, menaikkan
rasio kompresi pada kompresor, menaikkan
kebutuhan kapasitas kondenser, menaikkan
kerja  kompresor, dan  menurunkan
koefisien kinerja.

Setiap drop tekanan 1 bar akan
mengakibatkan ~ kenaikan  temperatur
discharge sebesar 2,6°C, kenaikan rasio
kompresi sebesar 12%, kenaikan kebutuhan
kapasitas kondenser sebesar 3,25%,
kenaikan kerja kompresor sebesar 3,24%,
dan penurunan koefisien kinerja mesin
sebesar 7%.
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