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Abstrak

Cooling tower banyak diaplikasikan di industri seperti pada pembangkit tenaga listrik dan kilang
minyak, dimana pada peralatannya menghasilkan kelebihan panas yang perlu dibuang. Pengaruh
konfigurasi penampang sekat terhadap kinerja prototipe novel cooling tower dikaji secara
eksperimental. Konfigurasi Penampang sekat yang digunakan yaitu penampang sekat tanpa lubang,
penampang sekat dengan 15 lubang, penampang sekat dengan 25 lubang, dan penampang sekat
dengan 35 lubang. Temperatur inlet air divariasikan yaitu 55°C, 75°C, dan 90 °C. air dialirkan dari
bak penampung utama menuju bak penampung atas menggunakan pompa, air dari bak penampung
atas jatuh kebawah mengenai sekat-sekat pada cooling tower. Temperatur air inlet, temperatur air
outlet, dan temperatur air pada tiap sekat diukur menggunakan termokopel. Hasil dari penelitian
menunjukkan bahwa cooling tower dengan penampang sekat 35 lubang menghasilkan kinerja yang
paling optimal. Laju perpindahan panas yang dihasilkan cooling tower dengan penampang sekat 35
lubang pada temperatur inlet 55°C yaitu 624,64 Watt. Pada temperatur inlet air 75°C laju
perpindahan panas rata-rata yang dihasilkan cooling tower dengan penampang sekat 35 lubang
meningkat 42,6% dari temperatur inlet air 55°C. Rata-rata laju perpindahan panas yang dihasilkan
cooling tower dengan penampang sekat 35 lubang pada temperatur inlet air 90°C meningkat 20%
dari temperatur inlet air 75°C. Hal ini dikarenakan pada cooling tower dengan penampang sekat 35
lubang menyebabkan butiran air yang melewati sekat terpecah menjadi semakin banyak sehingga
laju perpindahan semakin tinggi.

Kata kunci: cooling tower, laju perpindahan panas, koefisien perpindahan panas, range temperatur

Abstract

Cooling towers are widely applied in industries such as power plants and oil refineries, where the
equipment produces excess heat that needs to be removed. The effect of baffles configuration on the
performance of the novel cooling tower prototype was studied experimentally. The configuration of
the baffles used is the baffle section without holes, the baffle section with 15 holes, the baffle section
with 25 holes, and the baffle section with 35 holes. The water inlet temperature was varied, namely
55°C, 75°C, and 90°C. water is flowed from the main reservoir to the upper reservoir of the cooling
tower using a pump, and water from the upper reservoir falls on the baffles of the cooling tower. Inlet
water temperature, outlet water temperature, and water temperature at each baffle were measured
using a thermocouple. The results showed that the cooling tower with a baffle of 35 holes produced
the most optimal performance. The heat transfer rate produced by the cooling tower with a 35-hole
baffle at an inlet temperature of 55°C is 624.64 Watts. At the water inlet temperature of 75°C, the
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average heat transfer rate produced by the cooling tower with a 35-hole baffle increased by 42.6%.
The average heat transfer rate produced by a cooling tower with a 35-hole baffle at a water inlet
temperature of 90°C increased by 62.6%. This is because the cooling tower with a baffle of 35 holes
causes the water droplets that pass through the baffle to split into more and more so that the heat
transfer rate is higher.

Keywords: cooling tower, heat transfer rate, heat transfer coefficient, temperature range

1. PENDAHULUAN

Kelebihan panas yang dihasilkan peralatan industri seperti pada pembangkit listrik dan kilang
minyak harus di buang karena dapat merusak peralatan yang digunakan. Cooling tower (menara
pendingin) merupakan alat yang tak terpisahkan pada setiap siklus termodinamika yang berlangsung
pada peralatan industri, dimana kinerja cooling tower akan mempengaruhi efisiensi dari keseluruhan
sistem secara signifikan. Cooling tower berfungsi untuk mendinginkan air yang telah digunakan pada
sistem pendinginan peralatan industri. Proses perpindahan panas pada cooling tower terjadi secara
kontak langsung, dimana air yang akan didinginkan mengalami kontak langsung dengan udara yang
bertindak sebagai media pendingin. Air yang telah didinginkan selanjutnya ditampung di dalam bak
penampungan untuk digunakan kembali sebagai media pendingin pada sistem pendinginan peralatan
industri [1].

Peningkatan kinerja cooling tower masih menjadi perhatian utama desainer dan produsen
cooling tower. Hal ini mendorong banyak peniliti melakukan kajian untuk meningkatkan kinerja dari
cooling tower. Xiaoxiao Li et al. [2] melakukan kajian untuk meningkatkan kinerja cooling tower
dengan cara mengoptimalkan laju aliran massa air panas di dalam penukar kalor berpendingin udara.
Mehdi Rahmati et al. [3] melakukan kajian eksprimental tentang pengaruh kerapatan cooling tower
terhadap peningkatan kinerjanya. P. Navarro et al. [4] membuat prototipe cooling fower baru jenis
wet cooling tower untuk menganalisa kinerja dan emisi yang dihasilkan. H. A. Mejbil et al. [5]
melakukan kajian ekperimental untuk mengkaji pengaruh bentuk sirip terhadap kinerja cooling tower
jenis heat sink radiator.

Zhikang Yu et al. [6] mengembangkan metode baru yang merupakan kombinasi perpindahan
panas yang diterapkan pada cooling tower, dimana metode tersebut mampu mengurangi kerugian
akibat penguapan. Chamanthi J. et al [7] mengembangkan model hibrid untuk memprediksi kinerja
termal cooling tower arus balik kontak langsung. Akurasi prediksi yang tinggi dan kesederhanaan
model memungkinkan untuk memantau kinerja realtime dan optimalisasi parameter operasional
cooling tower. N. Gilani et al. [8] mengembangkan konfigurasi baru shower cooling tower dengan
pola aliran berlawanan arah dan sistem pengering cair yang dilengkapi dengan sistem pendingin
internal. Litium klorida digunakan sebagai penyerap, konfigurasi ini dikembangkan dan dimodelkan
secara terpisah dan matematis.

W. Wang et al. [9] melakukan kajian tentang peningkatan kinerja natural draft dry cooling
tower (NDDCT) pada angin silang melalui rekontruksi bidang aliran masuk. Hasilnya menunjukkan
efek negatif dari angin silang pada kinerja NDDCT dapat diubah menjadi positif. Rui Zhao et al. [10]
melakukan kajian tentang kinerja termal bundel tube penukar kalor bersirip elip baru pada cooling
tower. Tube bersirip elip baru mampu meningkatkan kinerja termal secara signifikan pada closed wet
cooling tower dan mengurangi konsumsi energi pada cooling tower. Lei Jiang et al. [11] melakukan
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kajian tentang pengaruh penghalang kebisingan dan kisi-kisi pada ventilasi serta kinerja termal
cooling tower basah pada kondisi angin silang.

R. Al-Waked et al. [12] melakukan kajian secara numerik tentang pengaruh dinding penahan
angin pada kinerja natural draft wet cooling tower pada kondisi angin silang. Hasilnya menunjukkan
pemasangan dinding padat pada inlet cooling tower mampu meningkatkan kinerjanya pada semua
kecepatan angin silang yang diinvestigasi. A. Hamid et al. [13] melakukan kajian tentang pengaruh
bentuk dan konfiruasi alur sekat terhadap kinerja cooling tower. Hasilnya menunjukkan bahwa bentuk
dan konfigurasi alur sekat mempengaruhi kinerja cooling tower, dimana bentuk lingkaran
menghasilkan kinerja yang lebih besar dibandingkan bentuk segitiga.

Berdasarkan penelitian yang telah banyak dilakukan sebelumnya untuk meningkatkan kinerja
dari cooling tower, inovasi untuk meningkatkan kinerja cooling tower masih menjadi perhatian
utama. Oleh karena itu pada penelitian ini mengkaji pengaruh konfigurasi penampang sekat terhadap
kinerja pada prototipe novel cooling tower. Data range perbedaan temperatur inlet air dan temperatur
outlet air selanjutnya dianalisis untuk mendapatkan laju perpindahan panas dan koefisien perpindahan
panas. Tujuan dari penelitian ini yaitu untuk mendapatkan konfigurasi penampang sekat cooling
tower yang menghasilkan kinerja paling optimal. Dimana cooling tower menghasilkan laju
perpindahan panas dan koefisien perpindahan panas yang paling tinggi.

2. METODE PENELITIAN

Pada penelitian ini menggunakan cooling tower jenis natural draft cooling tower yang
dirancang dengan bentuk baru. Rangka cooling tower dibuat menggunakan besi siku, bak
penampungan dan sekat di buat menggunakan aluminium dengan ketebalan 0,2 mm. Total tinggi
cooling tower 2,4 m, dimensi cooling tower 0,5 x 0,7 m. kemiringan sekat 15°. Konfigurasi cooling
tower yang digunakan pada penelitian ini ditampilkan pada Gambar 1. Pada penelitian ini
menggunakan 4 variasi penampang sekat yaitu penampang sekat tanpa lubang, penampang sekat 15
lubang, penampang sekat 25 lubang, dan penampang sekat 35 lubang.

Penampang Sekat

Gambar 1 Konfigurasi cooling tower
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Penelitian ini dilakukan dengan mengalirkan air dari bak penampung utama ke bak
penampung atas cooling tower sehingga air dari bak penampung atas jatuh dan mengalir ke seluruh
plat hingga menuju bak penampung bawah. Temperatur air masuk cooling tower divariasikan yaitu
55°C, 75°C, dan 90°C. Pada bak penampung utama dan bak penampung atas temperatur air dijaga
konstan dengan menggunakan heater. Temperatur air masuk, temperatur air pada plat, dan temperatur
air saat jatuh dari satu plat menuju plat lainnya hingga temperatur air keluar diukur dengan
menggunakan termokopel. Pengambilan data pada setiap variasi dilakukan dengan 4 tahap dengan
selisih 2 jam. Dalam satu tahap, data diambil setiap menit selama 5 menit. Skematik proses penelitian
ditampilkan pada Gambar 2.

Bak Penampung
Atas
-~
Cooling Tower —'—\‘-—@ v

Heater \\\‘. lé.
..

—Q T,

Pompa Pertama
Air Panas Pompa Kedua

Bak Penampung
Bawah

Gambar 2. Skematik Penelitian

2.1 Reduksi data

Perpindahan panas pada penukar kalor dapat dihitung dengan menggunakan persamaan
berikut:

Q=mC, (T, —T,) (1)

Dimana Q merupakan laju perpindahan panas (W), i adalah laju aliran massa (kg/s) air yang
mengalir dalam penukar kalor. C, adalah panas spesifik dari air (J/kg - K) pada temperatur film (T; =
Ti+To

2
kalor.

). T; and T, masing-masing adalah temperatur air masuk dan temperatur air keluar penukar

Koefisien perpindahan panas konveksi dapat dihitung dengan persamaan berikut:

¢ @)

T A-ATy,
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Dimana i merupakan koefisien perpindahan panas konveksi (W/m?:K) , A adalah luas area
perpindahan panas (m?). AT, adalah perbedaan temperatur antara permukaan penukar kalor (T)
dengan temperatur lingkungan (T,,), yang dapat dihitung dengan persamaan berikut:

Tinhot*+Tout,hot Tin,cotdtTout,cold
TS — m,no ou 0 d Too — mn,co 2 out,co (3)

Laju aliran massa fluida dapat dihitung dengan persamaan berikut:
m=p-A-v 4)

Dimana th adalah laju aliran massa fluida (kg/s), p adalah massa jenis fluida ( kg/m3), dan
v merupakan kecepatan aliran fluida yang melalui penukar kalor (m/s)

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

3.1 Distribusi Temperatur

B Tanpa Lubang 15 lubang 25 lubang 35 Lubang

0
o0,
)

TIN 55°C TIN 75°C TIN 90°C

6,34

4,51
5,3
4,78
5,34

3,05
3,38

3,61
3,33

o
o
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Gambar 3 Pengaruh jumlah lubang penampang penampang sekat terhadap distribusi temperatur
pada cooling tower

PERBEDAAN TEMPERATUR (0C)

TEMPERATUR INLET

Gambar 3 menunjukkan range perbedaan temperatur air masuk dan temperatur air keluar
cooling tower pada temperatur inlet air 55°C, 75°C, dan 90°C. Pada cooling tower dengan penampang
sekat tanpa lubang perbedaan temperatur yang dihasilkan yaitu 2,62°C, 3,33°C, dan 3,85°C. Pada
cooling tower dengan penampang sekat 15 lubang perbedaan temperatur yang dihasilkan yaitu
3,05°C, 4°C, dan 4,78°C. Cooling tower dengan penampang sekat 25 lubang menghasilkan perbedaan
temperatur 3,38°C, 4,51°C, dan 5,34°C. Sedangkan pada cooling tower dengan penampang sekat 35
lubang perbedaan temperatur yang dihasilkan yaitu 3,61°C, 5,3°C, dan 6,34°C. Range perbedaan
temperatur yang dihasilkan pada cooling tower dengan penampang sekat 35 lubang adalah yang
paling besar, dimana lebih besar 15,3% dari cooling tower dengan penampang sekat 25 lubang. Lebih
besar 28,9% dari cooling tower dengan penampang sekat 15 lubang dan 60% lebih besar dari cooling
tower dengan penampang sekat tanpa lubang.
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3.2 Laju Perpindahan Panas
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Gambar 4 Rata-rata laju perpindahan panas pada cooling tower dengan temperatur inlet air 55°C,
75°C, dan 90°C

Gambar 4 menunjukkan rata-rata laju perpindahan panas pada cooling tower dengan variasi
temperatur inlet air, yaitu 55°C, 75°C, dan 90°C. Cooling tower dengan penampang sekat 35 lubang
menghasilkan laju perpindahan panas yang paling tinggi pada semua variasi temperatur inlet. Pada
temperatur inlet air 55°C rata-rata laju perpindahan panas yang dihasilkan cooling fower dengan
penampang sekat 35 lubang yaitu 624,62 Watt. Sedangkan pada temperatur inlet air 75°C laju
perpindahan panas rata-rata yang dihasilkan cooling tower dengan penampang sekat 35 lubang
meningkat 42,6% dari temperatur inlet air 55°C. Rata-rata laju perpindahan panas yang dihasilkan
cooling tower dengan penampang sekat 35 lubang pada temperatur inlet air 90°C meningkat 20% dari
temperatur inlet air 75°C.
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Gambar 4 Laju perpindahan panas pada tiap tingkatan sekat cooling tower pada temperatur inlet air
(a) 55°C, (b) 75°C, dan (c) 90°C

Gambar 4 menunjukkan laju perpindahan panas pada tiap tingkatan penampang sekat cooling
tower pada temperatur inlet air (a) 55°C, (b) 70°C, dan (c) 90°C. Pada setiap variasi temperatur inlet
air terlihat bahwa laju perpindahan tertinggi terjadi pada sekat kedua, kemudian semakin menurun
pada sekat ketiga sampai sekat kelima. Sedangkan pada sekat pertama laju perpindahan panas identik
untuk semua variasi temperatur inlet air dan variasi konfigurasi penampang sekat. Pada cooling tower
dengan penampang sekat 35 lubang dan temperatur inlet air 90°C, laju perpindahan panas pada sekat
kedua meningkat 323,5% dari sekat pertama. Sedangkan pada sekat ketiga laju perpindahan panas
menurun 9,7% dari sekat kedua, dan pada sekat keempat laju perpindahan panas menurun 9,2%.
Kemudian laju perpindahan panas pada sekat kelima menurun 7,6% dari sekat keempat.
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Hal ini dikarenakan jumlah panas yang diserap oleh udara pada sekat kedua lebih besar
daripada jumlah panas yang diserap pada sekat lainnya. Sedangkan pada sekat pertama jumlah panas
yang diserap udara masih sangat kecil dikarenakan jarak dengan titik air jatuh terlalu dekat dan
butiran air belum terpecah karena lubang pada penampang sekat. Semakin kecil butiran air akan
semakin banyak jumlah panas yang diserap oleh udara, dikarenakan luas bidang permukaan
perpindahan panas akan semakin besar.

3.3 Koefisien Perpindahan Panas

E Tanpa Lubang 15 Lubang 25 Lubang 35 Lubang

(AR
[
(RN

Koefisien Perpindahan Panas
(W/m2K)

55°C 75°C 90 °C

Temperatur Inlet

Gambar 5 Koefisien perpindahan panas konveksi pada cooling tower dengan temperatur inlet air
55°C, 75°C, dan 90°C

Gambar 5 menunjukkan rata-rata koefisien perpindahan panas konveksi yang dihasilkan
cooling tower pada tiap variasi temperatur inlet air. Pada temperatur inlet air 55°C, koefisien
perpindahan panas konveksi paling tinggi dihasilkan pada cooling tower dengan penampang sekat 35
lubang yaitu 43,83 W/m?K. Dimana koefisien perpindahan panas pada cooling tower dengan
penampang sekat 35 lubang meningkat 15,2% pada temperatur inlet air 75°C. Sedangkan pada
temperatur inlet air 90°C koefisien perpindahan panas konveksi pada cooling tower dengan
penampang sekat 35 lubang meningkat 20,8 %.

Koefisien perpindahan panas konveksi sangat dipengaruhi oleh laju perpindahan panas dan
perbedaan temperatur. Semakin besar laju perpindahan panas dan range perbedaan temperatur maka
koefisien perpindahan panas konveksi juga akan semakin besar. Hal ini menunjukkan bahwa
koefisien perpindahan panas konveksi sangat mempengaruhi kinerja dari cooling tower.
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4. KESIMPULAN

Berdasarkan penelitian yang telah dilaksanakan dapat disimpulkan bahwa cooling tower
dengan penampang sekat 35 lubang menghasilkan kinerja yang paling optimal. . Laju perpindahan
panas yang dihasilkan cooling tower dengan penampang sekat 35 Iubang pada temperatur inlet 55°C
yaitu 624,64 Watt. Pada temperatur inlet air 75°C laju perpindahan panas rata-rata yang dihasilkan
cooling tower dengan penampang sekat 35 lubang meningkat 42,6%. Rata-rata laju perpindahan
panas yang dihasilkan cooling tower dengan penampang sekat 35 lubang pada temperatur inlet air
90°C meningkat 62,6%. Pada temperatur inlet air 55°C, koefisien perpindahan panas konveksi paling
tinggi dihasilkan pada cooling tower dengan penampang sekat 35 lubang yaitu 43,83 W/m?K. Dimana
koefisien perpindahan panas pada cooling tower dengan penampang sekat 35 lubang meningkat
15,2% pada temperatur inlet air 75°C. Sedangkan pada temperatur inlet air 90°C koefisien
perpindahan panas konveksi pada cooling tower dengan penampang sekat 35 lubang meningkat
20,8%. Hal ini dikarenakan pada cooling tower dengan penampang sekat 35 lubang menyebabkan
butiran air yang melewati sekat terpecah menjadi semakin banyak sehingga laju perpindahan semakin

tinggi.

5. SARAN

Pada penelitian yang telah dilaksanakan didapatkan bahwa semakin banyak jumlah lubang
semakin bagus kinerja dari cooling tower. Hal ini perlu dibuktikan lebih lanjut dengan variasi jumlah
lubang yang lebih banyak pada penelitian berikutnya.
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