TUGAS AKHIR

PENGARUH LAJU ALIRAN MASSA AIR 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:

MUHAMMAD FARHAN MS

2007230019

Unggul | Cerdas | Terpércaya

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



HALAMAN PENGESAHAN

Proposal penelitian Tugas Akhir ini diajukan olch:
: Muhammad Farhan Ms

Nama

NPM : 2007230019

Program Studi : Teknik Mesin

Judul Tugas Akhir : Pengaruh Laju Aliran Massa Air Terhadap
Kinerja WC'T ( Wet Cooling Tower )

Menggunakan Perforated Splash Fill

Bidang ilmu : Konversi Energi

Telah berhasil dipertahankan di hadapan Tim Penguji dan di terima sebagai salah
satu syarat yang diperlukan untuk memperolch gelar Sarjana Teknik pada Program
studi Teknik Mesin, Fakultas Teknik, Universitas Muhammadiyah Sumatera

Utara.
Medan, 14 Oktober 2024

Mengetahui dan menyetujui:

Dosen Penguji I Dosen Penguji I

iy —

Rahmatullah, S.T., M.Sc Arya Rudi Nasution, S.T., M.T

Dosen Penguji 11T Ketua Program Studi Teknik Mesin

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






ABSTRAK

Cooling tower merupakan suatu peralatan yang digunakan untuk menurunkan
suhu aliran air dengan cara mengekstraksi panas dari air dan mengemisikannya ke
atmosfir. menggunakan penguapan dimana sebagian air diuapkan ke aliran udara
yang bergerak dan kemudian dibuang ke atmosfir. Sebagai akibatnya, air yang
tersisa didinginkan secara signifikan. Metode pada penelitian ini menggunakan
metode statistik deskriptif, yang mana metode ini menjabarkan suatu objek
penelitian yang digambarkan melalui grafik hasil pengolahan data dan data yang
didapatkan dari hasil pengumpulan data pengukuran dan pengamatan. Data yang
dibutuhkan pada penelitian ini adalah temperatur air masuk coolingtower (inlet)
(°C), temperatur air keluar cooling tower (outlet) (°C), temperatur wet bulb (°C).
Cara kerja cooling tower adalah memanfaatkan air dan udara pada proses
perpindahan panas yang dibuang keatmosfer. Pengujian ini dilakukan dengan
kecepatan aliran air dari 5 kg/menit, 7 kg/menit, 9 kg/menit, 11 kg/menit, 13
kg/menit, 15 kg/menit . 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 bila basah (wet
bulb) udara lingkungan (TWBulb) sekitar cooling tower

Kata kunci : cooling tower, laju aliran air, range, Approach, Efektifitas



ABSTRACT

A cooling tower is a piece of equipment used to lower the temperature of a water
stream by extracting heat from the water and emitting it into the atmosphere. uses
evaporation where some water is evaporated into a moving air stream and then
released into the atmosphere. As a result, the remaining water is significantly
cooled. The method in this research uses descriptive statistical methods, where
this method describes a research object which is depicted through graphs of data
processing results and data obtained from the results of collecting measurement
and observation data. The data needed in this research is the temperature of the
water entering the cooling tower (inlet) (°C), the temperature of the water leaving
the cooling tower (outlet) (°C), the temperature of the wet bulb (°C). The way a
cooling tower works is by utilizing water and air in the heat transfer process
which is released into the atmosphere. This test was carried out with water flow
speeds of 5 kg/min, 7 kg/min, 9 kg/min, 11 kg/min, 13 kg/min, 15 kg/min. From the
results of this test, the temperature of the water entering the cooling tower (Tin)
and leaving the cooling tower (Tout) has been obtained. 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. And obtained the
temperature of the cold water leaving the cooling tower (Tout) with the
temperature when wet (wet bulb) of the environmental air (TWBulb) around the
cooling tower

Key words: cooling tower, water flow rate, range, approach, effectiveness
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1  Latar Belakang

Pada satu sistem unit pembangkit termal diperlukan sistem pendingin
utama, fungsi utama dari sistem air pendingin utama adalah menyediakan dan
memasuk air pendingin yang diperlukan untuk menyerap panas laten uap keluaran
dari turbin tekanan rendah (Low Pressure Turbin) kemudian mengkondensasikan
uap keluaran tersebut di dalam kondensor. Jumlah dan temperatur air pendingin
yang tersedia akan menentukan kerja kondensor yangdapat dicapai, oleh karena
itu PLTU dibangun di tepi pantai (laut) karena berhubungan dengan tersedianya
sumber air yang tak terbatas (Yohana et al., 2019)

Menara pendingin sebagai alat penukar kalor dengan sistem terbuka fluida
panas (air) melepaskan panasnya ke fluida dingin (udara) berinteraksi secara
langsung dengan bantuan induce draft fan yang berfungsi menghisap udara luar
secara paksa masuk kedalam menara pendingin. Selama proses pendinginan di
dalam menara pendingin sejumlah air pendingin mengalami penguapan, sehingga
laju aliran massa air pendingin berkurang. Airyang hilang akibat penguapan akan
digantikan oleh air penambah (makeup water) (Homzah, 2014).

Fungsi menara pendingin adalah memproses air panas menjadi air dingin,
sehinggadapat digunakan kembali sebagai sprint pada maen condensor dan bisa
diinjeksikan kembali.selain itu cooling tower juga berfungsi untuk unit
pembuangan akhir yang berupa uap atau gas ke atmosfer.Cooling tower
memanfaatkan air dan udara pada proses perpindahan panas yang dibuang ke
atmosfer (Fauzi & Rudiyanto, 2016).

Laju perpindahan massa dari permukaan air ke udara sebanding dengan
beda tekanan permukaan air dan tekanan parsiil uap di udara. Dan beda tekanan
ini hampir sebanding dengan rasi kelembaban. Adanya proses perpindahan massa
ini menyebabkan terjadinya perpindahan kalor laten, yang besarnya tergantung
dari tetapan keseimbangan, luas permukaan kontak, beda antara rasio
kelembaban udara jenuh dengan rasio kelembaban udara lingkungan, dan kalor

laten penguapan. Nilai koefisien konveksi dan tetapan keseimbangan adalah
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sebanding, rasionya sama dengan nilai kalor spesifik udara basah (Johanes &
Faturrahman, 2011).

Pada umumnya proses pendinginan dapat dilakukan dengan dua cara
yaitu, denganmenggunakan fluida udara dan fluida air. Pemanfaatan fluida
udara langsung sebagai media pendingin sering digunakan untuk pendinginan
yang berkapasitas kecil contohnya seperti pada sepeda motor. sedangkan untuk
pendinginan yang berkapasitas sedang biasanya menggunakan pendinginan
secara bertingkat dimana mesin didinginkan oleh oli kemudian oli tersebut di
dinginkan dengan air. Air itu sendiri disirkulasikan ulangyang terlebih dahulu di
dinginkan di Menara Pendingin Air (Wet Cooling Tower). Dalam perencanaan
ini, Menara Pendingin Air yang direncanakan merupakan tipe Plat datar dimana
plat tersusun secara horizontal dan fluida air engalir diatas plat tersebut, pola
aliran seperti ini untuk memperlambat laju aliran massa fluida panas (air)
sehingga luas kontak permukaan perpindahan panas antara fluida panas dengan
udara dapat di perbesar dan waktu persentuhan fluida panas dengan udara dapat
diperbesar dan waktu persentuhan fluida panas dengan udara dapat diperpanjang,
Dengan memperbesar permukaan sentuh dan memperpanjang waktu persentuhan
antara fluida panas dengan udara dapat memperbesar laju perpindahan panas
sehingga pembuangan energi panas dari menara pendingin air ke udara dapat
ditingkatkan. Menara pendingin merupakan salah satu komponen penting dalam
suatu sistem pendinginan yang berfungsi sebagai alat untuk mendinginkan air
keluaran kondensor yang dikontakkan langsung dengan udara lingkungan secara
konveksi paksa menggunakan fan.(Amirah et al., 2019)

Proses pengolahan air kondensat pada Cooling Tower termasuk kedalam
sistem air pendingin utama, dimana proses pendinginannya secara evaporasi dan
transfer kalor secara konveksi,dimana aliran air kondensat yang masuk pada
Cooling Tower akan mengalami kontak langsung dengan udara pendingin (direct
contact) sehingga udara pendingin akan menyerap panas dari air kondensat
sehinggaair akan mengalami penurunan suhu.Temperatur air kondensat yang
masuk ke dalam Cooling Tower berpengaruh terhadap efektivitas pendinginan
yang terjadi di Cooling Tower. Semakin besar temperatur air kondensat, maka

efektivitas proses pendinginan akan berkurang. (Ahluriza & Sinaga, 2021)
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Kemudian untuk mengetahui laju aliran aliran massa air pada (Wet
Cooling Tower) Menara Pendingin Air ini dapat dilakukan dengan menggunakan
metode ekperimen dengan melakukan pengujian langsung pada (Wet Cooling
Tower) dengan menganalisa laju aliran massa air yang digunakan untuk
menganalisa perpindahan panas yang terjadi pada suatu alat penukar panas.
(Effendi & Saputra, 2020)

Prinsip kerja dari menara pendingin adalah perpindaan masa antara udara
dan air, kemudian juga perpindaan panas melalui proses perpindaan masa
tersebut. Menara pendingin yang terpasang pada RSG-GAS jenis Mechanical
draft dengan Induced drat cooling tower dimana sumber airnya sangat terbatas
sehingga membutuhkan listrik yang besar untuk sirkulasi air dan pendinginan.
Kemampuan kerja menara pendingin RSG-GAS.(Degradasi & Pendingin, 1990)

Menara pendingin dirancang dan diproduksi dalam beberapa jenis
dengan berbagai ukuran berdasarkan bentuk dan kebutuhan yang dinginkan,
namun optimalisasi, pemodelan proses yang rinci memungkinkan kinerja yang
lebih baik, dan memungkinkan peningkatan efisiensi yang lebih besar yang
berpengaruh pada rasio antara laju aliran ke berbagai bagian yang dilayani oleh
cooling tower.(Tower, 2023)

berdasarkan latar belakang yang terurai di atas maka penulis memilih
umtuk melakukan penelitian analisa Pengaruh Laju Airan Massa Air Terhadap
WCT (Wet Cooling Tower) Menggunakan Perforated Splash Fill. Dimana luaran
penelitian ini akan menjadi pijakan peneliti berikutnya dalam melakukan
penelitian terkait Wet Cooling Tower.

1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan diatas maka dapat
dirumuskan masalah dalam penelitian ini adalah Bagaimana Pengaruh Laju Aliran
Massa Air Terhadap Kinerja WCT (Wet Cooling Tower) Menggunakan
Perforated Splash Fill?
1.3 Ruang Lingkup

Ruang lingkup pada penelitian ini adalah analisa Pengaruh laju aliran massa
air Terhadap Kinerja WCT (Wet Cooling Tower) Menggunakan Perforated Splash
Fill.
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1.4

Tujuan Penelitian

1.4.1 Tujuan umum

Tujuan penelitian ini adalah Menganalisa dan mengevaluasi Pengaruh laju

aliran massa air Terhadap Kinerja WCT (Wet Cooling Tower) Menggunakan
Perforated Splash Fill.
1.4.2 Tujuan khusus

1.
2.
3.

4.

1.5

Tujuan khusus dari pengujian prototype cooling tower ini adalah

Untuk mengetahui nilai range cooling tower
Untuk mengetahui nilai approach pada cooling tower

Untuk mengetahui nilai efektivitas pada cooling tower
Untuk mengetahui nilai Q pada cooling tower
Untuk mengetahui nilai mev pada cooling tower

Untuk mengetahui nilai me pada cooling tower

Manfaat Penelitian

Manfaat penelitian ini adalah terungkapnya Pengaruh laju aliran massa air

Terhadap Kinerja WCT (Wet Cooling Tower) Menggunakan Perforated Splash

Fill. Berdasarkan hasil penelitian ini terdapat pijakan untuk penelitian berikutnya

yang mengarah pada pengaruh laju aliran massa air Terhadap Kinerja WCT (Wet

Cooling Tower) Menggunakan Perforated Splash Fill.
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BAB 2
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Fungsi menara pendingin

Fungsi dari menara pendingin adalah memproses air panas menjadi air
dingin, sehingga dapat digunakan kembali sebagai sprint pada maen condensor
dan bisa diinjeksikan kembali.selain itu cooling tower juga berfungsi untuk unit
pembuangan akhir yang berupa uap atau gas ke atmosfer. Cooling tower
memanfaatkan air dan udara pada proses perpindahan panas yang dibuang ke
atmosfer. Didalam sistem menara pendingin terdapat beberapa kontruksi
peralatan diantaranya adalah fan, spray nozzle (Springkel), fill (Packing), basin
dan pump.(Fauzi & Rudiyanto, 2016)

Metode pada penelitian ini menggunakan metode statistik deskriptif, yang
mana metode ini menjabarkan suatu objek penelitian yang digambarkan melalui
grafik hasil pengolahan data dan data yang didapatkan dari hasil pengumpulan
data pengukuran dan pengamatan. Data yang dibutuhkan pada penelitian ini adalah
temperatur air masuk cooling tower (inlet) (°C), temperatur air keluar cooling
tower (outlet) (°C), temperatur wet bulb (°C). Selanjutnya dilakukan pengukuran
efektivitas melalui perhitungan terhadap nilai- nilai sebagai berikut Pengukuran
nilai range, range merupakan jarak atau perbedaan antaraair masuk dan air keluar
cooling tower dihitung menggunakan rumus berikut range (°C) = Temp. Air
Masuk CT (°C) — Temp. Air Keluar CT (°C). Pengukuran nilai approach,
approach merupakan perbedaan antara temperature wet bulb udara lingkungan
dan air keluar cooling tower dihitung menggunakan rumus berikut approach (°C)
= Temp. Air Masuk CT(°C) — Temp. Wetbulb (°C). Pengukuran Nilai Efektivitas,
Efektivitas cooling tower yaitu perbandingan antara range dan range ideal Setelah
menghitung nilai range dan approach, selanjutnya bisa menghitung nilai
efektivitas cooling tower menggunakan rumus berikut:

Efektivitas = = Range x 100 (Permana et al., 2023).

(Range + Approach)
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2.2 Jenis — Jenis Cooling Tower

Pada umum nya menara pendingin atau di sebut cooling tower ada dua

jenis yaitu

Cooling Tower Crossflow Dan Cooling Tower Counterflow.
2.2.1 Cooling Tower Crossflow

Berikut adalah gambar Cooling Tower Crossflow

Warm, moist
air out Fan
Hot water in
n |
|
' ! =~ Distribution basin
Dryairin o e
| ——+— Fill material
r-“‘-_‘d o]
Cold wa‘ter out +—— Collection basin

Gambar 2. 1 Cooling Tower Crossflow

2.2.2 Cooling Tower Counterflow

Berikut adalah gambar Cooling Tower counterflow

Warm, moist
air out

A A A _—Fan

| — Distribution system

Hot water in
—— Spray nozzles

Fill material

SIS

Cold water out

Collection basin

Gambar 2. 2 Cooling Tower Counterflow
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2.3 Pengertian sistem pendingin
Cooling tower merupakan suatu peralatan yang digunakan untuk
menurunkan suhu aliran air dengan cara mengekstraksi panas dari air dan
mengemisikannya ke atmosfir. menggunakan penguapan dimana sebagian air
diuapkan ke aliran udara yang bergerak dan kemudian dibuang ke atmosfir.
Sebagai akibatnya, air yang tersisa didinginkan secara signifikan.
Menara pendingin mampu menurunkan suhu air lebih dari peralatan-
peralatan yanghanya menggunakan udara untuk membuang panas, seperti radiator
dalam mobil, oleh karena itu biayanya lebih efektif dan efisien

energinya.(Komarudin et al., 2017)

2.3.1 Debit Aliran

Debit aliran adalah jumlah air yang mengalir dalam satuan volume per
waktu. Debitaliran adalah laju aliran air (dalam bentuk volume air) yang melewati
suatu penampang melintang sungai per satuan waktu (Fitriyani, 2022).
2.3.2 Aliran Turbulen

Pada industri pengolahan dengan pelibatan fluida, baik cair maupun gas,
sifat aliran umumnya turbulen, tidak terkecuali dengan pemrosesan cairan atau
gas melalui pompa, kompresor, jaringan pipa pada umumnya akan turbulen.
Begitu juga dalam bidang rekayasa seperti sipil dan mesin, aliran turbulen akan
sering ditemui. Ada banyak analogi yang lebihtepat jika ingin menggambarkan
bahwa untuk membangkitkan turbulensi memerlukan energi dalam rupa
‘gangguan’, sekecil apa pun itu. Kecilnya gangguan tidak proporsional dengan
dampaknya, turbulensi adalah nonlinier dan tidak terikat pada prinsip-prinsip
Newton (Bloom & Reenen, 2013).
2.4 Cara kerja cooling tower

Cara kerja cooling tower adalah memanfaatkan air dan udara pada proses
perpindahan panas yang dibuang keatmosfer. 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
pendinginan mesin dapat berjalan dengan baik. Performansi dan Karakteristik

menara pendingin dari data manual berupa kisaran (Range), pendekatan
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(Approach), dan efektifitas menara pendingintentu tidak relevan dengan kondisi
operasional pada saat ini, hal ini dibutuhkan analisa performa menara pendingin
dan pengujian karakteristik untuk mengetahui kondisi operasional menara
pendingin saat ini.(Fauzi & Rudiyanto, 2016)

Cooling tower didefinisikan sebagai alat penukar kalor yang fluida kerjanya
adalahudara dan air yang berfungsi mendinginkan air dengan mengontakannya
keudara sehinggamenguapkan sebagian kecil dari airtersebut. Dalam kebanyakan
menara pendingin yang melayani sistem refrigerasi dan penyamanan-udara,
menggunakan satu atau lebih kipas propeler untuk menggerakan udara secara
vertikal keatas atau horisontal melintasi menara (Fauzi & Rudiyanto, 2016)

Evaporation

Warm Water

[ |
Water Sprayed ———__—y——y——v——v——v¥
Downward AN AN NN

(ufhuf)

Air Blown Upward

Heat
Exchanger

Flow Meter

\r\,llv:teer-up _@ — Water with Concentrated
. .
Mineral Salts
? Flow Meter

Cool Water

Treatment

Chemicals
$9509003.1

Blowdown

Gambar 2.3 Prinsip Kerja Cooling Tower

Prinsip kerja dari Cooling Tower ini adalah air dingin di pompa,
kemudian digunakan sebagai pendingin di dalam alat penukar panas. Selanjutnya,
air dingin tersebut menjadi panas lalu air panas ini disemburkan dari atas
kemudian dikontakkan dengan udaradari bawah. Air panas kontak dengan udara
dingin dari bawah, makaakan terjadi pendinginan. Air yang menjadi dingin
tersebut, lalu disirkulasikan kembali ke dalam sistem. Adapun skema prinsip
kerja Cooling Tower dapat dilihat pada Gambar berikut ini.(Ahluriza & Sinaga,
2021)
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Gambar 2. 4 Raange dan Approach Cooling Tower

2.4.1 Range

Kinerja WCT akan dianalisis secara rinci, dan dengan demikian beberapa
variabel harus diperhatikan. Range, seperti yang didefinisikan oleh persamaan 4.5,
adalah salah satu parameter utama yang menggambarkan kinerja wet cooling
tower. Kisaran Persamaan (1) didefinisikan sebagai perbedaan antara saluran
masuk dan saluran keluar suhu air keluar (Tw).Range

(°C) = temperatur air masuk (°C) — temperatur air keluar (°C) (2.1)

2.4.2 Approach

Approach menara pendingin merupakan salah satu parameter penting
lainnya menunjukkan kemampuan menara untuk mendapatkan suhu air keluar
mendekati suhu bola basah.

Approach (°C) = Tout (°C) — Twbhamb (°C) (2.2)

2.4.3 Efektivitas

Efektivitas merupakan perbandingan antara Range dan Range ideal (dalam
persentase), yaitu perbedaan antara temperatur masuk air (inlet) pendingin dan
temperatur wetbulb. Semakin tinggi perbandingan ini, maka semakin tinggi pula
efektivitas Cooling Tower. Efektivitas dapat dihitung menggunakan persamaan
berikut:

€ = RangeRange+Approach x 100% (2.3)
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2.4.4 Kalor yang dilepaskan air panas
Laju perpindahan panas menara pendingin ditentukan dengan mengalikan
laju aliran udara dengan perbedaan entalpi udara (Ah). Laju perpindahan panas

dihitung menggunakan persamaan (5)
Gh=(h, —h, ) (2.4)

2.4.5 Laju kehilangan penguapan air
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 (4).
Moy =M, (@, ~;) (2.5)

2.4.6 Karakteristik menara

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. Merkel [4]
menjelaskan dampak gabungan dari dua mekanisme perpindahan panas ini dalam

persamaan yang tercantum di bawabh ini [7] Bilangan Merkel.

Me:KaVETWI—TWO(CpW S (2.6)
m 4 Ah, " Ah, ARy Ah,

w

2.5 Bagian Bagian Menara Pendingin
Berbagai peneliti telah melakukan penelitian dan investigasi terhadap
berbagai karakteristik menara pendingin yang berdampak pada efektifitas dan

fungsimenara pendingin.(lrawan, 2022)
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Gambar 2. 5 Kontruksi Menara pendingin (Sutarya et al., 2008)

Bagian kotruksi menara pendingin adalah:
1.  Kipas

kipas tidak berfungsi maka kerja menara pendingin tidak akan bekerja
secara maksimal. kipas digerakkan oleh motor listrik yang dikopel langsung
dengan bantuin poroskipas.Kipas bagian salah satu terpenting dari sebuah menara
pendingin karena mempunyai berfungsi untuk menarik udara dingin dan
mensirkulasikan udara tersebut di dalam menarauntuk mendinginkan air.
1.  Rangka pendukung menara

Rangka pendukung menara digunakan untuk menahan menara pendingin
agar dapat berdiri kuat dan tegak. Tower supporter terbuat dari baja.
2. Rumah menara pendingin

Menara pendingin memiliki syarat untuk kualitas yang baik terhadap segala
cuaca dan gempa umur pakai dalam waktu yang lama.
3. Pipa Sprinkler

Pipa sprinkler pipa yang menpunyai fungsi untuk mensirkulasikan aliran air

secara merata dan tepat pada bagian menara pendingin.

22



BAB 3
METODE PENELITIAN

3.1 Tempat dan Waktu Penelitian
3.1.1 Tempat

Tempat pelaksanaan proses pembuatan dan pengujian prototipe cooling
tower dilakukan dilaboratorium 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 (5) bulan.
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Tabel 3.1 Waktu kegiatan penelitian

No  Uraian Kegiatan Bulan

1  Studi Literatur

2  Persiapan Alat dan Bahan Penelitian

3 Pengujian Alat Cooling Tower

4  Analisa Data

5 Evaluasi dan Penyelesaian Penulisan

6 Seminar Hasil dan Sidang Sarjana

7  Sidang dan Tugas Sarjana
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3.2 Alat Pengujian

r 3. 1 Prototype oIing fger

3.2.1 Alat
Adapun Alat yang digunakan untuk pembuatan alat penelitian Pengaruh
terhadap air masuk terhadap.

1. Pompa air, untuk mensirkulasikan air.

Gambar 3. 2 Pompa air
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2.

3.

4.

Flow meter, untuk mengukur volume air

Gambar 3 3 Flow air

Stop Watch untuk mengukur waktu alir air.

144.03.3416

Gambar 3. 4 Stopwatch

Kran air mengatur jumlah debit yang divariasi.

iy

Gambar 3. 5 Kran air
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5. Water Heater memanaskan air.

Gambar 3. 6 Heater

6. Blower untuk mengalirkan udara kedalam Menara Pendingin

Gambar 3. 7 Blower

7. Sensor DS18B20

Digunakan untuk mengukur suhu air dengan Arduino

Gambar 3. 8 Sensor

27



8. Thermo-Hygrometer

Digunakan untuk mengukur suhu dan kelembaban ruangan

> (HBOOB

Gambar 3. 9 Thermo-Hygrometer

9. Termometer Air Raksa

Untuk mengukur suhu air secara manu

Gambar 3 10 Termometer Air Raksa
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3.3 Bagan Alir
Agar Penelitian dapat berjalan lancer secara sistematis, maka
diperlukan rancangan peneliatian :

-

A 4

Studi Pustaka

A 4

Metode Analisa

\ 4

Melakukan Pengujian

\ 4

Pengambilan Data dan
Pengolahan Data

Analisa Laju Aliran Massa
Udara Pada Fill

A

Perbaiki Analisa Aliran Massa
Udara Pada Cooling Tower

A 4

C Selesai >

Gambar 3. 15 Bagan alir




3.4 Rancangan Alat Penelitian

7.

8.

3
4

Ada pun gambar di bawah ini perancangan alat penelitian yaitu :

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

pengujianprototipe 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 Data hasil pengujian

Pada bab ini akan menganalisis mengenai laju aliran massa air terhadap
nilai range, approach, efektifitas, Q, Me dan Mev pada wett cooling tower. Dari
serangkaian proses pengujian yang telah dilakukan pada Cooling Tower di
dapatkan nilai temperatur air dan debit aliran air dimana data ini didapatkan
langsung saat pengujian atau diberjalan nya cooling.

Pengujian dilakukan dengan laju aliran massa air dari 5 kg/menit, 7
kg/menit, 9 kg/menit, 11 kg/menit, 13 kg/menit, 15 kg/menit. 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 (TWBulb)
sekitar cooling tower. Proses pengambilan data dilakukan setiap 10 menit sekali

sehingga di dapat data yang cukup bagus dan akurat.

32



4.2 Pengaruh laju aliran massa air terhadap kinerja WCT (Wet Cooling Tower)

menggunakan perforated splash fill

4.2.1 Hasil Pengujian 5 Liter
1. Pengaruh laju aliran massa air terhadap range

g.—

-

=

Twi =35 A°C
Twi =38 A°C
Twi =41 A°C
Twi =44 A°C
Twi =47 A°C
Twi =50 A°C

0.05 01 0.15 0.2
Mair (kgs)

Gambar 4. 1 Pengaruh laju aliran massa air terhadap range

Pada Gambar 4.1 menunjukan keterangan grafik range bahwa suhu air masuk 50

°C dan suhu air keluar 29,20°C menunjukan hasil nilai range 8,11°C pada mair

0,0887 kg/s adalah hasil range tertinggi di banding dengan nilai range pada suhu
47 °C, 44 °C, 41 °C dan 38 °C, Sedangkan hasil nilai range yang rendah di

tunjukan pada suhu air masuk 35 °C dengan suhu air keluar 32,40 memiliki hasil

nilai range 1,3 °C pada mair 0,0174 kg/s
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2. Pengaruh laju aliran massa air terhadap approach
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Gambar 4. 2 Pengaruh laju aliran massa air terhadap Approach

Pada Gambar 4.2 menunjukan keterangan grafik approach bahwa suhu air masuk

50 °C dan suhu air keluar 29,20 °C menunjukan hasil nilai approach 13,218 °C

pada mair 0,0887 kg/s adalah hasil approach tertinggi di banding dengan nilai
approach pada suhu 47 °C, 44 °C, 41 °C dan 38 °C, Sedangkan hasil nilai
approach yang rendah di tunjukan pada suhu air masuk 35 °C dengan suhu air
keluar 32,40 °C memiliki hasil nilai approach 8,696 °C pada mair 0,0174 kg/s
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3. Pengaruh laju aliran massa air terhadap Efektifitas
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Gambar 4. 3 Pengaruh laju aliran massa air terhadap efektifitas

Pada Gambar 4.3 menunjukan grafik Efektifitas keterangan bahwa suhu air masuk
50 °C dan suhu air keluar 29,20 °C menunjukan hasil nilai efektifitas 0,38°C pada
Mair 0,0887 Kg/s adalah hasil efektifitas tertinggi di banding dengan nilai efektifitas
pada suhu 47 °C, 44 °C, 41 °C dan 38 °C, Sedangkan hasil nilai efektifitas yang
rendah di tunjukan pada suhu air masuk 35 °C dengan suhu air keluar 32,40 °C
memiliki hasil nilai efektifitas 0,11 °C pada mair 0,0174 kg/s
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4. Pengaruh laju aliran massa air terhadap Q
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Gambar 4. 4 Pengaruh laju aliran massa air terhadap Q

Pada Gambar 4.4 menunjukan keterangan grafik Q bahwa suhu air masuk 50 °C
dan suhu air keluar 29,20 °C menunjukan hasil nilai Q 3,40°C pada mair 0,0887
kg/s adalah hasil Q tertinggi di banding dengan nilai Q pada suhu 47 °C, 44 °C,
41 °C dan 38 °C, Sedangkan hasil nilai Q yang rendah di tunjukan pada suhu air
masuk 35 °C dengan suhu air keluar 32,40°C memiliki hasil nilai Q 5,58°C pada
Mair 0,0174 kg/s
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5. Pengaruh laju aliran massa air terhadap Mev
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Gambar 4. 5 Pengaruh laju aliran massa air terhadap Mev

Pada Gambar 4.5 menunjukan keterangan grafik Mev bahwa suhu air masuk 50°C
dan suhu air keluar 29,20°C menunjukan hasil nilai Mev 0,001371°C pada mair
0,0887 kg/s adalah hasil Mev tertinggi di banding dengan nilai Mev pada suhu
47°C, 44°C, 41°C dan 38°C, Sedangkan hasil nilai Mev yang rendah di tunjukan
pada suhu air masuk 35°C dengan suhu air keluar 32,40°C memiliki hasil nilai
Mev 0,000194°C pada mair 0,0174 kg/s
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6. Pengaruh laju aliran massa air terhadap Me
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Gambar 4. 6 Pengaruh laju aliran massa air terhadap Me

Pada Gambar 4.6 menunjukan keterangan grafik Me bahwa suhu air masuk 50°C
dan suhu air keluar 29,20°C menunjukan hasil nilai Me 0,157°C pada mair 0,0887
kg/s adalah hasil Me tertinggi di banding dengan nilai Me pada suhu 47°C, 44°C,
41°C dan 38°C, Sedangkan hasil nilai Me yang rendah di tunjukan pada suhu air
masuk 35°C dengan suhu air keluar 32,40 memiliki hasil nilai Me 0,02°C pada
Mair 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. Nilai range yang tertinggi adalah 8,11°C, yang ditunjukkan pada
pengujian air 5 liter/menit
2. Nilai approach yang tertinggi adalah 13,21°C, yang ditunjukkan pada
pada pengujian air 5 liter/menit
3. Nilai efektifitas yang tertinggi adalah 0,38°C, yang ditunjukkan pada
pada pengujian air 5 liter/menit
4. Nilai me yang tertinggi adalah 0,15°C, yang ditunjukkan pada pada
pengujian air 5 liter/menit
5. Nilai mev yang tertinggi adalah 0,0013°C, yang ditunjukkan pada pada
pengujian air 15 liter/menit

6. Nilai Q yang tertinggi adalah 3,400 J/s yang ditunjukkan pada pada pengujian
air 5 liter/menit
5.2 Saran

Berdasarkan pengalaman yang diperoleh dari penelitian tentang pengujian
kinerja cooling tower, direkomendasikan membuat fill berbentuk baru seperti
honeycomb atau fill berlapis
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LAMPIRAN

Berikut ini data hasil pengujian yang di lakukan pada fill yang di variasikan
dengan kecepatan aliran air dari 35°C, 38°C, 41°C, 44°C, 47°C, dan 50°C.

Laju aliran air 35°C

mair Range 35 Range 38 Range 41 Range 44 Range 47 Range 50
0,088789 1,299771 1,865459 2,163945 2,183624 3,188165 3,692752
0,117104 1,377844 2,115092 2,777798 3,068028 3,518165 4,433028
0,154489 1,701835 2,344633 3,245413 3,784495 4,241743 5,10445
0,186281 2,164725 2,907064 3,662064 4,323624 5,028991 5,581881
0,221265 2,761789 3,838624 4,529633 5,209312 6,219174 6,762294
0,250087 3,206514 4,711927 5,446514 6,16289 7,185138 8,117752

Laju aliran air 38°C

mair App 35 App 38 App 41 App 44 App 47 App 50

0,088789 8,696743 11,75679 14,83954 15,95326 18,92844 20,02633
0,117104 7,86422 11,40839 13,91381 14,33 16,04156 18,55372
0,157521 7,643486 11,38206 13,02569 13,98633 15,79908 17,11564
0,186281 7,103578 10,77619 11,98821 12,79454 14,69009 16,42193
0,221265 5,808991 9,483761 10,92261 11,13587 13,19183 13,79821
0,250087 6,129174 8,79445 9,553532 9,623716 11,39872 13,21853



Laju aliran air 41°C

mair
0,088789
0,117104
0,157521
0,186281
0,221265
0,250087

Efek 35
0,130022
0,149084
0,182106
0,233562
0,322233
0,343468

Laju aliran air 44°C

mair
0,088789
0,117104
0,157521
0,186281
0,221265
0,250087

Q 35
504,6
530,7
643,7
819,2

1056
1200

Efek 38
0,136942
0,156401
0,170808
0,212454
0,288133
0,348867

Q38
657,72
820,7
959,4
1103,3
1385,28
1687,5

Efek 41
0,127265
0,166419
0,199459
0,233994
0,293137

0,3631

Q41
791,7
1009,2
1176,7
1362,9
1635,4
1950

Efek 44
0,120397
0,176343
0,212961
0,252575
0,318706
0,390387

Q44
795,18
1104,9
1369,4

1616,01
1991,34
2250

Efek 47
0,144153
0,179868
0,211655
0,255032
0,320394
0,386633

Q47
1141,44
1325,3
1676,9
1996,8
2457,6
2862,5

Efek 50
0,155687
0,192851
0,229722
0,253678
0,328897
0,380467

Q50
1512,06
1789,3
2017,2
2297,6
2774,4
3400
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Laju aliran air 47°C

mair
0,088789
0,117104
0,157521
0,186281
0,221265
0,250087

Mev 35
0,000179
0,000196
0,000244
0,000321
0,000449
0,000515

Laju aliran air 50°C

mair
0,088789
0,117104
0,157521
0,186281
0,221265
0,250087

Me 35
0,02515
0,026052
0,032043
0,040435
0,052382
0,059462

Mev 38
0,000224
0,000307
0,000374
0,000476

0,00066
0,000764

Me 38
0,036065
0,03975
0,043294
0,052201
0,068596
0,083858

Mev 41
0,000286
0,000384
0,000431
0,000579
0,000756
0,000928

Me 41
0,041822
0,052262
0,060381
0,066914
0,081638
0,098072

Mev 44
0,000306
0,000427
0,000517
0,000686
0,000909
0,001084

Me 44
0,042759
0,059176
0,072002
0,080485
0,096386
0,113585

Mev 47
0,000407
0,000497
0,000623

0,00081
0,001064
0,001274

Me 47
0,063582
0,068355
0,081554
0,094506
0,115254
0,132745

Mev 50
0,000536
0,000648
0,000734
0,000886

0,00111
0,001371

Me 50
0,083654
0,093243
0,103985
0,110209
0,131417
0,157478
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