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ABSTRAK 

  

 

Air Conditioner Water Heater (ACWH) merupakan sistem yang memanfaatkan 

panas buang sistem AC untuk memanaskan air dengan penambahan alat penukar 

kalor. Tujuan penelitian ini adalah untuk merancang alat penukar kalor berbentuk 

honeycomb, untuk mengetahui laju perpindahan panas yang terjadi dari alat 

penukar kalor honeycomb ke air, dan untuk membandingkan temperatur air hasil 

pengujian dari APK honeycomb dengan APK helical-coil. Dalam penelitian ini, 

ACWH menggunakan alat penukar kalor berbentuk honeycomb berbahan tembaga 

dengan panjang 30 cm dan 60 cm, dibuat dengan plat tembaga yang memiliki 

tebal 0,4 mm. Bahan tembaga dipilih karena merupakan konduktor panas yang 

baik. Pembuatan alat penukar kalor honeycomb yaitu dengan memotong plat 

tembaga dengan lebar 20 mm dan dibentuk menggunakan cetakan yang memiliki 

sisi hexagonal 6 mm. Setelah dibentuk kemudian dilubangi di salah satu sisi 

hexagonal dengan diameter  5 mm dan kemudian disatukan dengan cara dilas 

menggunakan alat las khusus tembaga. APK honeycomb diletakkan vertikal 

didalam tangki yang memiliki tinggi 61 cm dan kapasitas air 60 L. Penelitan ini 

dilakukan 3 kali pengujian dengan temperatur evavorator yang berbeda yaitu pada 

temperatur 16°C, 18°C, dan 20°C. Pengujian dilakukan selama 60 menit dan 

pengambilan data pengujian menggunakan laptop yang dilengkapi software PLX-

DAQ untuk membaca data pengujian. Dari hasil pengujian diperoleh data bahwa 

dalam waktu 60 menit dan kapasitas tangki 60 L, ACWH dengan APK 

honeycomb ukuran 30 cm menghasilkan temperatur air 53,75°C dan APK 

honeycomb ukuran 60 cm menghasikan temperatur air 54,13°C. Jika 

dibandingkan, APK honeycomb menghasilkan temperatur air yang lebih tinggi 

dari pada APK helical-coil yang menghasilkan temperatur air 53,69°C pada 

helical-coil 15 lilitan dan 53,81°C untuk helical-coil 30 lilitan walaupun 

perbedaan terlihat tidak terlalu besar.  

 

 

Kata Kunci: Air Coditioner Water Heater (ACWH), Alat penukar kalor, stuktur 

sarang lebah (honeycomb), Tembaga 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



v 

 

ABSTRACT 

 

 

Air Conditioner Water Heater (ACWH) is a system that utilizes the exhaust heat 

of a air conditioning system to heat water with the addition of a heat exchanger. 

The purpose of this study was to design a honeycomb-shaped heat exchanger, 

determine the rate of heat transfer that occurs from the honeycomb heat 

exchanger to water, and compare the temperature of the water from the 

honeycomb heat exchanger with a helical-coil heat exchanger. In this study, 

ACWH uses a copper-shaped honeycomb heat exchanger with a length of 30 cm 

and 60 cm, made with a copper plate which has a thickness of 0,4 mm. Copper 

material was chosen because it’s a good conductor of heat. The manufactured 

honeycomb heat exchanger by cutting a copper plate with a widht of 20 mm and 

molded using a mold that has a 6 mm hexagonal side. After molding then 

preforated on one side of the hexagonal with a diameter 5 mm and hen put 

together by welding using a special copper welding tool. Honeycomb heat 

exchanger at placed vertically in tank a tank which has a height of 61 cm and a 

water capacity of 60 litres. This research was conducted three times with different 

evavorator temperatures, namely at temperatures 16°C, 18°C, and 20
 
°C. The test 

is carried out for 60 minutes and the retrieval of test data uses a laptop equiped 

PLX-DAQ software to read the test data. From the test result obtained data that 

whitin 60 minutes and a tank capacity 60 liters, ACWH with a 30 cm honeycomb 

heat exchanger produces a water temperature of 53,75°C and a 60 cm honeycomb 

heat exchanger produces a water temperature of 54,13°C.When compared, the 

honeycomb heat exchanger produces a higher water temperature than the helical-

coil heat exchanger which produces a water temperature of 53,69°C on the 15-

winding helical coil heat exchanger and 53,81°C for the 30-winding helical coil 

heat exchanger even though the difference is not too large.  

 

 

Keywords: Air Coditioner Water Heater (ACWH), Heat Exchanger, Honeycomb 

Structure, Copper 
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BAB 1 

PENDAHULUAN 

 

 

1.1 Latar Belakang 

        Pada era globalisasi sekarang ini air conditioner (AC) dan water heater 

sudah menjadi kebutuhan umum pada rumah tangga, gedung-gedung perkantoran 

maupun rumah sakit. Hal ini menunjukkan bahwa kebutuhan akan daya listrik 

semakin meningkat. Untuk mengurangi konsumsi listrik yang cukup tinggi akibat 

penggunaan air conditioner (AC) sekaligus pemanas air elektrik maupun pemanas 

air tenaga surya dapat digunakan sistem ACWH (Air Conditioner Water Heater). 

ACWH memang bukan sistem yang baru, sistem ini telah lama dikembangkan 

sebelumnya. Cara kerja sistem ACWH ini adalah  memanfaatkan panas yang 

terbuang dari sistem AC untuk memanaskan air dengan penambahan alat penukar 

kalor. Dimana alat penukar kalor yang digunakan tidak memerlukan energi 

tambahan, tetapi alat penukar kalor dirancang untuk memanfaatkan sebesar 

besarnya energi yang ada dalam sistem. Dengan demikian, pada saat 

menggunakan sistem ACWH ini sangat menguntungkan bagi penggunanya karena 

mendapatkan dua keuntungan sekaligus, yaitu pendinginan ruangan dan 

pemanasan air hemat energi sehingga dapat mengurangi konsumsi listrik yang 

tinggi sebelumnya. 

       Pada penelitian ini, alat penukar kalor yang digunakan yaitu berbentuk 

honeycomb dan berbahan tembaga. Honeycomb adalah bagian dari sarang lebah 

yang berbentuk penampang dengan sel berpola segi enam (hexagonal). 

Pemanfaatan srtuktur sarang lebah (honeycomb) didalam dunia industri telah 

banyak digunakan. Salah satunya pada bidang kedirgantaraan yaitu untuk interior 

pesawat terbang, penutup antena radar dan lain-lain. Selain itu, konstruksi 

honeycomb juga memiliki penggunaan yang besar di bidang industry transportasi  

pada kereta api berkecepatan tinggi dan kapal balap. Dalam penelitian ini, bahan 

tembaga dipilih berbentuk plat dengan ketebalan 0.4 mm. walaupun harga dari 

tembaga dapat dikategorikan mahal dari bahan lainnya seperti aluminium dan 

kuningan, tembaga dipilih mungkin lebih efektif  sebagai penukar kalor. Karena 

tembaga merupakan konduktor panas dan listrik yang baik,kedua setelah perak. 
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Selain itu tembaga juga mudah ditempa, dan mempunyai sifat mulur sehingga 

mudah dibentuk, serta tahan terhadap korosi karena tembaga merupakan unsur 

yang relatif tidak reaktif. 

        Berbagai penelitian tentang ACWH dan alat penukar kalor dengan berbagai 

tipe mungkin atau bahkan telah banyak dilakukan oleh peneliti-peneliti terdahulu. 

Dan pada penelitian ini, akan dibuat suatu penukar kalor berbentuk honeycomb 

berbahan tembaga sebagai upaya peningkatan kinerja ACWH dalam 

memanfaatkan panas buang sistem AC untuk memanaskan air.  

 

1.2 Rumusan masalah 

        Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan, maka perumusan masalah 

dari penelitian ini adalah Bagaimana upaya meningkatkan kinerja ACWH dengan 

memanfaatkan APK honeycomb berbahan tembaga sebagai penukar kalor ? 

1.3 Ruang lingkup 

Adapun ruang lingkup pada penelitian ini adalah; 

1. 1 unit  ACWH  menggunakan AC yang memiliki daya 1 PK. 

2. Bahan sruktur sarang lebah (honeycomb) menggunakan pelat tembaga 

dengan tebal 0.4 mm. 

3. Pengukuran yang terdapat pada pengujian meliputi pengukuran 

temperatur air serta pengukuran temperatur refrigerant didalam sistem 

AC. 

4. Media pemanasan adalah panas buang keluaran kompresor AC. 

1.4 Tujuan 

1. Untuk merancang alat penukar kalor (heat exchanger) berbentuk sarang 

lebah (honeycomb). 

2. Untuk menghitung laju perpindahan panas yang terjadi pada alat penukar 

kalor berbentuk honeycomb (sarang lebah) ke air. 

3. Untuk membandingkan temperature air hasil pengujian alat penukar kalor 

berbentuk honeycomb dengan alat penukar kalor tipe helical-coil. 

1.5 Manfaat 

Adapun manfaat dari tugas akhir ini yaitu: 
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1. Agar dapat dijadikan rujukan sebagai bahan referensi dalam pembuatan 

dan penyusunan tugas akhir bagi mahasiswa-mahasiswa teknik. 

2. Untuk mengetahui kinerja sistem ACWH dengan APK berbentuk 

honeycomb.  
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BAB 2 

TINJAUAN PUSTAKA 

 
 

2.1    ACWH (Air Conditioner Water Heater) 

         ACWH adalah sistem yang memanfaatkan panas buang dari sistem AC 

untuk memanaskan air. Sebagian kalor dari refrigerant yang sudah dikompresikan 

oleh kompresor digunakan untuk memanaskan air dengan bantuan alat penukar 

kalor. Penukar kalor inilah yang sangat menentukan kinerja dari ACWH. Skema 

ACWH dapat dilihat pada gambar 2.1. 

 

Gambar 2.1. Skema ACWH (Stoecker,1992) 

2.1.1    Prinsip kerja ACWH 

            Berikut adalah prinsip kerja ACWH : 

 Proses 1-2 

Uap refrigeran  dihisap kompresor kemudian ditekan sehingga tekanan dan 

temperatur refrigeran naik. 

 Proses 2-2 

Panas refrigeran ditransfer kepada air di dalam alat penukar kalor sehingga 

air mengalami kenaikan temperatur sedangkan refrigeran mengalami 

penurunan dan sebagian telah berubah fasa menjadi cairan. 

 Proses 2-3 

Refrigeran didinginkan pada kondensor seperti pada siklus pendinginan 

biasa. 

 Proses 3-4 
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Refrigeran keluaran kondensor dan penukar kalor digabungkan sebelum 

diekspansikan. Cairan refrigeran dengan tekanan dan temperatur tinggi 

diekspansikan sehingga mengalami penurunan tekanan dan temperature. 

 Proses 4-1 

Refrigeran di evaporator dalam keadaan temperatur rendah sehingga dapat 

menyerap kalor ruangan. Cairan refrigeran menguap secara berangsur-

angsur karena menerima kalor sebanyak kalor laten penguapan. Selama 

proses penguapan di dalam pipa terdapat campuran refrigeran fase cair dan 

uap. 

            Berikut ini adalah penelitian ACWH yang telah dilakukan sebelumnya 

dengan beberapa variasi alat penukar kalor antara lain : 

- ACWH dengan penukar kalor pipa koil 1 shell pass 

- ACWH dengan penukar kalor pipa helical 1 shell pass 

- ACWH dengan penukar kalor pipa helical 2 shell pass 

- ACWH dengan penukar kalor pipa helical 3 laluan 

- ACWH dengan alat penukar kalor plat 14 lembar dan 30 lembar 

- ACWH dengan helical coil water storage 

2.2    Alat Penukar Kalor 

 Alat penukar kalor merupakan suatu peralatan dimana terjadi perpindahan 

panas dari suatu fluida yang temperaturnya lebih tinggi kepada fluida lain yang 

temperaturnya lebih rendah. Proses perpindahan panas tersebut dapat dilakukan 

secara langsung ataupun tidak. Maksudnya ialah: 

1. APK yang langsung, ialah dimana fluida yang panas akan bercampur secara 

langsung dengan fluida dingin (tanpa adanya pemisah) dalam suatu bejana 

tertentu atau ruangan tertentu. 

2. APK yang tidak langsung, ialah dimana fluida panas tidak berhubungan 

langsung (indirect contact) dengan fluida dingin. Jadi proses perpindahan 

panasnya itu mempunyai media perantara, seperti pipa, plat atau peralatan 

sejenisnya. 

          Menurut Dean A Barlet (1996) bahwa alat penukar kalor memiliki tujuan 

untuk mengontrol suatu sistem (temperature) dengan menambahkan atau 
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menghilangkan energi termal dari suatu fluida ke fluida lainnya. Walaupun ada 

banyak perbedaan ukuran , tingkat kesempurnaan, dan perbedaan jenis alat 

penukar kalor , semua alat penukar kalor menggunakan elemen-elemen konduksi 

termal yang umumnya berupa tabung “tube” atau plat untuk memisahkan dua 

fluida. Salah satu dari elemen tersebut memindahkan energy kalor ke elemen 

lainnya.   

          Peralatan yang masuk pada kelompok pertama (langsung) adalah jet 

condensor, pesawat desuperheater, pada ketel (water injection desuperheater), 

pesawat deaerator (yaitu antara air ketel dengan uap yang diinjeksikan), dan lain-

lain. Sedangkan jenis yang kedua (tidak langsung) adalah kondensor pada turbin 

uap, peswat pemanas uap lanjut pada ketel (anatara uap basah dengan gas asap 

panas pembakaran), pemanas air pendahuluan pada ketel (ekonomiser), pemanas 

udara pembakaran (air preheater) dan lain-lain.(Tunggul,1997) 

2.3    Perpindahan panas 

         Perpindahan panas adalah ilmu yang mempelajari berpindahnya suatu 

energy (berupa kalor) dari suatu sistem ke sistem lain karena adanya perbedaan 

temperatur. Proses perpindahan panas  terjadi dari suatu sistem yang memiliki 

temperature lebih tinggi ke temperatur yang lebih rendah. Perpindahan panas 

dapat berlangsung dengan tiga cara, yaitu perpindahan panas konduksi, konveksi 

dan radiasi. 

2.4 Perpindahan Panas Konduksi 

 Proses perpindahan panas secara konduksi adalah suatu proses perpindahan 

energi panas dimana energi panas tersebut mengalir dari daerah yang bersuhu 

lebih tinggi ke daerah yang bersuhu lebih rendah dalam suatu medium pada atau 

fluida diam.persamaan umum konduksi untuk perpindahan panas dengan cara 

konduksi dikenal dengan hukum fourier seperti persamaan 2.1.(J.P. Holman,2010) 

s

t

s

cond KA
TT

KAq








 21                    (2.1) 
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Gambar 2.2. Laju Perpindahan Panas Konduksi (Januarto. S 2007) 

2.4.1 Konduktivitas Termal 

 Konduktivitas termal adalah suatu besaran intensif bahan yang 

menunjukkan kemampuannya untuk menghantarkan panas. Konduktivitas termal 

adalah suatu fenomena transport dimana perbedaan temperatur menyebabkan 

transfer energi termal dari satu daerah benda panas ke daerah yang sama pada 

temperatur yang lebih rendah. Panas yang ditransfer dari satu titik ke titik lain 

melalui salah satu dari tiga metode yaitu konduksi, konveksi dan radiasi. 

(JP.Holman, 2010) 

Tabel 2.1 Konduktivitas Termal (JP.Holman, 2010) 

Material Thermal Conductivity W/m.K 

Copper 385 

Aluminium 202 

Carbon Steel 1% C 43 

Chrome Steel 20% Cr 22,5 

Chrome Nickel Steel 16,3 

Concrete 1,13 

Glass 0,78 

Water 0,556 

Asbertos 0,11 

Air 0,024 

 

2.5 Perpindahan Panas Konveksi  



8 

 

 Perpindahan panas konveksi adalah proses perpindahan panas pada kondisi 

dimana energi sebagai panas dipindahkan ke fluida yang mengalir pada 

permukaan diatas aliran yang terjadi. Mode ini pada dasarnya adalah konduksi di 

lapisan cairan yang sangat tipis pada permukaan dan kemudian bercampur 

disebabkan oleh aliran tersebut. Perpindahan panas konveksi bergantung pada 

viskositas fluida disamping ketergantungannya kepada sifat-sifat termal fluida itu 

(konduktivitas thermal,kalor spesifik, dan densitas). Hal ini dapat dimengerti 

karena viskositas mempengaruhi profil kecepatan ,dan karena itu mempengaruhi 

laju perpindahan energy. Perpindahan energinya adalah dengan memadukan difusi 

molekul dan aliran massa. 

 Konveksi adalah perpindahan panas melalui aliran, dimana zat perantaranya 

ikut berpindah. Jika  partikelnya berpindahdan mengakibatkan kalor merambat, 

maka terjadilah konveksi. (JP.Holman, 2010)  

 Perpindahan panas konveksi dapat dirumuskan sebagai berikut: 

  TThAq W         (2.2) 

 

Gambar 2.3. Perpindahan Panas Konveksi (Moran 2003) 

2.5.1  Konveksi Bebas 

 Konveksi bebas terjadi dikarenakan adanya perbedaan massa jenis yang 

disebabkan oleh perbedaan temperatur. Misalkan ada sebuah benda di sambung 

dalam suatu fluida yang suhunya lebih tinggi atau lebih rendah daripada suhu 

benda tersebut. Akibat adanya perbedaan suhu, panas mengalir di antara benda 

sehingga fluida yanng berada di dekat benda mengalamiperubahan rapat massa. 

Perbedaan rapat massa ini akan menimbulkan arus konveksi. 
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 Untuk menghitung besarnya perpindahan panas konveksi bebas, perlu 

diketahui terlebih dahulu koefisien perpindahan pana konveksi (h). 

2.5.2  Konveksi Paksa 

 Konveksi paksa merupakan proses perpindahan panas konveksi yang 

ditandai dengan adanya fluida yang bergerak disebabkan oleh alat bantu seperti 

kipas dan pompa. Untuk menhitung laju perpindahan panas konveksi (h), dapat 

dihitung dengan menggunakaan bilangan nusselt. Bilangan Nusselt dapat dicari 

dengan menggunakan bilangan Reynold. Bilangan Nusselt yang harus dipilih 

harus sesuai dengan aliran fluidanya, karena bilangan Nusselt untuk setiap aliran 

fluida berbeda-beda. 

2.5.2.1 Aliran Laminar 

 Syarat aliran laminar adalah Re < 2300 dan bilangan Reynold dapat dicari 

dengan menggunakan rumus ; 



 l
Re

..
          (2.3) 

Untuk persamaan Nusselt jika aliran laminar : 

333,05,0
Pr..664,0

.
Le

f

R
K

lh
Nu                                                                              (2.4) 

2.5.2.2  Aliran Turbulen 

 Syarat aliran turbulen adalah Re > 4000 dan persamaan Nusselt yang 

digunakan adalah; 

333,08,0
Pr..037,0

.
Le

f

R
K

lh
Nu                                                                              (2.5) 

2.6  Perpindahan Panas Radiasi  

 Perpindahan panas radiasi adalah bagian dari spektrum elektromagnetik 

dalam range panjang gelombang terbatas dari 0,1 sampai 10 µ m dan diemisikan 

pada semua permukaan yang diserap dan kemudian perpindahan panas radiasi 

terjadi antara permukaan-permukaan pada temperatur yang berbeda. Tidak ada 

medium yang dibutuhkan untuk perpindahan panas radiasi akan tetapi permukaan 

seharusnya dalam kontak visual untuk perpindahan panas langsung. 

 Persamaan lajunya ditentukan oleh hukum Stefan Boltzmann yang mana 

merupakan istilah dimana panas yang diradiasikan sebanding dengan pangkat 
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empat temperatur absolut dari permukaan dan laju perpindahan panas antara 

permukaan yang diberikan pada persamaan 2.6. (JP.Holman, 2010) 

 4

2

4

1 TTAFQ                                                                                                (2.6) 

 

Gambar 2.4. Perpindahan Panas Radiasi (JP.Holman.2010) 

2.7    Sarang Lebah (Honeycomb) 

         Sarang lebah (Honeycomb) adalah struktur buatan manusia yang mempunyai 

geometri yang berbentuk segi enam beraturan dengan panjang dan dan sisi sudut 

yang sama. Bentuk ini memungkinkan material memiliki bobot minimal dengan 

kekakuan dan daya tahan yang tinggi namun tetap memiliki biaya produksi yang 

rendah. Bentuk ini umumnya digunakan pada aplikasi Kedirgantaraan, 

Transportasi, Kontruksi Bangunan dan banyak lagi Industri-Industri yang lainnya. 

Struktur sandwitch dapat dilihat pada gambar 2.6. (D. Mousanezhad R. dkk 2014) 

 

Gambar 2.5. Sandwitch Honeycomb.  

           Pemilihan material yang tepat terhadap Honeycomb Sandwich untuk dapat 

bekerja secara baik umumnya berkisar pada temperatur -55°C - 170°C. 
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Perpindahan panas seperti konduksi, konveksi dan radiasi bergantung kepada 

pemilihan material tersebut. Akan tetapi struktur Honeycomb  lebih baik untuk 

ketiga perpindahan panas tersebut dibandingkan dengan struktur konvensional 

lainnya.( Howard G. Allen. 1969) 

      Umumnya bentuk sel pada struktur Honeycomb Sandwich ini berbentuk segi 

enam dengan ukuran yang berbeda-beda sesuai kebutuhan dan memungkinkan 

ada pengembangan selanjutnya yang memvariasikan bentuk-bentuk khusus guna 

mendapatkan karakteristik tertentu dari penggunaan Honeycomb Sandwich ini. 

       Struktur sarang lebah ini juga akan memberikan karakteristik yang sangat 

bagus pada kontruksi material, seperti: 

a. Mempunyai kestabilan yang tinggi dan tidak mudah mengalami perubahan 

bentuk. 

b. Mempunyai kekuatan yang tinggi. 

c. Dapat diproduksi dalam waktu yang tak terhingga, mengingat bahan baku 

yang mudah didapatkan. 

d. Mempunyai daya tahan yang kuat. 

e. Mudah dirakit 

2.8    Tembaga 

         Tembaga merupakan konduktor panas dan listrik yang baik kedua, setelah 

perak. Tembaga murni sifatnya halus dan lunak, dengan permukaan berwarna 

jingga kemerahan. Tembaga juga mudah di tempa dan bersifat mulur sehingga 

mudah dibentuk menjadi pipa, lembaran tipis dan kawat. Beberapa sifat kimia 

tembaga antara lain : 

1. Tembaga merupakan unsur yang relative tidak reaktif sehingga tahan 

terhadap korosi. 

2. Pada kondisi yang istimewa yakni pada suhu sekitar 300˚C tembaga dapat 

bereaksi dengan oksigen membentuk CuO yang berwarna hitam. 

          Tembaga sering digunakan sebagai bahan untuk kabel listrik dan kumparan 

dynamo. 

 

2.9  Road Map Penelitian 

 Tabel 2.4 Road Map Penelitian ACWH di Fakultas Teknik Universitas 

Muhammadiyah Sumatera Utara 
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No Nama NPM Judul Penelitian 

1 Setiawan Hadi 1507230197 Rancang Bangun ACWH ( Air 

Conditioner Water Heater ) Dengan 

Alat Penukar Kalor Tipe Shell and 

Helical Coil 

2 Arifin Handrianto 1507230156 Analisa Performance Air Conditioner 

(AC) Dengan Penambahan APK Shell 

Helical Coil 

3 Andri Kurniawan 1507230193 Pengaruh Panjang Pipa Kapiler 

Terhadap Efektivitas Alat Penukar 

Kaor Tipe Shell Helical Coil 

4 Ulil Amri 1507230164 Upaya Peningkatan Performance 

ACWH Dengan Penambahan Sirip 

Pada APK Shell Helical Coil 

5 Yogi Pranata 1507230218 Upaya Peningkatan Kerja ACWH 

Dengan Memanfaatkan Honeycomb 

Surface Berbahan Tembaga Sebagai 

Penukar Kalor 

 

6 Fadli Umri Pratama 1507230224 Pengaruh Diameter Honeycomb Surface 

Berbahan Alumunium Terhadap 

Kinerja ACWH 

7 Febry Andrean 1507230159 Penerapan Honeycomb Surface 

Berbahan Kuningan Sebagai Penukar 

Kalor pada ACWH 

8 Dana Setiawan 1507230178 Analisis Unjuk Kerja (COP)Mesin 

Pengkondisian Udara (AC) Dengan 

Penambahan Alat Penukar kalor Tipe 

Shell Helical Coil Bersirip Sebagai 

Pemanas Air 

9 Aldi Trisna Irawan 1607230062 Analisa Numerik Unjuk Kerja pipa 

Kapiler Sebagai APK Pada sistem 

ACWH 

10 M. Kamaludin 

Wahdani 

1607230075 Analisa Numerik Perpindahan Panas 

Pada ACWH Dengan Honeycomb 

Sebagai Penghantar Panas  
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BAB 3 

METODOLOGI PENELITIAN 

 

 

3.1. Tempat dan Waktu Penelitian 

3.1.1 Tempat 

Tempat pelaksanaan dilakukan di Laboratorium Proses Produksi dan 

Laboraturium Prestasi Mesin Program Studi Teknik Mesin, Fakultas Teknik, 

Universitas Muhammadiyah Sumatera Utara, Jl. Kapten Muchtar Basri No.3 

Medan. 

3.1.2 Waktu Penelitian 

Waktu pelaksanaan penelitian dan kegiatan pengujian dilakukan sejak 

tanggal usulan oleh Program Studi Teknik Mesin Universitas Muhammadiyah 

Sumatera Utara seperti yang tertera pada tabel 3.1  dibawah ini. 

Tabel 3.1 jadwal dan kegiatan saat melakukan penelitian 

No Kegiatan Waktu (Bulan)  

5 6 7 8 9 10 11 

1 Study 

literature 

       

2 Desain dan 

Pembuatan 

alat penukar 

kalor 

honeycomb 

       

3 Pengujian dan 

pengambilan 

data  

       

4 Analisa data        

5 Penulisan 

laporan akhir 

       

6 Seminar hasil 

dan sidang 

sarjana 

       

 

3.2. Bahan dan Alat  

3.2.1 Bahan yang Digunakan 

3.2.1.1 Lembaran pelat tembaga 
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        Lembaran pelat tembaga pada penelitian ini memiliki tebal 0.4 mm dan 

digunakan untuk membuat core struktur honeycomb yang dibentuk dengan 

menggunakan alat pencetak core honeycomb. Lembaran pelat tembaga yang 

digunakan dapat dilihat pada gambar 3.1. 

 

Gambar 3.1. Lembaran pelat tembaga 

3.2.1.2 Freon 

        Freon berfungsi sebagai bahan pendingin sekaligus pemanas yang dialirkan 

melalui alat penukar panas honeycomb. Freon yamg digunakan dapat dilihat pada 

gambar 3.2. 

 

Gambar 3.2. Freon (R22) 

Tipe :Refrigeran R-22 

3.2.2 Alat yang Digunakan 

    Adapun alat yang digunakan pada penelitian ini adalah; 

3.2.2.1 Gunting potong  
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Kegunaan dari gunting potong adalah untuk untuk memotong pelat 

aluminium  sesuai dengan ukuran yang telah ditentukan. Gunting yang digunakan 

dapat dilihat  pada gambar 3.3. 

 

Gambar 3.3. Gunting Potong 

3.2.2.2 Meteran  

         Meteran ini digunakan untuk mengukur lebar pelat tembaga yang akan 

dipotong dan mengukur panjang honeycomb yang telah ditentukan. Meteran yang 

digunakan dapat dilihat  pada gambar 3.4. 

 

Gambar 3.4. Meteran 

3.2.2.3 Cetakan honeycomb 

         Cetakan ini digunakan untuk membentuk pelat tembaga yang telah dipotong 

menjadi struktur sarang lebah (honeycomb) dan memiliki ukuran sisi hexagonal 6 

mm. Cetakan honeycomb dapat dilihat pada gambar 3.5. 

 

Gambar 3.5. Cetakan honeycomb 
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3.2.2.4 Penjepit 

         Alat ini digunakan untuk menjepit pelat tembaga pada saat proses 

pembuatan struktur sarang lebah (honeycomb) pada cetakan. Penjepit yang 

digunakan dapat dilihat  pada gambar 3.6. 

 

Gambar 3.6. Penjepit 

3.2.2.5 Palu 

         Palu ini digunakan untuk memukul pelat tembaga ketika pada saat proses 

pembuatan inti (core) pada sarang lebah. Palu yang digunakan dapat dilihat  pada 

gambar 3.7. 

 

Gambar 3.7. Palu  

3.2.2.6 Mesin Bor  

         Alat ini digunakan untuk melubangi sisi-sisi hexagonal pada struktur sarang 

lebah (honeycomb). Mesin bor yang digunakan dapat dilihat pada gambar 3.8 

dibawah ini; 
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Gambar 3.8. Mesin bor 

3.2.2.7 Mata bor 

         Mata bor digunakan untuk membuat lubang pada sisi-sisi hexagonal pada 

struktur honeycomb sebagai jalur aliran refrigran. Urukan mata bor 5 mm dan 

dapat dilihat pada gambar 3.9. 

 

Gambar 3.9. Mata Bor 

3.2.2.8 Alat Las Tembaga/Gas Portable 

        Alat las ini berfungsi untuk menyambungkan pelat tembaga yang telah 

dibentuk dan dilubangi  menjadi struktur sarang lebah (honeycomb). Alat las yang 

digunakan dapat dilihat pada gambar 3.10. dibawah ini; 

 

Gambar 3.10. Alat Las Tembaga 

3.2.2.9 Kawat Las Tembaga 
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 Kawat las tembaga berfungsi sebagai bahan tambah untuk pengelasan 

tembaga dengan tembaga lainnya. Kawat las tembaga yang digunakan dapat 

dilihat pada gambar 3.11. 

 

Gambar 3.11. Kawat Las Tembaga 

3.2.2.10 Kunci Pas 

         Kunci pas digunakan untuk mengencangkan dan mengunci baut yang 

digunakan dalam rangkaian ACWH. Kunci pas yang digunakan dapat dilihat pada 

gambar 3.12. 

 

Gambar 3.12. Kunci Pas 

3.2.2.11 Nepel 

         Nepel berfungsi untuk menyambung pipa tembaga dan untuk menahan 

kebocoran pada pipa tembaga. Nepel yang digunakan dapat dilihat pada gambar 

3.13. 

 

Gambar 3.13. Nepel 
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3.2.2.12 Kunci L 

         Kunci L digunakan untuk membuka dan menutup tube yang ada pada tabung 

penyimpanan Freon. Kunci L yang digunakan dapat dilihat pada gambar 3.14. 

 

Gambar 3.14. Kunci L 

3.2.2.13 Manifold Gauge 

         Manifold gauge digunakan untuk mengetahui tekanan freon pada AC, alat 

ini juga digunakan untuk mengisi Freon AC. Manifold gauge yang digunakan 

dapat dilihat pada gambar 3.15. 

 

Gambar 3.15. Manifold Gauge 

3.2.2.14 Pipe Cutter (Pemotong Pipa) 

         Pipe cutter (pemotong pipa) berfungsi untuk memotong pipa tembaga.   

Pipe cutter (pemotong pipa) yang digunakan dapat dilihat pada gambar 3.16. 

 

Gambar 3.16. Pipe Cutter 
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3.2.2.15 Flaring Tool 

         Flaring tool digunakan untuk mengembangkan ujung pipa tembaga atau 

memperbesar lubang ujung pipa tembaga agar dapat disambungkan dengan pipa 

tembaga lainnya. Flaring tool yang digunakan dapat dilihat pada gambar 3.17. 

 

Gambar 3.17. Flaring Tool 

3.2.2.17 Sensor Suhu 

         Sensor suhu digunakan untuk mengukur suhu kompresor, kondensor dan air 

ketka pengujian berlangsung. Sensor suhu yang digunakan dapat dilihat pada 

gambar 3.18. 

 

Gambar 3.18. Sensor Suhu 

Tipe  :DS18B20 

Suhu maximal :135°C 

Suhu minimal :-35°C 

3.2.2.18 Alat Uji ACWH 

ACWH berfungsi sebagai pemanas air yang memanfaatkan panas buang 

keluaran kompresor pada sistem AC. Rangkaian alat uji ACWH terdiri dari: 
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- AC split 1 PK 

- Tangki Penyimpanan Air(Water storage) yang berbentuk kerucut dengan; 

Tinggi tangki   : 61 cm 

Diameter atas tangki  : 30 cm 

Diameter bawah tangki : 40 cm 

Volume air   : 60 L 

- Arduino Uno 

Operating voltage : 5 V 

Input voltage  : 6 – 20 V 

- Sensor Suhu 

Tipe   : DS18B20 

Suhu max    135  C 

Suhu min    -35  C 

 

.  

Gambar 3.19. Alat Uji ACWH 
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3.3    Diagram Alir Penelitian 

 

Gambar 3.20. Diagram alir Penelitian 

Berikut adalah penjelasan dari gambar 3.20 diatas: 

1. Study Literatur, merupakan bagian sangat penting dari sebuah proposal 

atau laporan penelitian, teori-teori yang melandasi dilakukannya 

penelitian. Studi literature dapat diartikan sebagai kegiatan yang 

MULAI 

Studi Literatur 

Perancangan Alat Penukar Kalor 

Honeycomb 

Persiapan Alat Dan bahan 

Pembuatan Alat Penukar Kalor 

Honeycomb 

Pengujian Alat 

Temperatur Air 44˚C 

Dalam Waktu<60 menit 

Analisa dan Evaluasi Data Pengujian 

Kesimpulan dan Saran 

SELESAI 

YA 

TIDA

K 
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meliputin mencari, membaca dan menelaah laporan-laporan penelitian 

dan bahan pustaka yang memuat teori-teori yang relevan dengan 

penelitian yang akan dilakukan.  

2. Perancangan adalah penggambaran, dan pembuatan sketsa atau 

pengaturan dari beberapa elemen yang terpisah ke dalam satu kesatuan 

yang utuh dan berfungsi perancangan sistem dapat dirancang dalam 

bentuk bagan alir sistem. Sketsa rancangan honeycomb dapat dilihat 

pada gambar 3.21. 

                

(a)                                           (b) 

Gambar 3.21. (a) sketsa rancangan honeycomb 30 cm, (b) sketsa rancangan 

honeycomb 60 cm 

3. Mempersiapkan bahan dan alat yang akan digunakan dalam penelitian. 

4. Membuat APK yang berbentuk struktur sarang lebah(honeycomb) 

dengan dimensi ukuran sisi hexagonal 6 mm. 

5. Melakukan pengujian pada APK sarang lebah (honeycomb) yang diuji 

pada alat ACWH. 

6. Temperatur air yang diinginkan adalah lebih tinggi dari temperatur yang 

dihasilkan APK Helical-coil. 

7. Mencatat hasil pengujian dan Menganalisa hasil  pengujian serta 

melakukan evaluasi. 

8. Menyimpulkan hasil pengujian yang telah di evaluasi. 
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9. Selesai 

3.4    Prosedur Penelitian 

3.4.1 Perancangan APK berbentuk Sarang Lebah (Honeycomb) 

        Adapun langkah-langkah dari perencangan honeycomb sebagai berikut : 

 Menyediakan laptop. 

 Membuka software solidworks 2014 pada laptop. 

 Kemudian merancang honeycomb sesuai dengan ukuran yang digunakan 

pada perencanaan honeycomb yaitu : panjang 30 cm dan 60 cm serta sisi 

hexagonal 6 mm. 

 Selesai. 

3.5   Prosedur Pembuatan honeycomb 

Adapun langkah-langkah pembuatan alat penukar kalor honeycomb sebagai 

berikut : 

 Menyiapkan peralatan seperti : 1. gunting potong 2. palu 3. penjepit 4. 

mesin bor 5. Gas portable 6. Cetakan honeycomb. 

 Memotong plat tembaga menggunakan gunting potong dengan ukuran 

yang di inginkan. 

 Mencetak plat tembaga menggunakan cetakan honeycomb dengan ukuran 

sisi hexagonal 6 mm dengan cara memukul plat tembaga yang sudah di 

potong dan di jepit di cetakan menggunakan palu. 

 Membuat lubang menggunakan mesin bor dengan mata bor 5 mm di sisi 

hexagonal bertujuan untuk mengalirkan refrigrent ke alat penukar kalor. 

 Mengelas plat tembaga yang sudah di cetak dan di lubangin agar menjadi 

alat penukar kalor honeycomb dengan alat bantu kawat las tembaga 

sebagai media penyambungan. 

 Mengelas tutup alat penukar kalor honeycomb. 

 Kemudian memasang alat penukar kalor honeycomb ke tangki. 

 Setelah itu menyambung alat penukar kalor honeycomb ke jalur 

refrigerant masuk kondensor dan keluar kompresor ke kondensor 

menggunakan nepel. 
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 Selesai. 

3.6   Prosedur Pengujian  

1. Set-up alat uji ACWH 

2. Memasangkan APK honeycomb ke dalam tangki air ACWH. 

3. Mengisi tangki penyimpanan ACWH dengan air sebanyak 60 L. 

4. Menghubungkan sensor suhu DS18B20 ke arduino uno. 

5. Menghidupkan laptop dan membuka program arduino. Kemudian 

hubungkan arduino uno ke laptop. 

6. Hidupkan alat uji ACWH, kemudian pasang alat manifold gauge untuk 

mengisi Freon dan mengetahui tekanan Freon. 

Sebelum melakukan penelitian dan pengambilan data pada ACWH terlebih 

dahulu dilakukan pengujian, hal ini dilakukan untuk mengetahui apakah mesin 

bekerja dengan baik atau tidak. Jika mesin belum beroperasi dengan baik 

seperti ada kebocoran Freon, atau AC tidak bekerja maksimal, maka mesin 

atau alat harus diperbaiki lagi sampai kondisi mesin benar-benar siap untuk 

pengambilan data dan penelitian 

7. Kemudian amati dan catat data pengujian hingga suhu air yang ada di 

dalam tangki mencapai suhu air yang diinginkan dalam waktu 60 menit. 

Pengambilan data pada pengujian meliputi; tekanan refrigerant, 

temperature keluar kompresor, temperature masuk kondensor dan suhu air 

di dalam tangki. 

8. Pengujian dilakukan 3 kali yaitu pada temperature evaporator 16˚C, 18˚C, 

dan 20˚C. 

9. Ketika pengujian telah selesai dilakukan kemudian matikan kembali alat 

uji ACWH, Lepaskan sensor suhu dari arduino, lepaskan manifold gauge 

dari alat ACWH, kemudian keluarkan air yang ada di dalam tangki. Dan 

terakhir bersihkan seluruh perlengkapan yang telah digunakan agar 

kondisi alat tidak rusak ketika ingin digunakan kembali. 
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BAB 4 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

 

4.1.   Hasil Rancangan APK  Honeycomb 

         Proses perancangan APK honeycomb menggunakan solidworks 2014. APK 

honeycomb dirancang dengan 2 ukuran yang berbeda yaitu ukuran panjang 30 cm 

dan ukuran panjang 60 cm. dan hasil rancangan dapat dilihat pada gambar 

dibawah ini: 

 

Gambar 4.3. Rancangan Honeycomb (50%) 
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Gambar 4.1. Rancangan Honeycomb (100 %) 

 

Gambar 4.3. Dimensi Rancangan Honeycomb 

 Selesai. 
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4.2   Pembuatan APK Honeycomb 

     Adapun langkah-langkah pembuatan alat penukar kalor honeycomb sebagai 

berikut : 

 Menyiapkan peralatan dan bahan yang digunakan dalam pembuatan 

honeycomb yaitu: 

1.plat tembaga  

2. gunting potong 

3. palu 

4. penjepit 

5. mesin bor  

6. gas portable  

7. cetakan honeycomb. 

 Memotong pelat tembaga sesuai dengan ukuran yang telah ditentukan 

yaitu dengan lebar 20 mm. Proses pemotongan pelat dapat dilihat pada 

gambar 4.4. 

 

Gambar 4.4. Pemotongan Pelat Tembaga 

 Mencetak plat tembaga menggunakan cetakan honeycomb dengan ukuran 

sisi hexagonal 6 mm dengan cara memukul plat tembaga yang sudah di 

potong dan di jepit di cetakan menggunakan palu. Proses pencetakan dapat 

dilihat pada gambar 4.5. 
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Gambar 4.5. Pembentukan inti Struktur honeycomb 

 Membuat lubang pada sisi inti pada struktur sarang lebah (honeycomb) 

menggunakan mesin bor dengan ukuran mata bor 5 mm. tujuan 

dilubanginya sisi honeycomb sesuai yang telah ditentukan adalah sebagai 

jalur aliran refrigran. Proses pembuatan lubang dapat dilihat pada gambar 

4.6. 

 

Gambar 4.6. Pembuatan Lubang 

 Mengelas plat tembaga yang sudah di cetak dan di lubangi agar menjadi 

alat penukar kalor honeycomb dengan alat bantu kawat las tembaga 

sebagai media penyambungan. Proses pengelasan dapat dilihat pada 

gambar 4.7. 

 

Gambar 4.7. Proses pengelasan 
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Gambar 4.8. Hasil Pengelasan 

 Mengelas tutup alat penukar kalor honeycomb 

Tujuan dilasnya kedua permukaan honeycomb ini adalah agar struktur honeycomb 

lebih kuat serta mencegah kebocoran honeycomb. Karena struktur honeycombakan 

di aliri refrigran yang bertekanan dan bertemperatur cukup tinggi. Proses 

pengelasan tutup dapat dilihat pada gambar 4.9. 

 

Gambar 4.9. Proses  Pengelasan Tutup 

 

Gambar 4.10. Hasil Pengelasan Tutup 
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4.3  Proses Pengujian  

 Sebelum melakukan penelitian dan pengambilan data pada ACWH terlebih 

dahulu dilakukan pengujian, hal ini dilakukan untuk mengetahui apakah mesin 

bekerja dengan baik atau tidak. Jika mesin belum beroperasi dengan baik seperti 

ada kebocoran Freon, atau AC tidak bekerja maksimal, maka mesin atau alat 

harus diperbaiki lagi sampai kondisi mesin benar-benar siap untuk pengambilan 

data dan penelitian. Prosedur pengujian ACWH meliputi : 

1. Pemasangan APK honeycomb ke tangki 

 
Gambar 4.11. Pemasangan Honeycomb ke tangki 

2. Penyambungan APK ke jalur aliran refigerant 

Penyambungan ini betujuan untuk mengalirkan refrigerant dari kompresor AC ke 

APK dan kemudian dialirkan ke kondensor. Penyambungan ini menggunakan 

nepel yang dikunci dengan kuat hingga refrigerant tidak bocor. Proses 

penyambungan dapat dilihat pada gambar 4.12. 

 

Gambar 4.12. Penyambungan Alat Penukar Kalor ke Jalur Refrigrent 

3. Pengisian Freon, yaitu proses pengisian Freon yang berfungsi sebagai 

fluida untuk beban pendinginan pada AC dan di alirkan ke alat penukar 

kalor honeycomb. 
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Gambar 4.13. Pengisian Freon 

4. Pengisian air kedalam tangki,yaitu proses pengisian air kedalam tangki 

berfungsi sebagai media pengujian. 

 

Gambar 4.14. Pengisian Air 

5.    Proses Pengambilan data, Pada proses ini melakukan proses pengujian 

untuk pengumpulan dan pengambilan data dari mesin ACWH untuk 

penelitian masing-masing. Proses pengambilan data ini meliputi 

pengambilan data temperatur air,temperatur refrigerant masuk kondensor 

dan temperatur refrigerant keluar kompresor pada temperatur AC 

16℃,18℃ dan 20℃. Pengambilan data berlangsung selama 60 menit. 

 

Gambar 4.15. Pengambilan Data 
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4.4 Set Up Alat Uji ACWH Honeycomb 

         Bagian-bagian dan komponen dari ACWH dengan penambahan honeycomb 

yang telah dirancang dan disusun  dapat dilihat pada gambar 4.16.  

 

Gambar 4.16. Bagian-Bagian Komponen Alat Uji ACWH ( Honeycomb ) 

Keterangan : 

1.  Laptop 

 

Gambar 4.17. Laptop 
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2.  Arduino uno 

 

Gambar 4.18. Arduino Uno 

3.  Kabel koneksi arduino uno ke Bread Board 

 

Gambar 4.19. Kabel Koneksi 

4.  Bread board 

 

Gambar 4.20. Bread Board 

5.  Tangki  

 

Gambar 4.21. Tangki 

6.  Sensor suhu air 
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Gambar 4.22. Sensor Suhu Air 

7.  Sensor suhu keluar kompresor 

 

Gambar 4.23. Sensor Suhu Keluar Kompresor 

8.  Sensor suhu masuk kondensor 

 

Gambar 4.24. Sensor Suhu Masuk Kondensor 

9.  Unit indoor AC  

 

Gambar 4.25. Unit Indoor AC 
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10.  APK honeycomb 

 

Gambar 4.26. APK Honeycomb 

11.  Pipa Freon 

 

Gambar 4.27. Pipa Freon 

12.  Rangka  

 

Gambar 4.28. Rangka 

13.  Pipa keluar kompresor 

 

Gambar 4.29. Pipa Keluar Kompresor 
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14.  Pipa masuk kondensor 

 

Gambar 4.30. Pipa Masuk Kondensor 

15.  Unit outdoor AC  

 

Gambar 4.31. Unit Outdoor AC 

4.5.  Hasil Pengujian 

        Bersumber pada hasil pengujian yang telah dilaksanakan di Laboraturium 

Prestasi Mesin, Program Studi Teknik Mesin, Fakultas Teknik, Universitas 

Muhammadiyah Sumatera Utara, tentang  kinerja dari Air Conditioning Water 

Heater, diperoleh data dan variabel yang dapat menjawab persoalan-persoalan 

pada data tersebut, serta memberikan suatu gambaran dengan data dalam bentuk 

table dan juga dilengkapi dengan grafik. 

Data-data dari hasil percobaan yang telah dilaksanakan dalam penelitian ini akan 

dijelaskan atau diuraikan dalam bab 4 ini dalam bentuk perhitungan guna 

memperoleh variabel yang diinginkan. Selanjutnya dibawah ini adalah bentuk 

data dari hasil percobaan dan pengujian yang dilaksanakan dalam penelitian yang 

dilakukan pada mesin Air Conditioning Water Heater,  serta data dari perhitungan 

yang dilaksanakan untuk mengetahui perpindahan panas yang terjadi dari 

honeycomb ke air. 
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4.5.1 Data Hasil Pengujian Temperatur Air Pada APK Honeycomb 30 cm dan 

60 cm 

Pada pelaksanaan pengujian dilakukan sebanyak 3 kali, yaitu pada temperatur AC 

16 ℃, 18 ℃, dan 20 ℃. Pengujian menggunakan arduino uno dan memakai 

software PLX-DAQ untuk me-record data pengujian. Sample data yang di record 

menggunakan PLX-DAQ dapat dilhat pada gambar 4.32. 

 

Gambar 4.32. Sample Data Temperatur Air Pada Waktu Awal 
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Gambar 4.33. Sample Data Temperatur Air Pada Waktu 10 menit 

 

Gambar 4.34. Sample Data Temperatur Air Pada Waktu 20 menit 

Selanjutnya sample data sampai waktu 1 jam ( 60 menit ) dapat di lihat pada tabel 

4.1. 
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Tabel 4.1 Data Hasil Pengujian Temperatur Air 

Waktu 

(menit

) 

Temperatur 

AC 16˚C 

(Honeycom

b 30 cm) 

Temperatur 

AC 16˚C 

(Honeycom

b 60 cm) 

Temperatur 

AC 18˚C 

(Honeycom

b 30 cm) 

Temperatur 

AC 18˚C 

(Honeycom

b 60 cm) 

Temperatur 

AC 20˚C 

(Honeycom

b 30 cm) 

Temperatur 

AC 20˚C 

(Honeycom

b 60 cm) 

0 27.94 28.37 28.19 29.06 28.13 29.19 

10 33.34 42.19 31.69 34.25 31.69 33.50 

20 37.63 46.69 37.25 40.13 35.50 41.56 

30 42.06 48.31 40.25 43.94 40.69 46.44 

40 47.25 50.31 45.19 46.13 45.06 47.69 

50 51.19 51.81 48.88 49.75 48.31 49.63 

60 53.75 54.13 51.81 53.06 50.13 51.75 

Adapun grafik perbandingan dapat dilihat pada gambar 4.35. 

 

Gambar 4.35 Grafik Perbandingan Temperatur Air Pada Honeycomb 

Ukuran 30 cm dan 60 cm di temperatur AC 16˚C  

Pada gambar 4.35 dihasilkan grafik waktu terhadap temperatur air pada 

honeycomb 30 cm dan 60 cm, Temperatur air tertinggi dihasilkan oleh honeycomb 

yang memiliki panjang 60 cm  yaitu sebesar 54,13°C. sedangkan temperatur air 

terendah dihasilkan oleh honeycomb yang memiliki panjang 30 cm yaitu 53,75°C. 
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Grafik perbandingan temperature air terhadap waktu pada Temperatur AC 18°C 

pada honeycomb 30 cm dan 60 cm bisa dilihat pada gambar 4.36 dibawah ini : 

  

Gambar 4.36. Grafik Perbandingan Temperatur Air Pada Honeycomb 

Ukuran  30 cm dan 60 cm di temperatur AC 18˚C 

.Pada gambar 4.36 dihasilkan grafik waktu terhadap temperatur air pada 

honeycomb 30 cm dan 60 cm, perbedaan yang terlihat sangat kecil pada 

temperatur air pada suhu AC 18°C pada honeycomb 60 cm dan 30 cm. 

Temperatur air tertinggi dihasilkan oleh honeycomb yang memiliki panjang 60 cm  

yaitu sebesar 53,06°C 

Grafik perbandingan temperature air terhadap waktu pada honeycomb 60 cm dan 

30 cm pada temperature AC 20°C dapat dilihat pada gambar 4.37. 
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Gambar 4.37 Grafik Perbandingan Temperatur Air Pada Honeycomb Ukuran 30 

cm dan 60 cm di temperatur AC 20˚C  

            Pada gambar 4.37 di hasilkan grafik perbandingan temperatur air terhadap 

waktu pada honeycomb ukuran panjang 30 cm dan 60 cm. Temperatur air yang 

tertinggi dihasilkan pada honeycomb ukuran panjang 60 cm dengan temperatur air 

51,75°C. 

4.5.2  Data Pengujian Waktu Terhadap Temperatur Refrigeran Keluar Kompresor 

 Pada saat pelaksanaan pengujian, diperoleh temperatur refrigeran keluar 

kompresor yang dihasilkan oleh temperatur AC. Adapun variabel yang diperoleh 

dapat dilihat pada gambar dibawah ini: 

 

Gambar 4.38. Sample Data Temperatur Keluar Kompresor Pada Waktu Awal 
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Gambar 4.39. Sample Data Temperatur Keluar Kompresor Pada Waktu 10 menit 

 

Gambar 4.40. Sample Data Temperatur Keluar Kompresor Pada Waktu 20 Menit 

           Selanjutnya sample data sampai waktu 1 jam ( 60 menit ) dapat di lihat 

pada tabel 4.2  : 
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Table 4.2 Data Hasil Pengujian Temperatur refrigerant Keluar Kompresor  

Waktu 

(menit

) 

Temperatur 

AC 16˚C 

(Honeycom

b 30 cm) 

Temperatur 

AC 16˚C 

(Honeycom

b 60 cm) 

Temperatur 

AC 18˚C 

(Honeycom

b 30 cm) 

Temperatur 

AC 18˚C 

(Honeycom

b 60 cm) 

Temperatur 

AC 20˚C 

(Honeycom

b 30 cm) 

Temperatur 

AC 20˚C 

(Honeycom

b 60 cm) 

0 32.50 30.31 32.63 31.06 31.75 30.56 

10 98.19 85.44 99.62 86.19 99.84 88.37 

20 99.56 98.94 100.19 99.62 100.11 99.84 

30 105.56 103.69 104.94 104.13 103.19 103.13 

40 106.94 104.50 106.81 104.88 105.75 104.88 

50 108.37 106.36 107.44 105.37 106.03 105.16 

60 109.21 107.25 108.69 106.19 107.19 106.06 

Adapun grafik perbandingannya pada temperature AC 16°C dapat dilihat pada 

gambar 4.41: 

 

Gambar 4.41. Grafik Perbandingan Temperatur Keluar Kompresor Pada 

Honeycomb Ukuran 30 cm dan 60 cm di temperatur AC 16˚C 

Pada gambar 4.41 dihasilkan grafik perbandingan waktu terhadap temperature 

refrigerant keluaran kompresor. Pada gambar diatas perbedaan yang dihasilkan 
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tidak terlalu jauh pada masing-masing temperatur. Temperatur keluar kompresor 

tertinggi dihasilkan oleh honeycomb ukuran panjang 30 cm yaitu sebesar 

109,21˚C 

Grafik perbandingan refrigerant keluaran kompresor pada temperature AC 18°C 

dapat dilihat pada gambar 4.42. 

  

Gambar 4.42. Grafik Perbandingan Temperatur Keluar Kompresor Pada 

Honeycomb Ukuran 30 cm dan 60 cm di temperatur AC 18˚C 

Gambar 4.42 diatas adalah grafik perbandingan temperature refrigerant keluar 

kompresor terhadap waktu pada temperature AC 18°C. Temperatur Temperatur 

keluar kompresor tertinggi dihasilkan oleh honeycomb ukuran panjang 30 cm 

yaitu sebesar 108,69˚C 

Grafik perbandingan refrigerant keluaran kompresor pada temperature AC 20°C 

dapat dilihat pada gambar 4.43.  
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Gambar 4.43. Grafik Perbandingan Temperatur Keluar Kompresor Pada 

Honeycomb Ukuran 30 cm dan 60 cm di temperatur AC 20˚C  

 Pada gambar 4.43 diatas adalah grafik perbandingan temperature refrigerant 

keluar kompresor terhadap waktu pada temperature AC 18°C Temperatur keluar 

kompresor tertinggi dihasilkan oleh honeycomb ukuran panjang 30 cm yaitu 

sebesar 109,21˚C 

4.5.3.  Data Hasil Pengujian Temperatur Refrigerant Masuk Kondensor 

           Pada pelaksanaan pengujian, didapat temperatur refrigerant keluar 

kompresor yang dihasilkan oleh temperatur AC. Adapun variabel yang diperoleh 

dapat dilihat pada gambar 4.44. 

 

Gambar 4.44 Sample Data Temperatur Masuk Kondensor Pada Waktu awal 
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Gambar 4.45. Sample Data Temperatur Masuk Kondensor Pada Waktu 10 Menit 

 

Gambar 4.46. Sample Data Temperatur Masuk Kondensor Pada Waktu 20 Menit 

Selanjutnya sample data sampai waktu 1 jam ( 60 menit ) dapat di lihat pada tabel 

4.3. 
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Table 4.3 Data Hasil Pengujian Temperatur Refrigerant Masuk Kondensor 

Waktu 

(menit

) 

Temperatur 

AC 16˚C 

(Honeycom

b 30 cm) 

Temperatur 

AC 16˚C 

(Honeycom

b 60 cm) 

Temperatur 

AC 18˚C 

(Honeycom

b 30 cm) 

Temperatur 

AC 18˚C 

(Honeycom

b 60 cm) 

Temperatur 

AC 20˚C 

(Honeycom

b 30 cm) 

Temperatur 

AC 20˚C 

(Honeycom

b 60 cm) 

0 29.06 29.19 30.37 30.31 32.81 30.06 

10 41.94 33.81 54.81 38.88 42.50 41.44 

20 47.94 40.13 56.19 44.63 45.63 44.69 

 30 51.81 45.06 57.44 49.13 49.94 46.75 

40 54.25 49.63 58.38 52.56 51.56 49.25 

50 55.81 52.69 58.81 55.19 53.69 51.36 

60 57.13 55.81 58.94 57.31 55.88 53.31 

Adapun grafik perbandingannya dapat dilihat pada gambar 4.47. 

 

Gambar 4.47. Grafik Perbandingan Temperatur Masuk Kondensor Pada 

Honeycomb Ukuran 30 cm dan 60 cm di temperatur AC 16˚C  

            Gambar 4.47 merupakan grafik dari perbandingan temperature refrigerant 

masuk kondensor terhadap waktu pada temperatur AC 16°C. Temperatur 

refrigerant masuk kondensor APK honeycomb ukuran panjang 30 cm lebih besar 

dibandingkan dengan temperatur refigerant masuk kondensor APK honeycomb 

ukuran panjang 60 cm. Hal ini dapat dilihat pada tabel 4.3. 
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Grafik perbandingan pada temperature AC 18°C dapat dilihat pada gambar 4.48. 

 

Gambar 4.48. Grafik Perbandingan Temperatur Masuk Kondensor Pada 

Honeycomb Ukuran 30 cm dan 60 cm di temperatur AC 18˚C 

Gambar 4.48 merupakan grafik dari perbandingan temperature refrigerant masuk 

kondensor terhadap waktu pada temperatur AC 18°C. Temperatur refrigerant 

masuk kondensor APK honeycomb ukuran panjang 30 cm lebih besar 

dibandingkan dengan temperatur refigerant masuk kondensor APK honeycomb 

ukuran panjang 60 cm. Hal ini dapat dilihat pada tabel 4.3. 

Grafik perbandingan pada temperature AC 20°C dapat dilihat pada gambar 4.49 

dibawah ini : 

 

Gambar 4.49. Grafik Perbandingan Temperatur Masuk Kondensor Pada 

Honeycomb Ukuran 30 cm dan 60 cm di temperatur AC 20˚C. 

0

50

100

150

0 10 20 30 40 50 60Te
m

p
er

at
u

r 
R

ef
ri

ge
ra

n
t 

℃
 

Waktu (menit) 

Grafik Perbandingan Tempratur Refrigerant 
Masuk Kondensor 

Temperatur AC 18˚C 
(Honeycomb 30 cm) 

Temperatur AC 18˚C 
(Honeycomb 60 cm) 

0

10

20

30

40

50

60

0 10 20 30 40 50 60Te
m

p
er

at
u

r 
R

ef
ri

ge
ra

n
t 

℃
 

Waktu (menit) 

Grafik Perbandingan Tempratur Refrigerant 
Masuk Kondensor 

Temperatur AC 20˚C 
(Honeycomb 30 cm) 

Temperatur AC 20˚C 
(Honeycomb 60 cm) 



50 

 

         Pada gambar 4.49 adalah grafik perbandingan temperature refrigerant masuk 

kondensor terhadap waktu pada temperature AC 20°C. Temperatur refrigerant 

masuk kondensor APK honeycomb ukuran panjang 30 cm lebih besar 

dibandingkan dengan temperatur refigerant masuk kondensor APK honeycomb 

ukuran panjang 60 cm. Hal ini dapat dilihat pada tabel 4.3. 

4.6    Perhitungan Perpindahan Panas Dari Honeycomb ke Air 

 Perhitungan ini dilakukan dengan cara menghitung perpindahan panas yang 

terjadi dari honeycommb ke air dengan menggunakan 3 temperatur AC yang 

berbeda dan volume air yang sama yaitu 60 liter. Adapun perhitungannya sebagai 

berikut: 

4.6.1. Perhitungan Perpindahan Panas Honeycomb Ukuran panjang 30 cm 

1. Perhitungan pada temperatur AC 16
o
C 

Pada saat proses pungujian diketahui data sebagai berikut: 

Dik: Volume air (V)   = 60 liter = 60 kg 

 Panjang Plat honeycomb (L)  = 60 cm = 0,6 m 

 Sisi Hexagonal (r)   = 6 mm = 0,006 m 

 Tinggi Hexagonal (t)   = 20.8 mm = 0,0208 m 

 Temperatur awal air (Tai)  = 27,94 
o
C 

   Temperatur akhir air (Tao)  = 53,75 
o
C 

    ∆Tair     = 25,81 
o
C 

   Temperatur masuk tangki (Tci) = 94,33 
o
C 

   Temperatur keluar tangki (Tco) = 48’13 
o
C 

   ∆Tcoil     = 46,2 
o
C 

   Waktu pemanasan (∆t)  = 1 jam = 3600 detik 

   Luas Penampang Aliran (A)  

     

 
 

2000935,0

0208,0.23006,0006,0.3

233

m

trr







 

   Daya Kompresor   = 880 W = 0,88 kw 

 Untuk menghitung energi (W) digunakan rumus sebagai berikut: 

 airairair TCmW   
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 Dimana: Cair = panas jenis air 

 C
TT

T aoai
ra 





 845,40

2

75,5394,27

2
 

 didapat dari tabel 

   Tabel 4.4 propertis air 

T Cair 

37,78 4,174 

40,845  

43,33 4,174 

  

 Interpolasi: 

 

 

   

Ckg
KJC

C

C

air

air

air



















.
174,4

6,0.0174,4

78,3733,43

78,37845,40
.174,4174,4174,4

 

 Maka didapat: 

 

MJJW

C
Ckg

JkgW

46,64,64638456

81,25
.

417460



 


  

Untuk menghitung laju refrigerant (v) digunakan rumus sebagai berikut: 

 
A

m

.



  

 Dimana  ρ = rapat massa (density) freon 

    ̇ = laju aliran massa freon 

Terlebih dahulu menghitung  ̇ dengan rumus sebagai berikut ; 

         
io

C

HH

W
m


  

Dimana ;     Entalpy keluar tangki 

                    Entalpi masuk tangki 

Pada             

 Didapat dari tabel: 
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   Tabel 4.5 propertis refrigerant R22 

T    

48 417,27 

48,13  

50 417,44 

Dari hasil interpolasi diperoleh    pada Temperatur 48,13
o
C sebesar 

kg
kj

28,417  

Pada             

 Didapat dari tabel: 

   Tabel 4.6 propertis refrigerant R22 

T    

90 401,87 

94,33  

95 387,28 

  Dari hasil interpolasi diperoleh    pada Temperatur 94,33
o
C sebesar 

kg
kj

24,389  

 Maka didapat: 

          
 

s
kg

kg
kj

KW
m 031,0

24,38928,417

88,0



  

  C
TT

T coci
rc







 23,71
2

13,4833,94

2
 

 Didapat dari tabel: 

   Tabel 4.7 propertis refrigerant R22 

T   

70 969,7 

71,23  

75 934,4 

 Dari hasil interpolasi diperoleh        pada Temperatur 71,23
o
C sebesar 

3961
m

kg
 

 Maka didapat: 
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s

m

m
m

kg
s

kg

034,0

000935,0.961

031.0

2
3

   

Untuk menghitung bilangan reynold (Re) digunakan rumus sebagai berikut: 

 


 l
Re

..
  

 Dimana: µ = viskositas freon 

 Didapat dari tabel: 

   Tabel 4.8 propertis refrigerant R22 

T µ.10
-5 

70 16,02 

71,23  

75 16,70 

 Dari hasil interpolasi diperoleh µfreon pada Temperatur 71,23
o
C sebesar 

sm
kg

.
1019,16 5  

 Maka didapat: 

 Turbulen

sm
kg

m
s

m
m

kg

Re 230056,121089

.
1019,16

6,0034,0961

5

3









 

Untuk mencari bilangan bilangan prandalt (Pr) digunakan rumus sebagai berikut: 

 
freon

freon

K

C .
Pr  

 Dimana: Kfreon = konduktivitas termal freon 

 Didapat dari tabel: 

   Tabel 4.9 propertis refrigerant R22 

T       
        

70 19,16 1,584 

71,23   

75 21,16 1,832 

 Dari hasil interpolasi diperoleh Kfreon pada Temperatur 71,23
o
C sebesar 

Cm
W

.
65,19  dan 

freonC  sebesar 
Kkg

kj
.

645,1  
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 Maka didapat: 

 013,0

.
65,19

.
1019,16.

.
1645

Pr

5











Cm
W

sm
kg

Ckg
j

 

Jadi laju perpindahan panas dari Honeycomb Tembaga ke air (Q) digunakan 

rumus sebagai berikut: 

 airTAhHQ  ..  

Dimana: h = koefisien perpindahan panas konveksi 

Untuk mencari koefisien perpindahan panas konveksi(h) digunakan rumus sebagai 

berikut: 

333,08,0
Pr037,0  eLR

L

K
h  

Dimana K = Konduktivitas Thermal 
Cm

W
.

 

Cm
K tembaga 

.
W  385  

Maka; 

 

Cm
Wh

m

Cm
W

h









.
79,61153

013,056,121089
6,0

.
385

037,0 333,08,0

 

Jadi ; 

W

Cm
Cm

WHQ

31,1572

81,25000935,0
.

79,61153 2



 


  

 

4.6.2. Perhitungan Perpindahan Panas Honeycomb Ukuran Panjang 60 cm 

1. Perhitungan pada temperatur AC 16
o
C 

Pada saat proses pungujian diketahui data sebagai berikut: 

Dik: Volume air (V)   = 60 liter = 60 kg 

 Panjang Plat honeycomb (L)  = 120 cm = 1,2 m 

 Sisi Hexagonal (r)   = 6 mm = 0,006 m 

 Tinggi Hexagonal (t)   = 20.8 mm = 0,0208 m 
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 Temperatur awal air (Tai)  = 28,37 
o
C 

   Temperatur akhir air (Tao)  = 54,13 
o
C 

   ∆Tair     = 25,76 
o
C 

   Temperatur masuk tangki (Tci) = 90,93 
o
C 

   Temperatur keluar tangki (Tco) = 43,76 
o
C 

   ∆Tcoil     = 47,17 
o
C 

   Waktu pemanasan (∆t)  = 1 jam = 3600 detik 

   Luas Penampang Aliran (A)  

     

 
 

2000935,0

0208,0.23006,0006,0.3

233

m

trr







 

   Daya Kompresor   = 880 W = 0,88 kw 

 Untuk menghitung energi (W) digunakan rumus sebagai berikut: 

 airairair TCmW   

 Dimana: Cair = panas jenis air 

 C
TT

T aoai
ra 





 25,41

2

13,5437,28

2
 

 didapat dari tabel 

   Tabel 4.10 propertis air 

T Cair 

37,78 4,174 

41,25  

43,33 4,174 

  

 Interpolasi: 

 

 

   

Ckg
KJC

C

C

air

air

air



















.
174,4

62,0.0174,4

78,3733,43

78,3725,41
.174,4174,4174,4

 

 Maka didapat: 
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MJJW

C
Ckg

JkgW

44,66448830

76,25
.

417460



 


  

Untuk menghitung laju refrigerant (v) digunakan rumus sebagai berikut: 

 
A

m

.



  

 Dimana  ρ = rapat massa (density) freon 

    ̇ = laju aliran massa freon 

Terlebih dahulu menghitung  ̇ dengan rumus sebagai berikut ; 

         
io

C

HH

W
m


  

Dimana ;     Entalpy keluar tangki 

                    Entalpi masuk tangki 

Pada             

 Didapat dari tabel: 

   Tabel 4.11 propertis refrigerant R22 

T    

42 416,55 

43,76  

44 416,83 

Dari hasil interpolasi diperoleh    pada Temperatur 43,76
o
C sebesar 

kg
kj

80,416  

Pada             

 Didapat dari tabel: 

 

   Tabel 4.12 propertis refrigerant R22 

T    

90 401,87 

90,93  

95 387,28 

  Dari hasil interpolasi diperoleh    pada Temperatur 90,93
o
C sebesar 

kg
kj

23,398  
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 Maka didapat: 

          

 
s

kg

kg
kj

KW
m 047,0

23,39880,416

88,0



  

  C
TT

T coci
rc







 345,67
2

76,4393,90

2
 

 

 Didapat dari tabel: 

   Tabel 4.13 propertis refrigerant R22 

T   

65 1001,4 

67,345  

70 969,7 

 Dari hasil interpolasi diperoleh        pada Temperatur 67,345
o
C sebesar 

35,986
m

kg
 

 Maka didapat: 

 
s

m

m
m

kg
s

kg

05,0

000935,0.5,986

047.0

2
3

   

Untuk menghitung bilangan reynold (Re) digunakan rumus sebagai berikut: 

 


 l
Re

..
  

 Dimana: µ = viskositas freon 

 Didapat dari tabel: 

   Tabel 4.14 propertis refrigerant R22 

T µ.10
-5 

65 15,46 

67,345  

70 16,02 

 Dari hasil interpolasi diperoleh µfreon pada Temperatur 67,345
o
C sebesar 

sm
kg

.
1072,15 5  

 Maka didapat: 
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 Turbulen

sm
kg

m
s

m
m

kg

Re 230072,376526

.
1072,15

2,105,05,986

5

3









 

Untuk mencari bilangan bilangan prandalt (Pr) digunakan rumus sebagai berikut: 

 
freon

freon

K

C .
Pr  

 Dimana: Kfreon = konduktivitas termal freon 

 Didapat dari tabel: 

   Tabel 4.15 propertis refrigerant R22 

T       
        

65 17,61 1,413 

67,345   

70 19,16 1,584 

 Dari hasil interpolasi diperoleh Kfreon pada Temperatur 67,345
o
C sebesar 

Cm
W

.
34,18  dan 

freonC  sebesar 
Kkg

kj
.

493,1  

 Maka didapat: 

 0128,0

.
34,18

.
1072,15.

.
1493

Pr

5











Cm
W

sm
kg

Ckg
j

 

Jadi laju perpindahan panas dari Honeycomb Tembaga ke air (Q) digunakan 

rumus sebagai berikut: 

 airTAhHQ  ..  

Dimana: h = koefisien perpindahan panas konveksi 

Untuk mencari koefisien perpindahan panas konveksi(h) digunakan rumus sebagai 

berikut: 

333,08,0
Pr037,0  eLR

L

K
h  

Dimana K = Konduktivitas Thermal 
Cm

W
.

 

Cm
K tembaga 

.
W  385  

Maka; 
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Cm
Wh

m

Cm
W

h









.
088,80319

0128,072,376526
2,1

.
385

037,0 333,08,0

 

Jadi ; 

W

Cm
Cm

WHQ

5,1934

81,25000935,0
.

088,80319 2



 


  

 Berikut adalah hasil perhitungan besar laju perpindahan panas yang terjadi 

pada honeycomb dengan panjang 60 cm dan 30 cm; 

Tabel 4.16 Hasil perhitungan perpindahan panas  

    

Alat penukar kalor Pada Temperatur 

AC 16°C 

Pada Temperatur  

AC 18 °C 

Pada Temperatur 

AC 20 °C 

Honeycomb 60 cm 1934.5  1751.85 1744.33 

Honeycomb 30 cm 1572.31 1458.67 1448.69 

 

  Adapu perbandingan laju perpindahan panas setiap temperature AC yang 

berbeda pada honeycomb ukuran panjang 30 cm dan 60 cm dapat dilihat pada 

gambar 4.50. 

 
 

Gambar 4.50. Grafik Perbandingan Perpindahan Panas ukuran Honeycomb  

Ukuran 30 cm dan Honeycomb 60 cm 
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          Dari gambar 4.50 grafik perbandingan perpindahan panas, dapat dilihat 

bahwa semakin besar temperatur AC yang digunakan semakin kecil nilai 

perpindahan panas yang dihasilkan. Laju perpindahan panas terbasar dihasilkan 

oleh honeycomb ukuran panjang 60 cm pada temperature AC 16˚C yaitu Sebesar 

1934,5 watt. 

4.7.  Perbandingan Thermal 

        Dari hasil pengujian ACWH dengan alat penukar kalor honeycomb 

menghasilkan temperatur air yang lebih besar jka dibandingkan dengan  ACWH 

helical-coil. Perbandingan temperatur air tersebut dapat dilihat pada tabel 4.17. 

Tabel 4.17. Perbandingan Temperatur Air 

ACWH Temperatur Air Panas  dalam 

waktu 60 menit 

Honeycomb Ukuran panjang 60 cm 54,13 °C 

Honeycomb Ukuran panjang 30 cm 53,75 °C 

Helical-coil 30 lilitan (panjang pipa 16 m) 53,81 °C 

Helical-coil 15 lilitan (panjang pipa 8 m) 53,69 °C 

 

 Terlihat dari tabel 4.17 diatas , dengan waktu yang sama (60 menit) dan 

kapasitas tangki 60 L, ACWH dengan APK honeycomb lebih baik dalam 

menghasilkan temperatur air panas (54,13°C), jika dibandingkan dengan ACWH 

dengan APK helical-coil yang memiliki temperatur air panas tertinggi (53,81°C), 

walaupun perbandingan temperatur air tidak terlalu besar. 
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BAB 5 

KESIMPULAN DAN SARAN 

 

 

5.1  Kesimpulan 

       Berdasarkan data dan analisa yang didapatkan selama pengujian, dapat 

diambil beberapa kesimpulan: 

 Dari hasil rancangan dan hasil pembuatan serta setelah dilakukan 

pengujian, APK honeycomb yang memiliki panjang 60 cm menghasilkan 

temperature air sebesar 54,13°C. Sedangkan APK honeycomb dengan 

panjang 30 cm menghasilkan temperatur air sebesar 53,75°C. 

 Perpindahan panas tertinggi dihasilkan oleh APK honeycomb yang 

memiliki panjang 60 cm pada temperatur evaporator 16°C yaitu sebesar 

1934,5 watt. Sedangkan perpindahan panas terendah dihasilkan oleh APK 

honeycomb dengan panjang 30 cm pada temperatur evaporator 20°C yaitu 

sebesar 1448,69 watt. 

 ACWH dengan APK honeycomb bekerja lebih baik dalam memanaskan 

air dibandingkan dengan AWCH yang menggunakan APK helical-coil. 

Hal ini dibuktikan dengan peningkatan hasil temperatur air mencapai 

54,13°C dalam waktu  60 menit. Sedangkan ACWH dengan APK helical-

coil menghasilkan temperatur air 53,81°C dalam waktu 60 menit. 

 

5.2  Saran 

       Dari proses pengujian yang telah dilakukan, ditemukan beberapa hambatan. 

Saran yang dapat diberikan : 

 Bagi penulis yang ingin melanjutkan penelitian ini, sebaiknya dalam 

pembuatan honeycomb menggunakan pelat tembaga yang lebih tebal dari 

0,4 mm. 
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