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vii
 INTISARI
 Seiring dengan kemajuan jaman, penggunaan air panas sangat dibutuhkan
 untuk kebutuhan sehari-hari. Kebutuhan air panas dibutuhkan banyak orang
 terutama untuk kebutuhan pribadi, rumah tangga maupun yang lainnya. Dengan
 menggunakan water heater kita dapat mendapatkan air panas lebih mudah, lebih
 cepat, dan efisien. Tujuan penelitian : (a) Menghasilkan peralatan water heater
 gas LPG, yang diperlukan untuk mandi skala rumah tangga. (b) Mengetahui
 karakteristik dari water heater gas LPG (Mengetahui debit air yang keluar dengan
 suhu air sekitar 38oC-41
 oC dan mengetahui efisiensi dari water heater saat air
 keluar dari water heater dengan suhu air sekitar 38oC-41
 oC).
 Lokasi penelitian di laboratorium Teknik Mesin, Universitas Sanata
 Dharma, Yogyakarta. Water heater yang dibuat menggunakan bahan bakar gas
 LPG berbentuk tabung yang terbuat dari galvanis dengan tinggi 30 cm dan
 berdiameter 30 cm. Memiliki dua tabung water heater yang diberi lubang
 sirkulasi udara yang dirangkai secara seri, dengan 3 lapisan tabung pada 1 water
 heater. Tabung yang ditempelkan pada tutup water heater berdiameter 9 cm,
 tabung dalam pada water heater berdiameter 22 cm, tabung luar berdiameter 30
 cm, tutup water heater berebentuk lingkaran dan diberi lubang udara. Pipa
 menggunakan bahan tembaga berdiameter 0,5 inci, panjang pipa 8 meter dirol
 secara bertingkat. Variasi penelitian dilakukan dengan mengatur besar kecilnya
 debit aliran air yang masuk dengan 10 variasi debit air yang masuk ke dalam
 water heater dengan tekanan aliran gas rendah dan sedang. Sehingga nantinya
 mampu bersaing dengan water heater yang ada dipasaran.
 Hasil penelitian (a) Telah berhasil membuat peralatan water heater gas
 LPG, yang dipergunakan untuk keperluan mandi air panas skala rumah tangga.
 (b) Karakteristik water heater yang dibuat : Untuk suhu air keluar water heater
 antara 38oC-41
 oC pada rangkaian seri dengan tekanan aliran gas rendah debit air
 sebesar 10-13,2 liter/menit dan pada tekanan aliran gas sedang debit air
 sebesar13,8-19 liter/menit . Untuk suhu air keluar water heater antara 38oC-41
 oC
 pada rangkaian tunggal dengan tekanan aliran gas rendah debit air sebesar 5-6,8
 liter/menit dan pada tekanan aliran gas sedang debit air sebesar 7-10 liter/menit.
 Untuk suhu air keluar water heater antara 38oC-41
 oC dengan tekanan aliran gas
 rendah efisiensi water heater sebesar ɳ = 37-38 % pada rangkaian seri dan
 efisiensi water heater sebesar : ɳ = 40-42 % pada tunggal. Untuk suhu air keluar
 water heater antara 37oC-40
 oC dengan tekanan aliran gas sedang efisiensi water
 heater sebesar ɳ = 37-38 % pada rangkaian seri dan efisiensi water heater sebesar
 : ɳ = 35-39 % pada tunggal.
 Kata kunci : kebutuhan air panas, mengasilkan water heater, karakteristik water
 heater
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 ABSTRACK
 Along with the progress of the times, hot water is required for everyday
 needs. It is needed by many people, especially for personal needs, household, and
 others. By using water heater, we can get hot water easier, faster, and more
 efficient. This research was aimed to: (a) produce LPG water heater equipment,
 which is required for household scale baths. (b) know the characteristics of the
 LPG water heater (the water discharge while the water temperature is around
 38oC-41
 oC as well as the water heater efficiency when the water comes out from
 the water heater while the water temperature is around 38oC-41
 oC).
 The location of the research was in the laboratory of Mechanical
 Engineering, Sanata Dharma University, Yogyakarta. The water heater was made
 using tube shaped LPG as the fuel made of galvanis plate with 30 cm height and
 30 cm in diameter. Two water heaters were used given ventilation hole(s) and
 assembled in series, with 3 layers of tube on one water heater. A tube attached on
 the water heater 9 inches in diameter , a tube in 22 cm in diameter water heater , a
 tube with a diameter of 30 cm , the water heater and air holes a circular shape. The
 pipe was made of copper 0.5 inch in diameter, pipe length was 8 meters rolled in
 level. The variations of the research were conducted by setting the volume of
 water discharge entering the water heater, with 10 variations of water discharge
 entering the water heater, with low and medium gas flow pressure. Where later on
 it could compete with other water heaters in the market.
 The result of research (a) LPG water heater equipment which is used for
 household scale bath had been successfully made. (b) knowing the water heater
 characteristics : For temperature water out water heater between 38oc-41oc at the
 series with a stream of gas low pressure discharge of water by 10-13,2 liter/
 minutes and with a stream of gas medium pressure discharge of water by 13,8-19
 liter/minutes. For temperature water out water heater between 38oC-41
 oC at the
 single with a stream of gas low pressure discharge of water by 5-6,8 liter/ minutes
 and with a stream of gas medium pressure didcharge of water by 7-10
 liter/minutes. For water temperature coming out from water heater between 38oC -
 41oC with low gas flow pressure, the efficiency of water heater was ɳ = 37-38 %
 in series and the efficiency of water heater was ɳ = 40-42 % in single. For water
 temperature coming out from water heater between 38oC - 41
 oC with medium gas
 flow pressure, the efficiency of water heater was ɳ = 37-38 % in series and the
 efficiency of water heater was ɳ = 35-39 % in single.
 Keywords : the need for water hot, produce water heater, characteristics water
 heater
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1
 BAB I
 PENDAHULUAN
 1.1. Latar Belakang
 Seiring dengan kemajuan teknologi saat ini yang terus meningkat, manusia
 akan menempuh berbagai cara untuk memenuhi kebutuhan mereka. Salah satunya
 adalah menciptakan suatu pemanas air untuk kebutuhan sehari-hari, kebutuhan
 akan air panas tentunya tidak dapat di pungkiri lagi karena banyak orang
 membutuhkan air panas untuk kebutuhan pribadi, rumah tangga, maupun yang
 lainnya. Jadi kebutuhan akan air panas sudah menjadi kebutuhan yang tentunya
 sudah tidak menjadi hal yang asing lagi. Air panas dalam rumah tangga digunakan
 untuk orang-orang yang biasa atau sering mandi malam, juga bisa digunakan
 untuk mandi bayi atau para lanjut usia. Sedangkan air panas untuk kebutuhan
 yang lainnya biasa digunakan untuk kebutuhan merelaksasikan badan seperti pada
 spa, di rumah sakit air panas juga berguna untuk membersihkan peralatan-
 peralatan yang dipergunakan di ruang operasi di rumah sakit supaya steril, di
 perhotelan digunakan untuk mengisi kolam renang air panas dan juga di tempat
 pemotongan ayam digunakan untuk melepaskan bulu-bulu ayam.
 Pada jaman dahulu, manusia memanaskan air dengan menggunakan tungku
 api, kemudian dengan seiring perkembangnya teknologi seperti pada saat ini
 manusia mulai memikirkan bagaimana cara memanaskan air dengan cara yang
 modern dan lebih sederhana. Atas dasar tersebutlah maka ditemukannya water
 heater.
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2
 Water heater itu sendiri adalah pemanas air yang dibuat atau dirancang untuk
 memanaskan air sehingga mencapai suhu tertentu sesuai dengan kebutuhan.
 Dengan menggunakan water heater pemanas air dapat memmenuhi kebutuhan air
 panas yang relatif lebih cepat, murah dan efisien jika dibandingkan memanaskan
 air menggunakan tungku api atau kompor tradisional.
 Ada beberapa alat water heater yang sudah ada di pasaran saat ini yang
 dibedakan dari energi yang digunakan sebagai sumber pemanas airnya, yaitu
 water heater dengan sumber daya tenaga surya atau sinar matahari, listrik, dan gas
 LPG. Water heater dari gas LPG memiliki beberapa keunggulan dalam
 pemanasan air bila dibandingkan dengan water heater yang lain. Keunggulan
 water heater dari gas LPG adalah pemanasan air yang terjadi mempunyai waktu
 yang relatif lebih singkat dan dapat digunakan dimanapun dan kapanpun sehingga
 kebutuhan akan air panas dapat tercukupi. Dikatakan dapat dipergunakan
 dimanapun karena water heater gas LPG ini dapat dipakai di berbagai tempat,
 seperti di hotel, rumah sakit, dan rumah tangga. Dapat dikatakan kapanpun karena
 water heater gas LPG dapat digunakan ketika listrik padam atau di daerah yang
 tidak ada aliran listrik, di malam hari atau siang hari pada saat cuaca yang
 mendung atau sedang hujan. Selain itu water heater gas LPG, lebih cepat
 memanaskan air, sehingga tidak perlu waktu untuk menunggu. Demikian juga
 tidak terbatas dengan jumlah air panas yang akan dipergunakan untuk mandi.
 Dibandingkan dengan pemanas energi surya, water heater gas LPG kurang
 ramah lingkungan, karena menghasilkan gas buang hasil pembakaran gas LPG.
 Selain itu gas LPG akan habis bila dipakai terus menerus sehingga memerlukan
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 waktu untuk pengisian gas kembali, berbeda dengan energi surya yang tidak akan
 pernah habis. Bila dibandingkan dengan pemanas energi listrik, water heater gas
 LPG lebih hemat listrik, tetapi ada biaya yang dipergunakan untuk membeli gas
 LPG. Selain itu untuk memanaskan air, penggunaan gas LPG lebih cepat dari
 penggunaan energi listrik karena energi kalor yang dihasilkan dari pembakaran
 gas LPG lebih besar daripada energi kalor yang dihasilkan oleh energi listrik,
 hanya saja kurang ramah lingkungan. Dalam perancangan water heater gas LPG,
 panjang pipa mempengaruhi panas atau kalor yang dihasilkan water heater,
 karena permukaan yang terpapar oleh api akan semakin banyak dan suhu air akan
 meningkat dengan cepat. Hal itu akan berdampak pada meningkatnya efisiensi
 terhadap waktu dan efektifitas terhadap kerja yang dilakukan tersebut.
 Dengan latar belakang tersebut penulis tertarik untuk mendalami water
 heater gas LPG dengan cara pembuatan dan penelitian terhadap water heater gas
 LPG. Diharapkan hasil dari pembuatan dan penelitian efisiensi dari water heater
 yang dihasilkan mampu bersaing dengan water heater yang berada di pasaran atau
 dapat menghasilkan suhu air yang lebih tinggi dibandingkan dengan water heater
 yang ada dipasaran dengan debit aliran yang sama.
 1.2. Rumusan Masalah
 Diperlukan pemanas air yang diperlukan keperluan mandi air panas untuk
 skala rumah tangga. Bagaimanakah merancang dan merakit water heater untuk
 kebutuhan skala rumah tangga tersebut ?
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 1.3. Tujuan Penelitian
 Tujuan dari penelitian tentang water heater dengan model seri dengan
 mempergunakan panjang pipa tembaga 8 meter, diameter 0,5 inci adalah :
 a. Menghasilkan peralatan water heater gas LPG, yang dipergunakan untuk
 keperluan mandi air panas skala rumah tangga.
 b. Mengetahui karakteristik dari water heater gas LPG, yang telah dibuat:
 1. Mengetahui debit air yang keluar dengan suhu air sekitar 38oC-41
 oC.
 2. Mengetahui efisiensi dari water heater saat air keluar dari water heater
 dengan suhu air sekitar 38oC-41
 oC.
 1.4. Batasan Masalah
 Batasan-batasan yang diambil dalam pembuatan peralatan penelitian ini
 adalah :
 a. Air yang masuk water heater sama dengan suhu air PAM.
 b. Mempergunakan 2 buah water heater yang dirangkai secara seri dan
 tunggal.
 c. Pipa saluran air terbuat dari bahan material tembaga dengan panjang pipa 8
 meter dan diameter 0,5 inci.
 d. Menggunakan tabung yang terbuat dari plat dengan bahan dari galvanis dan
 berlubang.
 e. Sumber pemanas menggunakan gas LPG dan menggunakan kompor gas
 bertekanan.
 1.5. Manfaat Penelitian
 Manfaat penelitian tentang water heater dengan gas LPG :
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 a. Menambah wawasan ilmu pengetahuan tentang water heater kompor gas
 LPG
 b. Sebagai penulis dapat membuat water heater dengan cara yang relatif
 sederhana yang dapat digunakan untuk keperluan sehari-hari.
 c. Dapat dijadikan referensi bagi perancang water heater maupun peneliti
 waterheater.
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 BAB II
 DASAR TEORI DAN TINJAUAN PUSTAKA
 2.1. Dasar Teori
 2.1.1. Perpindahan kalor
 Perpindahan kalor adalah suatu bentuk energi yang dapat berpindah dari
 satu benda ke benda lainnya karena adanya perbedaan suhu. Ketika dua benda
 memiliki suhu yang berbeda dan saling bersentuhan maka kalor akan mengalir
 (berpindah) dari benda yang bersuhu tinggi ke benda yang bersuhu rendah. Ada 3
 cara perpindahan kalor yaitu konduksi, konveksi, dan radiasi.
 a. Perpindahan Kalor Konduksi
 Perpindahan kalor konduksi adalah perpindahan kalor melalui zat tanpa
 disertai perpindahan partikel-partikel zat tersebut. Konduksi kalor melalui zat
 padat lebih baik daripada konduksi melalui cairan ataupun gas, hal tersebut
 disebabkan karena jarak partikel dalam zat padat lebih berdekatan.
 Konduktor adalah suatu zat yang dapat menghantarkan kalor dengan baik,
 hampir semua jenis logam adalah konduktor. Adapun benda padat yang lain
 seperti kayu, kertas, dan plastik dikategorikan sebagai isolator. Isolator tersebut
 kurang baik dalam hal menghantarkan kalor. Sifat logam lebih baik dalam
 perpindahan kalor konduksi jika dibandingkan dengan yang lain hal ini
 disebabkan logam memiliki banyak elektron bebas tidak seperti dalam isolator
 yang hanya memiliki sedikit ataupun tidak memilki elektron bebas.
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 Pada water heater, contoh perpindahan kalor secara konduksi terjadi pada
 permukaan luar pipa ke permukaan bagian dalam pipa, dari sirip ke permukaan
 pipa.
 Gambar 2.1 Perpindahan kalor konduksi dari titik A menuju B
 b. Perpindahan Kalor Konveksi
 Perpindahan kalor konveksi adalah Perpindahan kalor yang terjadi karena
 terjadinya perpindahan fluida (zat cair atau gas), yang menerima kalor disebut
 konveksi. Konveksi juga merupakan proses dimana kalor ditransfer dengan
 pergerakan molekul dari satu tempat ketempat yang lain. Sedangkan konduksi
 melibatkan molekul atau elektron yang hanya bergerak dalam jarak yang kecil
 maupun bertumbukan, konveksi melibatkan melibatkan pergerakan molekul
 dalam jarak yang besar. Perpindahan fluida pada konveksi ada yang terjadi secara
 alamiah, ada juga yang terjadi karena dialirkan atau dipaksa. Konveksi alamiah
 terjadi dengan sendirinya. Misalnya konveksi pada saat memasak air. Aliran ini
 terjadi karena massa jenis air mengecil. Karena itu bagian zat cair ini naik dan
 A
 B
 B
 A
 A
 A
 B
 B
 air
 bahan pipa ԛ
 ԛ
 ԛ
 ԛ
 pipa
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 digantikan oleh zat yang massa jenisnya lebih besar. Arus zat alir yang terjadi
 karena konveksi disebut arus konveksi. Zat cair maupun gas umumnya bukan
 merupakan penghantar kalor konduksi yang baik, akan tetapi dapat menghantar
 kalor cukup cepat dengan konveksi. Proses penghantar kalor adalah melalui
 molekul dari satu tempat ke tempat yang lain. Penerapan konveksi paksa misalnya
 dalam teknik aliran fluida diadakan dengan sengaja, yaitu dengan mengalirkan
 fluida yang sudah panas ke tempat yang dituju. Misalnya pada pendinginan
 kendaraan bermotor, kalor yang timbul pada pembakaran bahan bakar
 dipindahkan ke tempat lain dengan menghembuskan udara ke bagian yang panas.
 Pada water heater perpindahan kalor secara konveksi dapat ditemukan pada
 permukaan dalam pipa yang mengalirkan panas ke air di dalam pipa.
 Gambar 2.2 Perpindahan kalor konveksi dari titik B menuju C
 c. Perpindahan Kalor Radiasi
 Perpindahan kalor dengan cara radiasi berbeda dengan dengan kalor dengan
 cara konduksi dan perpindahan kalor dengan cara konveksi. Jika pada
 C
 B
 B
 B
 B
 C
 bahan pipa
 ԛ
 ԛ
 ԛ
 ԛ
 air
 pipa
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 perpindahan kalor dengan cara konduksi dan konveksi kedua benda yang berbeda
 suhu harus bersentuhan, tetapi pada perpindahan kalor dengan cara radiasi kedua
 benda tidak harus bersentuhan karena kalor berpindah tanpa melalui zat perantara.
 Artinya kalor tersebut dipancarkan ke segala arah oleh sebuah sumber panas dan
 kalor akan mengalir ke segala arah. Dalam perpindahan kalor radiasi sumber kalor
 menyalurkan energinya dalam bentuk radiasi infra merah yang merupakan bagian
 spektrum gelombang elektromagnetik.
 Perpindahan kalor radiasi yang terjadi pada water heater gas LPG adalah
 kalor dari api hasil pembakaran ke permukaan luar pipa dan kalor dari tabung
 dalam mengalir ke tabung luar, dari tabung bagian luar ke udara di sekitar dari
 water heater.
 Gambar 2.3 Perpindahan kalor radiasi dari A menuju lingkungan.
 2.1.2. Perancangan Pipa Saluran Air
 Dalam pembuatan water heater gas LPG, kebanyakan saluran air yang
 digunakan berbentuk lingkaran. Ada beberapa hal yang harus dipertimbangkan
 dalam perancangan pipa yang berfungsi sebagai saluran air.
 A
 A
 A
 A
 bahan pipa
 air
 pipa
 ԛ
 ԛ
 ԛrad
 ԛrad
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 a. Pemilihan bahan material pipa
 Pemilihan bahan material pipa sebagai untuk saluran air dalam water heater
 harus mempunyai nilai konduktivitas termal yang tinggi. Karena jika bahan yang
 digunakan mempunyai nilai konduktivitas termal yang tinggi, akan mudah
 menghantarkan maupun mengalirkan panas. Konduktivitas termal suatu benda
 adalah kemampuan suatu benda untuk memindahkan kalor melalui benda tersebut.
 Benda yang memiliki konduktivitas termal (k) besar merupakan penghantar kalor
 yang baik. Dengan memelilki nilai kondoksivitas termal yang tinggi diharapkan
 perpindahan kalor yang diberikan oleh api dapat secara efektif diterima oleh fluida
 air yang mengalir di dalam pipa. Nilai sifat-sifat dari berbagai bahan dari logam
 dapat dilihat pada Tabel 2.1
 Tabel 2.1 Nilai sifat-sifat dari berbagai bahan dari logam (sumber: Holman,
 J.P,1995, Perpindahan kalor)
 No Bahan Konduktivitas termal (k) Suhu titik lebur
 W/m.ºC °C
 1 Perak 410 400
 2 Tembaga 385 600
 3 Aluminium 202 400
 4 Nikel 93 1455
 5 Besi 73 1200
 6 Baja karbon 43 1200
 7 Timbal 35 327
 Pemilihan bahan mempertimbangkan bahwa bahan pipa harus memiliki titik
 lebur yang tinggi supaya pada saat digunakan bahan tidak melebur ataupun
 meleleh. Bahan harus memiliki titik lebur yang lebih tinggi dari suhu yang
 dihasilkan api.
 b. Pemilihan diameter pipa
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 Dalam pemilihan diameter pipa dianjurkan untuk tidak menggunakan
 diameter pipa yang terlalu kecil, karena hal tersebut dapat menghambat laju aliran
 air pada pipa. Pipa yang digunakan harus sesuai dengan kriteria yang dipilih
 supaya laju aliran air tidak mengalami hambatan didalam pipa.
 c. Pemilihan bentuk pipa
 Pipa saluran air dirancang dengan bentuk spiral atau melingkar, karena akan
 meminimalkan hambatan air yang mengalir dalam pipa. Jika bentuk pipa
 melingkar diusahakan memiliki sudut pembelokan yang besar dan merata dengan
 radius tertentu. Dengan bentuk yang dibuat sedimikian rupa akan membuat proses
 perpindahan kalor yang terjadi dari api ke permukaan luar permukaan pipa dapat
 terjadi dengan baik.
 2.1.3 Isolator dan Konduktor
 Dari hasil percobaan para ahli, ternyata ditemukan ada benda yang dapat
 menghantarkan kalor dengan baik dan ada benda yang sukar menghantarkan
 kalor. Berdasarkan kemampuan menghantarkan kalor tersebut, benda dibedakan
 menjadi dua yaitu : (a) Konduktor dan (b) Isolator
 a. Konduktor
 Konduktor adalah benda-benda yang mudah menghantarkan kalor dari suatu
 tempat ke tempat yang lain. Contohnya adalah besi, alumunium, tembaga, seng.
 Nilai sifat-sifat dari berbagai bahan dari logam dapat dilihat pada Tabel 2.2
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 Tabel 2.2 Sifat - sifat bahan logam pada suhu 20 °C ( sumber: Holman, J.P, 1995,
 Perpindahan kalor)
 No Bahan Konduktivitas termal (k) Suhu titik lebur
 W/m.ºC °C
 1 Perak 410 400
 2 Tembaga 385 600
 3 Aluminium 202 400
 4 Nikel 93 1455
 5 Besi 73 1200
 6 Baja karbon 43 1200
 7 Timbal 35 327
 b. Isolator
 Isolator adalah benda-benda yang tidak dapat menghantarkan kalor dari
 suatu tempat ke tempat yang lain. Contoh benda yang termasuk isolator adalah
 kayu, kain, gabus, dan air. Pada penelitian ini isolator diperlukan agar kalor hasil
 proses pembakaran bahan bakar tidak banyak keluar dari water heater. Water
 heater ini memiliki tiga tabung yang berdiameter berbeda. Proses pembakaran
 terjadi di dalam tabung yang berdiameter kecil. Agar panas yang dihasilkan tidak
 banyak keluar diperlukan isolator. Yang dapat digunakan sebagai isolator adalah
 udara yang terdapat diantara tabung berdiameter kecil dan tabung berdiameter
 besar. Sifat-sifat bahan bukan logam dapat dilihat pada Tabel 2.3.
 Tabel 2.3 Sifat-sifat bahan bukan logam ( sumber: Holman, J.P, 1995,Perpindahan
 kalor)
 No Bahan k (W/mºC) c (kJ/kg.˚C) ρ (kg/m3) α (m
 2/s)
 1 Asbes 0,154 0,816 470-570 3,3-4 x 10-7
 2 Gabus 0,045 1,88 45-120 2-5,3 x 10-7
 3 Gelas 0,78 0,84 2700 3,4 x 10-7
 4 Bata bangunan 0,69 0,84 1600 5,2 x 10-7
 5 Kayu Pinus 0,147 2,8 640 0,82 x 10-7
 6 Udara 0,009246 1,0266 3,601 25,01 x 10-7
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 2.1.4 Perancangan Tabung Water Heater
 Ada beberapa hal yang dipertimbangkan dalam perancangan tabung water
 heater.
 a. Pemilihan bahan
 Dalam perancangan tabung water heater dipilih bahan dari galvanis.
 Galvanis merupakan material berbahan dasar besi dengan campuran aluminium
 dan zinc. Galvanis dipilih karena mampu menahan kalor pada suhu yang sangat
 tinggi dan tahan karat.
 b. Pemilihan geometri tabung
 Dalam perancangan water heater dibuat tabung dengan bentuk silinder
 karena disesuaikan dengan bentuk pipa pemanas yang berbentuk spiral dan
 disesuaikan juga dengan kompor yang berbentuk melingkar. Tabung water heater
 yang berbentuk silinder dimaksudkan agar proses pembakaran akan menjadi
 maksimal. Tabung water heater juga dibuat lubang-lubang untuk mensuplai
 oksigen agar masuk kedalam yang akan digunakan dalam proses pembakaran.
 Semakin banyak lubang pada tabung water heater maka proses pembakaran akan
 semakin maksimal.
 2.1.5 Saluran Udara Masuk
 Udara digunakan dalam pembakaran gas LPG. Seperti diketahui bahwa
 proses pembakaran membutuhan oksigen. Apabila pembakaran mengalami
 kekurangan oksigen, maka akan mengakibatkan pembakaran yang tidak sempurna
 sehingga panas yang diperoleh tidak sesuai dengan apa yang diinginkan. Oleh
 karena itu dalam perancangan saluran udara water heater dibuat sedimikian rupa
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 agar udara yang masuk pada proses pembakaran sesuai dengan kebutuhan.
 Saluran udara dibuat pada dinding tabung dengan membuat lubang-lubang pada
 dinding water heater. Hal ini bertujuan agar oksigen dalam udara dapat masuk
 langsung kedalamnya sehingga udara mampu masuk untuk membantu proses
 pembakaran.
 2.1.6 Saluran Gas Buang
 Pada saat proses pembakaran gas LPG akan menghasilkan sisa pembakaran
 atau gas buang. Oleh karena itu pada saat merancang water heater perlu dibuatkan
 saluran gas buang, supaya gas hasil pembakaran dapat terbuang keluar. Pada
 perancangan water heater ini, saluran gas buang dibuat dengan membuat lubang
 saluran pembuangan yang berada diatasa water heater. Dalam perancangan
 saluran gas buang perlu mempertimbangkan besar kecilnya debit gas buang yang
 terjadi dan diusahakan gas buang dapat mengalir keluar dengan lancar. Selain itu
 perancangan saluran gas buang harus dipilih sedemikian rupa sehingga tidak
 mengganggu dan membahayakan pengguna dari water heater. Perancangan
 saluran gas buang juga menentukan nyala api yang dihasilkan. Jika saluran gas
 buang terancang dengan baik, api akan dengan baik pula untuk memanaskan air
 dan hasilnya pun lebih maksimal. Jika tidak dapat terancang dengan baik, nyala
 api bahkan tidak dapat memamanasi pipa saluran air tekanan api justru terdorong
 keluar kelingkungan karena tekanan di dalam water heater lebih besar. Saluran
 gas buang pada water heater terdapat pada bagian tutup dari water heater,
 terdapat beberapa lubang pada tutup tersebut.
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 2.1.7 Sumber Api
 Sumber api yang digunakan untuk proses memanaskan water heater yaitu
 menggunakan kompor gas LPG. Kompor gas LPG itu sendiri memiliki berbagai
 ukuran yang tentunya akan membedakan nyala api dari ukuran kompor tersebut.
 Semakin besar tekanan kerja kompor akan semakin besar pula nyala api yang
 dihasilkan. Untuk mengahasilkan pemanasan air yang maksimal maka
 digunakanlah kompor dan nyala api yang besar supaya nyala api mampu
 menyentuh seluruh rangkaian pipa. Hal ini dilakukan supaya semakin besar kalor
 yang dipindahkan dari saluran pipa ke air. Saat ini ada beberapa kompor gas yang
 dijual di pasaran dengan berbagai bentuk dan ukuran, berikut adalah beberapa
 contohnya.
 Gambar 2.4 Media pembakar yang digunakan dengan bahan bakar LPG
 (sumber:https://www.kompor+gas+LPG+low+pressure&oq=kom
 por+gas+LPG+low+pressure)
 Spesifikasi media pembakar Gambar 2.4 adalah sebagai berikut :
 Dimensi : 570 mm (Panjang) x 315 mm (Lebar) x 168 mm (Tinggi)
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 Jenis : Low Pressure
 Bahan : Besi Tuang
 Gambar 2.5 Kompor gas 2 tungku (sumber : https://www.lazada.co.id/rinnai-ri-
 602bgx-kompor-gas-2-tungku-hitamabu-abu-11804249.html)
 Spesifikasi kompor gas Gambar 2.5 sebagai berikut :
 Dimensi : 720 mm (panjang) x 415 mm (lebar) x 201 mm (tinggi)
 Daya pemanas : 3,5-3,8 kW/h
 Gambar 2.6 Kompor gas 1 tungku (sumber:https://www.duniamasak.com/
 products/kompor-gas-rinnai-ri-511t-7356.aspx)
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 Spesifikasi kompor gas Gambar 2.6 adalah sebagai berikut:
 Dimensi : 435mm (panjang) x 300mm (lebar) x 128mm (tinggi)
 Asupan panas : 1,76 kW
 2.1.8 Bahan Bakar
 Dalam penelitian ini proses pembakaran menggunakan bahan bakar dari gas
 yaitu gas LPG (Liquified Petroleum Gas). LPG merupakan bahan bakar berupa
 gas yang dicairkan. LPG merupakan produk minyak bumi yang diperoleh dari
 proses distilasi bertekanan tinggi. Fraksi yang digunakan sebagai umpan dapat
 berasal dari beberapa sumber yaitu dari gas alam maupun gas hasil dari
 pengolahan minyak bumi. Komponen utama dari LPG terdiri dari Hidrokarbon
 ringan berupa Propana (C3H8) dan Butana (C4H10) dengan komposisi sekitar
 kurang lebih 99 %, serta sejumlah kecil Etana (C2H6) dan Pentana (C5H12).
 Perbandingan komposisi propana dan butana adalah 30 : 70. LPG lebih berat dari
 udara dengan berat jenis sekitar 2,01 (dibandingkan dengan udara). Tekanan uap
 LPG cair dalam tabung sekitar 5 – 6,2 2cmkg
 . Nilai kalori sekitar : 21.000
 BTU/lb. zat mercaptan umumnya ditambahkan ke LPG untuk memberikan bau
 khas, supaya kalau terjadi kebocoran, dapat segera terdeteksi dengan cepat dan
 mudah.
 LPG memiliki keunggulan tersendiri dalam hal daya pemanasan
 dibandingkan dengan yang lainnya seperti minyak tanah, arang, kayu bakar, dan
 gas kota karena LPG memiliki daya pemanasan sebesar 11900 kkal/kg dengan
 efisiensi sebesar 60 %.
 PLAGIAT MERUPAKAN TINDAKAN TIDAK TERPUJI

Page 36
						

18
 Reaksi pembakaran propana (C3H8), jika pembakaran terjadi dengan
 sempurna adalah sebagai berikut :
 C3H8 + 5O2 → 3CO2 + 4H2O + kalor
 propana + oksigen → karbondioksida + uap air + kalor
 Reaksi pembakaran butana (C4H10), jika pembakaran terjadi dengan
 sempurna adalah sebagai berikut
 2C4H10 + 13O2 → 8CO2 + 10H2O + kalor
 butana + oksigen → karbondioksida + uap air + kalor
 Daya pemanasan dan efisiensi berbagai macam bahan bakar dapat dilihat pada
 tabel 2.4.
 Tabel 2.4 Daya pemanasan dan efisiensi berbagai macam bahan bakar (sumber:
 htpp://kemahasiswaan.um.ac.id/wp-content/uploads/2010/pkm/alL10-
 um-intan-tips-menggunakan-tabung-lpg-.pdf)
 Bahan Bakar Daya Pemanasan Efisiensi alat masak
 Kayu bakar 4000 kkal/kg 15 %
 Arang 8000 kkal/kg 15 %
 Minyak tanah 11000 kkal/kg 40 %
 Gas kota 4500 kkal/kg 55 %
 LPG 11900 kkal/kg 60 %
 Listrik 860 kkal/kwh 60 %
 2.1.9 Laju Aliran Kalor
 Laju aliran kalor yang diterima air ketika mengalir di dalam pipa dapat
 dihitung dengan Persamaan (2.2). Sedangkan untuk menghitung laju aliran massa
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 air menggunakan Persamaan (2.1). Aliran fluida dalam aliran fluida dapat dilihat
 pada Gambar 2.7.
 Gambar 2.7 Aliran fluida dalam saluran air
 mair = (massa jenis) (luas penampang) (kecepatan air)
 mair = ρ (πr2) (um) ...(2.1)
 ϥair = mairCair(Ti-To) ...(2.2)
 Pada Persamaan (2.1) dan (2.2) :
 airq : laju aliran kalor yang diterima air, watt
 airm : laju aliran massa air, kg/detik
 airc : kalor jenis air, 4179 J/kgoC.
 Tin : suhu air masuk water heater, oC
 Tout : suhu air keluar water heater, oC.
 mu : kecepatan rata-rata fluida mengalir, m /detik
 : massa jenis fluida yang mengalir, kg/ 3m
 d : diameter saluran, m
 Laju aliran kalor yang diberikan gas dapat dihitung dengan Persamaan (2.3)
 ϥgas = mgasCgas ...(2.3)
 Pada Persamaan (2.3) :
 Um mair Cair
 Air masuk
 Tin Tout
 Air keluar
 d
 PLAGIAT MERUPAKAN TINDAKAN TIDAK TERPUJI

Page 38
						

20
 gasm : massa gas elpiji yang terpakai (kg/s)
 gasC : nilai kalor gas elpiji (11900 kkal/kg), (1kkal = 4186,6 J)
 2.1.10 Efisiensi Water Heater
 Efisiensi Water Heater dapat dihitung dengan persamaan (2.4)
 %100xq
 q
 gas
 air ...(2.4)
 Pada Persamaan (2.4) :
 : Efisiensi water heater (%)
 airq : Laju aliran kalor yang diterima air, watt
 gasq : Laju aliran kalor yang diberikan gas, watt
 2.2. Water heater yang ada di pasaran
 2.2.1 Model Water Heater Yang Ada di Pasaran
 Di pasaran banyak tersedia berbagai macam jenis water heater kompor gas
 dengan bentuk atau model yang beragam, debit air, dan suhu air yang dihasilkan.
 Masing-masing dari water heater tersebut mempunyai cara kerja yang berbeda
 juga tentunya. Di bawah ini memperlihatkan beberapa model rancangan water
 heater gas LPG beserta bagian-bagian utama dari setiap rancangan gas LPG
 beserta cara kerjanya.
 a. Water heater tipe 1
 Pada water heater tipe 1 pemanasan air dilakukan dengan cara memanaskan
 saluran pipa air, terjadi kontak langsung pipa air dengan gas panas hasil
 pembakaran bahan bakar. Rancangan water heater ini memakai model pipa
 saluran air yang langsung dipanasi oleh api dari hasil pembakaran LPG.
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 Gambar 2.8 Water heater tipe 1 (Sumber : http://archive.is/Dzxkp)
 Pada rancangan water heater ini juga menggunakan alat bantu berupa fan
 yang berfungsi untuk mengalirkan udara dari luar, supaya hasil pembakaran dapat
 memanasi seluruh pipa saluran air dan proses pembakaran dapat berlangsung
 dengan sempurna. Air yang dipanaskan merupakan air yang mengalir di dalam
 pipa yang kontak langsung dengan gas hasil pembakaran gas LPG.
 b. Water heater tipe 2
 Pada tipe water heater 2 ini proses pemanasan airnya dilakukan dengan cara
 melilitkan pipa saluran air pada tabung yang panas. Saluran pipa air tidak terkena
 api langsung dari pembakaran gas LPG, melainkan bagian tabunglah yang
 dipanaskan oleh api. Terjadinya panas pada tabung terjadi karena proses
 pembakaran api ada di bawah tabung. Apabila tabung mengalami kenaikan suhu
 maka pipa saluran yang dililitkan di tabung juga akan mengalami kenaikan suhu,
 sehingga air yang mengalir dalam pipa menjadi panas.
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 Gambar 2.9 Water Heater tipe 2 (Sumber : http://www.discountplumbingrooterinc
 .com/ services/tankless-water-heater/)
 Pada Gambar 2.9 diatas terlihat bahwa lilitan pipa saluran air melingkar
 pada tabung yang dipanaskan oleh api. Saluran pipa air tidak terkena langsung
 panas api dari proses pembakaran, melainkan bagian tabunglah yang dipanasi oleh
 api. Sehingga apabila tabung dipanaskan oleh api pipa saluran airpun juga ikut
 panas. Terdapat juga fan atau blower yang berfungsi supaya api hasil pembakaran
 gas LPG dapat naik naik keatas. Hal ini bertujuan agar proses pembakaran bisa
 merata memanasi bagian tabung yang dililiti oleh pipa saluran air.
 c. Water heater tipe 3
 Pada water heater tipe 3 ini memiliki cara yang lebih sederhana
 dibandingkan dengan water heater tipe sebelumnya. Prinsip kerjanya hampir
 sama dengan memasak air, hanya saja memiliki pipa untuk saluran air. Terdapat
 penampungan air yang berbentuk silinder yang nantinya akan dipanaskan oleh
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 api. Air dingin masuk mellaui pipa saluran masuk dan ketika sudah panas akan
 keluar melalui pipa saluran keluar.
 Gambar 2.10 Water heater tipe 3 (sumber : http://archive.is/Dzxkp)
 Pada Gambar 2.10 terlihat rancangan water heater tipe 3 ini berbentuk
 silinder tidak terlihat pipa saluran air yang melilit atau melingkar. Perancangan
 water heater ada tipe 3 ini, water heater hanya mempunyai pipa saluran air masuk
 dan keluar.
 d. Water heater tipe 4
 Water heater tipe 4 ini hampir sama dengan tipe 3 hanya saja memiliki
 rancangan variasi tambahan yaitu spyral heat excharger. spyral heat excharger
 berfungsi untuk memperlambat keluarnya gas buang sisa dari pembakaran dibuat
 dan diarahkan berputar-putar (Gambar 2.10). Hal tersebut bertujuan supaya panas
 dari gas buang sisa dari pembakaran dapat cukup lama dalam memanaskan air
 yang terdapat di penampungan air yang terdapat di dalam water heater.
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 Gambar 2.11 Water heater tipe 4 (sumber : http://www.discountplum
 bingrooterinc .com/ services/tankless-water-heater/)
 Pada gambar 2.11 rancangan water heater tipe 4 memiliki bentuk silinder
 serta tidak menggunakan pipa saluran air yang melilit atau melingkar tetapi
 menggunakan penampung air. Modelnya hampir sama dengan water heater tipe 3.
 2.2.2 Spesifikasi Water Heater Yang Ada di Pasaran
 Beberapa contoh water heater yang ada di pasaran :
 a. Water heater gas LPG tipe 1
 Gambar 2.12 Water heater gas LPG tipe 1 ( sumber : http://www.rinnai.co.id/
 product-rinnai/hot-water-solution/instant-gas-water-heater)
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 Pemasangan : Eksternal/ Internal
 Sumber pemanas : Gas LPG
 Bahan pipa saluran air : Tembaga
 Ignition : Baterai Ukuran D
 Kapasitas : 5 liter / menit
 Suhu air keluar : 40 °C (untuk debit 5 liter/menit)
 Tekanan air minimal : 0,15 bar
 Diameter pipa outlet gas : 0.5 inch
 Diameter pipa outlet air dingin : 0,5 inch
 Diameter pipa outlet air panas : 0,5 inch
 Tekanan gas : Low Pressure, 28 mbar
 Konsumsi gas : 0,6 kg/ jam
 Suhu maksimum : 50 °C
 Panjang : 425 mm
 Lebar : 290 mm
 Tinggi : 127 mm
 Berat : 6,1 kg
 b. Water heater gas LPG tipe 2
 Gambar 2.13 menyajikan jenis lain dari water heater, yang memiliki
 spesiikasi alat yang berbeda.
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 Gambar 2.13 Water heater gas LPG tipe 2 ( sumber : http://www.erabangunan
 .com/index.php?index=detail&itemid=1934)
 Panjang : 369 mm
 Lebar : 290 mm
 Tinggi : 138 mm
 Pemasangan : Eksternal/ Internal
 Berat : 6,1 Kg
 Kapasitas air panas : 5 ltr/ mnt
 Suhu air keluar : 40 °C (untuk 5 liter/menit)
 Gas Input : 0, 5 Kg/ h
 Ignition : Baterai
 Tekanan Gas : 280 mm H2O
 Suhu maksimum : 60 oC
 Diameter outlet Gas : 0,5 inch
 Diameter outlet Air Dingin : 0,5 inch
 Diameter outlet Air Panas : 0,5 inch
 Tekanan Air Minimum : 0, 2 kgf/ cm2
 Instant Warm System : No
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 c. Water heater gas LPG tipe 3
 Gambar 2.13 menyajikan water heater jenis yang lain, dengan spesifikasi
 yang berbeda.
 Gambar 2.14 Water heater gas LPG tipe 3 (sumber : http://www.bhinneka.com/
 products/sku00712439/modena_rapido_-_gi_6.aspx)
 Jenis : Instan
 Pemasangan : Vertikal
 Sumber pemanas : Gas
 Bahan pipa saluran air : Tembaga
 Kapasitas : 6 liter / menit
 Suhu air keluar : 40 °C (untuk debit 5 liter/menit)
 Tekanan air maksimum : 0,8 bar
 Diameter pipa koneksi : 0,4 inch
 Suhu maksimum : 75 °celcius
 Kalori : 8600 kcal/h
 Input gas : 0.78 kg/h
 Panjang : 300 mm
 Lebar : 46 mm
 Tinggi : 440 mm
 Berat : 13 kg
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 BAB III
 PEMBUATAN ALAT DAN METODOLOGI PENELITIAN
 3.1 Pembuatan Alat
 3.1.1 Persiapan
 Persiapan-persiapan yang dilakukan sebelum pembuatan alat antara lain :
 a. Membuat rancangan atau bentuk water heater.
 b. Menentukan dan membeli bahan yang di butuhkan.
 c. Menyiapkan beberapa peralatan yang di butuhkan.
 3.1.2 Bahan water heater
 Bahan-bahan yang digunakan dalam water heater antara lain :
 a. Tipa tembaga dengan diameter 0,5 inci
 b. Plat galvanis
 c. Baut dan mur
 d. Besi strip
 e. Besi nako
 f. Stik tembaga
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 Gambar 3.1. Pipa tembaga diameter 0,5 inci
 Gambar 3.2 Plat galvanis
 Gambar 3.3 Baut dan mur (sumber : https://www.tokopedia.com/mitrass/baut-
 mur-hexagonal-ukuran-8x15mm/review)
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 Gambar 3.4 Besi strip (sumber : https://www.dekoruma.com/artikel/21363/kupas-
 tuntas-si-pagar-anti-maling-pagar-besi
 Gambar 3.5 Besi nako (sumber : https://www.dekoruma.com/artikel/21363/kupas-
 tuntas-si-pagar-anti-maling-pagar-besi)
 Gambar 3.6 Stik tembaga (sumber : https://www.alibaba.com/product-
 detail/HARRIS-brazing-alloy-rod_270722975.html)
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 3.1.3 Alat water heater
 Alat-alat yang digunakan dalam pembuatan water heater yaitu :
 a. Gerinda
 Alat ini berfungsi sebagai alat pemotongan maupun penghalusan bagian
 water heater setelah pengelasan.
 Gambar 3.7 Gerinda (sumber : https://www.lazada.co.id/bosch-gws-060-mesin-
 gerinda-tangan-434-biru-9010160.html)
 b. Bor
 Alat ini digunakan untuk membuat lubang udara pada water heater.
 Gambar 3.8 Bor (sumber : https://www.tokopedia.com/samajaya/bor-listrik-
 kenmaster-bor-tangan-kenmaster-reversible-bolak-balik)
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 c. Las listrik
 Alat ini berfungsi sebagai penyambung besi trip dan nako.
 Gambar 3.9 Las listrik (sumber : https://www.tokopedia.com/localbeststore/
 mesin-las-listrik-travo-las-lakoni-900watt-type-falcon-120e)
 d. Kunci pas
 Alat ini digunakan untuk mengencangkan baut dan mur pada tangkai yang
 berada di tutup water heater.
 Gambar 3.10 Kunci pas (sumber : https://www.tokootomotif.com/kunci-pas-
 bukan-untuk-membuka-baut/)
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 e. Pemotong pipa tembaga
 Alat ini digunakan untuk memotong pipa tembaga.
 Gambar 3.11 Pemotong pipa tembaga (sumber : https://www.bukalapak.com
 /products/h96lf-jual-penekuk-pembengkok-pipa-tembaga-ac-
 kulkas/related)
 f. Penekuk pipa tembaga
 Alat ini digunakan untuk menekuk pipa tembaga.
 Gambar 3.12 Penekuk pipa tembaga
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 g. Tang jepit
 Alat ini digunakan untuk membentuk sisrip pada pipa tembaga.
 Gambar 3.13 Tang jepit
 h. Gunting plat
 Alat ini digunakan untuk memotong plat galvanum.
 Gambar 3.14 Gunting plat (sumber : http://nurliasutiani.blogspot.co.id/2012/12/)
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 i. Paku keling
 Alat ini digunakan untuk menempelkan besi strip dan plat galvanis.
 Gambar 3.15 Paku keling (sumber : https://indonesian.alibaba.com/product-
 detail/stainless-steel-type-blind-rivet-din-660-square-metal-
 hollow-price-tubular-rivets-stainless-steel-60036468291.html)
 j. Meteran
 Alat ini digunakan untuk menentukan ukuran plat galvanis, besi strip, dan
 besi nako.
 Gambar 3.16 Meteran (sumber : http://jonz-aksesoris.blogspot.co.id/2012/12/
 meteran.html)
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 k. Jangka sorong
 Alat ini digunakan utuk mengukur pada bagian water heater supaya lebih
 terperinci.
 Gambar 3.17 Jangka sorong (sumber : http://www.elevenia.co.id/prd-alat-
 pengukur-panjang-caliper-jangka-sorong-sigmat-15cm-9180134)
 3.1.4 Proses Pembuatan Alat
 a. Merancang bentuk water heater
 Merancang bentuk water heater agar dapat menangkap kalor gas buang
 dapat dengan proses manual maupun dengan cara menggunakan software. Adapun
 dalam perancangan water heater perlu dipertimbangkan dari segi ukuran pada
 bagian-bagian dari water heater.
 b. Memotong pipa tembaga
 Memotong pipa dengan menggunakan alat khusus, hal ini bertujuan supaya
 hasil pemotongan pipa menjadi bagus dan rapi. Pipa yang dipotong sepanjang 8
 meter.
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 Gambar 3.18 Memotong pipa tembaga
 c. Melingkarkan pipa tembaga
 Pipa tembaga yang awalnya berbentuk lurus dibuat melingkar sampai
 hasilnya berbentuk spiral. Pada proses ini, pengingkaran dilakukan dengan
 menggunakan alat bantu berupa ember bekas cat agar berbentuk silinder dan
 hasilnya lebih terbentuk.
 Gambar 3.19 Pembentukan pipa tembaga
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 d. Membuat kerangka water heater
 Rangka dibuat bertujuan supaya water heater mempunyai bentuk dan
 kontruksi yang kokoh. Langkah pertama yang dilakukan yaitu membuat lingkaran
 dengan besi naco.
 Gambar 3.20 Pembentukan lingkaran
 Setelah proses pembentukan besi naco atas maupun bawah menjadi
 lingkaran, langkah selanjutnya yaitu menyambungkan antara lingkaran dan plat
 strip dengan menggunakan las listrik.
 Gambar 3.21 Penyambungan kerangka
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 e. Memasukkan pipa tembaga yang sudah dirol kedalam kerangka
 Setelah proses pembuatan kerangka jadi, langkah selanjutnya yaitu pipa
 tembaga yang digunakan untuk saluran air dimasukkan kedalam kerangka.
 f. Membuat lubang udara dan memotong plat galvanis
 Galvanis yang akan dipasang pada kerangka kemudian di lubangi
 menggunakan bor. Lubang pada tabung udara ini tembus hingga tabung bagian
 dalam.
 Gambar 3.22 Membuat lubang tabung water heater dan memotong plat galvanis
 g. Membuat lubang untuk paku keling dan baut
 Memasang galvanum untuk melapisi kerangka, sebelumnya pada titik
 penyambungan dengan las dirapikan dan dibersihkan menggunakan gerinda
 tangan. Agar galvanis bisa menempel pada kerangka dengan rapat, digunakan
 paku keling dan baut. Sebelum menggunakan paku dan baut, galvalum
 ditempelkan pada kerangka dan dilubangi dengan bor. Sehingga paku dan baut
 bisa masuk.
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 Gambar 3.23 Membuat lubang untuk paku keling
 h. Membuat penutup tabung
 Penutup tabung dibuat menggunakan plat galvanis yang dipotong
 melingkar, kemudian ditengahnya dipotong lagi secara melingkar.
 Gambar 3.24 Membuat penutup tabung
 i. Langkah akhir
 Memasang plat galvanum yang sudah dipotong pada kerangka yang sudah
 dilubangi menggunakan paku keling dan baut. Baut dipasangkan pada beberapa
 bagian yang nantinya akan terkena panas berlebih, selebihnya menggunakan paku
 keling.
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 Gambar 3.25 Hasil akhir water heater
 3.2 Metodologi Penelitian
 3.2.1 Objek yang diuji
 Objek yang diuji didalam penelitian ini adalah water heater rancangan
 sendiri dengan tinggi 30 cm dan berdiameter 30 cm yang menggunakan pipa
 tembaga dengan panjang 8 m, dan diameter 0,5 inci yang sudah dirol. Gambar
 3.26, 3.27, dan 3.28 menunjukkan gambar water heater yang diteliti.
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 Gambar 3.26 Pipa tembaga yang sudah dirol
 Gambar 3.27 Water heater tampak bawah
 150 mm
 220 m
 m
 Ø 0,5 ”
 180 mm
 300 m
 m
 220 m
 m
 90 mm
 PLAGIAT MERUPAKAN TINDAKAN TIDAK TERPUJI

Page 61
						

43
 Gambar 3.28 Rancangan water heater
 3.2.2 Skematik Alat Penelitian
 Skematik pengujian alat ditunjukkan pada Gambar 3.29
 Gambar 3.29 Skema rangkaian alat penelitian
 Keterangan :
 1. Kran air
 2. Gas LPG
 3. Timbangan
 4. Stopwatch
 5. Termokopel
 6. Ember air
 300 mm
 300 m
 m
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 Air yang dialirkan ke dalam water heater berasal dari kran air yang
 nantinya akan dialirkan ke water heater pertama dan kemudian disalurkan lagi ke
 water heater kedua. Kran juga digunakan sebagai pengatur debit air yang masuk
 ke water heater. Pada pengujian ini air mengalami dua kali pemanasan yang
 terjadi pada water heater pertama dan kedua. Untuk mengkur suhu air masuk dan
 suhu air keluar mengguanakan alat bantu termokopel.
 3.2.3 Alat Bantu Penelitian
 Alat alat yang digunakan sebagai alat bantu penelitian water heater adalah
 sebagai berikut.
 a. APPA dan termokopel, alat yang digunakan untuk mengukur suhu air keluar
 maupun masuk.
 b. Kompor gas dan tabung LPG, berfungsi sebagai sumber api dan bahan
 bakar.
 c. Kran, berfungsi sebagai pengatur aliran air yang masuk ke water heater.
 d. Selang air, berfungsi menyalurkan air dari kran ke water heater.
 e. Klem, berfungsi merapatkan sambungan selang.
 f. Stopwatch, berfungsi mengukur jeda waktu.
 g. Ember, berfungsi untuk menampung air yang dihasilkan dari water heater.
 h. Timbangan, berfungsi untuk mengukur berat gas LPG dan volume air yang
 dihasilkan water heater.
 i. Kalkulator, berfungsi untuk menghitung data.
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 3.2.4 Variasi Penelitian
 Variasi dalam penelitian ini adalah dengan menggunakan tekanan gas LPG
 yang berbeda-beda. a) Bertekanan low b) bertekanan medium, sekaligus dengan
 memvariasikan debit air yang mengalir.
 3.2.5 Alur Penelitian
 Alur penelitian dari water heater yaitu :
 Gambar 3.30 Skematik alur penelitian
 Mulai
 Mempersiapkan
 water heater
 Mempersiapkan
 kompor gas
 Menyalakan kompor
 dan mengatur debit air
 Menaruh water heater
 pada kompor
 Mengolah data
 yang didapatkan
 Mengukur banyaknya
 air yang dihasilkan
 water heater
 Menyimpulkan
 hasil data
 Memasang
 selang
 Selesai
 Percobaan pengujian
 pertama pada water
 heater
 Percobaan pengujian
 kedua pada pada water
 heater
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 3.2.6 Cara Mendapatkan Data
 Debit data air diperoleh dengan cara mengukur volume air yang mengalir ke
 ember dalam jeda waktu yang diukur menggunakan stopwatch. Setiap menit
 banyaknya air yang mengalir dicatat. Pencatatan suhu air dilakukan saat terjadi
 perubahan debit air. Aliran masa gas LPG didapat dengan mengukur masa gas
 yang mengalir tanpa ada beban pembakaran dalam jeda waktu yang diukur dengan
 stopwatch. Kondisi aliran gas menggunakan gas low, gas medium, dan gas high
 masing-masing diukur setiap 10 menit menggunakan stopwatch. Setelah 10 menit
 kompor gas dimatikan dan gas LPG dikur beratnya menggunakan timbangan.
 3.2.7 Cara Mengolah Data
 Dari data-data yang diperoleh, maka data tersebut dapat diolah. Data-data
 tersebut kemudian digunakan untuk mengetahui :
 a. Hubungan antara debit air dengan suhu air yang dihasilkan oleh water
 heater.
 b. Hubungan antara debit air dengan laju aliran kalor yang diterima air water
 heater.
 c. Hubungan antara debit air dengan efisiensi water heater.
 Untuk memudahkan pembahasan, data-data disajikan dalam bentuk grafik.
 3.2.8 Cara Mendapatkan Kesimpulan
 Kesimpulan dibuat untuk menjawab tujuan dari penelitian. Kesimpulan didapat
 dari hasil pengolahan data-data hasil penelitian. Saran diberikan agar pelaksanaan
 penelitian lanjut dengan topik sejenis dapat berlangsung dengan lebih baik.
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 BAB IV
 HASIL DAN PEMBAHASAN
 4.1 Hasil Penelitian
 Hasil penelitian dari water heater gas LPG seri dan tunggal dengan panjang pipa
 8 meter dan berdiameter 0,5 inci meliputi : berat gas awal, berat gas akhir, selang
 waktu, suhu air masuk (Tin), suhu air keluar (Tout) disajikan pada Tabel 4.1 sampai
 Tabel 4.6. Gambar rangkaian water heater tersaji pada Gambar 4.1 dan Gambar
 4.2. Pengujian dilakukan dengan kondisi gas pada posisi aliran gas low dan aliran
 gas medium pada kedua rangkaian water heater.
 Tabel 4.1 Hasil pembakaran dari gas LPG rangkaian seri.
 No Berat awal
 gas (kg)
 Berat akhir
 gas (kg)
 Waktu
 (menit)
 Laju aliran gas
 (kg/menit) Keterangan
 1 21,05 20,76 10 0,029 Low
 2 20,76 20,35 10 0,041 Medium
 Gambar 4.1 Water heater rangkaian seri
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 Tabel 4.2 Hasil pembakaran dari gas LPG tunggal.
 No Berat awal
 gas (kg)
 Berat akhir
 gas (kg)
 Waktu
 (menit)
 Laju aliran gas
 (kg/menit) Keterangan
 1 19,89 19,76 10 0,013 low
 2 19,76 19,54 10 0,022 medium
 Gambar 4.2 Water heater tunggal
 Tabel 4.3 Hasil pengujian water heater seri pada gas low (tekanan aliran gas
 rendah).
 No Debit air
 (liter/menit)
 Suhu air masuk Tin
 (°C)
 Suhu air keluar
 Tout (°C) ΔT (°C)
 1 17,68 27,40 34,80 7,40
 2 12,84 27,40 37,40 10,00
 3 9,90 27,40 41,00 13,60
 4 7,70 27,40 44,80 17,40
 5 5,68 27,40 47,30 19,90
 6 4,56 27,40 56,80 29,40
 7 3,40 27,40 65,10 37,70
 8 2,86 27,40 71,30 43,90
 9 2,36 27,40 82,00 54,60
 10 1,76 27,40 98,40 71,00
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 Tabel 4.4 Hasil pengujian water heater seri pada gas medium (tekanan aliran gas
 sedang).
 No Debit air
 (liter/menit)
 Suhu air masuk
 Tin (°C)
 Suhu air keluar
 Tout (°C) ΔT (°C)
 1 24,72 27,40 34,50 7,10
 2 22,26 27,40 36,30 8,90
 3 13,5 27,40 40,80 13,40
 4 10,66 27,40 44,80 17,40
 5 9,82 27,40 46,20 18,80
 6 6,30 27,40 56,10 28,70
 7 3,70 27,40 69,20 41,80
 8 3,34 27,40 78,90 51,50
 9 2,94 27,40 87,70 60,30
 10 2,12 27,40 95,00 67,60
 Tabel 4.5 Hasil pengujian water heater tunggal pada gas low (tekanan aliran gas
 rendah).
 No Debit air
 (liter/menit)
 Suhu air masuk Tin
 (°C)
 Suhu air keluar
 Tout (°C) ΔT (°C)
 1 10,6 27,40 32,30 4,90
 2 7,20 27,40 36,00 8,60
 3 4,72 27,40 40,90 13,50
 4 3,84 27,40 43,80 16,40
 5 3,08 27,40 46,60 19,20
 6 2,08 27,40 55,30 27,90
 7 1,56 27,40 65,30 37,90
 8 1,28 27,40 71,00 43,60
 9 1,08 27,40 83,10 55,70
 10 0,92 27,40 92,30 64,90
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 Tabel 4.6 Hasil pengujian water heater tunggal pada gas medium (tekanan aliran
 gas sedang)
 No Debit air
 (liter/menit)
 Suhu air masuk
 Tin (°C)
 Suhu air keluar
 Tout (°C) ΔT (°C)
 1 15,72 27,40 32,80 5,40
 2 10,6 27,40 35,80 8,40
 3 7,00 27,40 41,70 14,30
 4 6,52 27,40 43,20 15,80
 5 4,56 27,40 46,60 19,20
 6 3,72 27,40 51,10 23,70
 7 2,40 27,40 62,40 35,00
 8 1,84 27,40 72,10 44,70
 9 1,52 27,40 81,20 53,80
 10 1,22 27,40 90,30 62,90
 4.2 Perhitungan
 Perhitungan kecepatan air trata-rata Um laju aliran massa air ṁair dan laju aliran
 kalor ϥ yang diserap air dilakukan dengan menggunakan data data yang tersaji
 pada Tabel 4.1 dan 4.2. Data lain yang digunakan adalah
 Massa jenis air (ρ) = 1000 kg/m3
 Kalor jenis air (Cp) = 4179 J/(kgoC)
 Jari jari pipa saluran (r) = 0,25 inci = 0,00635 m
 Laju aliran massa gas seri medium (mgas med) = 0,041 kg/menit
 (tekanan aliran gas sedang)
 Laju aliran massa gas seri low (mgas low) = 0,029 kg/menit
 (tekanan aliran gas rendah)
 Laju aliran masaa gas tunggal medium (mgas med) = 0,022 kg/menit
 (tekanan aliran gas sedang)
 Laju aliran massa gas tunggal low (mgas low) = 0,013 kg/menit
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 (tekanan aliran gas rendah)
 Kapasitas panas gas (Cgas) = 11900 kkal/kg
 = (11900 x 4186,6 J/kg)
 (catatan) 1 kkal/kg = 4186,6 J/kg
 4.2.1 Perhitungan laju aliran kalor yang diberikan gas LPG (ϥgas)
 Perhitungan laju aliran kalor yang diberikan oleh gas diluar saluran pipa
 mempergunakan Persamaan (2.3).
 ϥ C
 ϥ (la u aliran massa gas kapasitas panas gas)
 a. Perhitungan laju aliran kalor yang diberikan gas LPG pada kondisi gas
 low (tekanan aliran gas rendah)
 Hasil perhitungan ini berlaku untuk pengujian dengan variasi rangkaian seri atau
 tunggal.
 ϥ 0,02 5 kg
 60 × (11900 × 4186,6 J/kg)
 = 24450,63 W
 = 24,45 kW
 b. Perhitungan laju aliran kalor yang diberikan gas LPG pada kondisi gas
 medium (tekanan aliran gas sedang)
 Hasil perhitungan ini berlaku untuk pengujian dengan variasi rangkaian seri atau
 tunggal.
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 ϥ 0,041 kg
 60 × (11900 × 4186,6 J/kg)
 = 33982,24 W
 = 33,98 kW
 4.2.2 Perhitungan kecepatan air rata-rata (um)
 Perhitungan kecepatan air rata-rata um yang mengalir di dalam saluran pipa air
 tembaga berukuran 0,5 inci.
 smr
 airdebit
 pipapenampangluas
 airdebitum /
 2
 a. Perhitungan kecepatan air rata-rata (Um) pada kondisi gas low
 (tekanan aliran gas rendah).
 Contoh perhitungan, diambil dari data-data hasil pengujian saat debit aliran air
 sebesar 17,68 liter/menit, contoh perhitungan ini berlaku untuk pengujian
 rangkaian seri atau rangkaian tunggal. Data lain tersaji pada Tabel 4.3. Satuan
 debit air diubah dalam satuan m3/s.
 smxs
 mx
 menit
 literairdebit /10294,0
 60
 1068,1768,17 3333
 Kecepatan air rata-rata um :
 2r
 airdebitum
 22
 33
 00635,0,014,3
 /10294,0
 mx
 smxum
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 2
 33
 0001266,0
 /10294,0
 m
 smxum
 um = 2,32 m/s
 Hasil perhitungan data yang lain, disajikan pada Tabel 4.7
 b. Perhitungan kecepatan air rata-rata (Um) pada kondisi gas medium
 (tekanan aliran gas sedang).
 Contoh perhitungan, diambil dari data-data hasil pengujian saat debit aliran air
 sebesar 24,72 liter/menit, contoh perhitungan ini berlaku untuk pengujian
 rangkaian seri atau rangkaian tunggal. Data lain tersaji pada Tabel 4.4. Satuan
 debit air diubah dalam satuan m3/s.
 smxs
 mx
 menit
 literairdebit /10412,0
 60
 1072,2472,24 3333
 Kecepatan air rata-rata um :
 2r
 airdebitum
 22
 33
 00635,0,014,3
 /10412,0
 mx
 smxum
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 2
 33
 0001266,0
 /10412,0
 m
 smxum
 um = 3,25 m/s
 Hasil perhitungan data yang lain, disajikan pada Tabel 4.8
 4.2.3 Perhitungan laju aliran massa air (ṁair)
 Perhitungan laju aliran massa air ṁair didalam saluran pipa air menggunakan
 Persamaan 2.1
 ṁair = (massa jenis)(luas penampang)(kecepatan air)
 ṁair = (ρ)(µr2)(um)
 a. Perhitungan laju aliran massa air (ṁair) pada kondisi gas low (laju
 aliran masa gas rendah)
 Contoh perhitungan laju aliran massa air (ṁair) pada kondisi gas minimum :
 (ṁair) = (1000)(3,14x0,006352)( 2,32 )
 = 0,29 kg/s
 Hasil perhitungan data yang lain, disajikan pada Tabel 4.7
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 b. Perhitungan laju aliran massa air (ṁair) pada kondisi gas medium
 (tekanan aliran gas sedang)
 Contoh perhitungan laju aliran massa air (ṁair) pada kondisi gas medium :
 (ṁair) = (1000)(3,14x0,006352)( 3,25 )
 = 0,41 kg/s
 Hasil perhitungan data yang lain, disajikan pada Tabel 4.8
 4.2.4 Perhitungan laju aliran kalor yang diterima air
 Perhitungan laju aliran kalor yang diserap air di dalam saluran pipa menggunakan
 Persamaan (2.2)
 a. Perhitungan laju aliran kalor yang diterima air pada kondisi gas low
 (tekanan aliran gas rendah)
 Laju aliran kalor yang diterima air pada kondisi gas low
 ϥair = (mair Cp)(Tout - Tin)
 ϥair = (laju aliran massa)(kalor jenis air)(Tout-Tin)
 Sebagai contoh perhitungan untuk debit air = 17,68 liter/menit (Tabel 4.3)
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 ϥair = (0,295)(4179)( 34,80-27,4)
 = (1232,805)(7,6) J/s
 = 9112,44 W
 = 9,11 kW
 Hasil perhitungan data yang lain ada pada Tabel 4.7
 b. Perhitungan laju aliran kalor yang diterima air pada kondisi gas
 medium (tekanan aliran gas sedang)
 Laju aliran kalor yang diterima air pada kondisi gas medium
 ϥair = (mair Cp)(Tout - Tin)
 ϥair = (laju aliran massa)(kalor jenis air)(Tout-Tin)
 Sebagai contoh perhitungan untuk debit air = 24,72 liter/menit (Tabel 4.4)
 airq = (0,412)(4179)(
 34,50-
 27,2)
 = (1721,748)(7,4) J/s
 = 12224,41 W
 = 12,22 kW
 Hasil perhitungan data yang lain ada pada Tabel 4.8
 PLAGIAT MERUPAKAN TINDAKAN TIDAK TERPUJI

Page 75
						

57
 4.2.5 Efisiensi water heater
 Perhitungan efisien (ƞ) water heater menggunakan Persamaan (2.4)
 %100xq
 q
 gas
 air
 a. Efisiensi water heater pada kondisi gas low (tekanan aliran gas rendah)
 %10024,45
 9,11x
 % 37,26
 b. Efisiensi water heater pada kondisi gas medium (tekanan aliran gas
 sedang)
 %10033,98
 12,22x
 % 35,97
 Hasil dari data-data yang diperoleh dari hasil perhitungan tersaji pada Tabel 4.7
 sampai Tabel 4.10.
 4.3 Hasil perhitungan pada water heater
 Pada Tabel 4.7 sampai pada Tabel 4.10 menunjukkan hasil perhitungan dari data-
 data penelitian water heater seri dan tunggal.
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 Tabel 4.7 Data hasil perhitungan water heater seri dengan menggunakan gas low.
 No
 Debit
 air
 (Liter/
 menit)
 Tin
 (oC)
 Tout
 (oC)
 ∆T
 (oC)
 qgas
 (kW)
 Um
 (m/s)
 qair
 (kW)
 ṁair
 (kg/s)
 Ƞ
 (100%)
 1 17,68 27,40 34,80 7,40 24,45 2,33 9,11 0,29 37,27
 2 12,84 27,40 37,40 10,00 24,45 1,69 8,94 0,21 36,58
 3 9,90 27,40 41,00 13,60 24,45 1,30 9,38 0,17 38,35
 4 7,70 27,40 44,80 17,40 24,45 1,01 9,33 0,13 38,17
 5 5,68 27,40 47,30 19,90 24,45 0,75 7,87 0,09 32,20
 6 4,56 27,40 56,80 29,40 24,45 0,60 9,34 0,08 38,19
 7 3,40 27,40 65,10 37,70 24,45 0,45 8,93 0,06 36,51
 8 2,86 27,40 71,30 43,90 24,45 0,38 8,74 0,05 35,77
 9 2,36 27,40 82,00 54,60 24,45 0,31 8,97 0,04 36,71
 10 1,76 27,40 98,40 71,00 24,45 0,23 8,70 0,03 35,60
 Tabel 4.8 Data hasil perhitungan water heater seri dengan menggunakan gas
 medium
 No
 Debit
 air
 (liter/m
 enit)
 Tin
 (oC)
 Tout
 (oC)
 ∆T
 (oC)
 qgas
 (kW)
 Um
 (m/s)
 qair
 (kW)
 ṁair
 (kg/s)
 Ƞ
 (100%)
 1 24,72 27,40 34,50 7,10 33,98 3,25 12,22 0,41 35,97
 2 22,26 27,40 36,30 8,90 33,98 2,93 13,80 0,37 40,61
 3 13,50 27,40 40,80 13,40 33,98 1,78 12,60 0,23 37,08
 4 10,66 27,40 44,80 17,40 33,98 1,40 12,92 0,18 38,02
 5 9,82 27,40 46,20 18,80 33,98 1,29 12,86 0,16 37,84
 6 6,30 27,40 56,10 28,70 33,98 0,83 12,59 0,11 37,06
 7 3,70 27,40 69,20 41,80 33,98 0,49 10,77 0,06 31,70
 8 3,34 27,40 78,90 51,50 33,98 0,44 11,98 0,06 35,26
 9 2,94 27,40 87,70 60,30 33,98 0,39 12,35 0,05 36,34
 10 2,12 27,40 95,00 67,60 33,98 0,28 9,98 0,04 29,37
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 Tabel 4.9 Data hasil perhitungan water heater tunggal dengan menggunakan gas
 low
 No
 Debit
 air
 (liter/m
 enit)
 Tin
 (oC)
 Tout
 (oC)
 ∆T
 (oC)
 qgas
 (kW)
 Um
 (m/s)
 qair
 (kW)
 ṁair
 (kg/s)
 Ƞ
 (100%)
 1 10,60 27,40 32,30 4,90 10,77 1,40 3,62 0,18 33,57
 2 7,20 27,40 36,00 8,60 10,77 0,95 4,31 0,12 40,03
 3 4,72 27,40 40,90 13,50 10,77 0,62 4,44 0,08 41,19
 4 3,84 27,40 43,80 16,40 10,77 0,51 4,39 0,06 40,71
 5 3,08 27,40 46,60 19,20 10,77 0,41 4,12 0,05 38,23
 6 2,08 27,40 55,30 27,90 10,77 0,27 4,04 0,03 37,51
 7 1,56 27,40 65,30 37,90 10,77 0,21 4,12 0,03 38,22
 8 1,28 27,40 71,00 43,60 10,77 0,17 3,89 0,02 36,07
 9 1,08 27,40 83,10 55,70 10,77 0,14 4,19 0,02 38,89
 10 0,92 27,40 92,30 64,90 10,77 0,12 4,16 0,02 38,60
 Tabel 4.10 Data hasil perhitungan water heater tunggal dengan menggunakan gas
 medium
 No
 Debit
 air
 (liter/m
 enit)
 Tin
 (oC)
 Tout
 (oC)
 ∆T
 (oC)
 qgas
 (kW)
 Um
 (m/s)
 qair
 (kW)
 ṁair
 (kg/s)
 Ƞ
 (100%)
 1 15,72 27,40 32,80 5,40 18,23 2,07 5,91 0,26 32,42
 2 10,60 27,40 35,80 8,40 18,23 1,40 6,20 0,18 34,01
 3 7,00 27,40 41,70 14,30 18,23 0,92 6,97 0,12 38,24
 4 6,52 27,40 43,20 15,80 18,23 0,86 7,18 0,11 39,35
 5 4,56 27,40 46,60 19,20 18,23 0,60 6,10 0,08 33,44
 6 3,72 27,40 51,10 23,70 18,23 0,49 6,14 0,06 33,68
 7 2,40 27,40 62,40 35,00 18,23 0,32 5,85 0,04 32,09
 8 1,84 27,40 72,10 44,70 18,23 0,24 5,73 0,03 31,42
 9 1,52 27,40 81,20 53,80 18,23 0,20 5,70 0,03 31,24
 10 1,22 27,40 90,30 62,90 18,23 0,16 5,34 0,02 29,31
 Dari Tabel 4.7, Tabel 4.8, Tabel 4.9, dan Tabel 4.10 dapat disajikan hubungan
 antara debit air dengan suhu keluar water heater. Hubungan debit air dengan suhu
 air yang keluar dari water heater dalam bentuk grafik seperti terlihat pada Gambar
 4.3, Gambar 4.4, Gambar 4.5 dan Gambar 4.6. Hubungan antara debit air dengan
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 laju aliran kalor water heater dapat disajikan dalam bentuk grafik seperti terlihat
 pada Gambar 4.7, Gambar 4.8, Gambar 4.9, Gambar 4.10, sedangkan Gambar
 4.11, Gambar 4.12, Gambar 4.13, Gambar 4.14 memberikan informasi tentang
 hubungan efisiensi water heater dengan debit air.
 Gambar 4.3 Hubungan debit air dengan suhu air keluar pada water heater seri
 (kondisi gas medium, mgas med = 0,041kg/menit).
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 Gambar 4.4 Hubungan debit air dengan suhu air keluar pada water heater seri
 (kondisi gas low, mgas low = 0,0295 kg/menit).
 Gambar 4.5 Hubungan debit air dengan suhu air keluar pada water heater tunggal
 (kondisi gas medium, mgas med = 0,022 kg/menit).
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 Gambar 4.6 Hubungan debit air dengan suhu air keluar pada water heater tunggal
 (kondisi gas low, mgas low = 0,013 kg/menit).
 Gambar 4.7 Hubungan debit air dengan laju aliran kalor pada water heater seri
 (kondisi gas medium, mgas med = 0,041 kg/menit).
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 Gambar 4.8 Hubungan debit air dengan laju aliran kalor pada water heater seri
 (kondisi gas low, mgas low = 0,029 kg/menit).
 Gambar 4.9 Hubungan debit air dengan laju aliran kalor pada water heater
 tunggal (kondisi gas medium, mgas med = 0,022 kg/menit).
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 Gambar 4.10 Hubungan debit air dengan laju aliran kalor pada water heater
 tunggal (kondisi gas low, mgas low = 0,013 kg/menit)
 Gambar 4.11 Hubungan debit air dengan efisiensi pada water heater seri (kondisi
 gas medium, mgas med = 0,041 kg/menit).
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 Gambar 4.12 Hubungan debit air dengan efisiensi pada water heater seri (kondisi
 gas low, mgas low = 0,029 kg/menit).
 Gambar 4.13 Hubungan debit air dengan efisiensi pada water heater tunggal
 (kondisi gas medium, mgas med= 0,022 kg/menit)
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 Gambar 4.14 Hubungan debit air dengan efisiensi pada water heater tunggal
 (kondisi gas medium, mgas low= 0,013 kg/menit)
 4.4 Pembahasan
 Hasil yang didapatkan pada penelitian water heater meliputi : suhu air
 masuk (Tin), suhu air keluar (Tout), dan debit air disajikan pada Tabel 4.3 sampai
 Tabel 4.7. Pengujian dilakukan dengan variasi panjang pipa 8 meter, diameter 0,5
 inci, dan water heater disusun secara seri maupun tunggal. Tekanan gas pada saat
 memanaskan water heater pada kondisi gas medium (tekanan aliran gas sedang)
 dan pada kondisi gas low (tekanan aliran gas rendah).
 Water heater seri yang dibuat mampu menghasilkan suhu temperatur air
 keluar antara 34,50oC – 95,00
 oC dengan kapasitas 2,12 liter/menit - 24,72
 liter/menit dengan kondisi gas medium. Pada kondisi gas low water heater seri
 mampu menghasilkan suhu temperatur air keluar antara 34,80oC – 98,40
 oC
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 dengan kapasitas 1,76 liter/menit - 17,68 liter/menit. Sedangkan water heater
 tunggal yang dibuat mampu menghasilkan suhu temperatur air keluar antara
 32,80 oC – 90,30
 oC dengan kapasitas 1,22 liter/menit – 15,72 liter/menit pada
 kondisi gas medium. Dan pada kondisi kondisi gas low pada water heater tunggal
 mampu menghasilkan suhu temperatur air keluar sebesar 32,30 oC - 92,30
 oC
 dengan kapasitas 0,92 liter/menit – 10,6 liter/menit pada. Dengan demikian jika
 dibandingkan dengan water heater yang dijual di pasaran hasil rancangan
 pemanas air yang disusun secara seri maupun tunggal pada kondisi gas medium
 dan low yang telah dibuat mampu bersaing dengan water heater yang ada di
 pasaran.
 Water heater seri pada kondisi gas medium mampu menghasilkan suhu air
 keluar sebesar 40,80 oC pada debit 13,5 liter/menit dengan efisensi 37,63 %. Pada
 water heater seri gas low mampu menghasilkan suhu air keluar sebesar 41oC pada
 debit 9,9 liter/menit dengan efisiensi 38,92 %. Sedangkan water heater tunggal
 pada kondisi gas medium mampu menghasilkan suhu air keluar sebesar 41,70 oC
 pada debit 7 liter/menit dengan efisiensi 37,70 %. Pada water heater tunggal gas
 low mampu menghasilkan suhu air keluar sebesar 40,90oC pada debit
 4,72 liter/menit dengan eisiensi 40,58 %. Water heater yang ada di pasaran sendiri
 umumnya hanya mampu menghasilkan rata-rata suhu sebesar 40 oC dengan debit
 air sebanyak 5-6 liter/menit. Laju aliran kalor yang diberikan gas LPG pada water
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 heater seri untuk kondisi medium sebesar 0,041 kg/menit dan pada water heater
 seri untuk kondisi low sebesar 0,029 kg/menit. Sedangkan laju aliran kalor yang
 diberikan gas LPG pada water heater tunggal untuk kondisi medium sebesar
 0,022 kg/menit dan pada water heater tunggal untuk kondisi gas low sebesar
 0,013 kg/menit.
 Efisiensi water heater tidak dapat mencapai 100% karena adanya kalor yang
 hilang melalui radiasi. Selain itu banyak kalor yang terbawa gas buang yang
 keluar dari water heater. Gas buang yang suhunya lebih tinggi dari pada suhu
 udara luar ketika masuk kedalam water heater dan juga adanya kalor yang
 terhisap oleh tabung sehingga suhu tabung lebih tinggi dari keadaan awal.
 4.4.1 Pembahasan Grafik Perbandingan Antara Water Heater Tunggal dan
 Seri Pada Setiap Variasi Gas.
 Dari Gambar 4.15 sampai dengan Gambar 4.16 menampilkan grafik
 hubungan antara debit aliran air dengan suhu air keluar Tout pada variasi tunggal
 dan seri dengan variasi gas low (tekanan aliran gas rendah) maupun gas medium
 (tekanan aliran gas sedang). Sedangkan Gambar 4.17 sampai dengan Gambar 4.18
 menampilkan hubungan antara debit aliran air dengan laju aliran kalor air pada
 variasi tunggal dan seri dengan variasi gas low dan gas medium. Dan pada
 Gambar 4.19 sampai dengan Gambar 4.20 menampilkan hubungan antara debit
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 aliran air dengan efisiensi pada variasi tunggal dan seri dengan variasi gas low
 dan gas medium.
 Gambar 4.15 Perbandingan debit air dengan suhu air keluar (Tout) pada kondisi
 gas medium water heater seri dan tunggal (aliran tekanan gas
 sedang).
 Pada Gambar 4.15 menampilkan grafik hubungan antara debit aliran air
 terhadap suhu air keluar pada variasi water heater tunggal dan seri dengan kondisi
 gas medium. Dari hasil penelitian yang dilakukan, bahwa dari variasi water heater
 tunggal suhu air keluar tertinggi yang didapatkan yaitu sebesar 90,3 0C pada debit
 aliran air sebesar 1,22 liter/menit. Pada variasi water heater seri, nilai suhu air
 tertinggi yang didapatkan sebesar 95 0C pada debit aliran air 2,12 liter/menit. Dari
 kedua variasi water heater tersebut nilai suhu air keluar tertinggi terdapat pada
 variasi seri, hal ini disebabkan karena pemanasan yang dilakukan secara berulang
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 pada seri sedangkan pada tunggal pemanasan air hanya dilakukan sekali saat air
 melewati pipa kemudian langsung keluar.
 Untuk suhu air keluar yang dihasilkan dari water heater seri antara suhu
 38oC-41
 oC dengan tekanan aliran gas medium debit air sebesar 13,8-19
 liter/menit, sedangkan suhu air keluar yang dihasilkan dari water heater tunggal
 dengan tekanan aliran gas medium debit air sebesar 7-10 liter/menit. Terdapat
 perbedaan suhu air keluar yang dihasilkan dari kedua water heater tersebut
 meskipun kisaran suhu yang ditentukan sama dan dengan tekanan aliran gas yang
 sama juga.
 Gambar 4.16 Perbandingan debit air dengan suhu air keluar (Tout) pada kondisi
 gas low water heater seri dan tunggal (aliran gas rendah).
 Pada Gambar 4.16 menampilkan grafik hubungan antara debit aliran air
 terhadap suhu air keluar pada variasi water heater tunggal dan seri dengan kondisi
 0
 10
 20
 30
 40
 50
 60
 70
 80
 90
 100
 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
 Su
 hu
 Air
 Kel
 uar
 To
 ut (
 oC
 )
 Debit Air (liter/menit)
 seri tunggal
 41
 38
 PLAGIAT MERUPAKAN TINDAKAN TIDAK TERPUJI

Page 89
						

71
 gas low. Dari hasil penelitian yang dilakukan, bahwa dari variasi water heater
 tunggal suhu air keluar tertinggi yang didapatkan yaitu sebesar 92.3 0C pada debit
 aliran air sebesar 0,92 liter/menit. Pada variasi water heater seri, nilai suhu air
 tertinggi yang didapatkan sebesar 98,4 0C pada debit aliran air 1,76 liter/menit.
 Untuk suhu air keluar yang dihasilkan dari water heater seri antara suhu
 38oC-41
 oC dengan tekanan aliran gas low debit air sebesar 10-13,2 liter/menit,
 sedangkan suhu air keluar yang dihasilkan dari water heater tunggal dengan
 tekanan aliran gas low debit air sebesar 5-6,8 liter/menit. Terdapat perbedaan suhu
 air keluar yang dihasilkan dari kedua water heater tersebut meskipun kisaran suhu
 yang ditentukan sama dan dengan tekanan aliran gas yang sama juga.
 Gambar 4.17 Perbandingan debit air dengan laju aliran kalor pada kondisi gas
 medium water heater seri dan tunggal.
 Pada Gambar 4.17 menampilkan grafik hubungan antara debit aliran air
 terhadap laju aliran kalor pada variasi water heater tunggal dan seri dengan
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 kondisi gas medium. Dari hasil penelitian yang dilakukan, diketahui bahwa dari
 variasi water heater tunggal laju aliran kalor tertinggi yang didapatkan yaitu
 sebesar 7,17 kW pada debit aliran air sebesar 6,52 liter/menit. Pada variasi water
 heater seri, nilai laju aliran kalor tertinggi yang didapatkan sebesar 13.79 kW
 pada debit aliran air 22,26 liter/menit. Dari kedua variasi tersebut nilai laju aliran
 kalor tertinggi terdapat pada variasi seri, hal ini disebabkan karena debit air yang
 masuk kedalam water heater seri lebih besar dibandingkan water heater tunggal.
 Gambar 4.18 Perbandingan debit air dengan laju aliran kalor pada kondisi gas low
 water heater seri dan tunggal.
 Pada Gambar 4.18 menampilkan grafik hubungan antara debit aliran air
 terhadap laju aliran kalor pada variasi water heater tunggal dan seri dengan
 kondisi gas low. Dari hasil penelitian yang dilakukan, diketahui bahwa dari
 variasi water heater tunggal laju aliran kalor tertinggi yang didapatkan yaitu
 sebesar 4,43 kW pada debit aliran air sebesar 4,72 liter/menit. Pada variasi water
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 heater seri nilai laju aliran kalor tertinggi yang didapatkan sebesar 9,37 kW pada
 debit aliran air 9,9 liter/menit.
 Gambar 4.19 Perbandingan debit air dengan efisiensi pada kondisi gas medium
 water heater seri dan tunggal.
 Pada Gambar 4.19 menampilkan grafik hubungan antara debit aliran air
 terhadap efisiensi pada variasi water heater tunggal dan seri dengan kondisi gas
 medium. Dari hasil penelitian yang dilakukan, diketahui bahwa dari variasi
 water heater tunggal efisiensi tertinggi yang didapatkan yaitu sebesar 39,34 %
 pada debit aliran air sebesar 6,52 liter/menit. Pada variasi water heater seri, nilai
 effisiensi tertinggi yang didapatkan sebesar 40,60 % pada debit aliran air 22,26
 liter/menit.
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 Gambar 4.20 Perbandingan debit air dengan efisiensi pada kondisi gas low water
 heater seri dan tunggal
 Pada Gambar 4.20 menampilkan grafik hubungan antara debit aliran air
 terhadap efisiensi pada variasi water heater tunggal dan seri dengan kondisi gas
 low. Dari hasil penelitian yang dilakukan, diketahui bahwa dari variasi water
 heater tunggal effisiensi tertinggi yang didapatkan yaitu sebesar 41,18 % pada
 debit aliran air sebesar 4,72 liter/menit. Pada variasi water heater seri, nilai
 efisiensi tertinggi yang didapatkan sebesar 38,35 % pada debit aliran air
 9,9 liter/menit. Dari penelitian yang dilakukan bahwa pada water heater tunggal
 nilai efisiensinya lebih tinggi dibandingkan dengan water heater seri dengan
 kondisi gas yang sama, yaitu kondisi gas low. Sedangkan pada water heater
 tunggal dengan kondisi gas medium nilai efisiensinya lebih kecil dibandingkan
 dengan water heater variasi seri.
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 BAB V
 KESIMPULAN DAN SARAN
 5.1 Kesimpulan
 Dari penelitian yang telah dilakukan, dapat diambil beberapa kesimpulan yaitu :
 a. Telah berhasil membuat peralatan water heater gas LPG, yang
 dipergunakan untuk keperluan mandi air panas skala rumah tangga.
 b. Karakteristik water heater yang dibuat :
 1. Untuk suhu air keluar water heater antara 38oC-41
 oC (tekanan aliran
 gas rendah) :
 Debit air sebesar : 10-13,2 liter/menit (rangkaian seri)
 Debit air sebesar : 5-6,8 liter/menit (tunggal)
 Untuk suhu air keluar water heater antara 38oC-41
 oC (tekanan aliran
 gas sedang) :
 Debit air sebesar : 13,8-19 liter/menit (rangkaian seri)
 Debit air sebesar : 7-10 liter/menit (tunggal)
 2. Untuk suhu air keluar water heater antara 38oC-41
 oC (tekanan aliran
 gas rendah) :
 Efisiensi water heater sebesar : ɳ = 37-38 % (rangkaian seri)
 Efisiensi water heater sebesar : ɳ = 40-42 % (tunggal)
 Untuk suhu air keluar water heater antara 38oC-41
 oC (tekanan aliran
 gas sedang) :
 Efisiensi water heater sebesar : ɳ = 37-40 % (rangkaian seri)
 Efisiensi water heater sebesar : ɳ = 35-39 % (tunggal)
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 5.2 Saran
 Dari proses penelitian yang telah dilakukan, ada beberapa saran yang dapat
 dikemukakan :
 a. Pada saat pengambilan data diusahakan terhindar dari gangguan angin
 supaya hasil data menjadi lebih akurat.
 b. Penelitian dapat dikembangkan dengan menambah atau mengurangi panjang
 pipa penangkap kalor karena panjang pipa yang digunakan dapat
 berpengaruh pada debit dan suhu air air keluar yang dihasilkan water
 heater.
 c. Penelitian juga dapat dikembangkan dengan variasi model paralel pada
 kedua water heater.
 d. Penelitian juga dapat dikembangkan dengan bentuk dan model penutup
 water heater.
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