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RINGKASAN
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halaman; Jurusan Teknik Mesin Fakultas Teknik Universitas Jember.

Energi merupakan sesuatu yang sangat dibutuhkan oleh manusia. Total
konsumsi energi di Indonesia pada tahun 2018 sekitar 114 MTOE (Million Tonnes
of Oil Equivalent). Total tersebut terdiri dari 40% sektor transportasi, 36% sektor
industri, 16% sektor rumah tangga, komersial dan sektor lainnya masing-masing
6% dan 2%. Sumber energi dapat diperoleh dari produksi energi yang terdiri dari
minyak bumi, gas bumi, batubara, dan energi terbarukan.

Industri energi di Indonesia sebagian besar digunakan untuk pembangkit
listrik. Kapasitas pembangkit listrik di Indonesia pada tahun 2018 mencapai 64,5
GW (GigaWatt). Kapasitas pembangkit listrik pada tahun 2018 sebagian besar
berasal dari pembangkit listrik tenaga fosil seperti batubara (50%), gas bumi
(29%), BBM (7%) dan energi terbarukan (14%). Dalam proses produksi energi
banyak sekali elemen-elemen pendukung yang dibutuhkan untuk mendukung
proses produksi untuk hasil produk yang maksimal dan efektif. Salah satu elemen
tersebut dalam sebuah industri adalah cooling tower.

Cooling tower merupakan alat penukar kalor khusus dua fluida yaitu air
dan udara. Air dan udara dikontakan langsung antara satu dengan lainnya untuk
memindahkan panas dari air ke udara. Cooling tower biasanya berbentuk menara
tanpa bahan pengisi (filler), air akan berjatuhan dari atas menara dan udara
dihembuskan dari bawah menara, maka akan terjadi kontak langsung antara air
panas dan udara sebagai media pendingin dengan mekanisme perpindahan kalor.

Cooling Tower digunakan sebagai alat pendingin fluida dengan udara
sebagai media pendingin. Salah satu upaya menghasilkan kerja yang maksimal
maka diperlukan bahan pengisi yang berfungsi untuk menghambat laju aliran
fluida sehingga waktu kontak air dengan udara akan semakin lama. Semakin lama

kontak air dengan udara pada cooling tower akan dapat menurunkan temperatur
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air dengan maksimal. Salah satu material yang dapat digunakan sebagai bahan
pengisi adalah keramik. Keramik memiliki sifat tahan korosi, titik leleh yang
tinggi, kuat dan keras. Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengetahui
pengaruh dari jarak antar layer dari bahan pengisi keramik terhadap efektivitas,
kapasitas pendingin, rasio air dan udara, kehilangan penguapan, dan nilai
liquid/gas (L/G).

Penelitian ini menggunakan metode experimental dengan menggunakan
bahan pengisi keramik yang divariasikan. Variasi yang ingin diketahui hasilnya
yaitu variasi jarak antar layer 10 cm, 15 cm, dan 20 cm, suhu awal 50 °C, 60 °C,
70 °C, dan kecepatan udara keluar cooling tower 4 m/s, 6 m/s, 8 m/s. Data yang
diperoleh meliputi suhu awal, suhu air keluar, suhu bola basah, suhu bola kering,
kecepatan udara dan debit. Pengambilan data dilakukan setiap 30 detik selama
240 detik.

Penelitian hasil range pada cooling tower dengan bahan pengisi keramik
yang divariasikan jarak antar layernya dengan kecepatan 4 m/s pada suhu 70°C
tertinggi di jarak 15 cm sebesar 39,36 °C, pada suhu 60 °C tertinggi di jarak 10 cm
sebesasr 31,42 °C, pada suhu 50 °C tertinggi di jarak 10 cm sebesar 18,77 °C.
Variasi kecepatan 6 m/s pada suhu 70 °C tertinggi di jarak 10 cm sebesar 37,42 °C,
pada suhu 60 °C tertinggi di jarak 10 cm sebesar 31,60 °C, pada suhu 50 °C
tertinggi di jarak 10 cm sebesar 19,79 °C. Variasi kecepatan 8 m/s pada suhu 70
°C tertinggi di jarak 10 cm sebesar 38,75 °C, pada suhu 60 °C tertinggi di jarak 10
cm sebesar 27,88 °C, pada suhu 50 °C tertinggi di jarak 10 sebesar 19,97 °C. Hasil
penelitian range didapatkan bahwa semakin rendah jarak antar layer maka akan
semakin tinggi nilai range.

Penelitian hasil approach pada cooling tower dengan bahan pengisi
keramik yang divariasikan jarak antar layernya dengan kecepatan 4 m/s pada suhu
70°C terendah di jarak 10 cm sebesar 8,86 °C, pada suhu 60 °C terendah di jarak
10 cm sebesasr 7,58 °C, pada suhu 50 °C terendah di jarak 10 cm sebesar 5,23 °C.
Variasi kecepatan 6 m/s pada suhu 70 °C terendah di jarak 20 cm sebesar 9,25 °C,
pada suhu 60 °C terendah di jarak 20 cm sebesar 7,81 °C, pada suhu 50 °C
terendah di jarak 10 cm sebesar 5,21 °C. Variasi kecepatan 8 m/s pada suhu 70 °C
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terendah di jarak 20 cm sebesar 7,27 °C, pada suhu 60 °C terendah di jarak 10 cm
sebesar 6,12 °C, pada suhu 50 °C terendah di jarak 10 sebesar 5,03 °C. Hasil
penelitian approach didapatkan bahwa semakin rendah jarak antar layer maka
akan semakin rendah nilai approach.

Penelitian hasil kehilangan penguapan pada cooling tower dengan bahan
pengisi keramik yang divariasikan jarak antar layernya dengan kecepatan 4 m/s
pada suhu 70°C tertinggi di jarak 15 cm sebesar 15,49 °C, pada suhu 60 °C
tertinggi di jarak 10 cm sebesasr 12,37 °C, pada suhu 50 °C tertinggi di jarak 10
cm sebesar 7,39 °C. Variasi kecepatan 6 m/s pada suhu 70 °C tertinggi di jarak 10
cm sebesar 14,73 °C, pada suhu 60 °C tertinggi di jarak 10 cm sebesar 12,44 °C,
pada suhu 50 °C tertinggi di jarak 10 cm sebesar 7,79 °C. Variasi kecepatan 8 m/s
pada suhu 70 °C tertinggi di jarak 10 cm sebesar 15,25 °C, pada suhu 60 °C
tertinggi di jarak 10 cm sebesar 10,97 °C, pada suhu 50 °C tertinggi di jarak 10
sebesar 7,86 °C. Hasil penelitian kehilangan penguapan didapatkan bahwa
semakin rendah jarak antar layer maka akan semakin tinggi nilai kehilangan
penguapan.

Penelitian hasil liquid/gas pada cooling tower dengan bahan pengisi
keramik yang divariasikan jarak antar layernya dengan kecepatan 4 m/s pada suhu
70°C yang mendekati 1 di jarak 10 cm sebesar 1,18 kJ/kg.°C, pada suhu 60 °C
yang mendekati 1 di jarak 15 cm sebesasr 0,087 kJ/kg.°C, pada suhu 50 °C yang
mendekati 1 di jarak 15 cm sebesar 1,28 kJ/kg.°C. Variasi kecepatan 6 m/s pada
suhu 70 °C yang mendekati 1 di jarak 20 cm sebesar 1,03 kJ/kg.°C, pada suhu 60
°C yang mendekati 1 di jarak 20 cm sebesar 0,85 kJ/kg.°C, pada suhu 50 °C yang
mendekati 1 di jarak 15 cm sebesar 1,29 kJ/kg.°C. Variasi kecepatan 8 m/s pada
suhu 70 °C yang mendekati 1 di jarak 10 cm sebesar 1,28 kJ/kg.°C, pada suhu 60
°C yang mendekati 1 di jarak 10 cm sebesar 1,39 kJ/kg.°C, pada suhu 50 °C yang
mendekati 1 di jarak 15 sebesar 1,21 kJ/kg.°C. Hasil penelitian liquid/gas
didapatkan bahwa nilai liquid/gas bervariasi pada setiap jarak antar layer dan sulit
untuk mengetahui nilai liquid/gas yang terbaik. Akan tetapi dari nilai tersebut
dapat diketahui bahwa semakin rendah jarak antar layer maka semakin mendekati
1 nilai L/G.
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Penelitian hasil kapasitas pendingin pada cooling tower dengan bahan
pengisi keramik yang divariasikan jarak antar layernya dengan kecepatan 4 m/s
pada suhu 70°C tertinggi di jarak 15 cm sebesar 11,67 kJ/s, pada suhu 60 °C
tertinggi di jarak 10 cm sebesasr 9,32 kl/s, pada suhu 50 °C tertinggi di jarak 10
cm sebesar 5,57 kJ/s. Variasi kecepatan 6 m/s pada suhu 70 °C tertinggi di jarak
10 cm sebesar 11,10 kJ/s, pada suhu 60 °C tertinggi di jarak 10 cm sebesar 9,37
kJ/s, pada suhu 50 °C tertinggi di jarak 10 cm sebesar 5,87 ki/s. Variasi kecepatan
8 m/s pada suhu 70 °C tertinggi di jarak 10 cm sebesar 11,49 kJ/s, pada suhu 60 °C
tertinggi di jarak 10 cm sebesar 8,27 kJ/s, pada suhu 50 °C tertinggi di jarak 10
sebesar 5,92 kJ/s. Hasil penelitian kapasitas pendingin didapatkan bahwa semakin
rendah jarak antar layer maka akan semakin tinggi nilai kapasitas pendingin.

Penelitian hasil rasio air dan udara pada cooling tower dengan bahan
pengisi keramik yang divariasikan antar layernya menunjukan bahwa semakin
tinggi kecepatan udara keluar cooling tower maka akan semakin rendah nilai rasio
air dan udaranya. Rasio air dan udara tertinggi di kecepatan 4 m/s sebesar 0,015
kg/m?s.

Penelitian hasil efektivitas pada cooling tower dengan bahan pengisi
keramik yang divariasikan jarak antar layernya dengan kecepatan 4 m/s pada suhu
70°C tertinggi di jarak 10 cm sebesar 79,39%, pada suhu 60 °C tertinggi di jarak
10 cm sebesasr 80,57%, pada suhu 50 °C tertinggi di jarak 10 cm sebesar 78,23%.
Variasi kecepatan 6 m/s pada suhu 70 °C tertinggi di jarak 20 cm sebesar 79,45%,
pada suhu 60 °C tertinggi di jarak 10 cm sebesar 79,17%, pada suhu 50 °C
tertinggi di jarak 10 cm sebesar 79%. Variasi kecepatan 8 m/s pada suhu 70 °C
tertinggi di jarak 20 cm sebesar 83,48%, pada suhu 60 °C tertinggi di jarak 10 cm
sebesar 81,99%, pada suhu 50 °C tertinggi di jarak 10 sebesar 79,88%. Hasil
penelitian efektivitas didapatkan bahwa semakin rendah jarak antar layer maka

akan semakin tinggi nilai efektivitas.
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BAB 1. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Kondisi geografis Indonesia sebagai negara kepulauan terbesar di dunia
merupakan anugerah sekaligus tantangan dalam membangun infrastruktur energi.
Infrastruktur tersebut digunakan untuk memenuhi kebutuhan energi secara merata
dan handal di seluruh wilayah Indonesia. Energi merupakan sesuatu yang sangat
dibutuhkan oleh manusia. Total konsumsi energi di Indonesia pada tahun 2018
sekitar 114 MTOE (Million Tonnes of Oil Equivalent). Total tersebut terdiri dari
40% sektor transportasi, 36% sektor industri, 16% sektor rumah tangga, komersial
dan sektor lainnya masing-masing 6% dan 2% (Nasional, 2019). Sumber energi
dapat diperoleh dari produksi energi yang terdiri dari minyak bumi, gas bumi,
batubara, dan energi terbarukan.

Industri energi di Indonesia sebagian besar digunakan untuk pembangkit
listrik. Kapasitas pembangkit listrik di Indonesia pada tahun 2018 mencapai 64,5
GW (GigaWatt). Kapasitas pembangkit listrik pada tahun 2018 sebagian besar
berasal dari pembangkit listrik tenaga fosil seperti batubara (50%), gas bumi
(29%), BBM (7%) dan energi terbarukan (14%) (Nasional, 2019). Dalam proses
produksi energi banyak sekali elemen-elemen pendukung yang dibutuhkan untuk
mendukung proses produksi untuk hasil produk yang maksimal dan efektif. Pada
pembangkit listrik atau industri-industri lainnya dalam melakukan proses produksi
akan menggunakan air panas. Air panas tidak bisa dibuang langsung ke
lingkungan karena suhu tinggi dapat merusak lingkungan maka dibutuhkan
pengolahan air panas hasil proses produksi. Salah satu alat yang dapat menjadi
solusi dalam mengatasi hal tersebut dalam sebuah industri adalah cooling tower.

Cooling tower merupakan alat penukar kalor khusus dua fluida yaitu air
dan udara. Air dan udara dikontakan langsung antara satu dengan lainnya untuk
memindahkan panas dari air ke udara. Cooling tower biasanya berbentuk menara
tanpa bahan pengisi (filler), air akan berjatuhan dari atas menara dan udara

dihembuskan dari bawah menara, maka akan terjadi kontak langsung antara air
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panas dan udara sebagai media pendingin dengan mekanisme perpindahan kalor
(Novianarenti dkk,2019).

Cooling Tower digunakan sebagai alat pendingin fluida dengan udara
sebagai media pendingin. Salah satu upaya menghasilkan kerja yang maksimal
maka diperlukan bahan pengisi yang berfungsi untuk menghambat laju aliran
fluida sehingga waktu kontak air dengan udara akan semakin lama (Hidayat dkk,
2014). Semakin lama kontak air dengan udara pada cooling tower akan dapat
menurunkan temperatur air dengan maksimal.

Keramik berasal dari bahasa Yunani “keramos” yang memiliki arti bahan
atau mineral yang terbuat dari tanah liat yang dibakar. Keramik tersusun atas
unsur logam dan non logam yang berikatan ionik dan kovalen. Keramik memiliki
sifat keras, tahan panas, tahan korosi, serta mengandung satu atau lebih unsur
logam termasuk oksigen. Keunggulan keramik dibanding logam sebagai bahan
industri antara lain tidak korosif, ringan, keras, kuat, dan stabil pada suhu tinggi
(Sidabutar, 2017). Keramik memiliki sifat tahan panas, keunggulan ini yang
menjadikan keramik memiliki sifat lebih baik dari segi tahan panas dibandingkan
dengan logam. Sifat lain yang membuat keramik lebih baik adalah tahan terhadap
korosi.

Penelitian Hidayat (2014) meneliti tentang Analisis Beban Kalor Cooling
Tower Induced Draft Counterflow Dengan Bahan Pengisi Bambu Wulung.
Penilitian ini bertujuan untuk mencari kinerja maksimal dari cooling tower dengan
variasi suhu awal 40 °C, 50 °C, 60 °C, 70 °C, ketinggian 100 cm, 150 cm, dan 200
cm menggunakan bahan pengisi bambu wulung. Hasil penelitian menunjukan
bahwa semakin tinggi suhu awal dan tinggi cooling tower mengakibatkan naiknya
beban kalor. Efektivitas tertinggi terjadi pada variasi suhu awal 40 °C, ketinggian
200 cm sebesar 68,08% dengan bahan pengisi. Perubahan temperatur tertinggi
terjadi pada variasi suhu awal 70 °C, tinggi 200 cm, tanpa dan dengan bahan
pengisi, dengan nilai 17 °C dan 23 °C.

Penelitian Prasetya (2016) meneliti tentang Analisis Variasi Debit Air dan
Ketinggian Pengisi Calciboard Terhadap Efektifitas Cooling Tower Forced Draft

Counter Flow. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui kinerja maksimal dari


http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/

cooling tower. Variasi yang digunakan ketinggian 50 cm, 100 cm, 150 cm, dan
variasi debit air 6 liter/menit, 12 liter/menit, 18 liter/menit dengan menggunakan
bahan pengisi calciboard. Hasil penelitian menunjukan semakin tinggi debit dan
tinggi cooling tower mengakibatkan naiknya kapasitas pendingin. Efektivitas
tertinggi terjadi pada debit 12 liter/menit pada ketinggian pengisi 150 cm sebesar
57,1%.

Penelitian Faizah (2020) meneliti tentang Analisis Performa Kinerja
Cooling Tower Induced Draft Counter Flow Dengan Bahan Pengisi Alumunium
Semicircular Arc. Penelitian ini bertujuan mengetahui kinerja maksimal dari
cooling tower. Variasi yang digunakan suhu awal 50 °C, 60 °C, 70 °C dan
Kecepatan udara tanpa bahan pengisi 2 m/s, 4m/s, 6m/s dengan bahan pengisi 1,6
m/s, 2,4 m/s, 4,8 m/s dengan bahan pengisi alumunium. Hasil penelitian
menunjukan efektivitas cooling tower mengalami kenaikan 18,56% dan kapasitas
pendinginan juga mengalami kenaikan sebesar 1.918,85 J/s dari cooling tower
tanpa bahan pengisi.

Penelitian Sobirin (2016) meneliti tentang Analisis Variasi Kecepatan
Fluida Dan Jarak Pengisi Serat ljuk Pada Cooling Tower forced Draft Counter
Flow. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui kinerja maksimal dari cooling
tower dengan variasi kecepatan fluida masuk 1,14 m/s, 1,29 m/s, 1,55 m/s dan
jarak pengisi 20 cm, 30 cm, 40 cm. Hasil penelitian menunjukan kapasitas
pendinginan tertinggi terjadi pada variasi kecepatan fluida 1,29 m/s dengan jarak
pengisi 40 cm sebesar 13,81 kJ/s dengan suhu air masuk 51,87 °C. Efektivitas
tertinggi terjadi pada variasi kecepatan fluida 1,29 m/s dengan jarak 40 cm sebesar
84,40%. Bahan pengisi yang digunakan serat ijuk.

Penelitian Singh (2016) meneliti tentang Studi Eksperimen Dan Mulit
Objective Optimasi Pada Cooling Tower Forced Draft Menggunakan Bahan
Pengisi Yang Berbeda. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui kinerja
maksimal cooling tower dengan variasi 3 jenis bahan pengisi, dan laju aliran masa
air 0,017 kg/s, 0,019 kg/s, 0,020 kg/s, 0,021 kg/s. Jenis bahan pengisi yang di
variasikan adalah wire mesh, honeycomb, dan wooden splash fills. Hasil penelitian

menunjukan efektivitas tertinggi sebesar 25 % pada jenis bahan pengisi wire mesh
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pada laju aliran massa air 0,021 kg/s. Range tertinggi sebesar 43 °C pada bahan
pengisi wire mesh pada laju aliran massa air 0,021 kg/s. Tingkat penguapan
tertinggi sebesar 0,00057 kg/s pada laju aliran masa 0,021 kg/s. Bahan pengisi
yang digunakan wire mesh.

Penelitian Mahmud dkk (2013) meneliti tentang Studi Eksperimen
Cooling Tower Basah Mengunakan Bahan Pengisi Splash Tipe Fill. Penelitian ini
bertujuan untuk mengetahui kinerja maksimal cooling tower dengan variasi
kecepatan aliran air 3 lit/min, 5 lit/min, 7,5 lit/min suhu awal 56 °C. Hasil
penelitian menunjukan efektivitas tertinggi sebesar 92% terjadi pada kecepatan
aliran air 3 lit/min dengan kecepatan udara sebesar 26 m/s. Kapasitas pendingin
tertinggi sebesar 3,5 TR pada kecepatan aliran air 7.5 lit/m dengan kecepatan
udara 2,7 m/s. Bahan pengisi yang digunakan splash film.

Penelitian sebelumnya meneliti tentang berbagai variasi bahan pengisi
cooling tower dengan bambu, calciboard, alumunium, serat ijuk, dan splash film.
Keramik merupakan bahan pengisi yang nantinya akan digunakan pada penelitian
ini, diharapkan dapat memperbaiki kelemahan pada penelitian sebelumnya.
Calciboard dan bambu adalah bahan yang tidak tahan apabila terlalu lama dipakai
pada kondisi yang lembab dan panas. Sifat calciboard dan bambu adalah
menyerap air yang menyebabkan bahan pengisi tersebut rapuh dan patah. Keramik
merupakan bahan pengisi yang akan menggantikan bahan pengisi pada penelitian
sebelumnya. Keramik memiliki sifat yang lebih tahan air, tahan panas, dan
memiliki ketahanan korosi yang lebih baik (Ramkrishnan dan Arumugam, 2013).
Tile keramik merupakan keramik yang biasa digunakan pada ujung lantai rumah.
Tile Keramik memiliki bentuk melengkung yang mengacu pada penelitian
sebelumnya dan menunjukan kinerja cooling tower terbaik. Tile keramik dipilih
untuk diguanakan sebagai bahan pengisi dikarenakan memiliki ketahanan panas
yang tinggi, tidak mudah korosi bila terkena air. Diharapkan penelitian ini
menunjukan performa cooling tower yang diharapkan selama ini dalam kinerja
cooling tower.

Penelitian ini menggunakan jenis cooling tower induced draft counter flow

dengan bahan pengisi keramik yang diberi variasi suhu,kecepatan udara dan jarak
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antara bahan pengisi. Variasi merupakan perbaikan penelitian dari beberapa

macam variasi cooling tower yang ada, diharapkan perbaikan bahan pengisi ini

memaksimalkan kinerja cooling tower yang pernah dibuat.

1.2 Rumusan Masalah

Rumusan masalah berdasarkan latar belakang masalah adalah sebagai

berikut:

a.

Bagaimana pengaruh kerapatan dan jarak antar layer dari pengisi keramik
terhadap efektivitas cooling tower induced draft counter flow?

Bagaimana pengaruh kerapatan dan jarak antar layer dari pengisi keramik
terhadap rasio air dan udara cooling tower induced draft counter flow?
Bagaimana pengaruh kerapatan dan jarak antar layer dari pengisi keramik
terhadap kapasitas pendingin cooling tower induced draft counter flow?
Bagaimana pengaruh kerapatan dan jarak antar layer dari pengisi keramik
terhadap kehilangan penguapan cooling tower induced draft counter flow?
Bagaimana pengaruh kerapatan dan jarak antar layer dari pengisi keramik

terhadap L/G cooling tower induced draft counter flow?

1.3 Tujuan Penelitian

Tujuan yang muncul dari rumusan masalah tersebut yang mendasari

melakukan penelitian ini diantaranya yaitu:

a.

Untuk mengetahui pengaruh kerapatan dan jarak antar layer dari pengisi
keramik terhadap efektivitas cooling tower induced draft counter flow

Untuk mengetahui pengaruh kerapatan dan jarak antar layer dari pengisi
keramik terhadap rasio air dan udara cooling tower induced draft counter flow
Untuk mengetahui pengaruh kerapatan dan jarak antar layer dari pengisi
keramik terhadap kapasitas pendingin cooling tower induced draft counter
flow

Untuk mengetahui pengaruh kerapatan dan jarak antar layer dari pengisi
keramik terhadap kehilangan penguapan cooling tower induced draft counter

flow
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e. Untuk mengetahui pengaruh kerapatan dan jarak antar layer dari pengisi
keramik terhadap L/G cooling tower induced draft counter flow

1.4 Manfaat Penelitian
Setelah melakukan penelitian ini diharapkan memiliki manfaat sebagai
berikut:
a. Memperoleh informasi pengaruh kerapatan dan jarak antar layer dari pengisi
keramik terhadap kinerja performa cooling tower induced draft counter flow
b. Sebagai bahan pertimbangan dan masukan bagi peningkatan performa cooling
tower induced draft counter flow
c. Sebagai bahan acuan atau informasi bagi peneliti lain dalam pengembangan

teknologi cooling tower induced draft counter flow

1.5 Batasan Masalah
Ada beberapa batasan masalah yang digunakan untuk pengambilan data
dan analisis sehingga mempermudah menganalisis permasalahan, diantaranya
adalah sebagai berikut:
a. Fluida udara didalam cooling tower dianggap seragam
b. Sistem aliran diasumsikan terisolasi sempurna
c. Tekanan fluida diasumsikan konstan sepanjang aliran dalam cooling tower
d. Air yang disemprotkan nozzle ke cooling tower dikondisikan secara merata

e. Mengabaikan endapan pada pengisi
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BAB 2. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Pengertian Cooling Tower

Cooling tower merupakan merupakan alat yang berfungsi untuk
mendinginkan air melalui kontak langsung dengan udara melalui penukaran kalor
yang menyebabkan sebagian kecil air akan menguap. Fungsi dari cooling tower
yaitu memproses air panas menjadi air dingin, dimana panas dari air akan dibuang
ke lingkungan, panas yang keluar dari cooling tower merupakan panas yang
hilang dari air ( Patil dkk, 2018). Gambar 2.1 merupakan skema cooling tower.

AR OUT

HOT
WATER |
I

IN

AIRIN AIR
COOL g - IN

WATER :' ____—_“

ouT ——

Gambar 2.1 Skematik Cooling Tower
(Sumber: Patil dkk, 2018)

2.2 Mekanisme Perpindahan Panas Cooling Tower

Mekanisme perpindahan panas air pada cooling tower diilustrasikan pada
gambar 2.2 dimana transfer panas pada air terjadi dalam 3 cara. Secara radiasi dari
permukaan tetesan dimana nilai dari radiasi ini sangat kecil dan biasanya
diabaikan (Hill dkk, 1990). Gambar 2.2 merupakan skema perpindahan panas air
ke udara.
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Gambar 2.2 Skema Perpindahan Panas Air
(Sumber: Hill dkk, 1990)

Secara konduksi dan konveksi antara air dan udara yang dimana jumlah
panas yang ditransfer akan tergantung pada suhu udara dan air. Secara evaporasi
atau penguapan yang merupakan kunci keberhasilan pada cooling tower.
Penguapan terjadi karena adanya kontak antara udara dan air yang disebabkan
oleh perbedaan tekanan uap air di permukaan air dan udara. Aliran air panas yang
masuk ke dalam cooling tower akan bersentuhan dengan udara dan terbawa keluar
cooling tower. Jumlah penguapan yang terjadi bergantung pada luas permukaan
air ke udara. Jumlah udara yang mengalir semakin besar maka akan semakin

banyak pendinginan yang dicapai (Hill dkk, 1990).

2.3 Jenis-Jenis Cooling Tower

Menara pendingin atau cooling tower dibagi menjadi dua jenis, menara
pendingin natural draft dan menara pendingin mechanical draft.
2.3.1 Cooling Tower Natural Draft

Natural draft atau menara pendingin natural merupakan menara pendingin
yang sistem kerjanya tanpa menggunakan kipas atau secara manual. Cara kerja
cooling tower jenis ini adalah menggunakan perbedaan suhu udara antara udara
ambien dan udara yang lebih panas dibagian dalam menara. Udara panas dialirkan
ke menara, udara panas yang dialirkan akan mengalir ke atas melalui menara

karena perbedaan tekanan antara udara panas dan udara dingin. Udara dingin yang
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segar disalurkan ke menara melalui saluran udara masuk di bagian bawah.
Cooling tower ini tidak memerlukan kipas,sirkulasi udara panas pada sistem ini
tidak mempengaruhi kinerja cooling tower. Cooling tower ini memiliki konstruksi
yang sangat besar menggunakan beton sebagai dinding cooling tower yang
ketinggiannya mencapai 200 m. Cooling tower jenis ini digunakan untuk
kapasitas yang sangat besar (Hill dkk, 1990). Gambar 2.3 merupakan bentuk

natural draft cooling tower.

Air flow
& Lo
| f
. |
Drrift | b Hot water
eliminataor | | | distribution
~ / i \ 7
" I [ \
\\
y.]
e
o 7 !’ackinu"
Air inle.l]‘// A K Y S Airinlet

I_X/f'- —— — Cold water bj_sinf —— _I
Gambar 2.3 Cooling Tower Natural Draft
(Sumber: Hill dkk, 1990)

2.3.2 Cooling Tower Mechanical Draft
Cooling Tower Mechanical Draft merupakan jenis cooling tower yang
membutuhkan kipas (fan) untuk mendorong atau mengalirkan udara. Parameter
yang mempengaruhi pendinginan cooling tower jensi ini adalah diameter kipas
(fan), kecepatan kipas, dan bahan pengisi. Ada dua jenis cooling tower
mechanical draft yaitu tipe aliran angin tarik (induced draft) dan tipe aliran angin
dorong (forced draft)
a. Cooling Tower Induced Draft
Induced draft adalah jenis cooling tower yang kipasnya dipasang pada
bagian atas dari struktur cooling tower sehingga udara yang mengalir ditarik ke
atas untuk disirkulasikan keluar untuk dibuang. Tipe induced draft dibedakan

lagi menjadi dua tipe berdasarkan aliran udara masuk, yaitu:
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1. Cooling Tower Induced Draft Cross Flow

Aliran udara diarahkan tegak lurus terhadap aliran air pada mekanisme
tipe ini. Air melewati bahan pengisi masuk melalui puncak cooling tower.
Udara masuk melalui salah satu sisi (menara aliran tunggal), atau pada kedua
sisi (menara aliran ganda). Udara yang dialirkan melintasi bahan pengisi
menuju saluran puncak seperti terlihat pada Gambar 2.4. Tipe ini memiliki
keuntungan resirkulasi keluarnya udara 3 sampai 4 kali lebih tinggi daripada
udara masuk. Kerugiannya adalah fan dan mekanisme penggerak motor harus
tahan korosi karena jalur keluar yang lembab mengakibatkan fan mudah korosi
dan menjadikan aliran udara keluar tidak maksimal (Putra, 2015). Gambar 2.4

merupakan skema cooling tower induced draft cross flow.

Hot water
distribution

= ( )
Sump ﬁg

Coid water Cold water

«— Sump

Induced draft, double-flow Induced draft, single-flow
crossflow tower crossflow tower

Gambar 2.4 Cooling Tower Induced Draft Cross Flow
(Sumber: Putra, 2015)

2. Cooling Tower Induced Draft Counter Flow

Pada tipe ini aliran di dalam cooling tower berlawanan dengan arah air
yang didinginkan. Udara yang ditarik oleh kipas atau fan mengarah ke atas
sedangkan air yang didinginkan mengalir jatuh kebawah. Cooling tower jenis
ini memiliki keuntungan yang sama dengan cooling tower induced draft cross
flow. Keuntungannya resirkulasi lebih sedikit sebab kecepatan keluarnya udara
tiga sampai empat kali lebih tinggi daripada udara masuk. Kerugiannya juga
sama dengan cooling tower induced draft cross flow. Kipas atau fan dan
mekanisme penggerak motor harus tahan cuaca terhadap embun dan korosi

sebab komponen tersebut berada di jalur udara keluar yang lembab (Putra,
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2015). Gambar 2.5 merupakan skema cooling tower induced draft counter

flow.

i A
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& 4 4 &8 4 4 4 a 45 4
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H Cold water Cold water H
Induced draft Induced draft counterflow
counterflow lower tower with fill

Gambar 2.5 Cooling Tower Induced Draft Counter Flow
(Sumber: Putra, 2015)

b. Cooling Tower Forced Draft
Pada cooling tower jenis ini udara dihembuskan ke menara pendingin oleh
fan. Udara masuk pada bagian bawah sehingga akan bertabrakan dengan air

seperti yang ditunjukan Gambar 2.6 (Putra, 2015).

HEAHRSRSRAAG Hot water
| W

Fill

Centritugal 1 1 1
lalr_ J
(, d

Cold water

Gambar 2.6 Cooling Tower Forced Draft
(Sumber: Putra, 2015)

Keuntungan cooling tower jenis ini adalah cocok untuk resistansi udara
yang tinggi karena adanya fan dengan blower sentrifugal dan fan relatif tidak

terlalu berisik. Kekurangan dari cooling tower jenis ini adalah resirkulasi, laju
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udara masuk tinggi dan keluar rendah. Solusinya menempatkan menara

pendingin dengan digabungkan dengan saluran buang pada ruangan pabrik.

2.4 Kontruksi dan Komponen Cooling Tower

Cooling tower memiliki kontruksi yang terdiri dari beberapa komponen

dasar. Meliputi rangka dan wadah, bahan pengisi, kolam air dingin, eliminator

aliran, saluran udara masuk, louvers, nozzle, dan fan. Gambar 2.7 merupakan

komponen-komponen dari cooling tower (Putra, 2015).

COOLING TOWER

=
pengisi = =
sprinkler I{ r_J; | pendukung
- s s z ’>*
b 1\-'
- I
keluar l Penampung air

Gambar 2.7 Komponen-Komponen Cooling Tower
(Sumber: Putra, 2015)

2.4.1 Kerangka Pendukung Menara (Tower Supporter)

Kerangka pendukung menara berfungsi untuk mendukung cooling tower

agar dapat berdiri tegak dan kokoh.
2.4.2 Rumah Cooling Tower (Casing)

Casing atau rumah cooling tower merupakan komponen yang berfungsi

sebagai rumah dari komponen-komponen lain. Casing harus memiliki ketahanan

yang baik terhadap segala cuaca agar komponen ini awet dan memiliki umur

pakai yang lama.
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2.4.3 Pipa Sprinkler

Pipa sprinkler merupakan komponen yang berfungsi  untuk
mensirkulasikan air secara merata pada cooling tower, sehingga perpindahan kalor
dapat menjadi efektif dan efisien. Pipa Sprinkler dilengkapi dengan lubang-lubang
kecil yang digunakan untuk menyalurkan air.

2.4.4 Penampung Air (Water Basin)

Penampung air merupakan komponen yang berfungsi untuk pengumpul air
sementara yang jatuh dari bahan pengisi sebelum disirkulasikan kembali ke
kondensor.

2.4.5 Lubang Udara (Inlet Louver)

Lubang udara atau inlet louver merupakan komponen yang memiliki
fungsi sebagai tempat masuknya udara melalui celah-celah yang ada. Melalui
komponen ini dapat terlihat kualitas dan kuantitas air yang akan didistribusikan.
2.4.6 Bahan Pengisi (Filling Material)

Bahan pengisi adalah komponen yang digunakan untuk memecah air
sehingga luas permukaan air berubah. Luas permukaan yang lebih kecil membuat
perpindahan panas dari air ke udara menjadi lebih cepat. Hampir semua menara
pendingin menggunakan bahan pengisi (terbuat dari plastik atau kayu). Bahan
pengisi harus kuat, tahan korosi, tahan lapuk, dan ringan. Jenis bahan pengisi:

a. Bahan Pengisi Jenis Percikan (Splash Fill)

Bahan pengisi jenis ini merupakan bahan pengisi dengan mekanisme air
jatuh di atas lapisan yang berurut dari batang pemercik horizontal. Jatuhnya air
secara terus menerus menjadikan air pecah menjadi tetesan yang lebih kecil.
Perpindahan panas bahan pengisi jenis plastik lebih baik dibandingkan jenis kayu.
Gambar 2.8 merupakan skematik aliran percikan dan profil splash fill (Stanford,
2012).
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Gambar 2.8 Flat Slat Splash Fill dan Triangular Slat Splash Fill
(Sumber: Stanford, 2012)

b. Bahan Pengisi Jenis Film (Film Fill)

Film fill merupakan bahan pengisi yang terdiri dari permukaan plastik tipis
dengan jarak yang berdekatan yang di atasnya terdapat semprotan air. Bentuk
bahan pengisi ini membentuk lapisan film yang tipis dan melakukan kontak
dengan udara. Permukaannya dapat berbentuk datar, bergelombang, berlekuk,
atau pola yang lainnya. Jenis bahan pengisi jenis ini lebih efisien dan memberikan
perpindahan panas yang sama dalam volume yang lebih kecil daripada bahan

pengisi jenis splash. Gambar 2.9 merupakan bentuk film fill.

Cross-Fluted  Vertical Offsot ekl s SN St

Gambar 2.9 Film Fill
(Sumber: Dongyue Industry, 2014)

c. Bahan Pengisi Sumbatan Rendah (Low-Clog Film Fill)
Bahan pengisi jenis ini dapat digunakan dan masih dikembangkan saat ini
untuk menangani air yang keruh. Bahan pengisi jenis ini dapat digunakan untuk

air laut karena adanya pengematan daya dan kinerjanya, dibandingkan tipe bahan
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pengisi jenis percikan konvensional. Gambar 2.10 merupakan bentuk low-clog
film fill.

Gambar 2.10 Bahan Pengisi Jenis Low-clog Film Fill
(Sumber: Dongyue Industry, 2014)

2.4.7 Saluran Udara Masuk

Titik masuk udara menuju menara merupakan pengertian dari saluran
udara masuk. Letak saluran udara masuk bervariasi tergantung desain dari mesin
pendingin itu sendiri. Saluran udara masuk yang berada di samping atau sisi
menara (desain aliran melintang) atau dapat berada di bagian menara (desain
aliran berlawanan arah).
2.4.8 Fan

Mensirkulasikan udara dan menarik udara yang ada di dalam cooling
tower untuk mendinginkan air merupakan fungsi dari fan. Kinerja menara
pendingin tidak akan optimal jika fan tidak berfungsi. Motor listrik merupakan
komponen penggerak yang dihubungkan langsung dengan poros fan sehingga
dapat bergerak. Gambar 2.11 merupakan bentuk kipas untuk sirkulasi udara pada

cooling tower.
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Gambar 2.11 Fan
(Sumber: Sara Cooling Tower, 2019)

2.5 Fungsi dan Cara Kerja Cooling Tower

Adapun fungsi dan cara kerja cooling tower yaitu:
2.5.1 Fungsi Cooling Tower

Fungsi dari Cooling Tower secara garis besar adalah melepaskan kalor ke
atmosfer. Pelepasan panas ini menggunakan udara bergerak untuk menurunkan
suhu aliran air dengan cara melepaskan panas dari air dan membuangnya ke
atmosfer. Adapun grafik lintasan udara pada cooling tower aliran berlawanan
adalah seperti pada Gambar 2.12.

Rasio kefembabarn, kzikg

| "|‘/ Udars
L}
D22 \ mask
l \\\‘/
(e, s ; 1
St WY " g

Gambar 2.12 Gafik Lintasan Udara Pada Cooling Tower CounterFlow
(Sumber: Stoecker dkk, 2009)

2.5.2 Cara Kerja Cooling Tower
Prinsip kerja cooling tower terjadi berdasarkan pada perpindahan kalor dan

pelepasar kalor. Kalor berpindah pada cooling tower berlangsung dari air ke


http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/

17

udara. Prinsip kerja cooling tower dapat dilihat seperti pada gambar 2.13. Air dari
bak penampung dipompa menuju heater untuk dipanaskan untuk keperluan
industri dan setelah proses industri air di alirkan menuju cooling tower. Air yang
panas tersebut masuk menuju cooling tower lalu di dalamnya air tersebut akan
dikeluarkan melalui noozle. Setelah proses tersebut air akan jatuh ke bawah. Pada
jatuhnya air ke bawah proses perpindahan panas air ke udara akan berlangsung
karena adanya kontak air dan udara. Fan berfungsi untuk mempercepat sirkulasi
udara supaya udara panas dapat bergerak dengan cepat ke atas dan keluar dari

cooling tower. Gambar 2.13 merupakan skema kerja cooling tower.

Drift

A »
(t,01) Eval

\ & poration
\ (" )/

"' \'J_ 5:" |

[ Warm Water

Water Sprayed —__—- o
\ 2 AN \
Al Al Heat | &
\ {} o {} "{} Exchanger

Downward
\ Air Blown Upward

Walev- p —{/ ——" Water with Concentrated
- Mineral Salts

Treatment /') Flow Meter
Chemicals

Blowdown

Gambar 2.13 Skema Kerja Cooling Tower
(Sumber: Hakim dkk, 2019)

Proses pendinginan air pada sistem ini sangat efektif karena suhu
kondensasinya sangat rendah mendekati suhu wet-bulb udara. Air yang sudah
mengalami proses pendinginin akan ditampung di bak penampung. Make up
water pada cooling tower dipasang untuk menambah kapasitas air pendingin jika

terjadi kehilangan air ketika proses evaporative cooling sedang berlangsung.

2.6 Kinerja Cooling Tower
Kinerja cooling tower dievaluasi untuk mengkaji tingkat approach dan
range saat ini terhadap nilai desain. Analisis area terjadinya pemborosan energi

dan memberikan saran perbaikan. Selama evaluasi kinerja, alat-alat ukur
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digunakan untuk mengukur parameter-parameter yang mempengaruhi Kinerja
cooling tower antara lain:
a. Temperatur udara bola basah
b. Temperatur udara bola kering
c. Temperatur air masuk cooling tower
d. Temperatur air keluar cooling tower
e. Laju aliran air
f. Laju aliran udara
Range dan Approach merupakan parameter yang mempengaruhi prestasi

cooling tower yang ditunjukan seperti pada Gambar 2.14.

Hot water
temperature (in)
3

(In) to the tower
(Out) from the tower

Range ——I

Cold water
temperature (out)

y

\
Approach Wet-bulb
y temperature (in)
-

Gambar 2.14 Grafik approach dan range suhu pada cooling tower
(Sumber: Hakim dkk, 2019)

Parameter tersebut digunakan untuk mengukur kinerja cooling tower
dengan beberapa cara yaitu:
a. Range

Range adalah perbedaan antara suhu air masuk dan suhu keluar cooling
tower. Semakin tinggi range (cooling tower) berarti semakin tinggi cooling tower
dalam menurunkan suhu secara efektif (Sudirman, 2017). Persamaan 2.1

merupakan range. Dapat dituliskan sebagai berikut:

Range (°C)= [vuhu masuk (°C )-suhu keluar(°C) ] .............................................. (2.1)
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b. Approach

Approach adalah perbedaan antara suhu air dingin keluar dan suhu bola
basah pada cooling tower. Semakin rendah nilai approach maka kinerja cooling
tower akan semakin baik (Sudirman, 2017). Persamaan 2.2 merupakan Approach

yang dituliskan sebagai berikut:
Approach (°C)= [vuhu keluar (°C)-suhu bola basah ambien (°C) ] .................. (2.2)

c. Efektivitas

Efektivitas adalah perbadingan antara range dan range ideal (dalam
persentase), yaitu perbedaan antara suhu masuk air pendingin dan suhu bola
basah. Semakin tinggi nilai perbandingan ini maka akan semakin tinggi nilai
efektivitas pada cooling tower (Fahruddin, 2018). Persamaan 2.3 merupakan

efektivitas yang dituliskan sebagai berikut:

Efektivitas (%)=100 xRange+(suhu masuk-suhu bola basah ambien)............. (2.3)

d. Kapasitas Pendingin

Kapasitas pendingin adalah panas yang dibuang dalam satuan kKal/jam,
yaitu hasil dari kecepatan aliran masa air, panas spesifik dan perbedaan suhu.
Kapasitas pendingin setara dengan kemampuan cooling tower dalam membuang
panas ke lingkungan. Persamaan kapasitas pendingin adalah sebagai berikut
(Kabir, 2020). Persamaan 2.4 merupakan kapasitas pendingin yang dituliskan

sebagai berikut:

Dimana:
m= Debit air (kg/s)
Cp= Kalor Jenis Air ( ki/kg °C)

AT= Perbedaan suhu air masuk dan suhu air keluar/range (°C)
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e. Liquid/Gas (L/G)

L/G adalah parameter yang digunakan untuk pemilihan suatu cooling
tower ,terutama dalam pemilihan kapasitas fan. Persamaannya adalah sebagai
berikut (Stanford, 2012). Persamaan 2.5 merupakan L/G yang dituliskan sebagai
berikut:

e 2. R e, (2.5)

(Tmasuk 'Tkeluar)

Dimana:
h.i= Entalpi uap campuran air pada suhu wet bulb masuk (kJ/kg)

ha2= Entalpi uap campuran air pada suhu wet bulb keluar (kJ/kg)

f. Kehilangan penguapan

Kehilangan penguapan merupakan jumlah air yang diuapkan untuk tugas
pendingin. Secara teoritis jumlah penguapan untuk 10.000.000 kkal panas yang
dibuang sebesar 1,8 m* (perry, 1997). Persamaan 2.6 merupakan kehilangan
penguapan yang dituliskan sebagai berikut:
Kehilangan Penguapan(m?/jam°C)=0,00085x1,8xlaju sirkulasi(m?/jam)x(T, T3
...(2.6)

Dimana;:

T1-T,= Perbedaan suhu antara air masuk dan keluar (°C)

g. Rasio air dan udara

Rasio air dan udara adalah parameter yang digunakan untuk pemilihan
menara pendingin terutama pemilihan kipas/fan. Rasio air dan udara merupakan
perbandingan antara debit air spesifik terhadap debit udara spesifik (Handoyo,

2015). Persamaan 2.7 merupakan rasio air dan udara.

debit air spesifik (kg/m?s)
debit udara spesifik(kg/m?s)

Rasio air-udara=
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2.7 Keramik

Keramik adalah senyawa padat yang dibentuk oleh panas, tekanan, dan
terdiri dari setidaknya dua unsur elemen. Salah satu unsur dari elemen keramik
adalah unsur non-logam padat. Elemen lainnya berupa logam atau non-logam
padat lainnya (Barsoum, 1997). Keramik adalah bahan anorganik mineral
tambang yang pembuatannya diproses dengan pencampuran, pembentukan,
pengeringan, dan pembakaran. Pembakaran pada suhu tinggi sampai mengalami
vitrifikasi sehingga berbentuk padat dan bersifat permanen setelah dibakar.

Keramik memiliki ikatan ionik dan kovalen. Sifat dari material keramik
bergantung pada ikatan yang dominan. Pada umumnya keramik adalah material
yang kuat, keras, dan juga tahan korosi. Keramik juga memiliki densitas yang
rendah dan titik lelehnya yang tinggi. Kelemahan keramik adalah kerapuhannya,
yakni kecenderungan patah tiba-tiba dengna deformasi plastis. Keramik dibagi 2
berdasarkan jenisnya, yaitu keramik tradisional dan keramik lanjutan (modern):
a. Keramik tradisional biasanya dibuat dari bahan dasar tanah liat dan silika.
Keramik jenis tanah liat sudah digunakan selama lebih dari 25.000 tahun.
Keramik tradisional biasanya dibuat dengan cara yang sederhana dan
menggunakan teknologi rendah. Contoh keramik tradisional seperti ubin, batu
bata, keramik putih (whitewares), dan tembikar (Barry, 2007).
b. keramik modern merupakan keramik spesial, teknkis, atau teknik. Keramik
modern memiliki sifat mekanik yang lebih unggul, tahn korosi ataupun oksidasi,
sifat listrik ataupun magnetik. Keramik jenis ini biasanya dibuat dengan teknologi
yang tinggi dengan proses komputer, dan di produksi dalam jumlah yang kecil
dengan harga yang lebih tinggi. Keramik jenis ini antara lain piezoelektrik,

keramik transistor dan kapasitor untuk alat elektronik (Barry, 2007).

2.8 Semicircular Arc
Semicircular dalam bahasa latih berarti “setengah” berarti dapat diartikan
bahwa semicircular arc adalah setengah lingkaran. Definisi dari semicircular arc

adalah bentuk tertutup yang terdiri dari setengah lingkaran dan diameter lingkaran
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itu. Dapat dikatakan bahwa bentuk tesebut merupakan busur terbuka. Setengah
lingakaran merupakan setengah lingkaran yang dibentuk oleh memotong seluruh
lingkaran di sepanjang garis diamter. Diameter lingkaran dipotong menjadi
setengah lingkaran yang sama (Srivastav, 2015). Gambar 2.15 menunjukan bentuk

semicircular arc.

Gambar 2.15 Semicircular Arc

(Sumber: www.mathopenref.com)

2.9 Air

Air merupakan zat cair yang tidak mempunyai rasa, warna dan tidak
berbau pada kondisi standar, pada tekanan 100 kPa (1 bar) dan temperatur 273, 15
K (0°C), yang memiliki rumus senyawa kimia H,O. Satu molekul air tersusun atas
dua hidrogen yang berikatan secara kovalen dengan unsur oksigen.

Air merupakan senyawa universal, zat-zat alamiah ataupun buatan pada
tingkat tertentu terlarut di dalamnya. Dengan demikian, air mengandung zat-zat
terlarut lainnya. Zat-zat tersebut disebut pencemar yang terdapat di dalam air. Air
memiliki kalor jenis sebesar 4,2 x 10° ki/kg.K. berikut ini adalah tabel kalor jenis

beberapa zat (Kristanta, 2012). Tabel 2.1 merupakan kalor jenis zat.

Tabel 2.1 Kalor Jenis Zat

Zat Kalor Jenis
Kal/g°C JIKg.K
Air 1,00 4200
Air laut 0,930 3900

Alkohol 0,550 230
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Minyak tanah 0,520 220
Raksa 0,033 140

Es 0,595 2500
Alumunium 0.214 900
Kaca 0.160 670
Besi 0,110 460
Tembaga 0,093 390
Kuningan 0,900 380
Perak 0,056 230
Emas 0,031 130
Timbal 0,031 130

(Sumber: Kristanta, 2012)

2.10 Analisis Cooling Tower Counter Flow

Salah satu jenis cooling tower adalah cooling tower jenis counter flow.
Gambar 2.16 merupakan penjelasan tentang volume diferensial cooling tower
counter flow. Laju aliran air yang masuk dari bagian puncak sebesar L kg/s dan
laju aliran udara masuk dari bagian dasar sebesar G kg/s. Sebagian kecil air yang
menguap diabaikan, sehingga L dan G tetap konstan di bagian menara (Stoecker

dkk, 2009). Gambar 2.16 merupakan pertukaran energi cooling tower.

dA | area Differential
Volume

G kg/ s ndara
Gambar 2.16 Pertukaran Energi Cooling Tower Counter Flow
(Sumber: Stoecker dkk, 2009)
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Air masuk pada suhu t °C dan meninggalkan suhu yang sedikit lebih
rendah t — dt. Udara masuk dengan entalpi ha kJ/kg udara kering dan keluar
dengan entalpi ha + dha. Total area permukaan basah mencangkup luas
permukaan tetesan air dan juga kepingan — kepingan logam bahan atau bahan
pengisi lainnya (Stoecker dkk, 2009). Laju kalor yang dilepas oleh air dq sama
dengan laju kalor yang diterima udara seperti pada persamaan 2.8.

dq=G dha=L (4,19 11:—; B (2.8)

Persamaan 2.9 merupakan persamaan lain untuk dq yaitu:

dq= hccpff (ghoh W o o . W e N (2.9)
Dimana:

he = Koefisien konveksi, kW/m?.K

hy = Entalpi udara jenuh pada suhu air, kJ/kg (udara kering)

h, = Entalpi udara, kJ/kg (udara kering)

Com = Kalor jenis udara lembab, kJ/kg.K

Kombinasi dari persamaan (2.8) dan (2.9) akan menghasilkan persamaan
untuk mencari besarnya kalor yang dipindahkan oleh seluruh bagian cooling

tower seperti pada persamaan 2.10 berikut:

t dt AhcdA  hcA
L|—= e ™™ ool o AN DN et SRR 2.1
ft h-h, Y0 Cpm Cpm (2.10)

Dengan tj, dan ty, adalah suhu air yang masuk dan suhu air yang keluar
dari cooling tower. Berikut merupakan Gambar 2.17 yang menjelaskan tentang

entalpi udara dan air serta suhu (Stoecker dkk, 2009).
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Gambar 2.17 Diagram Entalpi Suhu udara dan Air
(Sumber: Stoecker dkk, 2009)

Gambar 2.16 merupakan visual grafik antara suhu dan entalpi. Air masuk
ke menara pada suhu tj, dan keluar dari menara pada suhu ty, dan entalpi udara
jenuh berturut — turut adalah hi;, dan higy. Entalpi udara yang masuk sebagai haij,
dan entalpi udara yang keluar hag.

Garis jenuh pada Gambar 2.17 merupakan suhu air dan entalpi udara jenuh
pada suhu air tersebut. Akan tetapi hanya kordinat entalpi saja yang berlaku bagi
garis kerja udara. Kemiringan pada garis kerja udara yaitu 4,19 L/G dapat
diperlihatkan dengan persamaan (2.8). Cara tradisional dalam melakukan integrasi
terhadap persamaan (2.9) adalah dengan cara numeric. Ditunjukan pada

persamaan 2.11 berikut:

hy

ca 1
@—4,19 L At ), —(hi'ha)m ................................................................................... (2.11)

Dengan (h;-hy)m adalah perbedaan antara harga tengah entalpi untuk suatu

bagian kecil dari volume.

2.11 Pompa
Pompa merupakan alat yang digunakan untuk mengirim fluida cair. Jika
fluida yang dikirim bukan fluida cair belum tentu pompa dapat melakukannya.

Misalkan fluida yang dikirim fluida gas, maka pompa tidak dapat melakukan
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operasinya. Namun kendati demikian, teknologi sekarang sudah jauh berkembang
dimana mulai diperkenalkan pompa multi — fasa. Pompa tersebut dapat
memompakan fluida cair dan fluida gas. Klasifikasi pompa secara umu adalah
sebagai berikut:
a. Pompa tekanan statis (positive displacement pump)

Prinsip kerja pompa tekanan statis adalah memberikan tekanan fluida

secara periodik pada fluida yang terkurung di dalam rumah pompa

b. Pompa tekanan dinamis (rotodynamic pump)

Pompa tekanan dinamis merupakan pompa yang dapat disebut juga
dengan turbo pump. Pompa jenis ini merupakan pompa jet dan pompa sentrifugal
(Sularso dkk, 2000). Gambar 2.18 merupakan skema pompa dinamis.

Impeler

Rnt:uh volut
Gambar 2.18 Pompa
(Sumber: Sularso dkk, 2000)

2.12 Penelitian Terdahulu

Penelitian Hidayat (2014) meneliti tentang Analisis Beban Kalor
Pendingin Cooling Tower Induced Draft Counter Flow Dengan Bahan Pengisi
Bambu Wulung. Penelitian ini dilakukan dengan percobaan dengan dimensi tinggi
cooling tower sebesar 320 cm, luas 70 cm? dan penampang tabung dalam
berdiameter 60 cm. Bahan pengisi terbuat dari bambu yang dibelah dengan
dimensi lebar 4cm, tebal 1 cm, dan jarak antar bambu 0,2 cm. Penelitian ini

bertujuan untuk mengetahui kinerja cooling tower dengan variasi suhu awal 40
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°C, 50 °C, 60 °C, 70 °C, ketinggian bahan pengisi 100 cm, 150 cm, dan 200 cm.
Hasil penelitian menunjukan hasil range tertinggi 23°C pada suhu awal 70 °C.
Approach terendah 3,83 °C pada suhu 40°C. Kapasitas pendingin tertinggi 41,44
kJ/s pada suhu awal 70°C. Rasio air dan udara tertinggi 3,36 pada suhu awal 70°C.
Kehilangan penguapan tertinggi 0,0053 L/menit pada suhu awal 70°C.
Perbandingan masa liquid/gas (L/G) terbaik 1,06 kJ/kg.°C pada suhu awal 60°C.
Efektivitas tertinggi 68,08" pada suhu awal 40°C.

Penelitian Sudrajat (2015) meneliti tentang Analisis Variasi Tegangan
Listrik Kipas Cooling Tower Induced Draft CounterFlow Dengan Bahan Pengisi
Bambu Wulung. Penelitian ini dilakukan untuk mengetahui kinerja cooling tower.
Variasi tegangan listrik pada kipas menggunakan metode eksperimental. Variasi
suhu awal 40 °C, 50 °C, 60 °C, dan variasi tegangan 0, 110, 200 volt. Hasil
penelitian menunjukan hasil range tertinggi 24,13°C pada suhu awal 60 °C.
Approach terendah 3,05 °C pada suhu 40°C. Kapasitas pendingin tertinggi 14,19
kJ/s pada suhu awal 60°C. Rasio air dan udara tertinggi 2,75 pada suhu awal 40°C.
Kehilangan penguapan tertinggi 1,610 L/menit pada suhu awal 60°C.
perbandingan masa liquid/gas (L/G) terbaik 1,20 kJ/kg.°C pada suhu awal 60°C.
Efektivitas tertinggi 78,11% pada suhu awal 40°C.

Penelitian Mulyono (2010) meneliti tentang analisis beban kalor cooling
tower basah induced-draft aliran lawan arah. Penelitian ini dilakukan dengan
menggunakan termometer bola basah, termometer bola kering, anemometer, dan
pengukuran debit air di cooling tower. Hasil pengujian dengan suhu lingkungan
sebesar 27°C sampai 34°C. Menunjukan range tertinggi 6°C. Approach terendah
4,5°C pada suhu awal 37,5 °C. Efektiviats menara sebesar 31,6 % sampai dengan
57,1 % dan rata — rata 45, 1 %. Beban kalor pendingin dari 831,52 kJ/s sampai
1663,03 kJ/s dengan rata — rata 1330,4 kJ/s. Beban kalor penguapan sebesar 50,1
% sampai 65,2% dengan rata — rata sebesar 56,3 % dari beban pendinginan.
Beban penambahan panas sensibel ke udara 34,8 % sampai 47,7 % dengan rata —
rata 43,7 %. Perbandingan L/G sebesar 1,4 sampai 1,47 dengan rata — rata 1,43
(kg air/ kg udara). Berdasarkan rasio L/G cooling tower ini bersesuaian dengan

tipe cooling tower basah isian cetus (splash fill) yang memiliki rasio L/G 1,1


http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/

28

sampai 1,5. Beban kalor penguapan rata — rata masih dibawah nilai yang
dirujukan yang bernilai 60 % sampai 75 %.

Penelitian Kabir dkk (2020) membahas tentang peningkatan performa
cooling tower induced draft counter flow dengan merubah tipe bentuk bahan
pengisi yang berbeda. Penilitian ini bertujuan untuk mengetahui kinerja maksimal
menara pendingin. Variasi bentuk bahan pengisi tipe regular-shaped splash fills,
regular-shaped film fills, inverted-U shaped splash fills, film fills with ripple
plates. Hasil penelitian ini menunjukan bahan pengisi yang di modifikasi
bentuknya meningkatkan kinerja Cooling Tower Induced Draft Counter Flow.
Range tertinggi 12,5°C pada suhu awal 75,7°C. Approach terendah 3,3°C di suhu
awal 40,5°C. Kapasitas pendingin tertinggi 7 KW pada suhu awal 75,7.
Kehilangan penguapan tertinggi 0,00027 kg/s pada suhu awal 60,3°C. Efektivitas
tertinggi pada tipe bahan pengisi film fill sebesar 71,19 *pada suhu awal 40,5°C.

Penelitian Sudirman (2017) membahas tentang pengaruh variasi debit air
terhadap kinerja cooling tower induced draft counter flow. Tujuan dari penelitian
ini adalah untuk mengetahui performa dari cooling tower yang dibuat. Variasi
debit air 30 I/m, 35 I/m, 41 I/m, 46,7 I/m, 53,3 I/m, dan 64, 9 I/m. Hasil penelitian
menunjukan peningkatan temperatur range seiring dengan peningkatan variasi
debit air sebesar 2,8 °C, 3,05 °C, 3,7 °C, 4,4 °C, 4,8 °C, 5,1 °C pada suhu awal 34
°C - 35°C. Approuch mengalami penurunan seiring dengan peningkatan variasi
debit air sebesar 6,9 °C, 6,15 °C, 5,4 °C, 5,35 °C, 5,3 °C, 5,2 °C pada suhu awal 34
°C - 35°C. Efektivitas mengalami peningkatan seiring dengan peningkatan variasi
debit air sebsar 41%, 50%, 69%, 82%, 91%, 98%. Kapasitas pendingin
mengalami peningkatan seiring dengan peningkatan variasi debit air sebesar
13,022 kC/h, 14,185 kC/h, 17,208 kC/h, 20,463 kC/h, 22,324 kC/h, 23,719 kC/h.

Penelitian Fahruddin dkk (2018) membahas tentang pengaruh diameter
dan jumlah semprotan lubang nozel di cooling tower counter flow untuk
meningkatkan efektifitas pendingin. Tujuan dari penelitian ini adalah untuk
mengetahui efektivitas cooling tower. Variasi diameter nozel 1 mm, 1,5 mm, 2
mm dan variasi jJumlah lubang nozel 4, 8, 12, dan 16. Hasil penelitian menunjukan

range tertinggi 5,7°C pada suhu awal 40°C. Approach terendah 9°C pada suhu


http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/

29

awal 40°C. Efektivitas tertinggi terjadi pada diameter 1, 5 mm dengan tekanan air
0,75 kPa dan jumlah lubang 8 sebesar 38,77%.

Penelitian Novianarenti dkk (2019) membahas tentang studi eksperimental
karakteristik performa cooling tower induced draft dengan variasi bahan pengisi.
Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengetahui karakteristik performa cooling
tower. Variasi bentuk bahan pengisi yaitu straight filler (bentuk datar), zig-zag
filler (bentuk zig-zag), dan wave filler (bentuk bergelombang). Variasi lainnya
yaitu kecepatan udara masuk 2 m/s, 4 m/s, dan 6 m/s. Hasil penelitian
menunjukan efektivitas tertinggi terjadi di wave filler dengan kecepatan udara
masuk 6 m/s yang nilainya 88%. Efektivitas terendah di straight filler dengan
kecepatan udara 2 m/s yang nilanya 69%.

Penelitian Ramakrishnan dan Arumugam (2014) membahas tentang studi
eksperimental dan analisis performa cooling tower dengan bahan pengisi ceramic
menggunakan metode taguchi. Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengetahui
performa kinerja cooling tower menggunakan 3 variasi bentuk keramik. Curved
ceramic tile 20 mm, curved ceramic tile 100 mm, dan triangular ceramic tile
dengan metode taguchi, regression equation, dan eksperimental. Hasil penelitian
menunjukan efektivitas tertinggi terjadi pada bentuk curved ceramic tile 20 mm
sebesar 74,38 % dengan metode taguchi. 73,66 % dengan metode regression
equation. Metode eksperimental 74,1 %. Terendah terjadi pada bentuk triangular
ceramic tile sebesar 67,44 % dengan metode taguchi. 66,37 % dengan metode
regression equation. Metode eksperimental 66,85 %.

Penelitian Kong dkk (2018) tentang eksperimen investigasi fenomena
perpindahan panas dan massa di cooling tower counterflow menggunakan bahan
pengisi foam ceramic. Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengetahui kinerja
terbaik cooling tower. Menggunakan variasi bahan pengisi foam ceramic dan
variasi suhu awal 32 °C, 35 °C, 38 °C. Hasil penelitian menunjukan range
tertinggi 14°C pada suhu awal 38°C. Efektivitas tertinggi terjadi pada suhu awal
38 °C dengan L/G 0,56 sebesar 0,78%. Terendah di suhu awal 32 °C dengan L/G
1,65 sebesar 0,41%.
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Penelitian Bedekar dkk (1998) tentang eksperimental investigasi performa
cooling tower counter flow pengisi packed-bed mechanical cooling tower. Tujuan
penelitian ini adalah untuk mengetahui kinerja cooling tower. Menggunakan
variasi suhu awal. Hasil penelitian ini menunjukan semakin besar suhu awal maka
efektifitas cooling tower akan semakin besar. Range tertinggi 10°C pada suhu
awal 50°C. Efektivitas tertinggi di suhu 50 °C dengan L/G 0,048 sebesar 80,5 %.
efektivitas terendahnya di suhu 40 °C dengan L/G 0,085 sebesar 72,3 %.

Penelitian Handoyo (2015) tentang analisis performa cooling tower LCT
400 pada P.T. XYZ, Tambun Bekasi. Tujuan dari penelitian ini adalah untuk
mengetahui performa cooling tower LCT 400. Menggunakan variasi suhu awal air
masuk cooling tower. Hasil penelitian menunjukan range tertinggi pada suhu awal
air 39,9 °C sebesar 7,5 °C. Approach terendah di suhu awal 33,6°C sebesar 2,7 °C.
Efektivitas tertinggi di suhu awal 39,9 °C sebesar 60 %. Kapasitas pendingin
tertinggi di suhu awal 39,9 °C sebesar 2,0 m%jam °C. Kehilangan penguapan
tertinggi di suhu awal 39,9 °C sebesar 3,6 m*/jam.

Penelitian Joshi (2020) tentang eksperimental investigasi cooling tower
induced draft. Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengetahui performa
cooling tower guna meningkatkan efisiensi dengan menganalisis dan
meminimalkan kerugian yang terjadi. Hasil penelitian menunjukan range tertinggi
8,38 °C pada suhu awal 41,2°C. Approach terendah 2,86°C pada suhu awal air
41,2°C. Kapasitas pendingin tertinggi 2098,5 Kcal/sec pada suhu awal 41,2°C.
Kehilangan penguapan 11,53 m*hr pada suhu awal 41,2°C. Efektivitas tertinggi
74,55% pada suhu awal 41,2°C.

Penelitian Yulianto (2013) tentang perancangan cooling tower untuk alat
penukar kalor shell and tube kapasitas skala laboratorium. Tujuan penelitian untuk
mengetahui kinerja cooling tower. Hasil penelitian selisih range maksimum yang
dapat dicapai pada penelitian ini sebesar 6 °C pada suhu awal 40°C. Approach
yang terendah pada penelitian ini 1,05 °C dengan beban oil cooler pada suhu awal
40°C. Efektivitas tertinggi yang diperoleh 85,10%. Kapasitas pendingin yang
diperoleh 1,33 kJ/s. Kehilangan penguapan yang diperoleh sebesar 1,944 m?/s.
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Perbandingan laju aliran massa air dan udara dengan Tw;,= 33 °C dan Tw= 27
°C adalah 0,95 kJ/kg.

2.13 Hipotesis

Hipotesis awal pada pengujian cooling tower. Merubah kerapatan dan
jarak antar layer dari pengisi keramik yang divariasikan dengan kecepatan udara
dan suhu air masuk akan meningkatkan performa kinerja cooling tower counter
flow. Penambahan bahan pengisi keramik diharapkan dapat memecah,
memperluas permukaan air dan menghambat laju aliran air panas yang jatuh dari
nozzle. Perpindahan panas air dan udara menjadi semakin cepat yang akan
mempengaruhi efektivitas dan kapasitas pendinginannya juga semakin tinggi
ditambah dengan adanya udara yang dihisap oleh kipas atau fan.
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BAB 3. METODE PENELITIAN

3.1 Metode Penelitian

Metode eksperimental adalah metode yang digunakan pada penelitian ini
dengan variasi suhu awal, kecepatan udara, dan ketinggian bahan pengisi.
Penelitian dilakukan dengan melakukan pengamatan langsung untuk memperoleh
data eksperimen yang empiris. Objek penelitian yang akan diamati adalah
pengaruh suhu air awal, kecepatan udara, dan ketinggian bahan pengisi dengan 3
lapis bahan pengisi. terhadap performa kinerja cooling tower induced draft

counter flow.

3.2 Waktu dan Tempat Penelitian

Pelaksanaan penelitian ini dilakukan dengan susunan rencana atau time
line yang telah disusun. Tempat penelitian dilakukan di Laboratorium Konversi
Energi Jurusan Teknik Mesin Fakultas Teknik Universitas Jember pada bulan
September 2020 sampai dengan Juni 2021. Tabel 3.1 berikut merupakan time line

penelitian.

Tabel 3.1 Time Line Penelitian
Minggu Ke -

| ) September ~ Oktober November  Desember 2020-
No Kegiatan

2020 2020 2020 Juni 2021
i 1234 1234 1234 1234

1 | Studi Literatur
2 Pembuatan

Alat
3 | Pengambilan

Data
4 Pengolahan

Data
5 Laporan

32
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3.3 Alat dan Bahan
Alat dan bahan yang digunakan untuk menunjang proses penelitian
meliputi:
3.3.1 Alat dan Instrumen Penelitian
a) Satu unit cooling tower induced draft counter flow dengan diameter 45 cm
b) Thermocopel Extech Instruments 4 Channel Tipe J, K, E, T, R, S ( Tipe K)
c) Stopwatch Any Time XL-019
d) Flowmeter Nankai SNI 2547:2008
e) Voltage Regulator
f) Anemometer Extech CFM/CMM Anemometer/Termometer AN200
g) Pompa air, dengan spesifikasi yang dapat dilihat pada Tabel 3.2 berikut
ini:
Tabel 3.2 Spesifikasi Pompa Air

Merk Shimizu
Daya Pompa 125 Watt B
Hs 9 meter
H 20-10 meter
Kapasitas N\ 7 4 10-18 liter/menit ] B

h) Fan diameter 35 cm

i) Motor Listrik 1 phasa, dengan spesifikasi yang dapat dilihat pada tabel 3.3

berikut ini:
Tabel 3.3 Spesifikasi Motor Listrik
Merk HAPPY YYG-70
Daya 70 Watt
Volt 220 V
Frequensi 50 Hz
Arus 0,72 A

J) Sakelar kabel
k) Pipa
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Kompor LPG

m) Heater Coil

n) Bak penampung

0) Nozzle
3.3.2 Bahan Penelitian

Bahan Penelitian yang digunakan pada penelitian ini adalah sebagai

berikut:

a)

b)

Tile keramik sebagai bahan pengisi cooling tower. Bahan yang digunakan
untuk menempel keramik pada besi adalah silicone sealent atau lem kaca

Air yang dipanaskan menggunakan heater sebagai fluida kerja

3.4 Spesifikasi Cooling Tower

a)

b)

d)

Spesifikasi cooling tower adalah sebagai berikut:

Kerangka dibuat dari besi hollow dengan ketebalan besi 1,2 mm dan
ketinggian keseluruhan 2, 5 m

Diameter cooling tower induced draft counter flow 45 cm

Bak penampung (basin) berdiameter sebesar 47 cm dan tinggi 50 cm
Bahan pengisi menggunakan material Tile keramik sebanyak 3 lapis
(layer), rangkaian bahan pengisi dengan jari-jari 2,3 cm disusun dengan
jarak susunan antar bahan pengisi keramik 1,5 cm dan tinggi pengisi 0,8
cm. Jarak antar lapis (layer) bahan pengisi adalah 10 cm, 15 cm. 20 cm.
Jarak tersebut di ukur dari awal bagian bawah rumah menara dengan
bahan pengisi dan juga antar bahan pengisi. Gambar 3.1 merupakan

bentuk pengisi tile keramik
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Gambar 3.1 Pengisi Tile Keramik

3.5 Prosedur Penelitian

Adapun prosedur penelitian pada penelitian ini adalah sebagai berikut:
3.5.1 Persiapan Alat Pengujian

Alat uji disiapkan dengan merangkai ulang instalasi perpipaan sesuai
kebutuhan. Pengujian menggunakan cooling tower induced draft counter flow
dengan bahan pengisi keramik semicircular arc dan pemanas air (heater)
3.5.2 Pemeriksaan Alat Pengujian

Memeriksa semua alat pengujian untuk mengetahui kondisi alat,
mengetahui kelengkapan alat uji cooling tower induced draft counter flow dan tes
sirkulasi air.
3.5.3 Tahapan Pengambila Data

Pengambilan data dilakukan dengan cara mengukur dan mencatat semua
variabel saat melakukan pengujian. Tahan-tahap dalam melakukan pengujian
adalah sebagai berikut:

a) Merangkai komponen-komponen cooling tower. Bahan pengisi keramik
semicircular arc dipasang dibawah fan sesuai dengan variasi tinggi yang

ditentukan.
T, : Suhu air masuk cooling tower
T, : Suhu air keluar cooling tower

Tab : Suhu bola kering cooling tower
Twpr : Suhu bola basah masuk cooling tower
Twbz : Suhu bola basah keluar cooling tower
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b) Panaskan air dalam heater dengan variasi suhu yang ditentukan lalu
hidupkan fan sesaui kecepatan udara yang di variasikan.

¢) Hubungkan motor penggerak pompa pada cooling tower.

d) Selanjutnya, jalankan alat uji sampai sistem dan aliran air berjalan dengan
baik pada cooling tower.

e) Catat suhu yang ditunjukan oleh pengkur dengan variasi cooling tower
yang sudah ditentukan.

f) Pengumpulan data dan Pengolahan data

3.5.4 Rangkaian Cooling Tower Induced Draft Counter Flow

Adapun gambar rangkain cooling tower seperti ditunjukan pada gambar 3.2

45
n

=
E
8

Gambar 3.2 Rangkaian Cooling Tower Induced Draft Counter Flow

3.5.5 Skema Aliran Air pada Cooling Tower Induced Draft Counter Flow

Air dipanaskan dengan kompor gas dan heater coil dengan variasi suhu 50°C,
60 °C, 70 °C. Setelah proses pemanasan selesai, air panas dengan variasi suhu
tersebut di pompa menuju bagian atas cooling tower dan keluar dengan di
semprotkan oleh sprinkle nozzle. Secara bersamaan fan berputar untuk menghisap
udara. Air yang di semprotkan oleh nozzle akan turun karena adanya gaya

gravitasi kemudian mengenai bahan pengisi sehingga luas permukaan air akan
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berubah. Perubahan luas permukaan air tersebut akan mempengaruhi perpindahan
panas konveksi. Air akan turun ke bawah ditampung oleh bak penampung, lalu
dipanaskan kembali. Begitu seterusnya sampai pengambilan data selesai. Gambar

3.3 merupakan skema cooling tower.

— — —
Twb,(°C) & Vigan(m/s)——————0 ! I
= =
Nozel—

%b I
Fan/Kipas—| [}
" /l

Bahan Pengis 1
|

SN
Thermokopel T2 dan T3 < |_Thermokopel T4 l ] Vai(L/s)
e Flowmeter
| 1y |
1]
Heater Coil

TI(C

|
Thermokopel T1 P % (0= 1 Twb,(°C)
) (Ta+Tb+Tc)/3 = T2(°C U

Heater C‘oil/;/e l k"‘
= ﬁ)mpa Air
@\Kompor LPG

Gambar 3.3 Skema Cooling Tower

3.5.6 Variabel
Variabel adalah variasi atau segala sesuatu yang berbentuk apa saja yang
ditetapkan oleh peneliti untuk dipelajari sehingga diperoleh data informasi tentang
hal yang diinginkan dan dibutuhkan, kemudia ditarik kesimpulan.
1. Variabel Bebas
Variabel bebas adalah variasi bebas yang mempengaruhi atau yang
menyebabkan terjadinya perubahan. Variabel bebas adalah faktor-faktor yang
dipilih dan ditentukan oleh peneliti. Variabel bebas penelitian ini adalah suhu
awal, kecepatan udara, dan jarak antara bahan pengisi dengan bahan pengisi dan
tanpa bahan pengisi. Tabel 3.4 merupakan variabel bebas.
Tabel 3.4 Variabel Bebas
No Faktor Levell Level2 Level3
1 Suhu Awal (T,) 50°C 60°C 70°C
A B C
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2 Kecepatan Tanpa 4 m/s 6 m/s 8 m/s
Udara Bahan

Pengisi

Dengan 4 m/s 6 m/s 8 m/s
Bahan

Pengisi

2. Variabel Terikat
Variabel terikat adalah variabel yang nantinya digunakan sebagai data
perhitungan, atau secara definisi variabel yang bergantung pada variabel
bebasnya. Variabel terikat adalah faktor-faktor yang diamati dan diukur oleh
peneliti untuk menentukan pengaruh dari variabel bebas. Tabel 3.5 merupakan
variabel terikat.
Tabel 3.5 Variabel Terikat

No ~ Variabel Terikat Satuan
1 Suhu air masuk (T4) °Cc
2 Suhu air keluar (T>) HC
3 Suhu bola basah (Tuws) 5C
4 Suhu bola kering (Tgp) °Cc

3.6 Analisis Kinerja Cooling Tower Induced Draft Counter Flow
Analisis performa kinerja cooling tower adalah sebagai berikut:
1. Range
Range (°C) = [Suhu masuk (°C) — Suhu keluar (°C)]
2. Approach
Approach CT (°C) = [Suhu keluar (°C) — Suhu bola basah (°C)]
3. Efektivitas
Efektivitas (%) = 100 x Range / (Suhu masuk — suhu bola basah)
4. Kapasitas pendinginan
q=mC,AT

Dimana;:
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q = Kapasitas pendinginan (kJ/s)

m = Debit air (kg/s)

Co = Kalor jenis air (kJ kg. K)

AT = Perbedaan suhu air masuk dan suhu air keluar (K)
5. L/G (Ligiuid/Gas)

L/G = hai—haz

(Tmasuk—Tkeluar)*Cp air

6. Kehilangan penguapan
Kehilangan penguapan (m?/jam°C )=0,00085x1,8xlaju sirkulasi( m®/jam )x(T,-T5)
Dimana:
T,-T, = Perbedaan suhu masuk dan suhu keluar (°C)

7. Rasio air dan udara

debit air spesifik (kg/m?s)
debit udara spesifik(kg/m?2s)

Rasio air-udara=

3.7 Pengambilan Data
Pengambilan data dilakukan pada saat melakukan pengujian. Pengujian
dilakukan dengan cara memvariasikan suhu masuk (T), ketinggian bahan pengisi,
dan kecepatan putar fan. Tabel 3.6 merupakan contoh format pengambilan data:
Tabel 3.6 Contoh Format Pengambilan Data
No Waktu T1(°C) T2(°C) Twbl Twb2 Tdb

0

30

60

90
120
150
180
210
240

© 00 ~N o O B~ W N -
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3.8 Diagram Alir
Diagram alir proses dan alur penelitian yang ditunjukan pada gambar 3.4
berikut:

Co D

Observasi, Studi Literatur dan Perumusan Masalah

v

Perangkaian dan Perancangan Alat

v

Uji Kelayakan dan Kebocoran

v

Suhu awal 50 °C, 60 °C, 70°C
Kecepatan udara 4 m/s, 6 m/s, 8 m/s
Jarak antar bahan pengisi 10 cm, 15

cm, 20 cm

v

Pengambilan Data Penelitian

!

Analisis Data Penelitian

v

Pembuatan Laporan

v
C Selesai )

Gambar 3.4 Diagram Alir Penelitian
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BAB 4. HASIL DAN PEMBAHASAN
4.1 Hasil
Adapaun hasil pengujian yang dilakukan pada penelitian ini adalah sebagai

berikut pada tabel 4.1:

Tabel 4.1 Hasil Pengujian

Kecepatan
Jarak
Udara
Antar Twb | Twb Qudar \
Keluar T1 T2 Tdb Qair
Bahan > . o | o 1 2 ) a m¥s)
oolin \ © X m-/s
Pengisi X (°C) | (°C) (m*/s)
Tower
(cm)
(m/s)
50 | 32400 | 27 29 | 31 0.64 | 0.000071
4 60 | 36.004 | 28 30 | 32 0.64 | 0.000071
70 | 40.704 | 27 2880 0.64 | 0.000071
0
50 | 32.056 | 27 28 | 31 0.95 | 0.000071
(tanpa
o 6 60 | 34.426 | 26 28 | 29 0.95 | 0.000071
pengisi
) 70 | 38.189 | 27 28 | 29 0.95 | 0.000071
50 |32.104 | 27 28 | 30 1.27 | 0.000071
8 60 | 31915 | 25 28 | 31 1.27 | 0.000071
70 | 37.193 | 27 29 | 32 1.27 | 0.000071
50 |31.226 | 26 29 | 30 0.64 | 0.000071
4 60 | 28,578 | 21 26 Bl 0.64 | 0.000071
70 | 35.863 | 27 29 | 32 0.64 | 0.000071
10 50 |30.207 | 25 27 | 31 0.95 | 0.000071
6 60 | 28.400 | 20 23 | 31 0.95 | 0.000071
70 | 32578 | 22 24 | 32 0.95 | 0.000071
8 50 |30.030 | 25 27 | 30 1.27 | 0.000071

41
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60 | 32122 | 26 28 | 31 1.27 | 0.000071
70 | 31.248 | 22 25 | 32 1.27 | 0.000071
50 | 34515 | 27 28 | 32 0.64 | 0.000071
60 | 37415 | 27 28 | 32 0.64 | 0.000071
70 | 30.641 | 20 22 | 32 0.64 | 0.000071
50 | 34.737 | 27 28 | 31 0.95 | 0.000071
15 60 | 36.563 | 27 28 | 33 0.95 | 0.000071
70 | 36.633 | 26 28 | 35 0.95 | 0.000071
50 | 33.667 | 27 28 | 31 1.27 | 0.000071
60 | 35.526 | 27 30 | 33 1.27 | 0.000071
70 | 36.993 | 27 30 | 34 1.27 | 0.000071
50 | 31574 | 25 27 | 31 0.64 | 0.000071
60 | 35581 | 27 28 | 34 | 0.64 | 0.000071
70 {1 35:911 = 27 28 | 35 0.64 | 0.000071
50 QA31222| 25 27 | 31 0.95 | 0.000071
20 60 | 35.807 | 28 29 | 32 0.95 | 0.000071
70 | 34.248 | 25 27 | 34 | 0.95 | 0.000071
50 |30.137 | 25 27 | 31 1.27 | 0.000071
60 | 33.633 | 27 30 | 33 1.27 | 0.000071
70 | 33.267 | 26 30 | 34 1.27 | 0.000071

4.2 Pembahasan

pengujian diolah dengan melakukan perhitungan-perhitungan

sehingga didapatkan hasil perhitungan range, approach, kehilangan penguapan,

L/G, kapasitas pendingin, rasio air dan udara, dan efektivitas. Adapaun hasil

perhitungan tersebut:

4.2.1 Range Temperatur

Range temperatur adalah perbedaan antara suhu air masuk dan suhu keluar

cooling tower. Semakin tinggi range (cooling tower) berarti semakin tinggi
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cooling tower dalam menurunkan suhu secara efektif. Adapun data range pada
penelitan ini adalah sebagai berikut pada tabel 4.2:

Tabel 4.2 Range

Range (°C)

kecepatan (m/s)

Jarak antar 4m/s 6 m/s 8 m/s
bahan pengisi Suhu Awal Suhu Awal Suhu Awal
(cm) 50 60 70 50 60 70 50 60 70

(O @ °C °C °C M °C N °C

0 (tanpa 176 | 24.0 | 29.3 | 179 | 255 | 31.8 | 17.9 | 28.0 | 32.8
pengisi) 0 0 0 4 I/ 1 0 9 1

18.7 | 314 | 341 | 19.7 | 316 | 374 | 199 | 27.8 | 38.7

10
7 2 4 9 0 2 7 8 5
15 154 | 225 | 393 | 152 | 234 | 333 | 16.3 | 244 | 33.0
9 9 6 6 4 7 3 7 1
T 184 | 24.4 | 34.0 | 18.7 | 24.1 | 35.7 | 19.8 | 26.3 | 36.7
3 2 9 8 9 5 6 7 3
Range pada 4 m/s
40.00
39.36
32.50 ,/ ﬁ}é 34.09
o e | e R ¥
: 25.00 ~ 24.42
§° #2400 A
% 17550 +—17-60 ‘18-1\< H’
10.00
0 5 10 15 20

Jarak Antar Layer Pengisi (cm)
——50°C 60°C —4&—70°C

Gambar 4.1 Range 4 m/s
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Range pada kecepatan udara keluar cooling tower 4 m/s suhu 50°C jarak O
atau tanpa bahan pengisi terhadap jarak 10 mengalami kenaikan 6,67%, jarak O
terhadap 15 mengalami penurunan 12,02%, jarak O terhadap 20 mengalami
kenaikan 4,69%, jarak 10 terhadap 15 mengalami penurunan 17,52%, jarak 10
terhadap 20 mengalami penurunan 1,85%, jarak 15 terhadap 20 mengalami
kenaikan 18,99%. Pada suhu 60°C jarak 0 terhadap jarak 10 mengalami kenaikan
30,95%, jarak O terhadap 15 mengalami penurunan 5,88%, jarak O terhadap 20
mengalami kenaikan 1,76%, jarak 10 terhadap 15 mengalami penurunan 28,12%,
jarak 10 terhadap 20 mengalami penurunan 22,29%, jarak 15 terhadap 20
mengalami kenaikan 8,12%. Pada suhu 70°C jarak O terhadap jarak 10 mengalami
kenaikan 16,52%, jarak O terhadap 15 mengalami kenaikan 34,35%, jarak O
terhadap 20 mengalami kenaikan 16,36%, jarak 10 terhadap 15 mengalami
kenaikan 15,30%, jarak 10 terhadap 20 mengalami penurunan 0,14%, jarak 15
terhadap 20 mengalami penurunan 13,39%. Grafik tersebut menampilkan data
yang fluktuatif, dikarenakan parameter yang digunakan sedikit yaitu jarak 10,15,
dan 20, sehingga kurang menjelaskan perbedaan yang akurat. Peneliti melengkapi
kekurangan tersebut dengan membandingkan beberapa penelitian sebelumnya
dengan jarak yang berbeda dari peneliti. Faktor human eror pada saat
pengambilan data mempengaruhi nilai, pada saat pengukuran suhu wet bulb dan
dry bulb hanya 1 titik pengukuran dan juga alat ukur yang digunakan untuk
mengukur suhu tersebut menggunakan termometer raksa yang dibalut dengan kain
kasa basah sehingga nilai suhu yang didapat kurang akurat. Faktor lainnya yang
mempengaruhi pada saat pengambilan data adalah endapan yang mempengaruhi
keluarnya air dari noozle, sehingga harus selalu diperhatikan jika aliran air yang
keluar dari noozle berkurang. Suhu air T; yang diambil adalah suhu air yang tidak
murni 70°C. Peneliti melebihkan suhu T; tersebut supaya suhu yang kelaur pada
noozle tidak kurang dari 70°C. Begitu juga dengan suhu 50°C dan 60°C.

Range tertinggi pada kecepatan 4 m/s dengan bahan pengisi keramik
sebesar 39,36°C pada variasi suhu 70°C dan jarak 15, dan tanpa bahan pengisi
tertinggi 29,30°C pada variasi suhu 70°C. Range terendah dengan bahan pengisi
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sebesar 15,49°C pada variasi suhu 50°C dan jarak 15, dan tanpa bahan pengisi
terendah 17,60°C pada variasi suhu 50°C.

Semakin kecil jarak antar layer maka semakin kecil suhu keluar T, karena
semakin kecil air yang terpecah maka akan semakin cepat perpindahan panas dari
air ke udara. Pengaruh luas butiran air pada saat perpindahan panas konveksi dari
air ke udara mempengaruhi cepatnya perpindahan panas konveksi dari air ke
udara. Sedangkan semakin besar jarak antar layer air yang terpecah pada layer
pertama akan menyatu kembali sebelum jatuh pada layer kedua dan ketiga, yang
menyebabkan perpindahan panas air ke udara menjadi tidak maksimal karena
ukuran butiran air yang tetap besar dan sama seperti tanpa bahan pengisi.
Penelitian Sudrajat (2015) pada jarak antar layer 20 cm range tertinggi yang
diperoleh sebesar 24,13°C. Penelitian Saputra (2020) pada jarak antar layer 25 cm
range tertinggi 29,99°C. Penelitian Ahmed (2017) pada jarak antar layer 30 cm
range tertinggi yang diperoleh sebesar 10°C. Lalu penelitian peneliti di kecepatan
4 m/s didapatkan pada jarak antar layer 15 cm range tertingginya sebesar
39,36°C. Dari penelitian tersebut didapatkan bahwa nilai range secara berurutan
dari yang tertinggi di jarak 15 cm, 25 cm, 20 cm, 30 cm. Semakin besar jarak
antar layer maka nilai range nya mendekati tanpa filler, karena sudah tidak ada
pengaruh jika jarak antar layer terlalu jauh.

Semakin tinggi suhu awal maka akan semakin besar nilai range.
Peningkatan ini disebabkan pada suhu yang semakin tinggi maka air akan lebih
mudah menguap, sehingga perpindahan panas antara air dan udara menjadi
semakin cepat. Grafik range pada penelitian ini sesuai seperti pada penelitian-
penelitian sebelumnya. Penelitian Hidayat (2014) mendapatkan range tertinggi di
suhu awal 70°C sebesar 23°C. Penelitian Mulyono (2010) mendapatkan range
tertinggi di suhu awal 41°C sebesar 6°C. Sudirman (2017) mendapatkan range
tertinggi di suhu awal 35°C sebesar 5,1°C. Dari ketiga penelitian sebelumnya
tersebut didapatkan bahwa nilai range secara berurutan dari yang tertinggi di suhu
awal 70°C, 41°C, 35°C.

Kecepatan udara keluar cooling tower dipengaruhi oleh kecepatan kipas,

semakin tinggi kecepatan udara keluar cooling tower maka nilai range akan
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semakin besar dengan nilai suhu awal yang sama. Peningkatan ini disebabkan
pada kecepatan udara yang tinggi maka akan semakin mudah air menguap ke
udara, dengan demikian maka semakin cepat suhu yang hilang dari air ke udara.
Penelitian Hidayat (2014) mendapatkan range tertinggi di kecepatan udara keluar
cooling tower 2,25 m/s pada suhu awal 70°C sebesar 23°C. Penelitian Saputra
(2020) mendapatkan range tertinggi di kecepatan udara keluar cooling tower 4,8
m/s pada suhu awal 70°C sebesar 29,99°C. Penelitian Sudrajat (2015)
mendapatkan range tertinggi di kecepatan udara keluar cooling tower 7,78 m/s
pada suhu awal 70°C sebesar 24,13°C. Dari ketiga penelitian sebelumnya tersebut
didapatkan bahwa nilai range secara berurutan dari yang tertinggi di kecepatan

udara keluar cooling tower 7,78 m/s, 4,8 m/s, 2,25 m/s.

Range pada 6 m/s)

40.00

32.50

Y oo T7 h DIV e 24.19.
2”25 Y 2344
& . 79 18.78
17.50 74— w e -
76
10.00 x|
0 5 10 15 20

Jarak Antar Layer Pengisi (cm)
——50°C 60°C —&—70°C

Gambar 4.2 Range 6 m/s

Range pada kecepatan udara keluar cooling tower 6 m/s suhu 50°C jarak O
atau tanpa bahan pengisi terhadap jarak 10 mengalami kenaikan 10,30%, jarak O
terhadap 15 mengalami penurunan 14.94%, jarak O terhadap 20 mengalami
kenaikan 4,64%, jarak 10 terhadap 15 mengalami penurunan 22,89%, jarak 10
terhadap 20 mengalami penurunan 5,13%, jarak 15 terhadap 20 mengalami

kenaikan 23,03%. Pada suhu 60°C jarak 0 terhadap jarak 10 mengalami kenaikan


http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/

47

23,56%, jarak O terhadap 15 mengalami penurunan 8,36%, jarak O terhadap 20
mengalami penurunan 5,40%, jarak 10 terhadap 15 mengalami penurunan
25,83%, jarak 10 terhadap 20 mengalami penurunan 23,44%, jarak 15 terhadap 20
mengalami kenaikan 3,22%. Pada suhu 70°C jarak O terhadap jarak 10 mengalami
kenaikan 17,64%, jarak O terhadap 15 mengalami kenaikan 4,89%, jarak O
terhadap 20 mengalami kenaikan 12,39%, jarak 10 terhadap 15 mengalami
penurunan 10,84%, jarak 10 terhadap 20 mengalami penurunan 4,46%, jarak 15
terhadap 20 mengalami kenaikan 7,15%. Grafik tersebut menampilkan data yang
fluktuatif, dikarenakan parameter yang digunakan sedikit yaitu jarak 10,15, dan
20, sehingga kurang menjelaskan perbedaan yang akurat. Peneliti melengkapi
kekurangan tersebut dengan membandingkan beberapa penelitian sebelumnya
dengan jarak yang berbeda dari peneliti.

Range tertinggi pada kecepatan 6 m/s dengan bahan pengisi keramik
sebesar 37,42°C pada variasi suhu 70°C dan jarak 10, dan tanpa bahan pengisi
tertinggi 31,81°C pada variasi suhu 70°C. Range terendah dengan bahan pengisi
sebesar 15,26°C pada variasi suhu 50°C dan jarak 15, dan tanpa bahan pengisi
terendah 17,94°C pada variasi suhu 50°C.

Semakin kecil jarak antar layer maka semakin kecil suhu keluar T, karena
semakin kecil air yang terpecah maka akan semakin cepat perpindahan panas dari
air ke udara. Pengaruh luas butiran air pada saat perpindahan panas konveksi dari
air ke udara mempengaruhi cepatnya perpindahan panas konveksi dari air ke
udara. Sedangkan semakin besar jarak antar layer air yang terpecah pada layer
pertama akan menyatu kembali sebelum jatuh pada layer kedua dan ketiga, yang
menyebabkan perpindahan panas air ke udara menjadi tidak maksimal karena
ukuran butiran air yang tetap besar dan sama seperti tanpa bahan pengisi.
Penelitian Sudrajat (2015) pada jarak antar layer 20 cm range tertinggi yang
diperoleh sebesar 24,13°C. Penelitian Saputra (2020) pada jarak antar layer 25 cm
range tertinggi 29,99°C. Penelitian Ahmed (2017) pada jarak antar layer 30 cm
range tertinggi yang diperoleh sebesar 10°C. Dari ketiga penelitian sebelumnya
tersebut didapatkan bahwa nilai range secara berurutan dari yang tertinggi di jarak

10cm, 25cm, 20 cm, 30cm. Semakin besar jarak antar layer maka nilai range nya
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mendekati tanpa filler, karena sudah tidak ada pengaruh jika jarak antar layer
terlalu jauh.

Semakin tinggi suhu awal maka akan semakin besar nilai range.
Peningkatan ini disebabkan pada suhu yang semakin tinggi maka air akan lebih
mudah menguap, sehingga perpindahan panas antara air dan udara menjadi
semakin cepat. Grafik range pada penelitian ini sesuai seperti pada penelitian-
penelitian sebelumnya. Penelitian Hidayat (2014) mendapatkan range tertinggi di
suhu awal 70°C sebesar 23°C. Penelitian Mulyono (2010) mendapatkan range
tertinggi di suhu awal 41°C sebesar 6°C. Sudirman (2017) mendapatkan range
tertinggi di suhu awal 35°C sebesar 5,1°C. Dari ketiga penelitian sebelumnya
tersebut didapatkan bahwa nilai range secara berurutan dari yang tertinggi di suhu
awal 70°C, 41°C, 35°C.

Kecepatan udara keluar cooling tower dipengaruhi oleh kecepatan kipas,
semakin tinggi kecepatan udara keluar cooling tower maka nilai range akan
semakin besar dengan nilai suhu awal yang sama. Peningkatan ini disebabkan
pada kecepatan udara yang tinggi maka akan semakin mudah air menguap ke
udara, dengan demikian maka semakin cepat suhu yang hilang dari air ke udara.
Penelitian Hidayat (2014) mendapatkan range tertinggi di kecepatan udara keluar
cooling tower 2,25 m/s pada suhu awal 70°C sebesar 23°C. Penelitian Saputra
(2020) mendapatkan range tertinggi di kecepatan udara keluar cooling tower 4,8
m/s pada suhu awal 70°C sebesar 29,99°C. Penelitian Sudrajat (2015)
mendapatkan range tertinggi di kecepatan udara keluar cooling tower 7,78 m/s
pada suhu awal 70°C sebesar 24,13°C. Dari ketiga penelitian sebelumnya tersebut
didapatkan bahwa nilai range secara berurutan dari yang tertinggi di kecepatan

udara keluar cooling tower 7,78 m/s, 4,8 m/s, 2,25 m/s.
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Range pada 8 m/s
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Gambar 4.3 Range 8 m/s

Range pada kecepatan udara keluar cooling tower 8 m/s suhu 50°C jarak 0
atau tanpa bahan pengisi terhadap jarak 10 mengalami kenaikan 11,59%, jarak 0
terhadap 15 mengalami penurunan 8,73%, jarak O terhadap 20 mengalami
kenaikan 10,99%, jarak 10 terhadap 15 mengalami penurunan 18,21%, jarak 10
terhadap 20 mengalami penurunan 0,54%, jarak 15 terhadap 20 mengalami
kenaikan 21,61%. Pada suhu 60°C jarak O terhadap jarak 10 mengalami
penurunan 0,74%, jarak O terhadap 15 mengalami penurunan 12,86%, jarak O
terhadap 20 mengalami penurunan 6,12%, jarak 10 terhadap 15 mengalami
penurunan 12,21%, jarak 10 terhadap 20 mengalami penurunan 5,42%, jarak 15
terhadap 20 mengalami kenaikan 7,73%. Pada suhu 70°C jarak O terhadap jarak 10
mengalami kenaikan 18,12%, jarak O terhadap 15 mengalami kenaikan 0,61%,
jarak 0 terhadap 20 mengalami kenaikan 11,97%, jarak 10 terhadap 15 mengalami
penurunan 14,82%, jarak 10 terhadap 20 mengalami penurunan 5,21%, jarak 15
terhadap 20 mengalami kenaikan 11,29%. Grafik tersebut menampilkan data yang
fluktuatif, dikarenakan parameter yang digunakan sedikit yaitu jarak 10,15, dan
20, sehingga kurang menjelaskan perbedaan yang akurat. Peneliti melengkapi
kekurangan tersebut dengan membandingkan beberapa penelitian sebelumnya

dengan jarak yang berbeda dari peneliti.
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Range tertinggi pada kecepatan 8 m/s dengan bahan pengisi keramik
sebesar 38,75°C pada variasi suhu 70°C dan jarak 10, dan tanpa bahan pengisi
tertinggi 32,81°C pada variasi suhu 70°C. Range terendah dengan bahan pengisi
sebesar 16,33°C pada variasi suhu 50°C dan jarak 15, dan tanpa bahan pengisi
terendah 17,90°C pada variasi suhu 50°C.

Semakin kecil jarak antar layer maka semakin kecil suhu keluar T, karena
semakin kecil air yang terpecah maka akan semakin cepat perpindahan panas dari
air ke udara. Pengaruh luas butiran air pada saat perpindahan panas konveksi dari
air ke udara mempengaruhi cepatnya perpindahan panas konveksi dari air ke
udara. Sedangkan semakin besar jarak antar layer air yang terpecah pada layer
pertama akan menyatu kembali sebelum jatuh pada layer kedua dan ketiga, yang
menyebabkan perpindahan panas air ke udara menjadi tidak maksimal karena
ukuran butiran air yang tetap besar dan sama seperti tanpa bahan pengisi.
Penelitian Sudrajat (2015) pada jarak antar layer 20 cm range tertinggi yang
diperoleh sebesar 24,13°C. Penelitian Saputra (2020) pada jarak antar layer 25 cm
range tertinggi 29,99°C. Penelitian Ahmed (2017) pada jarak antar layer 30 cm
range tertinggi yang diperoleh sebesar 10°C. Dari ketiga penelitian sebelumnya
tersebut didapatkan bahwa nilai range secara berurutan dari yang tertinggi di jarak
10cm, 25cm, 20 cm, 30cm. Semakin besar jarak antar layer maka nilai range nya
mendekati tanpa filler, karena sudah tidak ada pengaruh jika jarak antar layer
terlalu jauh.

Semakin tinggi suhu awal maka akan semakin besar nilai range.
Peningkatan ini disebabkan pada suhu yang semakin tinggi maka air akan lebih
mudah menguap, sehingga perpindahan panas antara air dan udara menjadi
semakin cepat. Grafik range pada penelitian ini sesuai seperti pada penelitian-
penelitian sebelumnya. Penelitian Hidayat (2014) mendapatkan range tertinggi di
suhu awal 70°C sebesar 23°C. Penelitian Mulyono (2010) mendapatkan range
tertinggi di suhu awal 41°C sebesar 6°C. Sudirman (2017) mendapatkan range
tertinggi di suhu awal 35°C sebesar 5,1°C. Dari ketiga penelitian sebelumnya
tersebut didapatkan bahwa nilai range secara berurutan dari yang tertinggi di suhu
awal 70°C, 41°C, 35°C.
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Kecepatan udara keluar cooling tower dipengaruhi oleh kecepatan kipas,
semakin tinggi kecepatan udara keluar cooling tower maka nilai range akan
semakin besar dengan nilai suhu awal yang sama. Peningkatan ini disebabkan
pada kecepatan udara yang tinggi maka akan semakin mudah air menguap ke
udara, dengan demikian maka semakin cepat suhu yang hilang dari air ke udara.
Penelitian Hidayat (2014) mendapatkan range tertinggi di kecepatan udara keluar
cooling tower 2,25 m/s pada suhu awal 70°C sebesar 23°C. Penelitian Saputra
(2020) mendapatkan range tertinggi di kecepatan udara keluar cooling tower 4,8
m/s pada suhu awal 70°C sebesar 29,99°C. Penelitian Sudrajat (2015)
mendapatkan range tertinggi di kecepatan udara keluar cooling tower 7,78 m/s
pada suhu awal 70°C sebesar 24,13°C. Dari ketiga penelitian sebelumnya tersebut
didapatkan bahwa nilai range secara berurutan dari yang tertinggi di kecepatan
udara keluar cooling tower 7,78 m/s, 4,8 m/s, 2,25 m/s.

Dari kecepatan 4 m/s, 6 m/s, dan 8 m/s semakin tinggi suhu maka semakin
besar nilai range, kecepatan udara keluar yang semakin tinggi maka akan semakin
besar nilai range dengan suhu awal yang sama, dan semakin kecil jarak antar
layer bahan pengisi cooling tower menjadikan udara yang berkontak dengan air
semakin banyak sehingga menjadikan perpindahan panas air ke udara menjadi
semakin banyak karena ukuran butiran air terpecah menjadikan luas permukaan
butiran air menjadi lebih kecil. Semakin kecil jarak antar layer maka semakin
kecil suhu keluar air (T,) maka semakin tinggi cooling tower dapat menurunkan

suhu secara efektif.

4.2.2 Approach Temperatur

Approach temperatur adalah perbedaan antara suhu air dingin keluar dan
suhu bola basah pada cooling tower. Semakin rendah nilai approach maka kinerja
cooling tower akan semakin baik. Adapun data approach pada penelitian ini

adalah sebagai berikut:

Tabel 4.3 Approach

Approach (°C)
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kecepatan (m/s)
Jarak antar 4m/s 6 m/s 8 m/s
bahan pengisi Suhu Awal Suhu Awal Suhu Awal
(cm) 50 60 70 50 60 70 50 60 70
°C °C °C °C °C °C °C °C °C
0 (tanpa 13.7 11.1 10.1
o 8.00 5.06 | 8.43 510 | 6.91
pengisi) 5.40 0 9 9
10.5
10 7.58 | 8.86 | 5.21 | 8.40 503 | 6.12 | 9.25
5.23 8
10.4 | 10.6 10.6
15 7.74 | 9.56 6.67 | 853 | 9.99
7.51 1 4 3
20 6.57 | 858 | 891 | 6.22 | 7.81 | 9.25 | 5.14 | 6.63 | 7.27
Approach pada 4 m/s
15.00
413.70
G 12.50 e
< N 10,64
€ 10,00 NN 1
S \T’B/ 1041 -
= .86
F g 808 <58 8.58
. . r \'1
0 7.51 6.57’
5.00
0 5 10 15 20
Jarak Antar Layer Pengisi (cm)
——50°C 60°C —&—70°C
Gambar 4.4 Approach 4 m/s

Approach pada kecepatan udara keluar cooling tower 4 m/s suhu 50°C

jarak 0 atau tanpa bahan pengisi terhadap jarak 10 mengalami penurunan 3,22%,

jarak 0 terhadap 15 mengalami kenaikan 39,16%, jarak O terhadap 20 mengalami
kenaikan 21,74%, jarak 10 terhadap 15 mengalami kenaikan 43,80%, jarak 10

terhadap 20 mengalami kenaikan 25,80%, jarak 15 terhadap 20 mengalami
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penurunan 12,52%. Pada suhu 60°C jarak O terhadap jarak 10 mengalami
penurunan 5,32%, jarak O terhadap 15 mengalami kenaikan 30,12%, jarak O
terhadap 20 mengalami kenaikan 7,22%, jarak 10 terhadap 15 mengalami
kenaikan 37,44%, jarak 10 terhadap 20 mengalami kenaikan 13,25%, jarak 15
terhadap 20 mengalami penurunan 17,60%. Pada suhu 70°C jarak O terhadap jarak
10 mengalami penurunan 35,32%, jarak O terhadap 15 mengalami penurunan
22,35%, jarak O terhadap 20 mengalami penurunan 34,97%, jarak 10 terhadap 15
mengalami kenaikan 20,06%, jarak 10 terhadap 20 mengalami kenaikan 0,54%,
jarak 15 terhadap 20 mengalami penurunan 16,25%. Grafik tersebut menampilkan
data yang fluktuatif, dikarenakan parameter yang digunakan sedikit yaitu jarak
10,15, dan 20, sehingga kurang menjelaskan perbedaan yang akurat. Peneliti
melengkapi kekurangan tersebut dengan membandingkan beberapa penelitian
sebelumnya dengan jarak yang berbeda dari peneliti. Faktor human eror pada saat
pengambilan data mempengaruhi nilai, pada saat pengukuran suhu wet bulb dan
dry bulb hanya 1 titik pengukuran dan juga alat ukur yang digunakan untuk
mengukur suhu tersebut menggunakan termometer raksa yang dibalut dengan kain
kasa basah sehingga nilai suhu yang didapat kurang akurat. Faktor lainnya yang
mempengaruhi pada saat pengambilan data adalah endapan yang mempengaruhi
keluarnya air dari noozle, sehingga harus selalu diperhatikan jika aliran air yang
keluar dari noozle berkurang. Suhu air T; yang diambil adalah suhu air yang tidak
murni 70°C. Peneliti melebihkan suhu T; tersebut supaya suhu yang kelaur pada
noozle tidak kurang dari 70°C.

Approach tertinggi pada kecepatan 4 m/s dengan bahan pengisi keramik
sebesar 10,64°C pada variasi suhu 70°C dan jarak 15, dan tanpa bahan pengisi
tertinggi 13,70°C pada variasi suhu 70°C. Approach terendah dengan bahan
pengisi sebesar 5,23°C pada variasi suhu 50°C dan jarak 10, dan tanpa bahan
pengisi terendah 5,40°C pada variasi suhu 50°C.

Semakin kecil jarak antar layer maka semakin kecil suhu keluar T, karena
semakin kecil air yang terpecah maka akan semakin cepat perpindahan panas dari
air ke udara. Pengaruh luas butiran air pada saat perpindahan panas konveksi dari

air ke udara mempengaruhi cepatnya perpindahan panas konveksi dari air ke
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udara. Sedangkan semakin besar jarak antar layer air yang terpecah pada layer
pertama akan menyatu kembali sebelum jatuh pada layer kedua dan ketiga, yang
menyebabkan perpindahan panas air ke udara menjadi tidak maksimal karena
ukuran butiran air yang tetap besar dan sama seperti tanpa bahan pengisi.
Penelitian Sudrajat (2015) pada jarak antar layer 20 cm approach terendah yang
diperoleh sebesar 6,85°C. Penelitian Saputra (2020) pada jarak antar layer 25 cm
approach terendah 9,01°C. Penelitian Ahmed (2017) pada jarak antar layer 30 cm
appraoch terendah yang diperoleh sebesar 6°C. Dari ketiga penelitian sebelumnya
tersebut didapatkan bahwa nilai appraoch secara berurutan dari yang terendah di
jarak 10m, 30cm, 20 cm, 25cm. Dilihat dari data tersebut maka sulit untuk
menentukan nilai approach yang terbaik terhadap jarak jika dibandingkan pada
penelitian sebelumnya dikarenakan suhu pada setiap lingkungan penelitian
berbeda.

Semakin rendah suhu awal maka akan semakin rendah nilai approach. Hal
ini disebabkan pada suhu yang semakin rendah maka air akan lebih lama
menguap, sehingga perpindahan panas antara air dan udara tidak secepat pada
suhu awal yang tinggi. Grafik approach pada penelitian ini sesuai seperti pada
penelitian-penelitian sebelumnya. Penelitian Hidayat (2014) mendapatkan
appraoch terendah di suhu awal 40°C sebesar 3,83°C. Penelitian Mulyono (2010)
mendapatkan approach terendah di suhu awal 37,5°C sebesar 4,5°C. Sudirman
(2017) mendapatkan approach terendah di suhu awal 35°C sebesar 5,2°C. Dari
ketiga penelitian sebelumnya tersebut didapatkan bahwa nilai approach secara
berurutan dari yang terendah di suhu awal 40°C, 37,5°C, 35°C, 50°C. Perbedaan
nilai approach ini dikarenakan suhu pada setiap lingkungan penelitian berbeda.

Kecepatan udara keluar cooling tower dipengaruhi oleh kecepatan kipas,
semakin tinggi kecepatan udara keluar cooling tower maka nilai appraoch akan
semakin rendah dengan nilai suhu awal yang sama. Hal ini disebabkan pada
kecepatan udara yang tinggi maka akan semakin mudah air menguap ke udara,
dengan demikian maka semakin cepat suhu yang hilang dari air ke udara.
Penelitian Hidayat (2014) mendapatkan approach terendah di kecepatan udara

keluar cooling tower 2,25 m/s pada suhu awal 50°C sebesar 10,34°C. Penelitian
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Saputra (2020) mendapatkan approach terendah di kecepatan udara keluar cooling
tower 4,8 m/s pada suhu awal 50°C sebesar 9,01°C. Penelitian Sudrajat (2015)
mendapatkan approach terendah di kecepatan udara keluar cooling tower 7,78 m/s
pada suhu awal 50°C sebesar 6,85°C. Dari ketiga penelitian sebelumnya tersebut
didapatkan bahwa nilai appraoch secara berurutan dari yang terendah di

kecepatan udara keluar cooling tower 7,78 m/s, 4,8 m/s, 2,25 m/s.

Approach pada 6 m/s
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Gambar 4.5 Approach 6 m/s

Approach pada kecepatan udara keluar cooling tower 6 m/s suhu 50°C
jarak 0 atau tanpa bahan pengisi terhadap jarak 10 mengalami kenaikan 3%, jarak
0 terhadap 15 mengalami kenaikan 53,04%, jarak O terhadap 20 mengalami
kenaikan 23,08%, jarak 10 terhadap 15 mengalami kenaikan 48,58%, jarak 10
terhadap 20 mengalami kenaikan 19,49%, jarak 15 terhadap 20 mengalami
penurunan 19,58%. Pada suhu 60°C jarak O terhadap jarak 10 mengalami
penurunan 0,31%, jarak O terhadap 15 mengalami kenaikan 13,49%, jarak O
terhadap 20 mengalami penurunan 7,34%, jarak 10 terhadap 15 mengalami
kenaikan 13,84%, jarak 10 terhadap 20 mengalami penurunan 7,05%, jarak 15
terhadap 20 mengalami penurunan 18,36%. Pada suhu 70°C jarak O terhadap jarak
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10 mengalami penurunan 5,46%, jarak O terhadap 15 mengalami penurunan
4,97%, jarak O terhadap 20 mengalami penurunan 17,35%, jarak 10 terhadap 15
mengalami kenaikan 0,53%, jarak 10 terhadap 20 mengalami penurunan 12,57%,
jarak 15 terhadap 20 mengalami penurunan 13,03%. Grafik tersebut menampilkan
data yang fluktuatif, dikarenakan parameter yang digunakan sedikit yaitu jarak
10,15, dan 20, sehingga kurang menjelaskan perbedaan yang akurat. Peneliti
melengkapi kekurangan tersebut dengan membandingkan beberapa penelitian
sebelumnya dengan jarak yang berbeda dari peneliti.

Approach tertinggi pada kecepatan 6 m/s dengan bahan pengisi keramik
sebesar 10,63°C pada variasi suhu 70°C dan jarak 15, dan tanpa bahan pengisi
tertinggi 11,19°C pada variasi suhu 70°C. Approach terendah dengan bahan
pengisi sebesar 5,21°C pada variasi suhu 50°C dan jarak 10, dan tanpa bahan
pengisi terendah 5,06°C pada variasi suhu 50°C.

Semakin kecil jarak antar layer maka semakin kecil suhu keluar T, karena
semakin kecil air yang terpecah maka akan semakin cepat perpindahan panas dari
air ke udara. Pengaruh luas butiran air pada saat perpindahan panas konveksi dari
air ke udara mempengaruhi cepatnya perpindahan panas konveksi dari air ke
udara. Sedangkan semakin besar jarak antar layer air yang terpecah pada layer
pertama akan menyatu kembali sebelum jatuh pada layer kedua dan ketiga, yang
menyebabkan perpindahan panas air ke udara menjadi tidak maksimal karena
ukuran butiran air yang tetap besar dan sama seperti tanpa bahan pengisi.
Penelitian Sudrajat (2015) pada jarak antar layer 20 cm approach terendah yang
diperoleh sebesar 6,85°C. Penelitian Saputra (2020) pada jarak antar layer 25 cm
approach terendah 9,01°C. Penelitian Ahmed (2017) pada jarak antar layer 30 cm
appraoch terendah yang diperoleh sebesar 6°C. Dari ketiga penelitian sebelumnya
tersebut didapatkan bahwa nilai appraoch secara berurutan dari yang terendah di
jarak 10m, 30cm, 20 cm, 25cm. Dilihat dari data tersebut maka sulit untuk
menentukan nilai approach yang terbaik terhadap jarak jika dibandingkan pada
penelitian sebelumnya dikarenakan suhu pada setiap lingkungan penelitian
berbeda.
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Semakin rendah suhu awal maka akan semakin rendah nilai approach. Hal
ini disebabkan pada suhu yang semakin rendah maka air akan lebih lama
menguap, sehingga perpindahan panas antara air dan udara tidak secepat pada
suhu awal yang tinggi. Grafik approach pada penelitian ini sesuai seperti pada
penelitian-penelitian  sebelumnya. Penelitian Hidayat (2014) mendapatkan
appraoch terendah di suhu awal 40°C sebesar 3,83°C. Penelitian Mulyono (2010)
mendapatkan approach terendah di suhu awal 37,5°C sebesar 4,5°C. Sudirman
(2017) mendapatkan approach terendah di suhu awal 35°C sebesar 5,2°C. Dari
ketiga penelitian sebelumnya tersebut didapatkan bahwa nilai approach secara
berurutan dari yang terendah di suhu awal 40°C, 37,5°C, 35°C, 50°C. Perbedaan
nilai approach ini dikarenakan suhu pada setiap lingkungan penelitian berbeda.

Kecepatan udara keluar cooling tower dipengaruhi oleh kecepatan Kipas,
semakin tinggi kecepatan udara keluar cooling tower maka nilai appraoch akan
semakin rendah dengan nilai suhu awal yang sama. Hal ini disebabkan pada
kecepatan udara yang tinggi maka akan semakin mudah air menguap ke udara,
dengan demikian maka semakin cepat suhu yang hilang dari air ke udara.
Penelitian Hidayat (2014) mendapatkan approach terendah di kecepatan udara
keluar cooling tower 2,25 m/s pada suhu awal 50°C sebesar 10,34°C. Penelitian
Saputra (2020) mendapatkan approach terendah di kecepatan udara keluar cooling
tower 4,8 m/s pada suhu awal 50°C sebesar 9,01°C. Penelitian Sudrajat (2015)
mendapatkan approach terendah di kecepatan udara keluar cooling tower 7,78 m/s
pada suhu awal 50°C sebesar 6,85°C. Dari ketiga penelitian sebelumnya tersebut
didapatkan bahwa nilai appraoch secara berurutan dari yang terendah di

kecepatan udara keluar cooling tower 7,78 m/s, 4,8 m/s, 2,25 m/s.
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Approach pada 8 m/s
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Gambar 4.6 Approach 8 m/s

Approach pada kecepatan udara keluar cooling tower 8 m/s suhu 50°C
jarak 0 atau tanpa bahan pengisi terhadap jarak 10 mengalami penurunan 1,45%,
jarak 0 terhadap 15 mengalami kenaikan 30,62%, jarak O terhadap 20 mengalami
kenaikan 0,65%, jarak 10 terhadap 15 mengalami kenaikan 32,55%, jarak 10
terhadap 20 mengalami kenaikan 2,14%, jarak 15 terhadap 20 mengalami
penurunan 22,94%. Pada suhu 60°C jarak O terhadap jarak 10 mengalami
penurunan 11,46%, jarak O terhadap 15 mengalami kenaikan 23,30%, jarak O
terhadap 20 mengalami penurunan 4,07%, jarak 10 terhadap 15 mengalami
kenaikan 39,26%, jarak 10 terhadap 20 mengalami kenaikan 8,35%, jarak 15
terhadap 20 mengalami penurunan 22,20%. Pada suhu 70°C jarak O terhadap jarak
10 mengalami penurunan 9,27%, jarak O terhadap 15 mengalami penurunan
1,96%, jarak O terhadap 20 mengalami penurunan 28,71%, jarak 10 terhadap 15
mengalami kenaikan 8,05%, jarak 10 terhadap 20 mengalami penurunan 21,43%,
jarak 15 terhadap 20 mengalami penurunan 27,28%. Grafik tersebut menampilkan
data yang fluktuatif, dikarenakan parameter yang digunakan sedikit yaitu jarak
10,15, dan 20, sehingga kurang menjelaskan perbedaan yang akurat. Peneliti
melengkapi kekurangan tersebut dengan membandingkan beberapa penelitian

sebelumnya dengan jarak yang berbeda dari peneliti.
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Approach tertinggi pada kecepatan 8 m/s dengan bahan pengisi keramik
sebesar 9,99°C pada variasi suhu 70°C dan jarak 15, dan tanpa bahan pengisi
tertinggi 10,19°C pada variasi suhu 70°C. Approach terendah dengan bahan
pengisi sebesar 5,03°C pada variasi suhu 50°C dan jarak 10, dan tanpa bahan
pengisi terendah 5,10°C pada variasi suhu 50°C. Kenaikan nilai approach akibat
dari kenaikan suhu awal yang semakin tinggi tetapi suhu bola basah pada udara
masuk cooling tower relatif tetap. Semakin rendah nilai Approach maka akan
semakin baik kinerja cooling tower.

Semakin kecil jarak antar layer maka semakin kecil suhu keluar T, karena
semakin kecil air yang terpecah maka akan semakin cepat perpindahan panas dari
air ke udara. Pengaruh luas butiran air pada saat perpindahan panas konveksi dari
air ke udara mempengaruhi cepatnya perpindahan panas konveksi dari air ke
udara. Sedangkan semakin besar jarak antar layer air yang terpecah pada layer
pertama akan menyatu kembali sebelum jatuh pada layer kedua dan ketiga, yang
menyebabkan perpindahan panas air ke udara menjadi tidak maksimal karena
ukuran butiran air yang tetap besar dan sama seperti tanpa bahan pengisi.
Penelitian Sudrajat (2015) pada jarak antar layer 20 cm approach terendah yang
diperoleh sebesar 6,85°C. Penelitian Saputra (2020) pada jarak antar layer 25 cm
approach terendah 9,01°C. Penelitian Ahmed (2017) pada jarak antar layer 30 cm
appraoch terendah yang diperoleh sebesar 6°C. Dari ketiga penelitian sebelumnya
tersebut didapatkan bahwa nilai appraoch secara berurutan dari yang terendah di
jarak 10m, 30cm, 20 cm, 25cm. Dilihat dari data tersebut maka sulit untuk
menentukan nilai approach yang terbaik terhadap jarak jika dibandingkan pada
penelitian sebelumnya dikarenakan suhu pada setiap lingkungan penelitian
berbeda.

Semakin rendah suhu awal maka akan semakin rendah nilai approach. Hal
ini disebabkan pada suhu yang semakin rendah maka air akan lebih lama
menguap, sehingga perpindahan panas antara air dan udara tidak secepat pada
suhu awal yang tinggi. Grafik approach pada penelitian ini sesuai seperti pada
penelitian-penelitian sebelumnya. Penelitian Hidayat (2014) mendapatkan

appraoch terendah di suhu awal 40°C sebesar 3,83°C. Penelitian Mulyono (2010)
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mendapatkan approach terendah di suhu awal 37,5°C sebesar 4,5°C. Sudirman
(2017) mendapatkan approach terendah di suhu awal 35°C sebesar 5,2°C. Dari
ketiga penelitian sebelumnya tersebut didapatkan bahwa nilai approach secara
berurutan dari yang terendah di suhu awal 40°C, 37,5°C, 35°C, 50°C. Perbedaan
nilai approach ini dikarenakan suhu pada setiap lingkungan penelitian berbeda.
Kecepatan udara keluar cooling tower dipengaruhi oleh kecepatan kipas,
semakin tinggi kecepatan udara keluar cooling tower maka nilai appraoch akan
semakin rendah dengan nilai suhu awal yang sama. Hal ini disebabkan pada
kecepatan udara yang tinggi maka akan semakin mudah air menguap ke udara,
dengan demikian maka semakin cepat suhu yang hilang dari air ke udara.
Penelitian Hidayat (2014) mendapatkan approach terendah di kecepatan udara
keluar cooling tower 2,25 m/s pada suhu awal 50°C sebesar 10,34°C. Penelitian
Saputra (2020) mendapatkan approach terendah di kecepatan udara keluar cooling
tower 4,8 m/s pada suhu awal 50°C sebesar 9,01°C. Penelitian Sudrajat (2015)
mendapatkan approach terendah di kecepatan udara keluar cooling tower 7,78 m/s
pada suhu awal 50°C sebesar 6,85°C. Dari ketiga penelitian sebelumnya tersebut
didapatkan bahwa nilai appraoch secara berurutan dari yang terendah di

kecepatan udara keluar cooling tower 7,78 m/s, 4,8 m/s, 2,25 m/s.

4.2.3 Kehilangan Penguapan

Kehilangan penguapan adalah jumlah air yang diuapkan pada saat proses
pendinginan. Kehilangan penguapan merupakan salah satu parameter yang sangat
penting. Adapun data kehilangan penguapan pada penelitian ini adalah sebagai
berikut:

Tabel 4.4 Kehilangan Penguapan

Kehilangan Penguapan (kg/jam)

Jarak antar kecepatan (m/s)

bahan pengisi 4 mls 6 m/s 8 m/s

(cm) Suhu Awal Suhu Awal Suhu Awal
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50 60 70 50 60 70 50 60 70
°C °C °C °C °C °C °C °C °C
0 (tanpa 115 10.0 | 125 11.0 | 129
. 9.44 7.06 7.04
pengisi) 6.93 3 6 2 5 1
12.3 | 134 12.4 | 14.7 109 | 15.2
10 7.79 7.86
7.39 7 3 4 3 7 5
154 13.1 12.9
15 8.89 6.01 | 9.22 6.43 | 9.63
6.09 9 3 9
13.4 14.0 10.3 | 144
20 9.61 7.39 | 9.52 7.82
7.25 2 7 8 6

Kehilangan Penguapan pada 4 m/s
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Gambar 4.7 Kehilangan Penguapan 4 m/s

Kehilangan penguapan pada kecepatan udara keluar cooling tower 4 m/s
suhu 50°C jarak 0 atau tanpa bahan pengisi terhadap jarak 10 mengalami kenaikan
6,67%, jarak O terhadap 15 mengalami penurunan 12,02%, jarak O terhadap 20
mengalami kenaikan 4,69%, jarak 10 terhadap 15 mengalami penurunan 17,52%,
jarak 10 terhadap 20 mengalami penurunan 1,85%, jarak 15 terhadap 20
mengalami kenaikan 18,99%. Pada suhu 60°C jarak O terhadap jarak 10
mengalami kenaikan 30,95%, jarak O terhadap 15 mengalami penurunan 5,88%,
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jarak 0 terhadap 20 mengalami kenaikan 1,76%, jarak 10 terhadap 15 mengalami
penurunan 28,12%, jarak 10 terhadap 20 mengalami penurunan 22,29%, jarak 15
terhadap 20 mengalami kenaikan 8,12%. Pada suhu 70°C jarak O terhadap jarak 10
mengalami kenaikan 16,52%, jarak O terhadap 15 mengalami kenaikan 34,35%,
jarak 0 terhadap 20 mengalami kenaikan 16,36%, jarak 10 terhadap 15 mengalami
kenaikan 15,30%, jarak 10 terhadap 20 mengalami penurunan 0,14%, jarak 15
terhadap 20 mengalami penurunan 13,39%. Grafik tersebut menampilkan data
yang fluktuatif, dikarenakan parameter yang digunakan sedikit yaitu jarak 10,15,
dan 20, sehingga kurang menjelaskan perbedaan yang akurat. Peneliti melengkapi
kekurangan tersebut dengan membandingkan beberapa penelitian sebelumnya
dengan jarak yang berbeda dari peneliti. Faktor human eror pada saat
pengambilan data mempengaruhi nilai, pada saat pengukuran suhu wet bulb dan
dry bulb hanya 1 titik pengukuran dan juga alat ukur yang digunakan untuk
mengukur suhu tersebut menggunakan termometer raksa yang dibalut dengan kain
kasa basah sehingga nilai suhu yang didapat kurang akurat. Faktor lainnya yang
mempengaruhi pada saat pengambilan data adalah endapan yang mempengaruhi
keluarnya air dari noozle, sehingga harus selalu diperhatikan jika aliran air yang
keluar dari noozle berkurang. Suhu air T; yang diambil adalah suhu air yang tidak
murni 70°C. Peneliti melebihkan suhu T; tersebut supaya suhu yang kelaur pada
noozle tidak kurang dari 70°C.

Kehilangan penguapan tertinggi pada kecepatan 4 m/s dengan bahan
pengisi keramik sebesar 15,49 kg/jam pada variasi suhu 70°C dan jarak 15, dan
tanpa bahan pengisi tertinggi 11,53 kg/jam pada variasi suhu 70°C. Kehilangan
penguapan terendah dengan bahan pengisi sebesar 6,09 kg/jam pada variasi suhu
50°C dan jarak 15, dan tanpa bahan pengisi terendah 6,93 kg/jam pada variasi
suhu 50°C.

Semakin kecil jarak antar layer maka semakin kecil suhu keluar T, karena
semakin kecil air yang terpecah maka akan semakin cepat perpindahan panas dari
air ke udara. Pengaruh luas butiran air pada saat perpindahan panas konveksi dari
air ke udara mempengaruhi cepatnya perpindahan panas konveksi dari air ke

udara. Sedangkan semakin besar jarak antar layer air yang terpecah pada layer
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pertama akan menyatu kembali sebelum jatuh pada layer kedua dan ketiga, yang
menyebabkan perpindahan panas air ke udara menjadi tidak maksimal karena
ukuran butiran air yang tetap besar dan sama seperti tanpa bahan pengisi. Semakin
tinggi nilai range maka semakin tinggi nilai kehilangan penguapan, dikarenakan
semakin kecil butiran air maka semakin besar kemungkinan air mudah menguap
sehingga perpindahan panas dari air ke udara mempengaruhi kehilangan
penguapan. Penelitian Sudrajat (2015) pada jarak antar layer 20 cm kehilangan
penguapan tertinggi yang diperoleh sebesar 96,3 kg/jam. Penelitian Saputra (2020)
pada jarak antar layer 25 cm kehilangan penguapan tertinggi 9,69 kg/jam.
Penelitian Ahmed (2017) pada jarak antar layer 30 cm kehilangan penguapan
tertinggi 4,32 kg/jam. Dari ketiga penelitian sebelumnya tersebut didapatkan
bahwa nilai kehilangan penguapan secara berurutan dari yang tertinggi di jarak
10m, 20cm, 25 cm, 30cm. Terdapat perbedaan yang sangat jauh pada penelitian
sudrajat (2015) dikarenakan perbedaan debit air. Debit air mempengaruhi nilai
kehilangan penguapan.

Semakin tinggi suhu awal maka akan semakin tinggi nilai kehilangan
penguapan. Hal ini disebabkan pada suhu yang semakin tinggi maka air akan lebih
cepat menguap. Grafik kehilangan penguapan pada penelitian ini sesuai seperti
pada penelitian-penelitian sebelumnya. Penelitian Hidayat (2014) mendapatkan
kehilangan penguapan tertinggi di suhu awal 70°C sebesar 19 kg/jam. Penelitian
Mulyono (2010) mendapatkan kehilangan penguapan tertinggi di suhu awal 41°C
sebesar 238140 kg/jam. Joshi (2020) mendapatkan kehilangan penguapan
tertinggi di suhu awal 37,2°C sebesar 11495 kg/jam. Perbedaan nilai kehilangan
penguapan yang cukup signifikan antara penelitian sebelumnya ini dikarenakan
perbedaan debit air pada setiap peneliti berbeda.

Kecepatan udara keluar cooling tower dipengaruhi oleh kecepatan kipas,
semakin tinggi kecepatan udara keluar cooling tower maka nilai kehilangan
penguapan akan semakin tinggi dengan nilai suhu awal dan debit air yang sama.
Hal ini disebabkan pada kecepatan udara yang tinggi maka akan semakin mudah
air menguap ke udara, dengan demikian maka semakin cepat suhu yang hilang

dari air ke udara. Penelitian Hidayat (2014) mendapatkan kehilangan penguapan
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tertinggi di kecepatan udara keluar cooling tower 2,25 m/s pada suhu awal 70°C
sebesar 19 kg/jam. Penelitian Saputra (2020) mendapatkan kehilangan penguapan
tertinggi di kecepatan udara keluar cooling tower 4,8 m/s pada suhu awal 70°C
sebesar 9,69 kg/jam. Penelitian Sudrajat (2015) mendapatkan kehilangan
penguapan tertinggi di kecepatan udara keluar cooling tower 7,78 m/s pada suhu
awal 70°C sebesar 96,3 kg/jam. Perbedaan nilai kehilangan penguapan yang cukup
signifikan antara peneliti sebelumnya dikarenakan debit yang digunakan juga
berbeda.

Kehilangan Penguapan pada 6 m/s

Kehilangan Penguapan (kg/jam)

Jarak Antar Layer Pengisi (cm)

——50°C 60°C —&—70°C

Gambar 4.8 Kehilangan Penguapan 6 m/s

Kehilangan penguapan pada kecepatan udara keluar cooling tower 6 m/s
suhu 50°C jarak 0 atau tanpa bahan pengisi terhadap jarak 10 mengalami kenaikan
10,30%, jarak O terhadap 15 mengalami penurunan 14,94%, jarak O terhadap 20
mengalami kenaikan 4,64%, jarak 10 terhadap 15 mengalami penurunan 22,89%,
jarak 10 terhadap 20 mengalami penurunan 5,13%, jarak 15 terhadap 20
mengalami kenaikan 23,03%. Pada suhu 60°C jarak O terhadap jarak 10
mengalami kenaikan 23,56%, jarak O terhadap 15 mengalami penurunan 8,36%,
jarak 0 terhadap 20 mengalami penurunan 5,40%, jarak 10 terhadap 15 mengalami

penurunan 25,83%, jarak 10 terhadap 20 mengalami penurunan 23,44%, jarak 15
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terhadap 20 mengalami kenaikan 3,22%. Pada suhu 70°C jarak O terhadap jarak 10
mengalami kenaikan 17,64%, jarak O terhadap 15 mengalami kenaikan 4,89%,
jarak 0 terhadap 20 mengalami kenaikan 12,39%, jarak 10 terhadap 15 mengalami
penurunan 10,84%, jarak 10 terhadap 20 mengalami penurunan 4,46%, jarak 15
terhadap 20 mengalami kenaikan 7,15%. Grafik tersebut menampilkan data yang
fluktuatif, dikarenakan parameter yang digunakan sedikit yaitu jarak 10,15, dan
20, sehingga kurang menjelaskan perbedaan yang akurat. Peneliti melengkapi
kekurangan tersebut dengan membandingkan beberapa penelitian sebelumnya
dengan jarak yang berbeda dari peneliti.

Kehilangan penguapan tertinggi pada kecepatan 6 m/s dengan bahan
pengisi keramik sebesar 14,73 kg/jam pada variasi suhu 70°C dan jarak 10, dan
tanpa bahan pengisi tertinggi 12,52 kg/jam pada variasi suhu 70°C. Kehilangan
penguapan terendah dengan bahan pengisi sebesar 6,01 kg/jam pada variasi suhu
50°C dan jarak 15, dan tanpa bahan pengisi terendah 7,06 kg/jam pada variasi
suhu 50°C.

Semakin kecil jarak antar layer maka semakin kecil suhu keluar T, karena
semakin kecil air yang terpecah maka akan semakin cepat perpindahan panas dari
air ke udara. Pengaruh luas butiran air pada saat perpindahan panas konveksi dari
air ke udara mempengaruhi cepatnya perpindahan panas konveksi dari air ke
udara. Sedangkan semakin besar jarak antar layer air yang terpecah pada layer
pertama akan menyatu kembali sebelum jatuh pada layer kedua dan ketiga, yang
menyebabkan perpindahan panas air ke udara menjadi tidak maksimal karena
ukuran butiran air yang tetap besar dan sama seperti tanpa bahan pengisi. Semakin
tinggi nilai range maka semakin tinggi nilai kehilangan penguapan, dikarenakan
semakin kecil butiran air maka semakin besar kemungkinan air mudah menguap
sehingga perpindahan panas dari air ke udara mempengaruhi kehilangan
penguapan. Penelitian Sudrajat (2015) pada jarak antar layer 20 cm kehilangan
penguapan tertinggi yang diperoleh sebesar 96,3 kg/jam. Penelitian Saputra (2020)
pada jarak antar layer 25 cm kehilangan penguapan tertinggi 9,69 kg/jam.
Penelitian Ahmed (2017) pada jarak antar layer 30 cm kehilangan penguapan
tertinggi 4,32 kg/jam. Dari ketiga penelitian sebelumnya tersebut didapatkan
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bahwa nilai kehilangan penguapan secara berurutan dari yang tertinggi di jarak
10m, 20cm, 25 cm, 30cm. Terdapat perbedaan yang sangat jauh pada penelitian
sudrajat (2015) dikarenakan perbedaan debit air. Debit air mempengaruhi nilai
kehilangan penguapan.

Semakin tinggi suhu awal maka akan semakin tinggi nilai kehilangan
penguapan. Hal ini disebabkan pada suhu yang semakin tinggi maka air akan lebih
cepat menguap. Grafik kehilangan penguapan pada penelitian ini sesuai seperti
pada penelitian-penelitian sebelumnya. Penelitian Hidayat (2014) mendapatkan
kehilangan penguapan tertinggi di suhu awal 70°C sebesar 19 kg/jam. Penelitian
Mulyono (2010) mendapatkan kehilangan penguapan tertinggi di suhu awal 41°C
sebesar 238140 kg/jam. Joshi (2020) mendapatkan kehilangan penguapan
tertinggi di suhu awal 37,2°C sebesar 11495 kg/jam. Perbedaan nilai kehilangan
penguapan yang cukup signifikan antara penelitian sebelumnya ini dikarenakan
perbedaan debit air pada setiap peneliti berbeda.

Kecepatan udara keluar cooling tower dipengaruhi oleh kecepatan kipas,
semakin tinggi kecepatan udara keluar cooling tower maka nilai kehilangan
penguapan akan semakin tinggi dengan nilai suhu awal dan debit air yang sama.
Hal ini disebabkan pada kecepatan udara yang tinggi maka akan semakin mudah
air menguap ke udara, dengan demikian maka semakin cepat suhu yang hilang
dari air ke udara. Penelitian Hidayat (2014) mendapatkan kehilangan penguapan
tertinggi di kecepatan udara keluar cooling tower 2,25 m/s pada suhu awal 70°C
sebesar 19 kg/jam. Penelitian Saputra (2020) mendapatkan kehilangan penguapan
tertinggi di kecepatan udara keluar cooling tower 4,8 m/s pada suhu awal 70°C
sebesar 9,69 kg/jam. Penelitian Sudrajat (2015) mendapatkan kehilangan
penguapan tertinggi di kecepatan udara keluar cooling tower 7,78 m/s pada suhu
awal 70°C sebesar 96,3 kg/jam. Perbedaan nilai kehilangan penguapan yang cukup
signifikan antara peneliti sebelumnya dikarenakan debit yang digunakan juga
berbeda.
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Kehilangan Penguapan pada 8 m/s

16.00
B kB 14.46
S 13.50 — _—
=3 1701 17,99
C
Y]
2 11.00 +165 ‘ 10.97 10.38
S !
qg: 963
a 8.50 7.82
g 7 : J—A/"
g 04
S 6.00
% 0 5 10 15 20
X Jarak Antar Layer Pengisi (cm)

——50°C 60°C —&—70°C

Gambar 4.9 Kehilangan Penguapan 8 m/s

Kehilangan penguapan pada kecepatan udara keluar cooling tower 8 m/s
suhu 50°C jarak 0 atau tanpa bahan pengisi terhadap jarak 10 mengalami kenaikan
11,59%, jarak O terhadap 15 mengalami penurunan 8,73%, jarak O terhadap 20
mengalami kenaikan 10,99%, jarak 10 terhadap 15 mengalami penurunan 18,21%,
jarak 10 terhadap 20 mengalami penurunan 0,54%, jarak 15 terhadap 20
mengalami kenaikan 21,61%. Pada suhu 60°C jarak O terhadap jarak 10
mengalami penurunan 0,74%, jarak O terhadap 15 mengalami penurunan 12,86%,
jarak 0 terhadap 20 mengalami penurunan 6,12%, jarak 10 terhadap 15 mengalami
penurunan 12,21%, jarak 10 terhadap 20 mengalami penurunan 5,42%, jarak 15
terhadap 20 mengalami kenaikan 7,73%. Pada suhu 70°C jarak 0O terhadap jarak 10
mengalami kenaikan 18,12%, jarak O terhadap 15 mengalami kenaikan 0,61%,
jarak 0 terhadap 20 mengalami kenaikan 11,97%, jarak 10 terhadap 15 mengalami
penurunan 14,82%, jarak 10 terhadap 20 mengalami penurunan 5,21%, jarak 15
terhadap 20 mengalami kenaikan 11,29%. Grafik tersebut menampilkan data yang
fluktuatif, dikarenakan parameter yang digunakan sedikit yaitu jarak 10,15, dan
20, sehingga kurang menjelaskan perbedaan yang akurat. Peneliti melengkapi
kekurangan tersebut dengan membandingkan beberapa penelitian sebelumnya

dengan jarak yang berbeda dari peneliti.
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Kehilangan penguapan tertinggi pada kecepatan 8 m/s dengan bahan
pengisi keramik sebesar 15,25 kg/jam pada variasi suhu 70°C dan jarak 10, dan
tanpa bahan pengisi tertinggi 12,91 kg/jam pada variasi suhu 70°C. Kehilangan
penguapan terendah dengan bahan pengisi sebesar 6,43 kg/jam pada variasi suhu
50°C dan jarak 15, dan tanpa bahan pengisi terendah 7,04 kg/jam pada variasi
suhu 50°C.

Semakin kecil jarak antar layer maka semakin kecil suhu keluar T, karena
semakin kecil air yang terpecah maka akan semakin cepat perpindahan panas dari
air ke udara. Pengaruh luas butiran air pada saat perpindahan panas konveksi dari
air ke udara mempengaruhi cepatnya perpindahan panas konveksi dari air ke
udara. Sedangkan semakin besar jarak antar layer air yang terpecah pada layer
pertama akan menyatu kembali sebelum jatuh pada layer kedua dan ketiga, yang
menyebabkan perpindahan panas air ke udara menjadi tidak maksimal karena
ukuran butiran air yang tetap besar dan sama seperti tanpa bahan pengisi. Semakin
tinggi nilai range maka semakin tinggi nilai kehilangan penguapan, dikarenakan
semakin kecil butiran air maka semakin besar kemungkinan air mudah menguap
sehingga perpindahan panas dari air ke udara mempengaruhi kehilangan
penguapan. Penelitian Sudrajat (2015) pada jarak antar layer 20 cm kehilangan
penguapan tertinggi yang diperoleh sebesar 96,3 kg/jam. Penelitian Saputra (2020)
pada jarak antar layer 25 cm kehilangan penguapan tertinggi 9,69 kg/jam.
Penelitian Ahmed (2017) pada jarak antar layer 30 cm kehilangan penguapan
tertinggi 4,32 kg/jam. Dari ketiga penelitian sebelumnya tersebut didapatkan
bahwa nilai kehilangan penguapan secara berurutan dari yang tertinggi di jarak
10m, 20cm, 25 cm, 30cm. Terdapat perbedaan yang sangat jauh pada penelitian
sudrajat (2015) dikarenakan perbedaan debit air. Debit air mempengaruhi nilai
kehilangan penguapan.

Semakin tinggi suhu awal maka akan semakin tinggi nilai kehilangan
penguapan. Hal ini disebabkan pada suhu yang semakin tinggi maka air akan lebih
cepat menguap. Grafik kehilangan penguapan pada penelitian ini sesuai seperti
pada penelitian-penelitian sebelumnya. Penelitian Hidayat (2014) mendapatkan

kehilangan penguapan tertinggi di suhu awal 70°C sebesar 19 kg/jam. Penelitian
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Mulyono (2010) mendapatkan kehilangan penguapan tertinggi di suhu awal 41°C
sebesar 238140 kg/jam. Joshi (2020) mendapatkan kehilangan penguapan
tertinggi di suhu awal 37,2°C sebesar 11495 kg/jam. Perbedaan nilai kehilangan
penguapan yang cukup signifikan antara penelitian sebelumnya ini dikarenakan
perbedaan debit air pada setiap peneliti berbeda.

Kecepatan udara keluar cooling tower dipengaruhi oleh kecepatan kipas,
semakin tinggi kecepatan udara keluar cooling tower maka nilai kehilangan
penguapan akan semakin tinggi dengan nilai suhu awal dan debit air yang sama.
Hal ini disebabkan pada kecepatan udara yang tinggi maka akan semakin mudah
air menguap ke udara, dengan demikian maka semakin cepat suhu yang hilang
dari air ke udara. Penelitian Hidayat (2014) mendapatkan kehilangan penguapan
tertinggi di kecepatan udara keluar cooling tower 2,25 m/s pada suhu awal 70°C
sebesar 19 kg/jam. Penelitian Saputra (2020) mendapatkan kehilangan penguapan
tertinggi di kecepatan udara keluar cooling tower 4,8 m/s pada suhu awal 70°C
sebesar 9,69 kg/jam. Penelitian Sudrajat (2015) mendapatkan kehilangan
penguapan tertinggi di kecepatan udara keluar cooling tower 7,78 m/s pada suhu
awal 70°C sebesar 96,3 kg/jam. Perbedaan nilai kehilangan penguapan yang cukup
signifikan antara peneliti sebelumnya dikarenakan debit yang digunakan juga
berbeda.

Gambar 4.7, 4.8, dan 4.9 memperlihatkan bahwa kehilangan penguapan
mengalami kenaikan ketika nilai suhu awal lebih tinggi. Penambahan suhu awal
air pada cooling tower mengakibatkan bertambahnya atau semakin tingginya nilai
perbedaan temperatur atau range sehingga nilai kehilangan penguapan akan

menjadi lebih cepat.

4.2.4 Liquid/Gas (L/G)

Perbandingan L/G pada cooling tower adalah perbandingan antara laju
aliran massa air dan gas. Nilai L/G yang mendekati 1 atau sama dengan 1
dikatakan baik karena antara liquid dan gas sama. Adapun data L/G pada

penelitian ini adalah sebagai berikut:
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Tabel 4.5 L/G
L/G (kJ/kg.°C)
kecepatan (m/s)
Jarak antar 4 m/s 6 m/s 8 m/s
bahan pengisi Suhu Awal Suhu Awal Suhu Awal
(cm) 50 60 70 50 60 70 50 60 70
°C °C °C °C °C °C °C °C °C
0 (tanpa
4 1.76 | 0.67 | 1.10 | 1.51 | 0.62 | 1.10 | 2.02 | 1.23
pengisi) 2.30
10 3.16 | 265 | 1.18 | 1.87 | 145 | 0.87 | 1.85 | 1.39 | 1.28
15 128 1 087 | 0.76 | 1.29 | 0.84 | 1.16 | 1.21 | 2.53 | 1.88
20 201 (081 | 058|197 | 085|103 | 186 | 235 | 2.20
L/G pada 4 m/s
4.00
o M/ 2
200 7% h 2.01
2 L76 \£.28
9 1.00 _ —— I8 0.87 0.81
- .76 0.58
0.00
0 5 10 15 20
Jarak Antar Layer Pengisi (cm)
——50°C -60°C —4—70°C

Gambar 4.10 L/G 4 m/s

L/G pada kecepatan udara keluar cooling tower 4 m/s suhu 50°C jarak 0

atau tanpa bahan pengisi terhadap jarak 10 mengalami kenaikan 37,65%, jarak O

terhadap 15 mengalami penurunan 44,64%, jarak O terhadap 20 mengalami

penurunan 12,58%, jarak 10 terhadap 15 mengalami penurunan 59,65%, jarak 10

terhadap 20 mengalami penurunan 36,49%, jarak 15 terhadap 20 mengalami
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kenaikan 57,40%. Pada suhu 60°C jarak 0 terhadap jarak 10 mengalami kenaikan
50,20%, jarak O terhadap 15 mengalami penurunan 50,34%, jarak O terhadap 20
mengalami penurunan 54,11%, jarak 10 terhadap 15 mengalami penurunan
66,94%, jarak 10 terhadap 20 mengalami penurunan 69,45%, jarak 15 terhadap 20
mengalami penurunan 7,59%. Pada suhu 70°C jarak O terhadap jarak 10
mengalami kenaikan 75,41%, jarak O terhadap 15 mengalami kenaikan 12,26%,
jarak O terhadap 20 mengalami penurunan 14,24%, jarak 10 terhadap 15
mengalami penurunan 36%, jarak 10 terhadap 20 mengalami penurunan 51,11%,
jarak 15 terhadap 20 mengalami penurunan 23,61%. Faktor human eror pada saat
pengambilan data mempengaruhi nilai, pada saat pengukuran suhu wet bulb dan
dry bulb hanya 1 titik pengukuran dan juga alat ukur yang digunakan untuk
mengukur suhu tersebut menggunakan termometer raksa yang dibalut dengan kain
kasa basah sehingga nilai suhu yang didapat kurang akurat. Faktor lainnya yang
mempengaruhi pada saat pengambilan data adalah endapan yang mempengaruhi
keluarnya air dari noozle, sehingga harus selalu diperhatikan jika aliran air yang
keluar dari noozle berkurang. Suhu air T; yang diambil adalah suhu air yang tidak
murni 70°C. Peneliti melebihkan suhu T tersebut supaya suhu yang kelaur pada
noozle tidak kurang dari 70°C.

L/G tertinggi pada kecepatan 4 m/s dengan bahan pengisi keramik sebesar
3,16 kJ/kg.°C pada variasi suhu 50°C dan jarak 10, dan tanpa bahan pengisi
tertinggi 2,30 kJ/kg.°C pada variasi suhu 50°C. L/G terendah dengan bahan
pengisi sebesar 0,58 kJ/kg.°C pada variasi suhu 70°C dan jarak 20, dan tanpa
bahan pengisi terendah 0,67 kJ/kg.°C pada variasi suhu 70°C.

Nilai L/G tertinggi pada penelitian Hidayat (2014) sebesar 1,45 kJ/kg.°C
pada suhu air masuk 70°C, terendah 0,46 kJ/kg.°C pada suhu awal 50 °C.
Perbedaan nilai antara peneliti dengan penelitian Hidayat (2014) karena nilai
entalpi dan range yang berbeda. Pada penelitian yang lain juga demikian, seperti
penelitian Sudrajat (2015) tertinggi 5,31 kJ/kg.°C pada suhu awal 40°C dan
terendah 1,20 kJ/kg.°C pada suhu awal 60°C. Mulyono (2010) tertinggi 1,47
kJ/kg.°C pada suhu awal 41°C dan terendah 1,40 kJ/kg.°C pada suhu awal 35,5°C.
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Kong dkk (2018) tertinggi 1,7 kJ/kg.°C pada suhu awal 32°C dan terendah 0,56
kJ/kg.°C pada suhu awal 38°C.

L/G pada 6 m/s
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Gambar 4.11 L/G 6 m/s

L/G pada kecepatan udara keluar cooling tower 6 m/s suhu 50°C jarak 0
atau tanpa bahan pengisi terhadap jarak 10 mengalami kenaikan 69,73%, jarak 0
terhadap 15 mengalami kenaikan 17,57%, jarak O terhadap 20 mengalami
kenaikan 78,91%, jarak 10 terhadap 15 mengalami penurunan 30,73%, jarak 10
terhadap 20 mengalami kenaikan 5,40%, jarak 15 terhadap 20 mengalami
kenaikan 52,17%. Pada suhu 60°C jarak O terhadap jarak 10 mengalami
penurunan 4,38%, jarak O terhadap 15 mengalami penurunan 44,33%, jarak O
terhadap 20 mengalami penurunan 43,58%, jarak 10 terhadap 15 mengalami
penurunan 41,78%, jarak 10 terhadap 20 mengalami penurunan 40,99%, jarak 15
terhadap 20 mengalami kenaikan 1,35%. Pada suhu 70°C jarak O terhadap jarak 10
mengalami kenaikan 39,51%, jarak O terhadap 15 mengalami kenaikan 86,06%,
jarak O terhadap 20 mengalami penurunan 66,21%, jarak 10 terhadap 15
mengalami kenaikan 33,36%, jarak 10 terhadap 20 mengalami kenaikan 19,14%,
jarak 15 terhadap 20 mengalami penurunan 10,67%.

L/G tertinggi pada kecepatan 6 m/s dengan bahan pengisi keramik sebesar

1,97 kJ/kg.°C pada variasi suhu 50°C dan jarak 20, dan tanpa bahan pengisi
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tertinggi 1,51 kJ/kg.°C pada variasi suhu 50°C. L/G terendah dengan bahan
pengisi sebesar 0,84 kJ/kg.°C pada variasi suhu 60°C dan jarak 15, dan tanpa
bahan pengisi terendah 0,62 kJ/kg.°C pada variasi suhu 70°C.

Nilai L/G tertinggi pada penelitian Hidayat (2014) sebesar 1,45 kJ/kg.°C
pada suhu air masuk 70°C, terendah 0,46 kJ/kg.°C pada suhu awal 50 °C.
Perbedaan nilai antara peneliti dengan penelitian Hidayat (2014) karena nilai
entalpi dan range yang berbeda. Pada penelitian yang lain juga demikian, seperti
penelitian Sudrajat (2015) tertinggi 5,31 kJ/kg.°C pada suhu awal 40°C dan
terendah 1,20 kJ/kg.°C pada suhu awal 60°C. Mulyono (2010) tertinggi 1,47
kJ/kg.°C pada suhu awal 41°C dan terendah 1,40 kJ/kg.°C pada suhu awal 35,5°C.
Kong dkk (2018) tertinggi 1,7 kJ/kg.°C pada suhu awal 32°C dan terendah 0,56
kJ/kg.°C pada suhu awal 38°C.

L/G pada 8 m/s
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Gambar 4.12 L/G 8 m/s

L/G pada kecepatan udara keluar cooling tower 8 m/s suhu 50°C jarak 0
atau tanpa bahan pengisi terhadap jarak 10 mengalami kenaikan 67,78%, jarak O
terhadap 15 mengalami kenaikan 9,52%, jarak O terhadap 20 mengalami kenaikan
68,61%, jarak 10 terhadap 15 mengalami penurunan 34,72%, jarak 10 terhadap 20
mengalami kenaikan 0,50%, jarak 15 terhadap 20 mengalami kenaikan 53,95%.
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Pada suhu 60°C jarak O terhadap jarak 10 mengalami penurunan 31,37%, jarak O
terhadap 15 mengalami kenaikan 25,33%, jarak O terhadap 20 mengalami
kenaikan 16,33%, jarak 10 terhadap 15 mengalami kenaikan 82,61%, jarak 10
terhadap 20 mengalami kenaikan 69,50%, jarak 15 terhadap 20 mengalami
penurunan 7,18%. Pada suhu 70°C jarak O terhadap jarak 10 mengalami kenaikan
4,28%, jarak O terhadap 15 mengalami kenaikan 52,41%, jarak O terhadap 20
mengalami kenaikan 78,68%, jarak 10 terhadap 15 mengalami kenaikan 46,16%,
jarak 10 terhadap 20 mengalami kenaikan 71,35%, jarak 15 terhadap 20
mengalami kenaikan 17,24%.

L/G tertinggi pada kecepatan 8 m/s dengan bahan pengisi keramik sebesar
2,53 kJ/kg.°C pada variasi suhu 60°C dan jarak 15, dan tanpa bahan pengisi
tertinggi 2,02 kJ/kg.°C pada variasi suhu 60°C. L/G terendah dengan bahan
pengisi sebesar 1,21 kJ/kg.°C pada variasi suhu 50°C dan jarak 15, dan tanpa
bahan pengisi terendah 1,10 kJ/kg.°C pada variasi suhu 50°C.

Kenaikan dan penurunan L/G dipengaruhi oleh perubahan entalpi, besar
dan kecilnya perubahan entalpi dipengaruhi oleh suhu bola basah dan suhu bola
kering. Nilai L/G terbaik 1,03 kJ/kg.°C pada variasi kecepatan udara keluar
cooling tower 6 m/s suhu awal 70°C dan jarak antar pengisi 20 dikarenakan nilai
tersebut paling mendekati angka 1

Nilai L/G tertinggi pada penelitian Hidayat (2014) sebesar 1,45 klJ/kg.°C
pada suhu air masuk 70°C, terendah 0,46 kJ/kg.°C pada suhu awal 50 °C.
Perbedaan nilai antara peneliti dengan penelitian Hidayat (2014) karena nilai
entalpi dan range yang berbeda. Pada penelitian yang lain juga demikian, seperti
penelitian Sudrajat (2015) tertinggi 5,31 kJ/kg.°C pada suhu awal 40°C dan
terendah 1,20 kJ/kg.°C pada suhu awal 60°C. Mulyono (2010) tertinggi 1,47
kJ/kg.°C pada suhu awal 41°C dan terendah 1,40 kJ/kg.°C pada suhu awal 35,5°C.
Kong dkk (2018) tertinggi 1,7 kJ/kg.°C pada suhu awal 32°C dan terendah 0,56
kJ/kg.°C pada suhu awal 38°C.
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Kapasitas pendingin adalah panas yang dibuang dalam kKal/jam atau kJ/s

sebagai hasil dari kecepatan aliran massa air, panas spesifik dan perbedaan

temperatur. Kapasitas pendingin pada cooling tower merupakan kemampuan

cooling tower dalam membuang panas ke lingkungan. Adapun data kapasitas

pendingin pada penilitian ini adalah sebagai berikut:

Tabel 4.6 Kapasitas Pendingin

KAPASITAS PENDINGIN (kJ/s)

kecepatan (m/s)

Jarak antar 4 m/s 6 m/s 8 m/s
bahan pengisi Suhu Awal Suhu Awal Suhu Awal
(cm) 50 60 70 50 60 70 50 60 70
OC OC OC OC OC OC OC OC OC
0 (tanpa
o 712 | 869 | 532 | 759 | 9.44 | 531 | 8.33 | 9.73
pengisi) 5.22
10.1 111 114
10 9.32 5.87 | 9.37 592 | 8.27
5.57 2 0 9
11.6
15 6.70 453 | 6.95 | 9.90 | 484 | 7.26 | 9.79
4.59 7
10.1 10.6 10.9
20 7.24 557 | 7.18 5.89 | 7.82
5.47 1 0 0
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Gambar 4.13 Kapasitas Pendingin 4 m/s

Kapasitas pendingin pada kecepatan udara keluar cooling tower 4 m/s
suhu 50°C jarak 0 atau tanpa bahan pengisi terhadap jarak 10 mengalami kenaikan
6,67%, jarak O terhadap 15 mengalami penurunan 12,02%, jarak O terhadap 20
mengalami kenaikan 4,69%, jarak 10 terhadap 15 mengalami penurunan 17,52%,
jarak 10 terhadap 20 mengalami penurunan 1,85%, jarak 15 terhadap 20
mengalami kenaikan 18,99%. Pada suhu 60°C jarak O terhadap jarak 10
mengalami kenaikan 30,95%, jarak O terhadap 15 mengalami penurunan 5,88%,
jarak 0 terhadap 20 mengalami kenaikan 1,76%, jarak 10 terhadap 15 mengalami
penurunan 28,12%, jarak 10 terhadap 20 mengalami penurunan 22,29%, jarak 15
terhadap 20 mengalami kenaikan 8,12%. Pada suhu 70°C jarak O terhadap jarak 10
mengalami kenaikan 16,52%, jarak O terhadap 15 mengalami kenaikan 34,35%,
jarak 0 terhadap 20 mengalami kenaikan 16,36%, jarak 10 terhadap 15 mengalami
kenaikan 15,30%, jarak 10 terhadap 20 mengalami penurunan 0,14%, jarak 15
terhadap 20 mengalami penurunan 13,39%. Faktor human eror pada saat
pengambilan data mempengaruhi nilai, pada saat pengukuran suhu wet bulb dan
dry bulb hanya 1 titik pengukuran dan juga alat ukur yang digunakan untuk
mengukur suhu tersebut menggunakan termometer raksa yang dibalut dengan kain

kasa basah sehingga nilai suhu yang didapat kurang akurat. Faktor lainnya yang
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mempengaruhi pada saat pengambilan data adalah endapan yang mempengaruhi
keluarnya air dari noozle, sehingga harus selalu diperhatikan jika aliran air yang
keluar dari noozle berkurang. Suhu air T; yang diambil adalah suhu air yang tidak
murni 70°C. Peneliti melebihkan suhu T; tersebut supaya suhu yang kelaur pada
noozle tidak kurang dari 70°C.

Kapasitas pendingin tertinggi pada kecepatan 4 m/s dengan bahan pengisi
keramik sebesar 11,67 kJ/s pada variasi suhu 70°C dan jarak 15, dan tanpa bahan
pengisi tertinggi 8,69 kJ/s pada variasi suhu 70°C. Kapasitas pendingin terendah
dengan bahan pengisi sebesar 4,59 kJ/s pada variasi suhu 50°C dan jarak 15, dan
tanpa bahan pengisi terendah 5,22 kJ/s pada variasi suhu 50°C.

Kapasitas tertinggi 11,67 kJ/s pada variasi kecepatan 4 m/s suhu awal
70°C dan jarak 15, kemampuan membuang panas ke lingkungan pada cooling
tower dipengaruhi oleh perbandingan suhu air masuk dan keluar dan debit air.
Setiap kenaikan range dan debit maka akan mengakibatkan naiknya nilai
kapasitas pendingin. Pada penelitian peneliti debit air dibuat tetap. Pada penelitian
sebelumnya juga demikian, seperti pada penelitian Hidayat (2014) kapasitas
pendingin tertinggi 41,44 kJ/s pada suhu awal 70°C. Sudrajat (2015) kapasitas
pendingin tertinggi 14,49 kJ/s pada suhu awal 60°C. Mulyono (2010) kapasitas
pendingin tertinggi 1663,03 kJ/s pada suhu awal 31,5°C. Tingginya nilai tersebut
karena debit air sebesar 0,0667 m®s atau 66,49 kg/s. Yulianto (2013) kapasitas
pendingin tertinggi 1,33 kJ/s pada suhu awal 40°C.
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Gambar 4.14 Kapasitas Pendingin 6 m/s

Kapasitas pendingin pada kecepatan udara keluar cooling tower 6 m/s
suhu 50°C jarak 0 atau tanpa bahan pengisi terhadap jarak 10 mengalami kenaikan
10,30%, jarak O terhadap 15 mengalami penurunan 14,94%, jarak O terhadap 20
mengalami kenaikan 4,64%, jarak 10 terhadap 15 mengalami penurunan 22,89%,
jarak 10 terhadap 20 mengalami penurunan 5,13%, jarak 15 terhadap 20
mengalami kenaikan 23,03%. Pada suhu 60°C jarak O terhadap jarak 10
mengalami kenaikan 23,56%, jarak O terhadap 15 mengalami penurunan 8,36%,
jarak 0 terhadap 20 mengalami penurunan 5,40%, jarak 10 terhadap 15 mengalami
penurunan 25,83%, jarak 10 terhadap 20 mengalami penurunan 23,44%, jarak 15
terhadap 20 mengalami kenaikan 3,22%. Pada suhu 70°C jarak O terhadap jarak 10
mengalami kenaikan 17,64%, jarak O terhadap 15 mengalami kenaikan 4,89%,
jarak 0 terhadap 20 mengalami kenaikan 12,39%, jarak 10 terhadap 15 mengalami
penurunan 15,84%, jarak 10 terhadap 20 mengalami penurunan 4,46%, jarak 15
terhadap 20 mengalami kenaikan 7,15%.

Kapasitas pendingin tertinggi pada kecepatan 6 m/s dengan bahan pengisi
keramik sebesar 11,10 kJ/s pada variasi suhu 70°C dan jarak 10, dan tanpa bahan
pengisi tertinggi 9,44 kJ/s pada variasi suhu 70°C. Kapasitas pendingin terendah
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dengan bahan pengisi sebesar 4,53 kJ/s pada variasi suhu 50°C dan jarak 15, dan
tanpa bahan pengisi terendah 5,32 kJ/s pada variasi suhu 50°C.

Kapasitas tertinggi 11,10 kJ/s pada variasi kecepatan 6 m/s suhu awal
70°C dan jarak 10, kemampuan membuang panas ke lingkungan pada cooling
tower dipengaruhi oleh perbandingan suhu air masuk dan keluar dan debit air.
Setiap kenaikan range dan debit maka akan mengakibatkan naiknya nilai
kapasitas pendingin. Pada penelitian peneliti debit air dibuat tetap. Pada penelitian
sebelumnya juga demikian, seperti pada penelitian Hidayat (2014) kapasitas
pendingin tertinggi 41,44 kJ/s pada suhu awal 70°C. Sudrajat (2015) kapasitas
pendingin tertinggi 14,49 kJ/s pada suhu awal 60°C. Mulyono (2010) kapasitas
pendingin tertinggi 1663,03 kJ/s pada suhu awal 31,5°C. Tingginya nilai tersebut
karena debit air sebesar 0,0667 m®s atau 66,49 kg/s. Yulianto (2013) kapasitas
pendingin tertinggi 1,33 kJ/s pada suhu awal 40°C.

Kapasitas Pendingin pada 8 m/s

Kapasitas Pendingin (kJ/s)

_ i } 74‘7 & |
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Gambar 4.15 Kapasitas Pendingin 8 m/s

Kapasitas pendingin pada kecepatan udara keluar cooling tower 8 m/s
suhu 50°C jarak 0 atau tanpa bahan pengisi terhadap jarak 10 mengalami kenaikan
11,59%, jarak O terhadap 15 mengalami penurunan 8,73%, jarak O terhadap 20

mengalami kenaikan 10,99%, jarak 10 terhadap 15 mengalami penurunan 18,21%,
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jarak 10 terhadap 20 mengalami penurunan 0,54%, jarak 15 terhadap 20
mengalami kenaikan 21,61%. Pada suhu 60°C jarak O terhadap jarak 10
mengalami penurunan 0,74%, jarak O terhadap 15 mengalami penurunan 12,86%,
jarak 0 terhadap 20 mengalami penurunan 6,12%, jarak 10 terhadap 15 mengalami
penurunan 12,21%, jarak 10 terhadap 20 mengalami penurunan 5,42%, jarak 15
terhadap 20 mengalami kenaikan 7,73%. Pada suhu 70°C jarak O terhadap jarak 10
mengalami kenaikan 18,12%, jarak O terhadap 15 mengalami kenaikan 0,61%,
jarak 0 terhadap 20 mengalami kenaikan 11,97%, jarak 10 terhadap 15 mengalami
penurunan 14,82%, jarak 10 terhadap 20 mengalami penurunan 5,21%, jarak 15
terhadap 20 mengalami kenaikan 11,29%.

Kapasitas pendingin tertinggi pada kecepatan 8 m/s dengan bahan pengisi
keramik sebesar 11,49 kJ/s pada variasi suhu 70°C dan jarak 10, dan tanpa bahan
pengisi tertinggi 9,73 kJ/s pada variasi suhu 70°C. Kapasitas pendingin terendah
dengan bahan pengisi sebesar 4,84 kJ/s pada variasi suhu 50°C dan jarak 15, dan
tanpa bahan pengisi terendah 5,31 kJ/s pada variasi suhu 50°C.

Kapasitas tertinggi 11,49 kJ/s pada variasi kecepatan 8 m/s suhu awal
70°C dan jarak 10, kemampuan membuang panas ke lingkungan pada cooling
tower dipengaruhi oleh perbandingan suhu air masuk dan keluar dan debit air.
Setiap kenaikan range dan debit maka akan mengakibatkan naiknya nilai
kapasitas pendingin. Pada penelitian peneliti debit air dibuat tetap. Pada penelitian
sebelumnya juga demikian, seperti pada penelitian Hidayat (2014) kapasitas
pendingin tertinggi 41,44 kJ/s pada suhu awal 70°C. Sudrajat (2015) kapasitas
pendingin tertinggi 14,49 kJ/s pada suhu awal 60°C. Mulyono (2010) kapasitas
pendingin tertinggi 1663,03 kJ/s pada suhu awal 31,5°C. Tingginya nilai tersebut
karena debit air sebesar 0,0667 m®s atau 66,49 kg/s. Yulianto (2013) kapasitas
pendingin tertinggi 1,33 kJ/s pada suhu awal 40°C.

4.2.6 Rasio Air dan Udara
Perbandingan antara debit air spesifik terhadap debit udara spesifik
merupakan rasio air dan udara. Adapun data rasio air dan udara pada penilitian ini

adalah sebagai berikut:
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Rasio air dan Udara

Kecep Suhu Awal Air

atan 50°C 60 °C 70 °C

Udara Jarak Antar Bahan Jarak Antar Bahan Jarak Antar Bahan

Keluar Pengisi (cm) Pengisi (cm) Pengisi (cm)

(mfs) | O |10 | 15| 20| O |10 | 15| 20| O |10 | 15| 20
00| 00|00|00|00|00|00|00|00]O00]|00]0O00

g 15 | 15 | 15 | 15| 15 | 15| 15 | 15 | 15 | 15 | 15 | 15
00| 00|00|00|00|00|00|00|00/|O00|00]0O00

° 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10

o 00| 00|00|00|00|00|00|00|00]|O00|00]0O00
o7 | 07 | O7 | O7 | O7 | O7 | O7 | O7 | O7 | O7 | O7 | O7

Rasio Air dan Udara
0.016

o 0,015

‘1:5)‘0.014 \

g

go.on \ 10

2 \

50.009 007

0.006

4 6 8

—e— Jarak Antar Bahan Pengisi dan Suhu Awal Air

Gambar 4.16 Rasio Air dan Udara

kecepatan (m/s)

Rasio air dan udara pada kecepatan udara keluar cooling tower 4 m/s

terhadap 6 m/s mengalmi penurunan 33,33%, kecepatan udara keluar cooling

tower 4 m/s terhadap 8 m/s mengalami penurunan 50%, kecepatan udara keluar
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cooling tower 6 m/s terhadap 8 m/s mengalami penurunan 25%. Rasio air dan
udara tertinggi pada kecepatan 4 m/s sebesar 0,015 terendah pada kecepatan 8 m/s
sebesar 0,007. Faktor human eror pada saat pengambilan data mempengaruhi
nilai, pada saat pengukuran suhu wet bulb dan dry bulb hanya 1 titik pengukuran
dan juga alat ukur yang digunakan untuk mengukur suhu tersebut menggunakan
termometer raksa yang dibalut dengan kain kasa basah sehingga nilai suhu yang
didapat kurang akurat. Faktor lainnya yang mempengaruhi pada saat pengambilan
data adalah endapan yang mempengaruhi keluarnya air dari noozle, sehingga
harus selalu diperhatikan jika aliran air yang keluar dari noozle berkurang. Suhu
air T; yang diambil adalah suhu air yang tidak murni 70°C. Peneliti melebihkan
suhu T, tersebut supaya suhu yang kelaur pada noozle tidak kurang dari 70°C.
Hasil pada penelitian ini sesuai dengan penelitian terdahulu, Hidayat dkk
(2014). Hasil penelitian ini mendapatkan nilai debit air spesifik 8,92 I/menit, 9,13
I/menit, 9,13 I/menit, 9,34 I/menit dan debit udara spesifik 3,8 m/menit, 3,05
m/menit, 3,75 m/menit, 2,75 m/menit. Rasio air dan udara didapat 2,35 I/menit,
2,99 I/menit, 2,43 I/menit, 3,4 I/menit. Rasio air dan udara dipengaruhi oleh
Perbandingan debit air spesifik dan debit udara spesifik. Rasio air dan udara
Hidayat (2014) tertinggi 3,36. Sudrajat (2015) tertinggi 2,75. Nilai rasio air dan
udara merupakan perbandingan antara debit air spesifik terhadap debit udara
spesifik, sehingga perubahan layer tidak akan mempengaruhi nilai rasio air dan
udara. Pada gambar 4.16 menunjukan perbandingan antara air dan udara yang
relatif tetap dengan setiap perubahan atau variasi suhu awal air yang masuk ke
dalam cooling tower. Nilai rasio air dan udara disebabkan oleh pengaruh variasi
kecepatan udara pada cooling tower, sedangkan debit air tetap. Semakin cepat
udara pada cooling tower maka nilai rasio air dan udara akan semakin
rendah/kecil, perbedaan temperatur suhu awal tidak mempengaruhi rasio air dan
udara. Nilai rasio tertinggi terjadi pada variasi kecepatan udara 4 m/s yaitu 0,015.

Nilai rasio terendah terjadi pada variasi kecepatan udara 8 m/s yaitu 0,007.
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4.2.7 Efektivitas

Efektivitas merupakan perbandingan antara range dan range ideal (dalam
persentase), yaitu perbedaan temperatur antara suhu air masuk dan suhu wet bulb
ambient (Twb,), atau range / (range + approach). Nilai perbandingan antara
range dan range ideal yang semakin tinggi maka semakin tinggi nilai efektivitas

dari cooling tower.

Tabel 4.8 Efektivitas

EFEKTIVITAS (%)

kecepatan (m/s)

Jarak antar 4 m/s 6 m/s 8 m/s
bahan pengisi Suhu Awal Suhu Awal Suhu Awal
(cm) 50 60 70 50 60 70 50 60 70

{0 °C °C °C °C °C °C °C °C

0 (tanpa 765 | 749 | 68.1 | 780 | 752 | 73.9 | 77.8 | 80.2 | 76.3
pengisi) 2 9 3 2 2 8 1 4 0

782 1805|793 | 791 |79.0 | 779 | 798 | 81.9 | 80.7

10 3 7 9 J/ 0 6 8 9 3
67.3 | 684 | 78.7 | 66.3 | 71.0 | 75.8 | 71.0 | 74.1 | 76.7

o 3 4 2 6 2 3 1 6 6

. 73.7 | 740 | 79.2 | 751 | 75.6 | 79.4 | 79.4 | 79.9 | 834
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Gambar 4.17 Efektivitas 4 m/s

Efektivitas pada kecepatan udara keluar cooling tower 4 m/s suhu 50°C
jarak O atau tanpa bahan pengisi terhadap jarak 10 mengalami kenaikan 1,70%,
jarak 0 terhadap 15 mengalami penurunan 9,19%, jarak O terhadap 20 mengalami
penurunan 2,82%, jarak 10 terhadap 15 mengalami penurunan 10,90%, jarak 10
terhadap 20 mengalami penurunan 4,52%, jarak 15 terhadap 20 mengalami
kenaikan 6,38%. Pada suhu 60°C jarak O terhadap jarak 10 mengalami kenaikan
5,58%, jarak O terhadap 15 mengalami penurunan 6,55%, jarak O terhadap 20
mengalami penurunan 0,99%, jarak 10 terhadap 15 mengalami penurunan
12,13%, jarak 10 terhadap 20 mengalami penurunan 6,57%, jarak 15 terhadap 20
mengalami kenaikan 5,56%. Pada suhu 70°C jarak O terhadap jarak 10 mengalami
kenaikan 11,26%, jarak O terhadap 15 mengalami kenaikan 10,59%, jarak O
terhadap 20 mengalami kenaikan 11,15%, jarak 10 terhadap 15 mengalami
penurunan 0,67%, jarak 10 terhadap 20 mengalami penurunan 0,11%, jarak 15
terhadap 20 mengalami kenaikan 0,56%. Faktor human eror pada saat
pengambilan data mempengaruhi nilai, pada saat pengukuran suhu wet bulb dan
dry bulb hanya 1 titik pengukuran dan juga alat ukur yang digunakan untuk
mengukur suhu tersebut menggunakan termometer raksa yang dibalut dengan kain

kasa basah sehingga nilai suhu yang didapat kurang akurat. Faktor lainnya yang
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mempengaruhi pada saat pengambilan data adalah endapan yang mempengaruhi
keluarnya air dari noozle, sehingga harus selalu diperhatikan jika aliran air yang
keluar dari noozle berkurang. Suhu air T; yang diambil adalah suhu air yang tidak
murni 70°C. Peneliti melebihkan suhu T; tersebut supaya suhu yang kelaur pada
noozle tidak kurang dari 70°C.

Efektivitas tertinggi pada kecepatan 4 m/s dengan bahan pengisi keramik
sebesar 80,57% pada variasi suhu 60°C dan jarak 10, dan tanpa bahan pengisi
tertinggi 76,52% pada variasi suhu 50°C. Efektivitas terendah dengan bahan
pengisi sebesar 67,33% pada variasi suhu 50°C dan jarak 15, dan tanpa bahan
pengisi terendah 68,13% pada variasi suhu 50°C.

Efektivitas tertinggi 80,57% pada variasi kecepatan udara keluar cooling
tower 4 m/s suhu awal 60°C dan jarak 10. Efektivitas terendah 67,33% pada jarak
15 suhu awal 50°C dan kecepatan udara 4 m/s. Nilai range dan approach
dipengaruhi oleh T, T,, Twb;. Semakin tinggi nilai range maka kemampuan
cooling tower dalam menurunkan suhu semakin efektif, semakin rendah approach
maka kinerja cooling tower akan semakin baik. Penelitian Hidayat (2014)
tertinggi 68,08% pada suhu awal 40°C. Perbedaan nilai efektivitas ini dipengaruhi
oleh range yang tinggi dan approach yang rendah. Sudrajat (2015) tertinggi
78,11% pada suhu awal 40°C. Perbedaan nilai efektivitas ini dipengaruhi oleh
range yang tinggi dan approach yang rendah. Mulyono (2010) tertinggi 57,1%
pada suhu awal 37,5°C. Perbedaan nilai efektivitas ini dipengaruhi oleh range
yang tinggi dan approach yang rendah. Kabir (2020) tertinggi 71,19% pada suhu
awal 40,5°C. Perbedaan nilai efektivitas ini dipengaruhi oleh range yang tinggi
dan approach yang rendah. Fahruddin dkk (2018) tertinggi 38,77% pada suhu
awal 40°C. Perbedaan nilai efektivitas ini dipengaruhi oleh range yang tinggi dan
approach yang rendah. Ramkrishnan dan Arumugam (2014) tertinggi 74,38%.
Perbedaan nilai efektivitas ini dipengaruhi oleh range yang tinggi dan approach
yang rendah. Handoyo (2015) tertinggi 60% pada suhu awal 39,9 °C. Perbedaan
nilai efektivitas ini dipengaruhi oleh range yang tinggi dan approach yang rendah.
Joshi (2020) tertinggi 46,34% pada suhu awal 37,2 °C. Perbedaan nilai efektivitas

ini dipengaruhi oleh range yang tinggi dan approach yang rendah.
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Gambar 4.18 Efektivitas 6 m/s

Efektivitas pada kecepatan udara keluar cooling tower 6 m/s suhu 50°C
jarak O atau tanpa bahan pengisi terhadap jarak 10 mengalami kenaikan 1,15%,
jarak 0 terhadap 15 mengalami penurunan 11,66%, jarak 0 terhadap 20 mengalami
penurunan 2,91%, jarak 10 terhadap 15 mengalami penurunan 12,81%, jarak 10
terhadap 20 mengalami penurunan 4,06%, jarak 15 terhadap 20 mengalami
kenaikan 8,75%. Pada suhu 60°C jarak O terhadap jarak 10 mengalami kenaikan
3,78%, jarak O terhadap 15 mengalami penurunan 4,20%, jarak O terhadap 20
mengalami kenaikan 0,38%, jarak 10 terhadap 15 mengalami penurunan 7,98%,
jarak 10 terhadap 20 mengalami penurunan 3,40%, jarak 15 terhadap 20
mengalami kenaikan 4,58%. Pada suhu 70°C jarak O terhadap jarak 10 mengalami
kenaikan 3,98%, jarak 0 terhadap 15 mengalami kenaikan 1,85%, jarak O terhadap
20 mengalami kenaikan 5,47%, jarak 10 terhadap 15 mengalami penurunan
2,13%, jarak 10 terhadap 20 mengalami kenaikan 1,49%, jarak 15 terhadap 20
mengalami kenaikan 3,62%.

Efektivitas tertinggi pada kecepatan 6 m/s dengan bahan pengisi keramik
sebesar 79,45% pada variasi suhu 70°C dan jarak 20, dan tanpa bahan pengisi

tertinggi 78,02% pada variasi suhu 50°C. Efektivitas terendah dengan bahan
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pengisi sebesar 66,36% pada variasi suhu 50°C dan jarak 15, dan tanpa bahan
pengisi terendah 73,98% pada variasi suhu 70°C.

Efektivitas tertinggi 79,45% pada variasi kecepatan udara keluar cooling
tower 6 m/s suhu awal 70°C dan jarak 20. Efektivitas terendah 66,36% pada jarak
15 suhu awal 50°C dan kecepatan udara 6 m/s. Nilai range dan approach
dipengaruhi oleh T;, T,, Twb;. Semakin tinggi nilai range maka kemampuan
cooling tower dalam menurunkan suhu semakin efektif, semakin rendah approach
maka kinerja cooling tower akan semakin baik. Penelitian Hidayat (2014)
tertinggi 68,08% pada suhu awal 40°C. Perbedaan nilai efektivitas ini dipengaruhi
oleh range yang tinggi dan approach yang rendah. Sudrajat (2015) tertinggi
78,11% pada suhu awal 40°C. Perbedaan nilai efektivitas ini dipengaruhi oleh
range yang tinggi dan approach yang rendah. Mulyono (2010) tertinggi 57,1%
pada suhu awal 37,5°C. Perbedaan nilai efektivitas ini dipengaruhi oleh range
yang tinggi dan approach yang rendah. Kabir (2020) tertinggi 71,19% pada suhu
awal 40,5°C. Perbedaan nilai efektivitas ini dipengaruhi oleh range yang tinggi
dan approach yang rendah. Fahruddin dkk (2018) tertinggi 38,77% pada suhu
awal 40°C. Perbedaan nilai efektivitas ini dipengaruhi oleh range yang tinggi dan
approach yang rendah. Ramkrishnan dan Arumugam (2014) tertinggi 74,38%.
Perbedaan nilai efektivitas ini dipengaruhi oleh range yang tinggi dan approach
yang rendah. Handoyo (2015) tertinggi 60% pada suhu awal 39,9 °C. Perbedaan
nilai efektivitas ini dipengaruhi oleh range yang tinggi dan approach yang rendah.
Joshi (2020) tertinggi 46,34% pada suhu awal 37,2 °C. Perbedaan nilai efektivitas

ini dipengaruhi oleh range yang tinggi dan approach yang rendah.
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Efektivitas pada 8 m/s
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Gambar 4.19 Efektivitas 8 m/s

Efektivitas pada kecepatan udara keluar cooling tower 8 m/s suhu 50°C
jarak O atau tanpa bahan pengisi terhadap jarak 10 mengalami kenaikan 2,07%,
jarak 0 terhadap 15 mengalami penurunan 6,80%, jarak O terhadap 20 mengalami
kenaikan 1,64%, jarak 10 terhadap 15 mengalami penurunan 8,87%, jarak 10
terhadap 20 mengalami penurunan 0,43%, jarak 15 terhadap 20 mengalami
kenaikan 8,44%. Pada suhu 60°C jarak O terhadap jarak 10 mengalami kenaikan
1,75%, jarak O terhadap 15 mengalami penurunan 6,08%, jarak O terhadap 20
mengalami penurunan 0,34%, jarak 10 terhadap 15 mengalami penurunan 7,83%,
jarak 10 terhadap 20 mengalami penurunan 2,09%, jarak 15 terhadap 20
mengalami kenaikan 5,74%. Pada suhu 70°C jarak O terhadap jarak 10 mengalami
kenaikan 4,44%, jarak O terhadap 15 mengalami kenaikan 0,47%, jarak O terhadap
20 mengalami kenaikan 7,19%, jarak 10 terhadap 15 mengalami penurunan
3,97%, jarak 10 terhadap 20 mengalami kenaikan 2,75%, jarak 15 terhadap 20
mengalami kenaikan 6,72%.

Efektivitas tertinggi pada kecepatan 8 m/s dengan bahan pengisi keramik
sebesar 83,48% pada variasi suhu 70°C dan jarak 20, dan tanpa bahan pengisi
tertinggi 80,24% pada variasi suhu 60°C. Efektivitas terendah dengan bahan
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pengisi sebesar 71,01% pada variasi suhu 50°C dan jarak 15, dan tanpa bahan
pengisi terendah 76,30% pada variasi suhu 70°C.

Efektivitas tertinggi 83,48% pada variasi kecepatan udara keluar cooling
tower 8 m/s suhu awal 70°C dan jarak 20. Efektivitas terendah 71,01% pada jarak
15 suhu awal 50°C dan kecepatan udara 8 m/s. Nilai range dan approach
dipengaruhi oleh T;, T,, Twb;. Semakin tinggi nilai range maka kemampuan
cooling tower dalam menurunkan suhu semakin efektif, semakin rendah approach
maka kinerja cooling tower akan semakin baik. Penelitian Hidayat (2014)
tertinggi 68,08% pada suhu awal 40°C. Perbedaan nilai efektivitas ini dipengaruhi
oleh range yang tinggi dan approach yang rendah. Sudrajat (2015) tertinggi
78,11% pada suhu awal 40°C. Perbedaan nilai efektivitas ini dipengaruhi oleh
range yang tinggi dan approach yang rendah. Mulyono (2010) tertinggi 57,1%
pada suhu awal 37,5°C. Perbedaan nilai efektivitas ini dipengaruhi oleh range
yang tinggi dan approach yang rendah. Kabir (2020) tertinggi 71,19% pada suhu
awal 40,5°C. Perbedaan nilai efektivitas ini dipengaruhi oleh range yang tinggi
dan approach yang rendah. Fahruddin dkk (2018) tertinggi 38,77% pada suhu
awal 40°C. Perbedaan nilai efektivitas ini dipengaruhi oleh range yang tinggi dan
approach yang rendah. Ramkrishnan dan Arumugam (2014) tertinggi 74,38%.
Perbedaan nilai efektivitas ini dipengaruhi oleh range yang tinggi dan approach
yang rendah. Handoyo (2015) tertinggi 60% pada suhu awal 39,9 °C. Perbedaan
nilai efektivitas ini dipengaruhi oleh range yang tinggi dan approach yang rendah.
Joshi (2020) tertinggi 46,34% pada suhu awal 37,2 °C. Perbedaan nilai efektivitas

ini dipengaruhi oleh range yang tinggi dan approach yang rendah.
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BAB 5. PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian, analisis, dan perhitungan yang telah

dilakukan dapat disimpulkan beberapa hal sebagai berikut:

a.

Range yang semakin besar nilainya dan approach yang semakin kecil nilainya
menyebabkan meningkatnya efektivitas pada cooling tower. Nilai tersebut
dipengaruhi oleh jarak antar layer, suhu awal, dan kecepatan udara keluar.
Efektivitias tertinggi di jarak antar layer 20 cm kecepatan udara keluar 8 m/s
dan suhu awal 70°C sebesar 83,48%.

Semakin rendah nilai kecepatan udara keluar cooling tower maka akan
semakin tinggi nilai rasio air dan udara, dan sebaliknya semakin tinggi nilai
kecepatan udara keluar cooling tower maka akan semakin rendah nilai rasio
air dan udaranya. Nilai rasio air dan udara tertinggi pada kecepatan udara
keluar 4 m/s sebesar 0,015 kg/m?.s

Semakin tinggi nilai Range maka nilai kapasitas pendingin cooling tower akan
semakin tinggi/naik. Nilai Kapasitas pendingin tertinggi di suhu awal 70°C
jarak 15 kecepatan udara keluar cooling tower 4 m/s sebesar 11,67 Kj/s
Kehilangan penguapan mengalami kenaikan ketika nilai range semakin
tinggi/naik. Kehilangan penguapan tertinggi di suhu 70°C jarak antar layer 15
cm kecepatan udara keluar cooling tower 4 m/s

Variasi jarak antar layer, suhu awal air, dan kecepatan kipas mempengaruhi
L/G sehingga grafik mengalami penurunan dan kenaikan. Hal ini dipengaruhi
oleh perubahan entalpi Ah dan range. Nilai L/G yang paling mendekati 1
atau sama dengan 1 di suhu awal 70 °C Jarak antar layer 20cm kecepatan

udara keluar cooling tower 6 m/s sebesar 1,03 kj/kg. °C
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5.2 Saran

Penelitian tentang analisis performa kinerja cooling tower induced draft

counterflow menggunakan bahan pengisi keramik telah selesai dilaksanakan,

maka disarankan beberapa hal sebagai berikut:

a. Penelitian ini masih memiliki keterbatasan pada analisis pengaruh suhu awal,

b.

C.

kecepatan udara, jarak antar layer dan bahan pengisi dari cooling tower.
Diharapkan pada penelitian selanjutnya dapat memvariasikan komponen-
komponen yang lebih banyak seperti variasi debit air, jarak antar bahan
pengisi, dan jenis bahan pengisi yang digunakan.

Variasi sudut pada bahan pengisi juga dapat dilakukan untuk mengetahui
bahan pengisi dengan sudut yang lebih optimal.

Variasi perubahan noozle juga dapat dilakukan supaya air dapat terdistribusi
merata pada seluruh cooling tower.

Hasil penelitian yang dilakukan ini merupakan data pendukung lanjutan yang
dapat digunakan oleh pihak-pihak yang berkepentingan dalam pemilihan jenis
cooling tower yang akan digunakan sebagai mesin pendingin fluida dan

keramik sebagai bahan pengisi.
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Lampiran 2. Gambar Persiapan dan Pengambilan Data
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Lampiran 3. Data Hasil Pengujian

Tanpa Bahan Pengisi, V=4, T=50°C

100

Waktu | T1 T2 °C e | Twb2 | Tdb
e jcla B ¢ | e | ™9 o | o
1 0 50 296 408 282  32.867 27 29 31
> 30 50 293 426 282 33367 27 29 a1
3 60 50 292 41 277 32633 27 29 a1
4 90 50 29 419 28 32967 27 20 31
5 120 50 29 367 278 31167 27 29 31
6 150 50 29 395 278 32100 27 20 31
7 180 50 291 384 276 31700 27 20 a1
8§ 210 50 29 399 277 32200 27 20 a1
O 240 50 292 406 28 32600 27 20 31

RATA-RATA 32.400 27 20 [ 31
Tanpa Bahan Pengisi, V=6, T=50°C

Waktu | T1 T2°C [ | Twb2 | Tb
Wi jcla B ¢ | e ™9 0|
1 0 50 282 394 27 31533 27 28 31
> 30 50 284 377 271 31067 27 28 31
3 60 50 283 40 289 32400 27 28 31
4 90 50 282 429 294 33500 27 28 31
5 120 50 284 395 282 32033 27 28 31
6 150 50 284 396 28 32000 27 28 31
7 180 50 284 389 277 31667 27 28 31
8 210 50 285 396 281  32.067 27 28 31
O 240 50 283 377 307  32.233 27 28 31

RATA-RATA 32.056 27 28 | a1
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Tanpa Bahan Pengisi, V=8, T=50°C

101

T2 °C

T2

NO Waktu | T1 i o Twb2 Tdb
©® |cla B c | WO o | o
1 0 50 28.1 379 29.8 31.933 27 28 30
2 30 50 278 414 31.3 33.500 27 28 30
3 60 50 278 418 30.7 33.433 27 28 30
4 90 50 279 398 30.7 32.800 27 28 30
5 120 50 279 303 312 29.800 27 28 30
6 150 50 278 399 309 32.867 27 28 30
7 180 50 275 378 29.8 31.700 27 28 30
8 210 50 27.7 368 305 31.667 27 28 30
9 240 50 27.7 359 301 31.233 27 28 30
RATA-RATA 32.104 27 28 30

Tanpa Bahan Pengisi, V=4, T= 60°C
Waktu | T1 T2°C e | Twb2 | Tdb
e [cla B ¢ || ™9 co | co
1 0 60 30.2 415 37.1 36.267 28 30 32
2 30 60 305 413 37.6 36.467 28 30 32
3 60 60 29.1 416 37.3 36.000 28 30 32
4 90 60 29.6 405 36.7 35.600 28 30 32
5 120 60 293 412 365 35.667 28 30 32
6 150 60 30 412 372 36.133 28 30 32
7 180 60 29.1 414 369 35.800 28 30 32
8 210 60 287 416 36.8 35.700 28 30 32
9 240 60 299 418 375 36.400 28 30 32
RATA-RATA 36.004 28 30 32
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Tanpa Bahan Pengisi, V=6, T= 60°C

102

T2 °C

T2

Waktu | T1 o Twb2 Tdb
W9 el A B o | S | ™9 T eo | co
1 0 60 29.6 40.6 35.5 35.233 26 28 29
2 30 60 29.2 3938 35.2 34.733 26 28 29
3 60 60 285 391 34.6 34.067 26 28 29
4 90 60 28 40.2 34.5 34.233 26 28 29
5 120 60 283 404 346 34.433 26 28 29
6 150 60 28.6 402 343 34.367 26 28 29
7 180 60 287 395 336 33.933 26 28 29
8 210 60 284 40 34.4 34.267 26 28 29
9 240 60 284 403 35 34.567 26 28 29
RATA-RATA 34.426 26 28 29

Tanpa Bahan Pengisi, V=8, T= 60°C
NG | Waktu | T1 LEALS T2 o | TWb2 | Tdb
® |c|la B8 c |3 ™) 0| o
1 0 60 27.6 38.7 33.4 33.233 25 28 31
2 30 60 28 385 31.6 32.700 25 28 31
3 60 60 27.7 39.2 32.4 33.100 25 28 31
4 90 60 27.7 379 32.6 32.733 25 28 31
5 120 60 27.7 38 32.8 32.833 25 28 31
6 150 60 27.6 381 324 32.700 25 28 31
7 180 60 275 381 319 32.500 25 28 31
8 210 60 273 316 287 29.200 25 28 31
9 240 60 27 296 281 28.233 25 28 31
RATA-RATA 31.915 25 28 31
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Tanpa Bahan Pengisi, V=4, T=70°C

103

T2 °C

T2

NO Waktu | T1 i o Twb2 Tdb
©® |cla B c | WO o | o
1 0 70 31.1 50.9 38.9 40.300 27 28 30
2 30 70 31 517 39.2 40.633 27 28 30
3 60 70 30.7 51.8 38.5 40.333 27 28 30
4 90 70 308 521 38.5 40.467 27 28 30
5 120 70 308 516 388 40.400 27 28 30
6 150 70 314 506 40.2 40.733 27 28 30
7 180 70 313 521 40.3 41.233 27 28 30
8 210 70 321 517 40.2 41.333 27 28 30
9 240 70 314 52 39.3 40.900 27 28 30
RATA-RATA 40.704 27 28 30

Tanpa Bahan Pengisi, V=6, T= 70°C
Waktu | T1 T2°C e | Twb2 | Tdb
e [cla B ¢ || ™9 co | co
1 0 70 282 486 35 37.267 27 28 29
2 30 70 287 494 34.8 37.633 27 28 29
3 60 70 29 498 36.2 38.333 27 28 29
4 90 70 288 49.7 359 38.133 27 28 29
5 120 70 29.2 50 36.3 38.500 27 28 29
6 150 70 295 50 35.8 38.433 27 28 29
7 180 70 29.8 505 36 38.767 27 28 29
8 210 70 29.2 504 35.1 38.233 27 28 29
9 240 70 293 501 358 38.400 27 28 29
RATA-RATA 38.189 27 28 29
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Tanpa Bahan Pengisi, V=8, T= 70°C

104

T2 °C

T2

NO Waktu | T1 i o Twb2 Tdb
©® |cla B c | WO o | o
1 0 70 288 497 347  37.733 27 29 32
2 30 70 29 501 344  37.833 27 29 32
3 60 70 288 488 34  37.200 27 29 32
4 90 70 287 485 339  37.033 27 29 32
5 120 70 284 495 337  37.200 27 29 32
6 150 70 283 486 342  37.033 27 29 32
7 180 70 284 491 341  37.200 27 29 32
8 210 70 282 493 33  36.833 27 29 32
9 240 70 281 489 33  36.667 27 29 32
RATA-RATA | 37103 | 27 29 32
Menggunakan Bahan Pengisi Jarak 10, V=4, T=50°C
Waktu | T1 T2°C e | Twb2 | Tdb
e [cla B ¢ || ™9 co | co
1 0 50 286 271 268  27.500 26 29 30
2 30 50 311 293 27  29.133 26 29 30
3 60 50 323 289 27  29.400 26 29 30
4 90 50 329 375 272 32533 26 29 30
5 120 50 329 379 275  32.767 26 29 30
6 150 50 332 371 284  32.900 26 29 30
7 180 50 331 366 282  32.633 26 29 30
8 210 50 334 356 27.6  32.200 26 29 30
9 240 50 334 35 275  31.967 26 29 30
RATA-RATA 31.226 26 29 30
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Menggunakan Bahan Pengisi Jarak 10, V=6, T=50°C
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T2 °C

T2

NO Waktu | T1 i o Twb2 Tdb
©® |cla B c | WO o | o
1 0 50 301 271 269 28033 25 27 31
2 30 50 323 273 277 29100 25 27 31
3 60 50 331 272 275  29.267 25 27 31
4 90 50 333 333 281 31567 25 27 31
5 120 50 335 285 277  29.900 25 27 31
6 150 50 331 278 277 29533 25 27 31
7 180 50 335 274 275  29.467 25 27 31
8 210 50 335 362 275 32400 25 27 31
9 240 50 334 36 284 32600 25 27 31
RATA-RATA | 30207 | 25 27 31
Menggunakan Bahan Pengisi Jarak 10, V= 8, T=50°C
NG | Waki | TL T2°C T2 o | Twb2 | Tdb
® |cla B8 c |fae | ™9 0|
1 0 50 275 273 271  27.300 25 27 30
2 30 50 303 285 275  28.767 25 27 30
3 60 50 316 298 286  30.000 25 27 30
4 90 50 318 307 285 30333 25 27 30
5 120 50 314 307 288 30300 25 27 30
6 150 50 317 312 294  30.767 25 27 30
7 180 50 316 329 29 31167 25 27 30
8 210 50 316 319 293 30933 25 27 30
9 240 50 316 322 283 30700 25 27 30
RATA-RATA 30.030 25 27 30



http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/

Menggunakan Bahan Pengisi Jarak 10, V=4, T= 60°C
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T2 °C

T2

NO Waktu | T1 i o Twb2 Tdb
©® |cla B c | WO o | o
1 0 60 27 286 268  27.467 21 26 31
2 30 60 271 288 265  27.467 21 26 31
3 60 60 273 279 306 28600 21 26 31
4 90 60 274 285 265  27.467 21 26 31
5 120 60 276 278 282  27.867 21 26 31
6 150 60 278 278 278  27.800 21 26 31
7 180 60 278 281 285 28133 21 26 31
8 210 60 278 369 279  30.867 21 26 31
9 240 60 28 373 293 31533 21 26 31
RATA-RATA | 28578 | 21 26 31
Menggunakan Bahan Pengisi Jarak 10, V=6, T= 60°C
NG | Waki | TL T2°C T2 o | Twb2 | Tdb
® |cla B8 c |fae | ™9 0|
1 0 60 271 292 272  27.833 20 23 31
2 30 60 278 291 278 28233 20 23 31
3 60 60 282 293 276 28367 20 23 31
4 90 60 29 292 278  28.667 20 23 31
5 120 60 292 289 28 28700 20 23 31
6 150 60 291 291 28 28733 20 23 31
7 180 60 292 284 274 28333 20 23 31
8 210 60 295 282 274 28367 20 23 31
9 240 60 298 281 272  28.367 20 23 31
RATA-RATA 28.400 20 23 31
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Menggunakan Bahan Pengisi Jarak 10, V=8, T= 60°C
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T2 °C

T2

NO Waktu | T1 i o Twb2 Tdb
©® |cla B c | WO o | o
1 0 60 302 274 287  28.767 26 28 31
2 30 60 336 307 313  31.867 26 28 31
3 60 60 344 318 295  31.900 26 28 31
4 90 60 333 316 318 32233 26 28 31
5 120 60 34 336 319  33.167 26 28 31
6 150 60 346 304 308  31.933 26 28 31
7 180 60 348 336 314  33.267 26 28 31
8 210 60 348 334 317  33.300 26 28 31
9 240 60 343 329 308  32.667 26 28 31
RATA-RATA | 32122 | 26 28 31
Menggunakan Bahan Pengisi Jarak 10, V=4, T= 70°C
Waktu | T1 T2°C e | Twb2 | Tdb
e [cla B ¢ || ™9 co | co
1 0 70 329 315 422 35533 27 29 32
2 30 70 289 328 423  34.667 27 29 32
3 60 70 32 318 422 35333 27 29 32
4 90 70 355 313 422  36.333 27 29 32
5 120 70 344 312 447  36.767 27 29 32
6 150 70 336 316 433  36.167 27 29 32
7 180 70 328 314 422 35467 27 29 32
8 210 70 335 311 433 35967 27 29 32
9 240 70 35 308 438  36.533 27 29 32
RATA-RATA 35.863 27 29 32
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Menggunakan Bahan Pengisi Jarak 10, V=6, T= 70°C
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T2 °C

T2

NO Waktu | T1 i o Twb2 Tdb
©® |cla B c | WO o | o
1 0 70 28 265 279  27.467 22 24 32
2 30 70 297 278 417  33.067 22 24 32
3 60 70 291 295 31  29.867 22 24 32
4 90 70 298 275 425  33.267 22 24 32
5 120 70 296 274 43  33.333 22 24 32
6 150 70 30 27.9 442  34.033 22 24 32
7 180 70 306 27.8 419  33.433 22 24 32
8 210 70 309 27.8 447  34.467 22 24 32
9 240 70 309 27.7 442  34.267 22 24 32
RATA-RATA | 32578 | 22 24 32
Menggunakan Bahan Pengisi Jarak 10, V=8, T= 70°C
Waktu | T1 T2°C e | Twb2 | Tdb
e [cla B ¢ || ™9 co | co
1 0 70 264 274 309 28233 22 25 32
2 30 70 28 307 332 30633 22 25 32
3 60 70 278 286 373  31.233 22 25 32
4 90 70 291 284 385  32.000 22 25 32
5 120 70 289 278 39  31.900 22 25 32
6 150 70 29 288 37.8  31.867 22 25 32
7 180 70 284 287 375 31533 22 25 32
8 210 70 283 287 379 31633 22 25 32
9 240 70 293 293 38  32.200 22 25 32
RATA-RATA 31.248 22 25 32
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Menggunakan Bahan Pengisi Jarak 15, V=4, T=50°C
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T2 °C

T2

NO Waktu | T1 i o Twb2 Tdb
©® |cla B c | WO o | o
1 0 50 263 275 276  27.133 27 28 32
2 30 50 366 292 35  33.600 27 28 32
3 60 50 393 306 335  34.467 27 28 32
4 90 50 391 331 341 35433 27 28 32
5 120 50 388 336 348 35733 27 28 32
6 150 50 394 33 365  36.300 27 28 32
7 180 50 389 322 355 35533 27 28 32
8 210 50 416 319 35  36.167 27 28 32
9 240 50 405 329 354  36.267 27 28 32
RATA-RATA | 34515 | 27 28 32
Menggunakan Bahan Pengisi Jarak 15, V=6, T=50°C
Waktu | T1 T2 °C e | Twb2 | Tdb
e |c|a B o | g | ™9 co | o
1 0 50 383 336 341 35333 27 28 31
2 30 50 371 331 323  34.167 27 28 31
3 60 50 375 328 341  34.800 27 28 31
4 90 50 37 327 335  34.400 27 28 31
5 120 50 36.8 329 344 34700 27 28 31
6 150 50 371 33 34 34700 27 28 31
7 180 50 35 33 347 34233 27 28 31
8 210 50 371 331 351 35100 27 28 31
9 240 50 37.7 332 347 35200 27 28 31
RATA-RATA 34.737 27 28 31
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Menggunakan Bahan Pengisi Jarak 15, V=8, T=50°C

110

T2 °C

T2

Waktu | T1 o Twb2 Tdb
W9 el A B o | S | ™9 T eo | co
1 0 50 37 333 338 34700 27 28 31
2 30 50 341 331 334 33533 27 28 31
3 60 50 398 329 324 35033 27 28 31
4 90 50 357 329 329 33833 27 28 31
5 120 50 353 327 332 33733 27 28 31
6 150 50 341 325 333  33.300 27 28 31
7 180 50 326 322 329 32567 27 28 31
8 210 50 327 325 335 32900 27 28 31
9 240 50 338 33 334 33400 27 28 31

RATA-RATA | 33667 | 27 28 31
Menggunakan Bahan Pengisi Jarak 15, V=4, T= 60°C
NG | Waktu | T1 LEALS T2 o | TWb2 | Tdb

® |c|la B8 c |3 ™) 0| o
1 0 60 291 286 308  29.500 27 28 32
2 30 60 378 299 375 35067 27 28 32
3 60 60 404 323 407  37.800 27 28 32
4 90 60 419 329 415 38767 27 28 32
5 120 60 402 33 411  38.100 27 28 32
6 150 60 42 325 397  38.067 27 28 32
7 180 60 424 351 439 40467 27 28 32
8 210 60 418 35 413 39367 27 28 32
9 240 60 419 35 419  39.600 27 28 32

RATA-RATA 37.415 27 28 32
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Menggunakan Bahan Pengisi Jarak 15, V=6, T= 60°C
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T2 °C

T2

NO Waktu | T1 i o Twb2 Tdb
©® |cla B c | WO o | o
1 0 60 408 343 373  37.467 27 28 33
2 30 60 384 337 38 36700 27 28 33
3 60 60 383 331 377 36367 27 28 33
4 90 60 385 33 382 36567 27 28 33
5 120 60 387 336 378  36.700 27 28 33
6 150 60 382 341 366 36300 27 28 33
7 180 60 387 341 381  36.967 27 28 33
8 210 60 362 335 393 36333 27 28 33
9 240 60 373 336 361 35667 27 28 33
RATA-RATA | 36563 | 27 28 33
Menggunakan Bahan Pengisi Jarak 15, V=8, T= 60°C
NG | Waki | TL T2°C T2 o | Twb2 | Tdb
® |cla B8 c |fae | ™9 0|
1 0 60 363 336 357 35200 27 30 33
2 30 60 363 34 354 35233 27 30 33
3 60 60 359 344 371 35800 27 30 33
4 90 60 359 341 359 35300 27 30 33
5 120 60 356 341 362 35300 27 30 33
6 150 60 363 336 398 36567 27 30 33
7 180 60 358 336 365 35300 27 30 33
8 210 60 36 336 366 35400 27 30 33
9 240 60 359 341 369 35633 27 30 33
RATA-RATA 35.526 27 30 33
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Menggunakan Bahan Pengisi Jarak 15, V=4, T= 70°C

112

T2 °C

T2

NO Waktu | T1 i o Twb2 Tdb
©® |cla B c | WO o | o
1 0 70 319 283 293  29.833 20 22 32
2 30 70 294 296 387 32567 20 22 32
3 60 70 287 291 324  30.067 20 22 32
4 90 70 284 312 331  30.900 20 22 32
5 120 70 276 304 322  30.067 20 22 32
6 150 70 279 30 361 31333 20 22 32
7 180 70 278 315 337 31000 20 22 32
8 210 70 285 312 304 30033 20 22 32
9 240 70 283 301 315  29.967 20 22 32
RATA-RATA | 30641 | 20 22 32
Menggunakan Bahan Pengisi Jarak 15, V=6, T= 70°C
NG | Waki | TL T2°C T2 o | Twb2 | Tdb
® |cla B8 c |fae | ™9 0|
1 0 70 351 287 316 31800 26 28 35
2 30 70 385 343 358  36.200 26 28 35
3 60 70 355 352 325 34400 26 28 35
4 90 70 414 345 334 36433 26 28 35
5 120 70 403 361 365  37.633 26 28 35
6 150 70 392 358 381  37.700 26 28 35
7 180 70 419 359 39 38933 26 28 35
8 210 70 41 363 384 38567 26 28 35
9 240 70 412 364 365 38033 26 28 35
RATA-RATA 36.633 26 28 35
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Menggunakan Bahan Pengisi Jarak 15, V=8, T= 70°C

113

T2 °C

T2

Waktu | T1 o Twb2 Tdb
W9 el A B o | S | ™9 T eo | co
1 0 70 359 303 339 33367 27 30 34
2 30 70 39 37 368  37.600 27 30 34
3 60 70 39 381 352 37433 27 30 34
4 90 70 385 374 351  37.000 27 30 34
5 120 70 372 377 354  36.767 27 30 34
6 150 70 378 379 36  37.233 27 30 34
7 180 70 387 378 355  37.333 27 30 34
8 210 70 387 377 356  37.333 27 30 34
9 240 70 385 377 404 38867 27 30 34

RATA-RATA | 36993 | 27 30 34
Menggunakan Bahan Pengisi Jarak 20, V=4, T=50°C
NG | Waktu | T1 LEALS T2 o | TWb2 | Tdb

® |c|la B8 c |3 ™) 0| o
1 0 50 275 264 274  27.100 25 27 31
2 30 50 325 275 318  30.600 25 27 31
3 60 50 337 276 325 31267 25 27 31
4 90 50 344 283 324 31700 25 27 31
5 120 50 345 297 332 32467 25 27 31
6 150 50 35 304 334 32933 25 27 31
7 180 50 349 297 331 32567 25 27 31
8 210 50 342 309 327 32600 25 27 31
9 240 50 349 308 331 32933 25 27 31

RATA-RATA 31.574 25 27 31
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Menggunakan Bahan Pengisi Jarak 20, V=6, T=50°C
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T2 °C

T2

NO Waktu | T1 i o Twb2 Tdb
©® |cla B c | WO o | o
1 0 50 342 306 324  32.400 25 27 31
2 30 50 327 296 312 31167 25 27 31
3 60 50 326 293 3L4 31100 25 27 31
4 90 50 325 296 313 31133 25 27 31
5 120 50 328 293 318 31300 25 27 31
6 150 50 327 292 317 31200 25 27 31
7 180 50 325 29 31 30833 25 27 31
8 210 50 325 288 311  30.800 25 27 31
9 240 50 329 29 313 31067 25 27 31
RATA-RATA | 31222 | 25 27 31
Menggunakan Bahan Pengisi Jarak 20, V= 8, T=50°C
NG | Waki | TL T2°C T2 o | Twb2 | Tdb
® |cla B8 c |fae | ™9 0|
1 0 50 311 292 302  30.167 25 27 31
2 30 50 311 295 306 30400 25 27 31
3 60 50 31 297 303 30333 25 27 31
4 90 50 312 299 301 30400 25 27 31
5 120 50 307 301 303  30.367 25 27 31
6 150 50 303 296 297  29.867 25 27 31
7 180 50 303 296 30  29.967 25 27 31
8 210 50 306 294 297  29.900 25 27 31
9 240 50 306 291 298  29.833 25 27 31
RATA-RATA 30.137 25 27 31
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Menggunakan Bahan Pengisi Jarak 20, V=4, T= 60°C
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T2 °C

T2

NO Waktu | T1 i o Twb2 Tdb
©® |cla B c | WO o | o
1 0 60 276 277 274 21567 27 28 34
2 30 60 334 303 363 33333 27 28 34
3 60 60 347 34 361 34933 27 28 34
4 90 60 364 3.7 379 35333 27 28 34
5 120 60 362 354 383 36633 27 28 34
6 150 60 366 364 374  36.800 27 28 34
7 180 60 368 40 381 38300 27 28 34
8 210 60 36 384 389  37.767 27 28 34
9 240 60 388 423 376 39567 27 28 34
RATA-RATA | 35581 | 27 28 34
Menggunakan Bahan Pengisi Jarak 20, V=6, T= 60°C
NG | Waki | TL T2°C T2 o | Twb2 | Tdb
® |cla B8 c |fae | ™9 0|
1 0 60 332 389 357 35933 28 29 32
2 30 60 332 35 351 34433 28 29 32
3 60 60 348 379 35 35900 28 29 32
4 90 60 354 371 352 35900 28 29 32
5 120 60 355 373 353 36033 28 29 32
6 150 60 355 388 355  36.600 28 29 32
7 180 60 355 361 359 35833 28 29 32
8 210 60 361 332 365 35267 28 29 32
9 240 60 353 367 371 36367 28 29 32
RATA-RATA 35.807 28 29 32
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Menggunakan Bahan Pengisi Jarak 20, V=8, T= 60°C
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T2 °C

T2

NO Waktu | T1 i o Twb2 Tdb
©® |cla B c | WO o | o
1 0 60 347 371 343 35367 27 30 33
2 30 60 33 357 332  33.967 27 30 33
3 60 60 323 353 334  33.667 27 30 33
4 90 60 322 336 337  33.167 27 30 33
5 120 60 324 336 337  33.233 27 30 33
6 150 60 325 337 345 33567 27 30 33
7 180 60 33 335 334  33.300 27 30 33
8 210 60 324 328 341  33.100 27 30 33
9 240 60 323 334 343  33.333 27 30 33
RATA-RATA | 33633 | 27 30 33
Menggunakan Bahan Pengisi Jarak 20, V=4, T= 70°C
Waktu | T1 T2°C e | Twb2 | Tdb
e [cla B ¢ || ™9 co | co
1 0 70 307 292 34 31300 27 28 35
2 30 70 365 312 402 35967 27 28 35
3 60 70 449 34 402  39.700 27 28 35
4 90 70 33 321 399 35000 27 28 35
5 120 70 39 337 397  37.467 27 28 35
6 150 70 331 327 404  35.400 27 28 35
7 180 70 364 314 407  36.167 27 28 35
8 210 70 363 312 425  36.667 27 28 35
9 240 70 335 325 406 35533 27 28 35
RATA-RATA 35.911 27 28 35



http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/

Menggunakan Bahan Pengisi Jarak 20, V=6, T= 70°C
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T2 °C

T2

NO Waktu | T1 i o Twb2 Tdb
©® |cla B c | WO o | o
1 0 70 329 316 372 33900 25 27 34
2 30 70 359 31 377 34867 25 27 34
3 60 70 332 327 376 34500 25 27 34
4 90 70 325 308 369 33400 25 27 34
5 120 70 324 316 378 33933 25 27 34
6 150 70 309 32 376 33500 25 27 34
7 180 70 359 307 368 34467 25 27 34
8 210 70 343 314 375 34400 25 27 34
9 240 70 337 334 387 35267 25 27 34
RATA-RATA | 34248 | 25 27 34
Menggunakan Bahan Pengisi Jarak 20, V=8, T=70°C
NG | Waki | TL T2°C T2 o | Twb2 | Tdb
® |cla B8 c |fae | ™9 0|
1 0 70 319 314 372 33500 26 30 34
2 30 70 332 32 357 33633 26 30 34
3 60 70 321 313 367 33367 26 30 34
4 90 70 326 309 365 33333 26 30 34
5 120 70 317 315 366  33.267 26 30 34
6 150 70 316 319 369 33467 26 30 34
7 180 70 313 297 358 32267 26 30 34
8 210 70 322 318 364 33467 26 30 34
9 240 70 318 315 36 33100 26 30 34
RATA-RATA 33.267 26 30 34
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