TUGAS AKHIR

PENGARUH LAJU ALIRAN MASSA UDARA TERHADAP
KINERJA WCT ( Wet Cooling Tower ) MENGGUNAKAN
PERFORATED SPLASH FILL

Diajukan Untuk Memenuhi Syarat Memperoleh
Gelar Sarjana Teknik Mesin Pada Fakultas Teknik
Universitas Muhammadiyah Sumatera Utara

Disusun Oleh:

IMAM NATAWIJAYA

2007230039

= —
///' \\\

7N\

UMSU

Unggul | cerdas | TerP€rcaya

PROGRAM STUDI TEKNIK MESIN
FAKULTAS TEKNIK
UNIVERSITAS MUHAMMADIYAH SUMATERA UTARA
MEDAN
2024



HALAMAN PENGESAHAN

Proposal penelitian Tugas Akhir ini diajukan oleh:

Nama : Imam Natawijaya

NPM 2007230039

Program Studi : Teknik Mesin

Judul Tugas Akhir : Pengaruh Laju Aliran Massa Udara Terhadap Kinerja
Wet (Wet Cooling Tower) Menggunakan Perforated
Splash Fill

Bidang ilmu : Konversi Energi

Telah berhasil dipertahankan di hadapan Tim Penguji dan diterima sebagai salah
satu syarat yang diperlukan untuk memperoleh gelar Sarjana Teknik pada Program
Studi Teknik Mesin, Fakultas Teknik, Universitas Muhammadiyah Sumatera Utara.

Medan, 27 Agustus 2024
Mengetahui dan menyetujui:
Dosen Penguji | Dosen Penguji I1
_ ﬂ\l
- Nag
Chandra A Siregar, S.T., M.T Arya Rudi Nasution, S.T., M.T
Dosen Penguji 111 Ketua, Program Studi Teknik Mesin

pET A

Khairul Umurani, S.T., M.Sc Chandra A Siregar, S.T., M.T

i




T PERNYAT KEASLIAN TUG

Saya yang bertanda tangan dibawah ini :

Nama Lengkap : Imam Natawijaya

Tempat / Tanggal Lahir : Jelatang / 14 Oktober 2001

NPM : 2007230039

Bidang Keahlian : Konversi Energi

Program Studi : Teknik Mesin

Fakultas : Teknik, Universitas Muhammadiyah Sumatera
Utara (UMSU )

Menyatakan dengan sesungguhnya dan sejujurnya, bahwa laporan Tugas Akhir
saya yang berjudul:

“Pengaruh Laju Aliran Massa Udara Terhadap Kinerja Wct (Wet Cooling
Tower) Menggunakan Perforated Splash Fill“

Bukan merupakan plagiarisme, pencurian hasil karya milik orang lain, hasil
kerja orang lain untuk kepentingan saya karena hubungan material dan non-
material, ataupun segala kemungkinan lain, yang pada hakekatnya bukan
merupakan karya tulis tugas akhir saya secara orisinil dan otentik.

Bila kemudian hari diduga ada ketidaksesuaian antara fakta dengan
kenyataan ini, saya bersedia diproses oleh Tim Fakultas yang dibentuk untuk
melakukan verifikasi, dengan sanksi terberat berupa pembatalan kelulusan/
kesarjanaan saya.

Demikian surat pernyataan ini saya buat dengan kesadaran sendiri dan tidak
atas tekanan ataupun paksaan dari pihak manapun demi menegakkan integritas
akademik di Program Studi Teknik Mesin, Fakultas Teknik, Universitas
Muhammadiyah Sumatera Utara.

Medan, 27 Agustus 2024




ABSTRAK

Menara Pendingin (Cooling tower) merupakan suatu alat atau unit yang digunakan
untuk membuat air menjadi dingin didalam cooling tower. Air yang berasal dari
alat atau sistem penukar panas didinginkan di menara pendingin dengan cara
mengontakkan dengan udara yang dilewatkan secara berlawanan arah. Bila zat cair
panas dikontakkan dengan gas tak jenuh, sebagian dari zat cair itu akan menguap
dan suhu zat cair akan turun. Penurunan suhu zat cair demikian biasanya merupakan
tujuan dari berbagai operasi kontak gas dan zat cair. Besarnya laju perpindahan
massa dan panas dipengaruhi oleh luas daerah kontak antara fluida panas dengan
fluida dingin. Cooling Tower bekerja dengan cara air panas disirkulasikan ke bagian
atas Cooling Tower dan melewati bahan pengisi (Filler) sehingga terjadi kontak
langsung air dengan udara kemudian dijatuhkan ke bawah menyebar dengan pipa
springkle. Air masuk ke dalam bak penampung air dingin. Cooling tower dilengkapi
dengan kipas atau blower untuk mempercepat proses pendinginan sehingga terjadi
transfer panas. Ketika air jatuh ke bawah dan mengenai udara dari kipas maka
terjadi perpindahan panas. Tujuan penelitian yaitu untuk mengetahui Kinerja
Cooling tower. Metodologi yang di pakai adalah dengan memvariasikan kecepatan
dari 0,0174 kg/s, 0,0290 kg/s , 0,0410 kg/s , 0,0649 kg/s, 0,0962 kg/s 0,1250 kg/s,
terhadap air panas yang masuk kedalam cooling tower. Parameter kinerja dari
Cooling tower adalah : Suhu udara wet bulb, suhu udara dry bulb, suhu air masuk
Cooling tower, suhu air keluar Cooling tower, suhu udara keluar, laju alir air, laju
alir udara. Parameter tersebut kemudian digunakan untuk menentukan Kinerja
cooling tower. Range adalah selisih dari temperatur air masuk cooling tower (Tin)
dan temperatur air keluar cooling tower (Tout). Makin besar selisih yang
didapatkan, maka bisa dikatakan cooling tower tersebut kinerjanya sangat bagus
dan cooling tower mampu bekerja secara efektif. Approach adalah selisih
temperatur air dingin yang keluar cooling tower (Tout) dengan temperatur bola
basah (wet bulb) udara lingkungan sekitar cooling tower.

Kata kunci : kinerja cooling tower, range, approach.



ABSTRACT

A cooling tower is a device or unit used to make water cold in a cooling tower. The
water originating from the heat exchanger or system is cooled in the cooling tower
by contacting air that is passed in the opposite direction. When a hot liquid is
contacted with an unsaturated gas, some of the liquid will evaporate and the
temperature of the liquid will drop. Such a decrease in liquid temperature is usually
the goal of various gas and liquid contact operations. The rate of mass and heat
transfer is influenced by the area of contact between the hot fluid and the cold fluid.
The Cooling Tower works by circulating hot water to the top of the Cooling Tower
and passing through the filling material (Filler) so that the water comes into direct
contact with the air and then drops it down spreading with a sprinkler pipe. Water
enters the cold water reservoir. Cooling towers are equipped with fans or blowers
to speed up the cooling process so that heat transfer occurs. When the water falls
down and hits the air from the fan, heat transfer occurs. The aim of the research is
to determine the performance of the cooling tower. The methodology used is to vary
the speed from 0.0174 kg/s, 0.0290 kg/s, 0.0410 kg/s, 0.0649 kg/s, 0.0962 kg/s
0.1250 kg/s, of hot water entering the cooling tower. The performance parameters
of the Cooling tower are: Wet bulb air temperature, dry bulb air temperature,
Cooling tower inlet water temperature, Cooling tower exit water temperature,
outlet air temperature, water flow rate, air flow rate. These parameters are then
used to determine the performance of the cooling tower. Range is the difference
between the temperature of the water entering the cooling tower (Tin) and the
temperature of the water leaving the cooling tower (Tout). The greater the
difference obtained, it can be said that the cooling tower's performance is very good
and the cooling tower is able to work effectively. Approach is the difference between
the temperature of the cold water leaving the cooling tower (Tout) and the wet bulb
temperature of the environmental air around the cooling tower.

Keywords : cooling tower performance, range, approach
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Kegunaan utama dari cooling tower adalah untuk membuang panas yang
diserap akibat sirkulasi air pada sistem pendingin yang digunakan pada pembangkit
daya, kilang petroleum, pabrik petrokimia, pabrik pemrosesan gas alam, pabrik
makanan, pabrik semi konduktor, dan fasilitas-fasilitas industri lainnya. (Theo,
2015). Cooling tower merupakan salah satu fasilitas terpenting dalam dunia
industri, yang dapat menghilangkan panas dari fluida air proses produksi. Tujuan
cooling tower adalah untuk menyerap panas dalam jumlah besar dan menyediakan
air pendingin dalam jumlah besar untuk peralatan pendinginan. Dengan kata lain,
cooling tower befungsi untuk menurunkan suhu air dan melepaskan panas ke
atmosfer, dengan memanfaatkan sistem refrigerasi kompresi uap, yaitu pada proses
penyerapan kalor oleh sistem kemudian dilepas ke lingkungan. Sistem ini
menggunakan water cooled chiller dengan jenis kondensor yaitu water cooled
condensor sehingga memerlukan cooling tower untuk membantu atau memproses
pelepasan kalor dari sistem. (Permana et al., 2023)

Beberapa menara-menara pendingin berbentuk menara kosong tanpa bahan
isian. Butiran-butiran air dijatuhkan dari puncak menara pendingin, sedangkan
udara dihembuskan dari bawah. Dengan konfigurasi seperti ini maka terjadi kontak
yang baik antara air panas dengan udara sebagai media pendingin, sehingga
menjadikan proses pendinginan yang begitu cepat, sedangkan semakin banyak
kontak antara air dengan udara akan membuat proses pendinginan akan menjadi
lebih efektif. (Setiawan, 2018)

Menara pendingin basah (wet cooling tower) memiliki sistem penyalur air
panas yang disemprotkan secara merata ke kisi-kisi, lubang-lubang pada sisi lubang
lubang horizontal menara yang disebut isian. Udara masuk dari luar menara melalui
kisi-kisi yang berbentuk celah-celah horizontal yang terpancang pada sisi menara,
celah ini biasanya mengarah miring ke bawah supaya air tidak keluar. (Irawan,
2022)



Fungsi menara pendingin adalah memproses air panas menjadi air dingin,
sehingga dapat digunakan kembali sebagai sprint pada maen condensor, after coler,
intercondensor dan bisa diinjeksikan kembali. Dalam kebanyakan cooling tower
yang bekerja pada sistem pendinginan udara menggunakan pompa sentrifugal
untuk menggerakkan air vertikal ke atas melintasi menara. Kinerja cooling tower
disini mempunyai peranan sangat penting terhadap pertukaran panas pada heat
exchanger. (Dewantara, 2020)

Proses perpindahan panas terjadi pada air pendingin yang bertemperatur tinggi
menjadi temperatur rendah akibat kontak langsung dengan udara dingin. Proses
pendinginan air tersebut akan mengakibatkan proses penguapan. Kedua proses
itulah yang mengakibatkan turunnya temperatur air. Dengan adanya pendinginan
air dari proses pendinginan tersebut maka akan diketahui berapa beban kalor yang
terjadi di menara pendingin, sehingga diketahui apakah pendinginan air yang
berasal dari proses pendinginan mesin dapat berjalan dengan baik. Performansi dan
karakteristik cooling tower yang berasal dari data manual berupa kisaran (range),
pendekatan (approach) dan efektifitas menara pendingin sering kali tidak relevan
dengan kondisi operasional, sehingga dibutuhkan analisa performa menara
pendingin dan pengujian karakteristik untuk mengetahui kondisi operasional dari
cooling tower. (Simanjuntak, 2023)

Berdasarkan latar belakang ini, penulis ingin melakukan penelitian analisa
untuk mengetahui laju aliran massa udara pada cooling tower. Pengujian yang
dilakukan pada cooling tower berbentuk prototipe dituangkan pada tugas akhir yang
berjudul “Pengaruh Laju Aliran Massa Udara Terhadap Kinerja Wct ( Wet Cooling
Tower ) Menggunakan Perforated Splash Fill”

1.2 Rumusan Masalah

Adapun rumusan masalah dalam pengujian prototipe cooling tower ini antara
lain sebagai berikut :
1. Bagaimana pengaruh laju aliran massa udara terhadap kinerja wct (wet

cooling tower) menggunakan perforated splash fill



1.3 Ruang Lingkup

1. Efektifitas laju aliran massa udara terhadap alat ukur laju aliran udara
menggunakan hot wire anemometer untuk mengukur laju aliran udara

2. Aliran udara yang masuk dan keluar wet cooling tower menggunakan blower
dengan frekuensi 10 Hz, 15 Hz, 20 Hz, 30 Hz, 40 Hz, 50 Hz

3. Suhu air yang masuk terhadap wet cooling tower menggunakan temperature
air 35°C, 38°C, 41°C, 44°C, 47°C, 50°C

4. Aliran air yang digunakan dalam pengujian adalah 5, 7, 9, 11, 13, dan 15 liter

1.4 Tujuan Penelitian

1.4.1 Tujuan Umum
Adapun yang menjadi tujuan umum dari pengujian ini adalah untuk

mengetahui pengaruh laju aliran massa udara terhadap kinerja wet cooling tower

1.4.2 Tujuan khusus
Tujuan khusus dari pengujian prototipe cooling tower ini adalah :

Untuk mengetahui nilai range terhadap kinerja cooling tower
Untuk mengetahui nilai approach terhapad kinerja cooling tower
Untuk mengetahui nilai efektifitas terhadap kinerja cooling tower
Untuk mengetahui nilai me terhadap kinerja cooling tower

Untuk mengetahui nilai mev terhadap kinerja cooling tower

© a k~ w e

Untuk mengetauhi nilai Q terhadap kinerja cooling tower

1.5 Manfaat Penelitian
Adapun manfaat dari penelitian ini :
1. Mengetahui tentang bagaimana cara pengujian cooling tower ini dilakukan
sehingga didapat hasil yang maksimal
2. Memberikan informasi dari hasil analisa cooling tower seperti range,

approach, serta efektivitas yang dihasilkan relevan



BAB 2
TINJUAN PUSTAKA

2.1 Cooling Tower

2.1.1 Pengertian Cooling Tower
Cooling tower merupakan alat bantu yang sifat pendinginanya merupakan

sistem pendingin terbuka, yaitu proses pendinginan air dengan udara sebagai media
pendingin. Air panas yang bersentuhan dengan udara yang ditarik oleh fan cooling
tower menyebabkan terjadinya pertukaran panas antara air dengan udara, air yang
jatuh tadi secara perlahan akan menurun temperaturnya hingga batas normal,
sedangkan temperatur udara akan meningkat dan naik ke atas hingga keluar melalui
bagian cerobong cooling tower. (Rahman & Mursadin, 2022)

Cooling tower adalah suatu sistem refrigerasi yang melepaskan kalor ke
udara. Cooling tower mampu menurunkan suhu air lebih rendah dibandingkan
dengan peralatan-peralatan yang hanya menggunakan udara untuk membuang
panas, seperti radiator dalam mobil, oleh karena itu biayanya lebih efektif dan
energinya efisien. (Ahluriza & Sinaga, 2021a)

Cooling tower ini sangat diperlukan di tiap industri khususnya industri
pembangkit listrik tenaga panas bumi dalam rangka pelaksanaan untuk efisiensi dan
konversi energi dimana suatu alat atau unit yang digunakan untuk sirkulasi air
pendingin. Air yang berasal dari alat atau sistem penukar panas didinginkan di
menara pendingin dengan cara mengontakkan dengan udara yang dilewatkan bila
zat cair panas dikontakkan dengan gas tak jenuh, sebagian dari zat cair itu akan
menguap dan suhu zat cair akan turun. Penurunan suhu zat cair demikian biasanya
merupakan tujuan dari berbagai operasi kontak gas dan zat cair, lebih — lebih kontak
udara — gas. (Muhsin & Pratama, 2018)

Air pendingin menjadi komponen yang sangat dibutuhkan sebagai media
yang digunakan untuk melakukan pertukaran panas antara fluida panas dengan air
pendingin. Cooling tower merupakan alat penukar kalor yang material fluida

kerjanya adalah air dan udara. (Wahyu et al., 2023)



2.2 Fungsi Cooling Tower

Fungsi dari cooling tower yaitu mengambil panas dari air yang berasal dari
kondensor, kemudian panas tadi akan dibawa oleh udara yang ditarik oleh fan
cooling tower menuju ke atas sehingga udara tersebut akan memiliki temperatur
yang lebih panas dari sebelumnya, kemudian air tadi akan memiliki temperatur
yang lebih rendah dibandingkan sebelumnya yaitu dari temperatur awal 45 oC -50
oC menjadi air yang bertemperatur lebih rendah yaitu 30 oC — 25 oC. Naik dan
turunnya temperatur air dipengaruhi oleh kinerja cooling tower dan juga lingkungan
sekitar cooling tower. Sistem pendinginan air pada cooling tower lebih efektif
dibanding alat pendukung pendinginan air lainnya, hal itu dikarenakan cooling
tower hanya menggunakan udara lingkungan sekitar sebagai media untuk
mendinginkan air, tanpa memerlukan media pendingin lain, selain itu uap panas
yang keluar melalui cerobong cooling tower tidak menyebabkan kerusakan bagi
lingkungan sekitar, sehingga bersifat ramah lingkungan dan juga pengoperasian
cooling tower yang mudah dipahami serta ekonomis karena tidak memerlukan
biaya yang besar dalam hal perawatan dibandingkan dengan sistem pendinginan
lain yang pengoperasian nya terbilang rumit serta biaya perawatan yang lebih
mahal. (Rahman & Mursadin, 2022)

2.3 Kinerja Cooling Tower

Banyak studi yang telah melakukan evaluasi karakteristik kinerja berdasarkan
parameter input, seperti laju aliran air dan udara, ketinggian menara, dan suhu air
masuk, faktor lingkungan, faktor desain menara pendingin, menjadi dasar dari
banyak penelitian menara pendingin. Kinerja menara pendingin ditunjukan oleh
parameter-parameter seperti Range, efektivitas, €, koefisien perpindahan panas dan
massa global, Ka, dan laju penguapan, Mev, Karakteristik menara. (Umurani et al.,
2023). Dan kinerja cooling tower dapat dievaluasi dari metoda range dan approach,
efektivitas operasi pada nilai rancangan, indetifikasi area pemborosan energi, dan
juga untuk sarana perbaikan. (Ahluriza & Sinaga, 2021b)

Metoda approach dan range menggunakan peristiwa utama berupa konveksi

paksa dengan mengandalkan peristiwa penyerapan panas yang dipaksa oleh udara



lingkungan sekitar, laju perpindahan panas suatu benda sebanding dengan beda
temperatur antara benda dengan fluida sekelilingnya.

P Suhu Air Panas (Masuk)

<

T dry bulb —
— T wet bulb
Range

> aliranudara  “Jaas basah
Suhu Air Dingin (Keluar)

Approach

Suhu Wet Bulb (Ambien)

Gambar 2. 1 range dan approach temperatur cooling tower
(Muhsin & Pratama, 2018)

2.3.1 Range cooling tower

Didefinisikan sebagai perbedaan temperatur air panas masuk (Tinlet) dan
temperatur air dingin keluar (Toutlet) dari cooling tower. Range CT yang tinggi
berarti bahwa cooling tower telah mampu menurunkan temperatur air secara efektif,
dan kinerjanya bagus. Perhitungan Range dilakukan menggunakan persamaan 1
berikut ini:

Range (°C) =Tinlet (°C)- Toutlet (°C) (2.1)

2.3.2 Approach cooling tower

Merupakan perbedaan antara temperatur air dingin keluar cooling tower
(Toutlet) dan temperatur wet bulb lingkungan (Twb). Semakin rendah approach
semakin baik kinerja cooling tower. Perhitungan approach dilakukan

menggunakan persamaan 2 berikut ini:
Approach(°C) = Toutlet (°C) - Twb ambient(°C) (2.2)

2.3.3 Efektivitas cooling tower

Merupakan perbandingan antara range dan penjumlahan antara range dan
approach (Yunus A. Cengel.1998). Semakin tinggi perbandingan ini, maka
semakin tinggi efektivitas cooling tower. Perhitungan efektivitas dilakukan

menggunakan persamaan 3 berikut ini:



Efektivitas CT (%) =100 x — 9 (2.3)
range + approach

(Maedi, 2021)

2.2.4 Karakteristik menara cooling tower

Perpindahan panas di menara pendingin melibatkan dua mekanisme
perpindahan panas sensibel dan evaporatif. Pengangkutan massa uap air ke udara

merupakan aspek tambahan dari perpindahan panas evaporatif.

= + + +
m 4 Ah,  Ah,  Ah,  Ah

w

Me— Kav:Twu—Two(pr{ 1 1 1 1 +} (2.4)
4

2.2.5 Laju kehilangan penguapan air cooling tower

Massa air yang menguap bersama udara harus diperiksa karena pendinginan
evaporatif adalah fenomena perpindahan panas utama dalam menara pendingin;

Laju penguapan air dapat dihitung dengan dari persamaan.
m,, =m, (@, ~;) (25)

2.2.6 Kalor yang dilepaskan pada Cooling tower

Laju perpindahan panas menara pendingin ditentukan dengan mengalikan
laju aliran udara dengan perbedaan entalpi udara (Ah). Laju perpindahan panas

dihitung menggunakan persamaan

oh=(h, ~h,) (2:6)

2.4 Komponen Cooling Tower

Adapun komponen dari Cooling Tower secara garis besar sebagai berikut

1. Kerangka pendukung menara (Tower Supporter)
Berfungsi sebagai kerangka menara pendingin agar dapat berdiri dengan kuat
dan tegak.

2. Kipas (fan)



2.5

Berfungsi sebagai bagian terpenting pada menara pendingin karena untuk
menarik udara panas ditukar dengan udara dingin dan mensirkulasikan udara
tersebut kedalam menara pendingin saat proses mendinginkan air.

Tangki menara pendingin

Berfungsi untuk menampung air yang telah dilakukan pendinginan dan akan
bersirkulasi air dengan memanfaatkan gaya gravitasi.

Pipa Sprinkler /nozzle spray

Berfungsi sebagai pipa yang mensirkulasikan air secara merata dengan
memperluas permukaan air pada menara pendingin, sehingga perpindahan
kalor air dapat efektif dan efisien.

Pompa Air

Berfungsi sebagai alat pemindah fluida air ke menara pendingin, dikarenakan
posisi tangki air pendingin berada di atas. Sehingga membutuhkan bantuan
pompa untuk memindahkan fludia air tersebut.(Hadimi & Rusadi, 2022)

Jenis — jenis arah aliran udara Cooling Tower

Berdasarkan arah aliran udara ada 3 jenis arah cooling tower yaitu :
Cross Flow

Crossflow adalah desain di mana aliran udara diarahkan tegak lurus terhadap

aliran air. Aliran udara masuk malalui kisi-kisi cooling tower di mana aliran air

mengalir tegak lurus dari udara karena pengaruh gravitasi.



Gambar 2. 2 Crossflow Tower (Novianto et al., 2018)
b.  Counterflow
Counterflow adalah desain di mana aliran air yang disemprotkan oleh nozzel

berlawanan arah dengan aliran air. Udara mengalir ke atas melawan jatuhnya air ke

bawah. ."‘

Gambar 2. 3 Counterflow Tower (Novianto et al., 2018)

c.  Forced Draft
Pada jenis ini udara dihisap oleh Kipas sentrifugal di bagian bawah cooling

tower dan dibuang ke arah atas. Jenis ini cocok untuk melawan resistansi udara
yang tinggi.



Gambar 2. 4 Forced Draft (Novianto et al., 2018)

2.6 Massa Jenis Udara

Massa jenis atau densitas adalah ukuran massa setiap satuan volume benda.
Semakin tinggi massa jenis suatu benda, maka semakin besar pula massa setiap
volumenya. Massa jenis rata-rata setiap benda merupakan total massa dibagi
dengan total volumenya. Sebuah benda yang memiliki massa jenis lebih tinggi,
misalnya besi, memiliki volume yang lebih rendah dari pada benda ber massa sama
yang memiliki massa jenis lebih rendah, misalnya udara. Udara memiliki massa
jenis 1,2 kg/m3 pada temperatur 27°C. Nilai inilah yang akan digunakan sebagai
nilai yang akan dimasukkan kedalam persamaan untuk mendapatkan nilai laju
aliran massa teoretis.(Nudiani et al., 2015)

Rumus yang digunakan untuk menghitung massa jenis udara adalah :

P

P~ Rpesifik T @7)

Dimana :

p = massa jenis udara (kg/m3)

p = tekanan udara (hPa)

R spesifik = konstanta gas tertentu (J/kg-K)
T = suhu (K)
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2.7 Aliran Laminar dan Turbulen

Aliran laminar dan turbulen ini dibedakan berdasarkan pada karakteristik
internal aliran. Umumnya klasifikasi ini bergantung pada gangguan-gangguan yang
dapat dialami oleh suatu aliran yang mempengaruhi gerak dari partikel-partikel
fluida tersebut. Apabila aliran mempunyai kecepatan relatif rendah atau fluidanya
sangat viscous, gangguan yang mungkin dialami oleh medan aliran akibat getaran,
ketidak teraturan permukaan batas dan sebagainya, relatif lebih cepat teredam oleh
viskositas fluida tersebut dan aliran fluida tersebut disebut aliran laminar. Fluida
dapat dianggap bergerak dalam bentuk lapisan-lapisan dengan pertukaran
molekuler yang hanya terjadi diantara lapisan-lapisan yang berbatasan untuk
kondisi tersebut. Gangguan yang timbul semakin besar hingga tercapai kondisi
peralihan pada kecepatan aliran yang bertambah besar atau efek viskositas yang
berkurang. Terlampauinya kondisi peralihan menyebabkan sebagian gangguan
tersebut menjadi semakin kuat, dimana partikel bergerak secara fluktuasi atau acak
dan terjadi percampuran gerak partikel antara lapisan lapisan yang berbatasan.
Kondisi aliran yang demikian disebut dengan aliran turbulen. Perbedaan yang
mendasar antara aliran laminar dan turbulen adalah bahwa gerak olakan / acak pada
aliran turbulen jauh lebih efektif dalam pengangkutan massa serta momentum
fluidanya daripada gerak molekulernya. Tidak ada hubungan yang bisa dipastikan
secara teoritis antara medan tekanan dan kecepatan rata-rata pada aliran turbulen
sehingga pada analisa aliran turbulen dilakukan dengan pendekatan setengah
empiris. Kondisi aliran yang laminar dan turbulen ini dapat dinyatakan dengan
bilangan Rayleigh. (Faruk & Kamiran, 2017)

Laminar FIOW s fresbgufiowcom

-

e i i i
->—>->->->->->->
e e
B e e i

Turbulent FlIow s
(’dc J Cune
WLt Cﬁ’jﬁ
J.,‘\d AUt
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Gambar 2. 5 Aliran Laminar dan Aliran Turbulent (Faruk & Kamiran, 2017)
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BAB 3
METODE PENELITIAN

3.1. Tempat dan Waktu Penelitian
3.1.1 Tempat

Tempat pelaksanaan proses pembuatan dan pengujian prototipe cooling tower
dilakukan dilaboraturium Proses Produksi Program Studi Teknik Mesin Fakultas
Teknik Universitas Muhammadiyah Sumatera, Jalan Kapten Muchtar Basri No. 3
Medan

3.1.2 Waktu

Waktu pelaksanaan analisa ini dimulai dari persetujuan yang diberikan oleh
ketua program studi teknik mesin fakultas teknik, pembuatan alat prototipe serta
merangkainya, pengambilan data hingga pengolahan data sampai dinyatakan
selesai diperkirakan lima (6) bulan.

Tabel 3. 1 Waktu kegiatan penelitian

Bulan
No Uraian Kegiatan

1 Studi Literatur

2 Persiapan Alat dan Bahan Penelitian

3 Pengujian Alat

4 Analisa Data

5 Evaluasi dan Penyelesaian Penulisan

6 Seminar Hasil dan Sidang Sarjana

7 Sidang dan Tugas Sarjana

13



3.2  Alat Dalam Pengujian

3.2.1 Alat yang Digunakan
1. Cooling Tower

2.  Komputer
a. Processor . Intel Core i3
b. Ram : 3 GB DDR3

c.  Operasi system : Windows 7 ultimate 64-bit

Gambar 3. 2 Komputer
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3. Manometer Digital

Manometer digital yang digunakan untuk mengukur jumlah tekanan fluida
yang melalui venturimeter

Gambar 3. 3 Manometer Digital

4. Hot Wire Anemometer

Digunakan untuk mengukur suhu dan kecepatan aliran udara saat keluar dari
blower dan yang masuk kedalam wet cooling tower

LT L LE \
‘ '?NE Bl |
\ ! salen i

Gambar 3. 4 Hot Wire Anemometer

5. Pompa Air
Pompa berfungsi untuk memomepa air dari bak penampungan hingga keluar

menuju jalur untuk disemprotkan

Gambar 3. 5 Pompa
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6.  Arduino Uno
Arduino digunakan untuk menghitung debit air, suhu dengan menggunakan

Sensor.

Gambar 3. 6 Arduino Uno

7. Flow meter
Flow meter adalah alat untuk mengukur jumlah laju aliran dari suatu fluida

yang mengalir dalam pipa.

Gambar 3. 7 FIoW air

8. Kran air

Untuk mengatur jumlah debit yang akan divariasi.

Gambar 3. 8 keran air
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9.  Water Heater
Untuk memanaskan air didalam bak penampung.

Gambar 3. 9 Heater

10. Blower
Untuk mengalirkan udara kedalam Menara Pendingin

Gambar 3. 10 Blower

11. Thermo hygrometer

Untuk mengukur temperatur air, temperatur udara dan temperatur lingkungan

Gambar 3. 11 Themometer digital
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12. Termometer Air Raksa

Untuk mengukur suhu air secara manual

Gambar 3. 12 thermometer air raksa

13. Sensor DS18B20

Digunakan untuk mengukur suhu air dengan arduino

sl “‘»’{u'i

L

Gambar 3. 13 Sensor DS18B20
14.  Fill

Media jenis percikan (Splash fill) ukuran 26 x 26 cm diameter lubang 8 mili
meter bahan pengisi percikan dari plastik memberikan perpindahan kalor yang lebih
baik

Gambar 3. 14 Spalsh fill
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3.3 Bagan Alir

Agar Penelitian dapat berjalan lancer secara sistematis, maka diperlukan

rancangan peneliatian :

o)

Melakukan Pengujian

A 4

Pengambilan Data dan
Pengolahan Data

\ 4

Analisa Laju Aliran Massa
Udara Pada Fill

\ 4

Perbaiki Analisa Aliran Massa
Udara Pada Cooling Tower

\ 4
( Selesai )

Gambar 3. 15 Bagan alir
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3.4 Rancangan Alat Penelitian

O N o a s~ w Db PE

Adapun perancangan alat penelitian yaitu

Gambar 3. 16 Skema alat penelitian

Water Flow sensor, untuk mengukur laju aliran air.

Kran air untuk mengatur jumlah debit yang akan divariasi.

Water Heater, untuk memanaskan air didalam bak penampung.

Blower untuk mengalirkan udara kedalam menara pendingin.

Sensor DS18B20, untuk mengukur suhu air dengan arduino.

Komputer digunakan untuk pengambilan data.

Pompa air untuk mensirkulasikan air keatas menara pendingin.

Fill berjumlah 6 tingkat, yang digunakan sebagai media jenis percikan pada

cooling tower.
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3.5

Prosedur Pengujian

Langkah - langkah yang dilakukan dalam melakukan prosedur pengujian

prototipe cooling tower ini sebagai berikut :

1.

2
3.
4

10.
11.

12.

Isi air pada ember penampung + 36 liter

Hidupkan heater untuk memanaskan air pada bak penampung

Gunakan stopwatch untuk mengukur lamanya waktu pemanasan

Setelah temperatur air bernilai 35, 38, 41, 44, 47, 50 °C, maka nyalakan
pompa dan blower. Kemudian sirkulasikan air panas menuju cooling tower
melalui pipa pvc yang telah terpasang

Ukur debit air yang mengalir menggunakan water meter

Gunakan thermometer thermocouple untuk mengukur temperatur air panas
yang masuk dan temperatur air dingin yang keluar dari cooling tower
Pasang 2 buah thermometer air raksa untuk mengetahui nilai temperatur
drybullb dan wet bulb udara masuk

Catat nilai kelembaban dan temperatur drybulb udara keluar yang muncul
pada monitor data logger

Catat semua data hasil pembacaan alat selama selang waktu 5 menit, 10
menit, 20 menit, dan seterusnya

Lakukan pengujian pada 3 variasi waktu, yaitu pagi, siang, dan sore hari
Lakukan pembacaan diagram psikrometrik untuk mendapatkan nilai entalpi,
kelembaban relatif, rasio kelembaban, dan volume spesifik

Apabila proses pengujian selesai dilakukan, maka matikan semua peralatan

yang telah digunakan.
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BAB 4
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Hasil Pengujian Cooling Tower

Pada bab ini akan di analisa mengenai nilai range, approach, efektifitas, me,
mev dan Q pada wett cooling tower. Pengujian dilakukan dengan aliran udara dari
0,0174 kg/s, 0,0290 kg/s , 0,0410 kg/s , 0,0649 kg/s , 0,0962 kg/s 0,1250 kg/s. Dari
hasil pengujian ini telah diperoleh temperatur air masuk cooling tower (Tin) dan
keluar cooling tower (Tout). Makin besar selisih yang didapatkan, maka bisa
dikatakan cooling tower tersebut kinerjanya sangat bagus dan cooling tower mampu
bekerja secara efektif. Dan diperoleh temperatur air dingin yang keluar cooling
tower (Tout) dengan temperatur bola basah (wet bulb) udara lingkungan (TWBamb)
sekitar cooling tower. Proses pengambilan data dilakukan setiap 5 menit sekali
sehingga di dapat data yang cukup bagus dan akurat. Dari pengamatan pada proses
data yang berfokus pada kinerja range, approach, efektifitas, Me, Mev dan nilai Q
pada cooling tower saat pengujian di lakukan

Rumus mencari kecepatan aliran massa udara

Sudut Fill 0
Frekuensi : 10 Hz = 2,645 m/s

15 Hz=4416 m/s

20Hz=6,239 m/s

30Hz=9,862 m/s Dapat dilihat dari tabel properti udara pada suhu
40 Hz=14,61 m/s 301,15 terletak 250 k dan 350 k maka didapat 300k
S0 Hz=18,98 m/s dengan p udara 1,1614 kg/m3

Rumus A A:%d:

|D'|ameter pipa: .IS.S cm = 0,085 meter

Luas : A=10,785 x( 0,085%) |keteranga p =Rho air
=0,0056m?* V = Kecepatan

Suhu Ruangan: 28c>301,15k A=lLuas Penampang
-1,1614 kg/m3

Rumu5:px\!x,ﬂ\|

Maka 10 Hz Maka 30 Hz

m Udara = 1,1614 kg/m3 x 2,645 m/s x 0,0056 m? m Udara =1,1614 kg/m3 x 9,862 m/s x 0,0056 m?
10,0174 kg/s :0,0640 kg/s

Maka 15 Hz Maka 40 Hz

m Udara = 1,1614 kg/m3 x 4,416 m/s x 0,0056 m?® m Udara =1,1614 kg/m3 x 14,61 m/s x 0,0058 m*
20,0290 kg/s 10,0960 kg/s

Maka 20 Hz Maka 50 Hz

m Udara = 1,1614 kg/m3 x 6,239 m/s x 0,0056 m* m Udara =1,1614 kg/m3 x 18,98 m/s x 0,0056 m*
10,0410 Kg/s 10,1250 kg/s
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4.2 Hasil Pengaruh laju Aliran Massa Udara Terhadap Cooling Tower
4.2.1 Hasil Pengujian air 5 Liter
1. Grafik Pengaruh laju Aliran Massa Udara terhadap Range

—e—Twi=35°C
gk &—Twi=38°C
Twi=41°C

—S—Twi=44°C
7r Twi=47°C
Twi=50°C

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
M udara

Gambar 4. 1 Grafik Nilai Temperature Range Fill
Grafik range diatas menunjukkan bahwa temperatur air masuk 50°C dan temperatur
air keluar 29,20°C memiliki nilai range 8,117°C pada M udara 0,1250 kg/s
merupakan suhu tertinggi dibanding dengan suhu air 47°C , 44°C, 41°C dan 38°C,
sedangkan nilai range terendah ditunjukkan pada suhu air 35°C dengan temperature
air keluar 32,40°C memiliki nilai 1,299°C pada M udara 0,0174 kg/s

2. Grafik Pengaruh laju Aliran Massa Udara terhadap Approach
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M udara

Gambar 4. 2 Grafik Nilai Temperature Approach Fill
Grafik Approach diatas menunjukkan bahwa suhu air masuk 50°C dan temperatur
air keluar 29,20°C memiliki nilai Approach 13,218°C pada M udara 0,1250 kg/s
merupakan suhu tertinggi dibanding dengan suhu air 47°C , 44°C, 41°C dan 38°C,
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sedangkan nilai Approach terendah ditunjukkan pada suhu air 35°C dengan
temperature air keluar 32,40°C memiliki nilai 8,696°C pada M udara 0,0174 kg/s

3. Grafik Pengaruh laju Aliran Massa Udara terhadap Efektivitas
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Gambar 4. 3 Grafik Nilai Temperature Efektivitas Fill
Grafik Efektivitas diatas menunjukkan bahwa suhu air masuk 50°C dan temperatur
air keluar 29,20°C memiliki nilai Efektivitas 0,380°C pada M udara 0,1250 kg/s
merupakan suhu tertinggi dibanding dengan suhu air 47°C , 44°C, 41°C dan 38°C,
sedangkan nilai Efektivitas terendah ditunjukkan pada suhu air 35°C dengan
temperature air keluar 32,40°C nilai 0,120°C pada M udara 0,0174 kg/s

4. Grafik Pengaruh laju Aliran Massa Udara terhadap Me
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Gambar 4. 4 Grafik Nilai Temperature Me Fill
Grafik Me diatas menunjukkan bahwa suhu air masuk 50°C dan temperatur air
keluar 29,20°C memiliki nilai Me 0,157°C pada M udara 0,1250 kg/s merupakan
suhu tertinggi dibanding dengan suhu air 47°C , 44°C, 41°C dan 38°C, sedangkan
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nilai Me terendah ditunjukkan pada suhu air 35°C dengan temperature air keluar
32,40°C nilai 0,025°C pada M udara 0,0174 kg/s

5. Grafik Pengaruh laju Aliran Massa Udara terhadap Mev

-3
<10
1.4
—&— Twi=35C
S— Twi =38 °C
12 Twi =41 °C
—o—Twi=44°C
— Twi =47 °C
1 Twi =50 °C
o
0.8
3
2 Jr
0.6 —
;-4
0.4 52
V_ _or
0.2 o
" |
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14

M udara

Gambar 4. 5 Grafik Nilai Temperature Mev Fill
Grafik Mev diatas menunjukkan bahwa suhu air masuk 50°C dan temperatur air
keluar 29,20°C memiliki nilai Mev 0,001371°C pada M udara 0,1250 kg/s
merupakan suhu tertinggi dibanding dengan suhu air 47°C , 44°C, 41°C dan 38°C,
sedangkan nilai Mev terendah ditunjukkan pada suhu air 35°C dengan temperature
air keluar 32,40°C nilai 0,000179°C pada M udara 0,0174 kg/s

6. Pengaruh laju Aliran Massa Udara terhadap Q
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Gambar 4. 6 Grafik Nilai Temperature Q Fill
Grafik Q diatas menunjukkan bahwa suhu air masuk 50°C dan temperatur air keluar
29,20°C memiliki nilai Q 3,40°C pada M udara 0,1250 kg/s merupakan suhu
tertinggi dibanding dengan suhu air 47°C , 44°C, 41°C dan 38°C, sedangkan nilai
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Q terendah ditunjukkan pada suhu air 35°C dengan temperature air keluar 32,40°C
nilai 5.04°C pada M udara 0,0174 kg/s

4.2.2 Hasil Pengujian Air 7 Liter
1. Grafik Pengaruh laju Aliran Massa Udara terhadap Range
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Gambar 4. 7 Grafik Nilai Temperature Range Fill
Grafik range diatas menunjukkan bahwa temperatur air masuk 50°C dan temperatur
air keluar 29,20°C memiliki nilai range 8,117°C pada M udara 0,1250 kg/s
merupakan suhu tertinggi dibanding dengan suhu air 47°C , 44°C, 41°C dan 38°C,
sedangkan nilai range terendah ditunjukkan pada suhu air 35°C dengan temperature
air keluar 32,40°C memiliki nilai 1,299°C pada M udara 0,0174 kg/s

2. Grafik Pengaruh laju Aliran Massa Udara terhadap Approach
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Gambar 4. 8 Grafik Nilai Temperature Approach Fill
Grafik Approach diatas menunjukkan bahwa suhu air masuk 50°C dan temperatur
air keluar 29,20°C memiliki nilai Approach 13,218°C pada M udara 0,1250 kg/s
merupakan suhu tertinggi dibanding dengan suhu air 47°C , 44°C, 41°C dan 38°C,
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sedangkan nilai Approach terendah ditunjukkan pada suhu air 35°C dengan
temperature air keluar 32,40°C memiliki nilai 8,696°C pada M udara 0,0174 kg/s

3. Grafik Pengaruh laju Aliran Massa Udara terhadap Efektivitas
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Gambar 4. 9 Grafik Nilai Temperature Efektivitas Fill
Grafik Efektivitas diatas menunjukkan bahwa suhu air masuk 50°C dan temperatur
air keluar 29,20°C memiliki nilai Efektivitas 0,31°C pada M udara 0,1250 kg/s
merupakan suhu tertinggi dibanding dengan suhu air 47°C , 44°C, 41°C dan 38°C,
sedangkan nilai Efektivitas terendah ditunjukkan pada suhu air 35°C dengan
temperature air keluar 32,40°C memiliki nilai 0,11°C pada M udara 0,0174 kg/s

4. Grafik Pengaruh laju Aliran Massa Udara terhadap Me
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Gambar 4. 10 Grafik Nilai Temperature Me Fill
Grafik Me diatas menunjukkan bahwa suhu air masuk 50°C dan temperatur air
keluar 29,20°C memiliki nilai Me 0,13°C pada M udara 0,1250 kg/s merupakan
suhu tertinggi dibanding dengan suhu air 47°C , 44°C, 41°C dan 38°C, sedangkan
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nilai Me terendah ditunjukkan pada suhu air 35°C dengan temperature air keluar
32,40°C memiliki nilai 0,02°C pada M udara 0,0174 kg/s

5. Grafik Pengaruh laju Aliran Massa Udara terhadap Mev
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Gambar 4. 11 Grafik Nilai Temperature Mev Fill
Grafik Mev diatas menunjukkan bahwa suhu air masuk 50°C dan temperatur air
keluar 29,20°C memiliki nilai Mev 0,001428°C pada M udara 0,1250 kg/s
merupakan suhu tertinggi dibanding dengan suhu air 47°C , 44°C, 41°C dan 38°C,
sedangkan nilai Mev terendah ditunjukkan pada suhu air 35°C dengan temperature
air keluar 32,40°C memiliki nilai 0,000194°C pada M udara 0,0174 kg/s

6. Grafik Pengaruh laju Aliran Massa Udara terhadap Q
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Gambar 4. 12 Grafik Nilai Temperature Q Fill
Grafik Q diatas menunjukkan bahwa suhu air masuk 50°C dan temperatur air keluar
29,20°C memiliki nilai Q 3,55°C pada M udara 0,1250 kg/s merupakan suhu
tertinggi dibanding dengan suhu air 47°C , 44°C, 41°C dan 38°C, sedangkan nilai

0.12 0.14

28



Q terendah ditunjukkan pada suhu air 35°C dengan temperature air keluar 32,40°C
memiliki nilai 5,58°C pada M udara 0,0174 kg/s

4.2.3 Hasil Pengujian Air 9 Liter
1. Grafik Pengaruh laju Aliran Massa Udara terhadap Range
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Gambar 4. 13 Grafik Nilai Temperature Range Fill
Grafik range diatas menunjukkan bahwa temperatur air masuk 50°C dan temperatur
air keluar 29,20°C memiliki nilai range 8,117°C pada M udara 0,1250 kg/s
merupakan suhu tertinggi dibanding dengan suhu air 47°C , 44°C, 41°C dan 38°C,
sedangkan nilai range terendah ditunjukkan pada suhu air 35°C dengan temperature
air keluar 32,40 memiliki nilai 1,299°C pada M udara 0,0174 kg/s

2. Grafik Pengaruh laju Aliran Massa Udara terhadap Approach
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Gambar 4. 14 Grafik Nilai Temperature Approach Fill
Grafik Approach diatas menunjukkan bahwa suhu air masuk 50°C dan temperatur
air keluar 29,20°C memiliki nilai Approach 13,218°C pada M udara 0,1250 kg/s
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merupakan suhu tertinggi dibanding dengan suhu air 47°C , 44°C, 41°C dan 38°C,
sedangkan nilai Approach terendah ditunjukkan pada suhu air 35°C dengan
temperature air keluar 32,40 memiliki nilai 8,696°C pada M udara 0,0174 kg/s

3. Grafik Pengaruh laju Aliran Massa Udara terhadap Efektivitas
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Gambar 4. 15 Grafik Nilai Temperature Efektivitas Fill
Grafik Efektivitas diatas menunjukkan bahwa suhu air masuk 50°C dan temperatur
air keluar 29,20°C memiliki nilai Efektivitas 0,26°C pada M udara 0,1250 kg/s
merupakan suhu tertinggi dibanding dengan suhu air 47°C , 44°C, 41°C dan 38°C,
sedangkan nilai Efektivitas terendah ditunjukkan pada suhu air 35°C dengan
temperature air keluar 32,40°C memiliki nilai 0,08°C pada M udara 0,0174 kg/s

4. Grafik Pengaruh laju Aliran Massa Udara terhadap Me
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Gambar 4. 16 Grafik Nilai Temperature Me Fill
Grafik Me diatas menunjukkan bahwa suhu air masuk 50°C dan temperatur air
keluar 29,20°C memiliki nilai Me 0,11°C pada M udara 0,1250 kg/s merupakan
suhu tertinggi dibanding dengan suhu air 47°C , 44°C, 41°C dan 38°C, sedangkan
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nilai Me terendah ditunjukkan pada suhu air 35°C dengan temperature air keluar
32,40°C memiliki nilai 0,01°C pada M udara 0,0174 kg/s

5. Grafik Pengaruh laju Aliran Massa Udara terhadap Mev
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Gambar 4. 17 Grafik Nilai Temperature Mev Fill
Grafik Mev diatas menunjukkan bahwa suhu air masuk 50°C dan temperatur air
keluar 29,20°C memiliki nilai Mev 0,001589°C pada M udara 0,1250 merupakan
suhu tertinggi dibanding dengan suhu air 47°C , 44°C, 41°C dan 38°C, sedangkan
nilai Mev terendah ditunjukkan pada suhu air 35°C dengan temperature air keluar
32,40°C memiliki nilai 0,000185°C pada M udara 0,0174 kg/s

6. Grafik Pengaruh laju Aliran Massa Udara terhadap Q
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Gambar 4. 18 Grafik Nilai Temperature Q Fill
Grafik Q diatas menunjukkan bahwa suhu air masuk 50°C dan temperatur air keluar
29,20°C memiliki nilai Q 3,90°C pada M udara 0,1250 kg/s merupakan suhu
tertinggi dibanding dengan suhu air 47°C , 44°C, 41°C dan 38°C, sedangkan nilai
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Q terendah ditunjukkan pada suhu air 35°C dengan temperature air keluar 32,40°C
memiliki nilai 5,34°C pada M udara 0,0174 kg/s

4.2.4 Hasil Pengujian Air 11 Liter
1. Grafik Pengaruh laju Aliran Massa Udara terhadap Range
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Gambar 4. 19 Grafik Nilai Temperature Range Fill

Grafik range diatas menunjukkan bahwa temperatur air masuk 50°C dan temperatur

air keluar 29,20°C memiliki nilai range 8,117°C pada M udara 0,1250 kg/s

merupakan suhu tertinggi dibanding dengan suhu air 47°C , 44°C, 41°C dan 38°C,

sedangkan nilai range terendah ditunjukkan pada suhu air 35°C dengan temperature

air keluar 32,40 memiliki nilai 1,299°C pada M udara 0,0174 kg/s

2. Grafik Pengaruh laju Aliran Massa Udara terhadap Approach
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Gambar 4. 20 Grafik Nilai Temperature Approach Fill
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Grafik Approach diatas menunjukkan bahwa suhu air masuk 50°C dan temperatur
air keluar 29,20°C memiliki nilai Approach 13,218°C pada M udara 0,1250 kg/s
merupakan suhu tertinggi dibanding dengan suhu air 47°C , 44°C, 41°C dan 38°C,
sedangkan nilai Approach terendah ditunjukkan pada suhu air 35°C dengan
temperature air keluar 32,40 memiliki nilai 8,696°C pada M udara 0,0174 kg/s

3. Grafik Pengaruh laju Aliran Massa Udara terhadap Efektivitas
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Gambar 4. 21 Grafik Nilai Temperature Efektivitas Fill

Grafik Efektivitas diatas menunjukkan bahwa suhu air masuk 50°C dan temperatur

air keluar 29,20°C memiliki nilai Efektivitas 0,22°C pada M udara 0,1250 kg/s

merupakan suhu tertinggi dibanding dengan suhu air 47°C , 44°C, 41°C dan 38°C,

sedangkan nilai Efektivitas terendah ditunjukkan pada suhu air 35°C dengan

temperature air keluar 32,40°C memiliki nilai 0,06°C pada M udara 0,0174 kg/s

4. Grafik Pengaruh laju Aliran Massa Udara terhadap Me
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Gambar 4. 22 Grafik Nilai Temperature Me Fill
Grafik Me diatas menunjukkan bahwa suhu air masuk 50°C dan temperatur air
keluar 29,20°C memiliki nilai Me 0,09°C pada M udara 0,1250 kg/s merupakan
suhu tertinggi dibanding dengan suhu air 47°C , 44°C, 41°C dan 38°C, sedangkan
nilai Me terendah ditunjukkan pada suhu air 35°C dengan temperature air keluar
32,40°C memiliki nilai 0,01°C pada M udara 0,0174 kg/s

5. Grafik Pengaruh laju Aliran Massa Udara terhadap Mev
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Gambar 4. 23 Grafik Nilai Temperature Mev Fill
Grafik Mev diatas menunjukkan bahwa suhu air masuk 50°C dan temperatur air
keluar 29,20°C memiliki nilai Mev 0,001598°C pada M udara 0,1250 kg/s
merupakan suhu tertinggi dibanding dengan suhu air 47°C , 44°C, 41°C dan 38°C,
sedangkan nilai Mev terendah ditunjukkan pada suhu air 35°C dengan temperature
air keluar 32,40°C memiliki nilai 0,000188°C pada M udara 0,0174 kg/s
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6. Grafik Pengaruh laju Aliran Massa Udara terhadap Q
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Gambar 4. 24 Grafik Nilai Temperature Q Fill

Grafik Q diatas menunjukkan bahwa suhu air masuk 50°C dan temperatur air keluar

29,20°C memiliki nilai Q 3,83°C pada M udara 0,1250 kg/s merupakan suhu

tertinggi dibanding dengan suhu air 47°C , 44°C, 41°C dan 38°C, sedangkan nilai

Q terendah ditunjukkan pada suhu air 35°C dengan temperature air keluar 32,40°C

memiliki nilai 5,48°C pada M udara 0,0174 kg/s

4.2.5 Hasil Pengujian Air 13 Liter
1. Grafik Pengaruh laju Aliran Massa Udara terhadap Range
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Gambar 4. 25 Grafik Nilai Temperature Range Fill
Grafik range diatas menunjukkan bahwa temperatur air masuk 50°C dan temperatur
air keluar 29,20°C memiliki nilai range 8,117°C pada M udara 0,1250 kg/s
merupakan suhu tertinggi dibanding dengan suhu air 47°C , 44°C, 41°C dan 38°C,
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sedangkan nilai range terendah ditunjukkan pada suhu air 35°C dengan temperature
air keluar 32,40 memiliki nilai 1,299°C pada M udara 0,0174 kg/s

2. Grafik Pengaruh laju Aliran Massa Udara terhadap Approach
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Gambar 4. 26 Grafik Nilai Temperature Approach Fill
Grafik Approach diatas menunjukkan bahwa suhu air masuk 50°C dan temperatur
air keluar 29,20°C memiliki nilai Approach 13,218°C pada M udara 0,1250 kg/s
merupakan suhu tertinggi dibanding dengan suhu air 47°C , 44°C, 41°C dan 38°C,
sedangkan nilai Approach terendah ditunjukkan pada suhu air 35°C dengan
temperature air keluar 32,40 memiliki nilai 8,696°C pada M udara 0,0174 kg/s

3. Grafik Pengaruh laju Aliran Massa Udara terhadap Efektivitas
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Gambar 4. 27 Grafik Nilai Temperature Efektivitas Fill
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Grafik Efektivitas diatas menunjukkan bahwa suhu air masuk 50°C dan temperatur
air keluar 29,20°C memiliki nilai Efektivitas 0,17°C pada M udara 0,1250 kg/s
merupakan suhu tertinggi dibanding dengan suhu air 47°C , 44°C, 41°C dan 38°C,
sedangkan nilai Efektivitas terendah ditunjukkan pada suhu air 35°C dengan
temperature air keluar 32,40°C memiliki nilai 0,06°C pada M udara 0,0174 kg/s

4. Grafik Pengaruh laju Aliran Massa Udara terhadap Me
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Gambar 4. 28 Grafik Nilai Temperature Me Fill
Grafik Me diatas menunjukkan bahwa suhu air masuk 50°C dan temperatur air
keluar 29,20°C memiliki nilai Me 0,06°C pada M udara 0,1250 kg/s merupakan
suhu tertinggi dibanding dengan suhu air 47°C , 44°C, 41°C dan 38°C, sedangkan
nilai Me terendah ditunjukkan pada suhu air 35°C dengan temperature air keluar
32,40°C memiliki nilai 0,01°C pada M udara 0,0174 kg/s
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5. Grafik Pengaruh laju Aliran Massa Udara terhadap Mev
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Gambar 4. 29 Grafik Nilai Temperature Mev Fill
Grafik Mev diatas menunjukkan bahwa suhu air masuk 50°C dan temperatur air
keluar 29,20°C memiliki nilai Mev 0,001349°C pada M udara 0,1250 kg/s
merupakan suhu tertinggi dibanding dengan suhu air 47°C , 44°C, 41°C dan 38°C,
sedangkan nilai Mev terendah ditunjukkan pada suhu air 35°C dengan temperature
air keluar 32,40°C memiliki nilai 0,000201°C pada M udara 0,0174 kg/s

6. Grafik Pengaruh laju Aliran Massa Udara terhadap Q
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Gambar 4. 30 Grafik Nilai Temperature Q Fill
Grafik Q diatas menunjukkan bahwa suhu air masuk 50°C dan temperatur air keluar
29,20°C memiliki nilai Q 2,90°C pada M udara 0,1250 kg/s merupakan suhu
tertinggi dibanding dengan suhu air 47°C , 44°C, 41°C dan 38°C, sedangkan nilai
Q terendah ditunjukkan pada suhu air 35°C dengan temperature air keluar 32,40°C
memiliki nilai 5,72°C pada M udara 0,0174 kg/s
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4.2.6 Hasil Pengujian Air 15 Liter
1. Grafik Pengaruh laju Aliran Massa Udara terhadap Range
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Gambar 4. 31 Grafik Nilai Temperature Range Fill
Grafik range diatas menunjukkan bahwa temperatur air masuk 50°C dan temperatur
air keluar 29,20°C memiliki nilai range 8,117°C pada M udara 0,1250 kg/s
merupakan suhu tertinggi dibanding dengan suhu air 47°C , 44°C, 41°C dan 38°C,
sedangkan nilai range terendah ditunjukkan pada suhu air 35°C dengan temperature
air keluar 32,40 memiliki nilai 1,299°C pada M udara 0,0174 kg/s

2. Grafik Pengaruh laju Aliran Massa Udara terhadap Approach
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Gambar 4. 32 Grafik Nilai Temperature Approach Fill
Grafik Approach diatas menunjukkan bahwa suhu air masuk 50°C dan temperatur
air keluar 29,20°C memiliki nilai Approach 13,218°C pada M udara 0,1250 kg/s
merupakan suhu tertinggi dibanding dengan suhu air 47°C , 44°C, 41°C dan 38°C,
sedangkan nilai Approach terendah ditunjukkan pada suhu air 35°C dengan
temperature air keluar 32,40 memiliki nilai 8,696°C pada M udara 0,0174 kg/s
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3. Grafik Pengaruh laju Aliran Massa Udara terhadap Efektivitas
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Gambar 4. 33 Grafik Nilai Temperature Efektivitas Fill
Grafik Efektivitas diatas menunjukkan bahwa suhu air masuk 50°C dan temperatur
air keluar 29,20°C memiliki nilai Efektivitas 0,17°C pada M udara 0,1250 kg/s
merupakan suhu tertinggi dibanding dengan suhu air 47°C , 44°C, 41°C dan 38°C,

Efektivitas

0.05

sedangkan nilai Efektivitas terendah ditunjukkan pada suhu air 35°C dengan

temperature air keluar 32,40°C memiliki nilai 0,05°C pada M udara 0,0174 kg/s

4. Grafik Pengaruh laju Aliran Massa Udara terhadap Me
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Gambar 4. 34 Grafik Nilai Temperature Me Fill
Grafik Me diatas menunjukkan bahwa suhu air masuk 50°C dan temperatur air
keluar 29,20°C memiliki nilai Me 0,06°C pada M udara 0,1250 kg/s merupakan
suhu tertinggi dibanding dengan suhu air 47°C , 44°C, 41°C dan 38°C, sedangkan
nilai Me terendah ditunjukkan pada suhu air 35°C dengan temperature air keluar
32,40°C memiliki nilai 0,01°C pada M udara 0,0174 kg/s
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5. Grafik Pengaruh laju Aliran Massa Udara terhadap Mev
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Gambar 4. 35 Grafik Nilai Temperature Mev Fill
Grafik Mev diatas menunjukkan bahwa suhu air masuk 50°C dan temperatur air
keluar 29,20°C memiliki nilai Mev 0,001656°C pada M udara 0,1250 Kkg/s
merupakan suhu tertinggi dibanding dengan suhu air 47°C , 44°C, 41°C dan 38°C,
sedangkan nilai Mev terendah ditunjukkan pada suhu air 35°C dengan temperature
air keluar 32,40°C memiliki nilai 0,000199°C pada M udara 0,0174 kg/s

6.  Grafik Pengaruh laju Aliran Massa Udara terhadap Q
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Gambar 4. 36 Grafik Nilai Temperature Q Fill
Grafik Q diatas menunjukkan bahwa suhu air masuk 50°C dan temperatur air keluar
29,20°C memiliki nilai Q 3,86°C pada M udara 0,1250 kg/s merupakan suhu
tertinggi dibanding dengan suhu air 47°C , 44°C, 41°C dan 38°C, sedangkan nilai

0.12 0.14

Q terendah ditunjukkan pada suhu air 35°C dengan temperature air keluar 32,40°C
memiliki nilai 5,70°C pada M udara 0,0174 kg/s
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BAB 5
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Dari Hasil pengujian analisa prototipe cooling tower, diperoleh beberapa

kesimpulan sebagai berikut:

1.

5.2

Nilai range yang tertinggi adalah 8,11°C, yang ditunjukkan pada pengujian
air 5 liter

Nilai approach yang tertinggi adalah 16,51°C, yang ditunjukkan pada pada
pengujian air 15 liter

Nilai efektifitas yang tertinggi adalah 0,38°C, yang ditunjukkan pada pada
pengujian air 5 liter

Nilai me yang tertinggi adalah 0,14°C, yang ditunjukkan pada pada pengujian
air 5 liter

Nilai mev yang tertinggi adalah 0,0016°C, yang ditunjukkan pada pada
pengujian air 15 liter

Nilai Q yang tertinggi adalah 3,90°C, yang ditunjukkan pada pada pengujian
air 9 liter

Saran

Berdasarkan pengalaman yang diperoleh dari penelitian tentang pengujian

kinerja colling tower, direkomendasikan membuat fill berbentuk baru, seperti

honeycomb atau fill berlapis
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LAMPIRAN
Berikut ini data hasil pengujian yang dilakukan pada fill yang di variasikan dengan
kecepatan aliran udara dari 0,0174 kg/s, 0,0290 kg/s , 0,0410 kg/s , 0,0649 kg/s,
0,0962 kg/s dan 0,1250 kg/s.
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Laju Aliran Air Suhu 44°C
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Dosen Pembimbing — I : Khairul Umurani, ST, MT
KEPUTUSAN

1. Baik dapat diterima ke sidang sarjana ( collogium)
2. Dapat menglkutl sidang sarjana (collogium) setelah selesai melaksanakan perbaikan
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3. Harus mengikuti seminar kembali
Perbaikan :
Medan 09 Safar 1446 H
14 Agustus 2024 M
Diketahui :
Ketua Prodi. T. Mesin Dosen Pembanding- 11
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Chandra A Siregar, ST, MT Arya Rudi Nasution, ST, MT




DAFTAR RIWAYAT HIDUP

A. DATA PRIBADI
Nama

Alamat

Jenis Kelamin

Umur

Agama

Status

Tempat danTanggal Lahir
Tinggi dan Berat Badan
Kewarganegaraan

No. Telp

B. ORANG TUA
Nama Ayah
Agama

Nama lbu

Agama

Alamat

: Imam Natawijaya

: JI. Tuarindah 2 No. 268 Blok 9 Griya Martubung
. Laki — Laki

: 23 Tahun

. Islam

: Belum Menikah

: Jelatang, 14 Oktober 2001

: 174 Cm /54 Kg

: Indonesia

. +62 853-2843-8923

: Yatno

: Islam

: Enizar Harahap

: Islam

: JI. Tuar Indah 2 No0.268 Blok 9 Griya Martubung

C. LATAR BELAKANG PENDIDIKAN

2008-2014
2014-2017
2017-2020
2020-2024

: SD Negeri 066659 Panah Hijau, Medan Labuhan
: SMP Swasta Hang Tuah 11 Medan

: SMA Negeri 19 MEDAN

: Universitas Muhammadiyah Sumatera Utara
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