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Abstrak

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis secara eksperimental kinerja menara pendingin basah paksa
dengan menggunakan fill percikan berlubang miring bertingkat. Temperatur air panas diatur pada 60
oC; Packing memiliki sudut kemiringan 150, 200, 250 dan rasio perforasi 2,6%, yang terdiri dari lima
tingkat isian pelat galvanis. Laju aliran air + 0,0917 kg/s, lima variasi laju aliran udara adalah 0,02033,
0,02631, 0,02995, 0,03770, dan 0,04261 kg/s. Temperatur air panas masuk adalah 60 °C. Pada
penelitian ini terlihat bahwasanya rasio massa air dan massa udara mempengaruhi kinerja cooling
tower.

Kata kunci: sudut kemiringan, unjuk kerja, perforsi

Abstract

This study aims to experimentally analyse the performance of a forced wet cooling tower (WTC) using
multilevel inclined perforated splash fill. The hot water temperature is set at 60 C; Packing has an
inclination angle of 150, 20° 25° and a perforation ratio of 2.6%, which consists of five levels of
galvanised plate fill. The water flow rate is + 0.0917 kg/s, and the five variations of air flow rate are
0.02033, 0.02631, 0.02995, 0.03770, and 0.04261 kg/s. The inlet hot water temperature is 60 C. In this
study, it can be seen that the ratio of water mass and air mass affects the performance of the cooling

tower

Ketwod: personal computer, automation, future trends, expert systems (keywords 3 to 5 words)

1 PENDAHULUAN

Menara pendingin digunakan pada pembangkit
listrik, peralatan industri, industri perminyakan, dan
industry manufaktur untuk mendinginkan suhu air
pendingin dan menghilangkan panas proses. Cooling
tower memainkan peran penting digunakan dalam
banyak aplikasi proses di industri untuk ketersediaan
pasokan energi [1] sehingga keandalan menara ini
sangat penting dengan cara yang sesuai dengan
persyaratan lingkungan [2] 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 [3[4][5][6]
Menara pendingin, beroperasi melalui kontak
langsung antara air hangat dan udara tak jenuh, yang
menyebabkan perpindahan panas dan perpindahan
massa karena perbedaan suhu dan konsentrasi uap [7].
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Menara pendingin aliran paksa mekanis menggunakan
fill tetesan, film, dan percikan [8]. Jenis fill memiliki
dampak yang signifikan terhadap kinerja menara
pendingin [9]. Fill gelombang-S 20 mm, gelombang-S
26 mm, dan fill gelombang lipat miring 30 mm dapat
meningkatkan kapasitas pendinginan menara secara
signifikan [10]. Aliran berlawanan memberikan
kKinerja menara yang lebih baik daripada aliran silang
[11]. Jarak rusuk mempengaruhi perpindahan panas
yang lebih baik [12]. Pemberian lubang perforasi pada
Winglet dapat meningkatkan penyerapan kalor oleh
udara [13].Dalam kondisi angin silang, perbedaan
suhu pendinginan dan efektivitas pendinginan untuk
fill yang tidak seragam lebih besar daripada fill yang
seragam [14]. Penggunaan axial fan menunjukkan
bahwa kinerja super-large natural daft wet cooling
towers (S-NDWCT) meningkat dalam kondisi angin
silang dan tidak ada angin [15]. Peningkatan laju
aliran udara dalam packing menara menyebabkan
penurunan resistansi sehinggga kapasitas
penampungan cairan meningkat [16]. Pemilihan
bahan fill yang tepat dapat mengoptimalkan kinerja
sistem [17]. Lemouari et.al [18] melakukan penelitian
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pengaruh dua rezim operasi kontak udara/air di dalam
menara, Yaitu Rezim Pellicular (PR) dengan laju
aliran air yang rendah dan Rezim Gelembung dan
Dispersi (BDR). dengan laju aliran air yang relatif
lebih besar. Rezim BDR memberikan efisiensi yang
lebih tinggi daripada Rezim Pellicular. Metode
gabugan merkel dan poppe dan pengaturan aliran
balik serta aliran paralel memberikan prediksi akurat
untuk suhu air dan udara keluar[19]. Penggunaan
fluida nano meningkatkan kinerja menara pendingin
dibandingkan dengan air [20]. Suhu air masuk yang
lebih tinggi dan laju aliran air yang lebih rendah
menghasilkan peningkatan efisiensi pendinginan [21].
Range cooling tower menentukan potensi menara
untuk mengakomodasi beban panas. Oleh karena itu,
bila approach menurun, memaksa kipas harus
menghasilkan aliran udara yang relatif lebih banyak
hal ini akan meningkatkan laju penguapan air [22].
Tinggi packing mempengaruhi kinerja pendinginan
dibandingkan  dengan  peningkatan  koefisien
resistansinya [23] Selanjutnya unjuk Kkerja dapat
ditingkatkan dengan meningkatkan ketinggian cooling
tower dan menggunakan eliminator dengan desain
yang benar sehingga berbagai jenis kerugian dapat
dikurangi [24]. Mengoptimalkan kapasitas
pendinginan  dan  kebisingan  percikan  air,
meningkatkan rasio jumlah tetesan air 3mm dapat
mengurangi suhu air keluar sebesar 0,22 °C,
sementara sound pressure level (SPL) tetap tidak
terpengaruh [25]. Penurunan suhu air merupakan
parameter yang paling penting untuk mengevaluasi
kinerja menara pendingin [26]. Susunan fill yang tidak
seragam meningkatkan kinerja pendinginan dalam
kondisi tanpa angin dan arah angin yang berlawanan
[27].Kenaikan bilangan Merkel dan penurunan suhu
air keluar menara, memiliki dampak yang signifikan
pada pengoperasian pembangkit listrik yang hemat
biaya dan aman [28]. Penggunaan fill inclined-
corrugated contact elements (ICCE) memberikan
efisiensi pendinginan maksimum, karena memberikan
nilai koefisien perpindahan panas dan massa yang
relatif lebih tinggi serta penurunan tekanan yang lebih
rendah [29]. Lee, Chien & Wang, Yu Jen [30]
mengusulkan sebuah metode analitis baru dan akurat
untuk menghitung suhu bola basah berbanding
terbalik dari kelembaban relatif (atau suhu titik
embun) dan suhu udara dengan kesalahan absolut
rata-rata sebesar 0,025 °C. Ramkumar dan Ragupath
[31] menunjukkan bahwa metode Taguchi dapat
digunakan dalam optimalisasi Kinerja menara
pendingin aliran balik dengan andal. Pra-pendinginan
udara masuk umumnya memainkan peran yang lebih
besar dalam meningkatkan kinerja termal menara di
bawah angin silang. [32]. Dari paparan diatas ada
banyak fator yang mempengaruhi kinerja wet cooling
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tower. Dari beberapa factor tersebut terlihat bahwa fill
merupakan salah satu komponen yang mempengaruhi
kinerja cooling tower. Kritikal review yang telah
dilakukan pada beberapa penelitian terkait fill pada
cooling tower serta konstruksi cooling tower, namun
tidak satu pun dari studi yang disebutkan di atas
melakukan  penelitian eksperimental unjuk Kkerja
sistem pelat terjun berlubang multi tingkat. Tujuan
penelitian ini adalah untuk menganalisa secara
eksperimental kinerja forced draft wet cooling tower
diwujudkan oleh tiga parameter penting seperti range,
tingkat, penguapan air, dan efektivitas yang
dipengaruhi kecepatan udara, sudut kemiringan fill
dengan menggunakan packing berlubang.

2 LANDASAN TEORI
Perforasi

Perforasi adalah rasio mencerminkan seberapa
banyak luas lubang yang menempati luasan pada
sebuah pelat, yang dinyatakan dalam persen.
Dalam penitian ini diameter lubang adalah d =10
mm jumlah lubang (n) = 72 buah, Lebar pelat =
470 mm panjang pelat = 500 mm. maka perforasi

= 2,4%. Susunan lubang adalah selang-seling
(staggered)
n"d?
P=—4 _ x100%
(1) Range

Kinerja WCT akan dianalisis secara rinci, dan
dengan demikian beberapa variabel harus
diperhatikan. Range, seperti yang didefinisikan
oleh persamaan 2 sebagai perbedaan antara suhu
air masuk (Twi ) dan suhu air keluar (Two), adalah
salah satu parameter utama yang menggambarkan
kinerja wet cooling.

Range=T,; — T
(2) 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 mev dapat
dihitung dengan dari persamaan (3) dimana ma
adalahlaju aliran massa udara o kelembaban
mutlak udara keluar menara dan i adalah
kelembaban mutlak udara masuk menara.

Mey :ma(wo _wi)
(3) Efektivitas

Efektivitas menara pendingin menggambarkan
sebagai rasio range aktual terhadap range ideal
atau sebagai perbedaan antara range aktual dan
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approah. Nilai efektivitas cooling tower (g)
ditentukan dari persamaan (4) juga digunakan
untuk menunjukkan efisiensi yang menentukan
batas pendinginan menara.

Twi _Two

T wi _wa 1 (4)
Dimana Twsi suhu bola basah udara lingkungan

3METODOLOGI PENELITIAN

Tahap pertama dari penelitian ini melibatkan
pengumpulan data eksperimen untuk setiap variasi
sudut inklinasi, L/G yang dipasang di dalam menara
pendingin forced draft. Fill terbuat dari plat galvalum
dengan ukuran panjang 500 mm lebar 470 mm tebal
0.3 mm. Mengacu pada Gambar 2. pelat dibuat
berlubang dengan ukuran diameter lubang 10 mm
dengan susunan selang seling (staggered) jumlah
lubang 72.. Kemiringan sudut fill dapat diatur sebesar
15°, 20° 25°. Tinggi menara 3000 mm, tinggi tiap
tingkat 500 mm. Mengacu pada Gambar 1. mula-
mula, air di dalam tangki (24) dipanaskan oleh heater
(22) kapasitas 5000 Watt hingga mencapai suhu 60 +
1,5 C suhu ini dipertahankan selama percobaan
melalui pengontrol suhu digital (21). Setelah suhu air
tercapai, pompa sirkulasi air (20) dan blower
sentrifugal (2) dinyalakan. Air panas kemudian
dimasukkan dari atas menara pendingin suhu air panas
diukur menggunakan termokopel (12) sebagai data
suhu air panas masuk menarar dan didistribusikan tiap
tingkat menara melewati fill tingkat 1(11) fill tigkat 2
(20) fill tingkat 3(9) fill tingkat 4 (23) dan terakhir ke
fill tingkat 5 (19) dan suhu air keluar tingkat pertam,
kedua, ketiga, keempat, kelima diukur menggunakan
termokopel (15, 16, 17, 6,) sebagai data suhu air
keluar tiap tingkat fill. Laju aliran massa air, my
diukur dengan menggunakan YF-S201 water flow
sensor (14) dengan akurasi 10% dan dipertahankan
sebesar + 5.5 liter/menit dengan mengatur katup
bypass (18). Air tersebut bersentuhan dengan udara
yang dihembuskan dari bagian bawah menara
pendingin yang dialirkan oleh blower sentrifugal
dengan diameter eye impeller 120 mm 1 HP 3 Phasa
putaran maksimum 1440 rpm, variasi putaran diatur
oleh pengatur frekwensi (1). Kondisi udara pada saat
masuk menara direkam menggunakan sensor
kelembabab relatif dht 11 (3) data yang direkam
adalah suhu bola kering dan kelembambaban relatif
yang diambil sebagai data udara masuk menara. Saat
udara bergerak ke atas udara akan melewati setiap
tingkat fill kemudian udara akan dipanaskan dan
dilembabkan. Udara hangat yang lembab selanjutnya
dialirkan keatas menara dan suhu serta kelembaban
relative diukur menggunakan dht 11(13) data yang
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direkam adalah suhu bola kering dan kelembambaban
relatif yang diambil sebagai data udara keluar menara
dan udara hangat tersebut dibuang ke lingkungan
sekitar. Suhu Air yang turun pada tingkat kelima
diukur mrnggunkan termokopel (6) sebagai data suhu
air kelar menara pendingin. Air yang telah
didinginkan ditampung ke tangki penampungan (24)
kemudian dipanaskan kembali kemudian dialirkan
lagi kemenara. Suhu, laju aliran air, kelembaban dan
suhu udara pada kondisi masuk dan keluar di semua
lokasi yang relevan direkam menggunakan Arduino
Mega board (7) bersama dengan sistem akuisisi data
yaitu  PLX-DAQ  kemudian data  direkam
menggunakan personal computer (8). Sedangkan, laju
aliran massa udara, ma diukur dengan menggunakan
Hot wire Anemometer Benetech tipe GM8903 (4)
dengan akurasi £3% +0,1 dan lima tingkat laju aliran
massa udara dipertahankan 0.02033, 0.02631,
0.02995, 0.03770, dan 0.04261 Kkg/s. Sudut
kemiringan fill ditata sebesar 15, 20, 25 derajat.
Sensor kelembaban dht 11 (3,13) ini memiliki rentang
jarak pengukuran kelembapan relative (RH) 20% -
90% dengan keakurasian sensor kelembapan +5%,
rentang jarak pengukuran suhu 0 — 50 °C akurasi
sensor suhu *2°C. Data suhu wet bulb, entalpi,
kelembaban mutlak udara masuk dan keluar diperoleh
dari table. Setelah data penelitian dikumpulkan,

berbagai parameter kinerja seperti  (range, laju
penguapan dan, efektivitas) dihitung dan dianalisa.
ARLE =
D./é 10
— 11 o
1 = 3 1
mawanl ) -
Gambarl. Research test rig
zl E‘M.‘ I" ‘I‘l
ﬂ ®’* > I"‘\ I""x
s |- (|
. [ l IL

Gambar 2. Desain fill
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4 HASIL DAN PEMBAHASAN
4.1 Range

Gambar. 3 menunjukkan trend range untuk variasi
L/G dan konfigurasi sudut inklinasi fill 15°20°25°.
Range cooling tower merupakan kemampuan menara
untuk mendinginkan air panas menjadi air dingin
didefinisikan sebagai perbedaan antara suhu air masuk
dan air keluar menara. Pada sudut inklinasi 15° L/G =
4.51 range minimum sebesar 5.02 C range maksimum
terjadi pada L/G 2.15 sebesar 11.45 C. Pada sudut
inklinasi 20° L/G = 4.51 range minimum sebesar 4.12
C range maksimum terjadi pada L/G 2.15 sebesar
10.49 C. Pada sudut inklinasi 25° L/G = 4.51 range
minimum sebesar 3.18 C range maksimum terjadi
pada L/G 2.15 sebesar 9.56 C. Range air meningkat
secara gradual dengan peningkatan laju aliran udara
dengan laju aliran air yang tetap atau penurunan rasio
L/G untuk semua sudut inkilinasi fill. Perubahan tren
ini dimungkinkan karena terjadinya perpindahan
panas yang disebabkan kontak langsung air panas
yang mengalir dari atas menara dengan aliran massa
udara yang menuju keatas menara. Peningkatan laju
aliran udara memungkinkan udara masuk lebih besar
untuk kontak dengan air di dalam menara pendingin
dan peningkatan resistensi perpindahan panas pada
sisi air meningkatkan efek perpindahan panas kontak
dan perpindahan panas penguapan pada saat yang
bersamaan yang dapat dikaitkan dengan nilai
kejenuhan udara. Setiap penurunan nilai laju aliran
massa udara terlihat dari meningkatnya nilai L/G
maka beda suhu air masuk dan suhu air keluar dari
wet cooling tower (range) untuk setiap sudut inklinasi
fill mempunyai trend yang semakin menurun. Range
maksimum terjadi pada L/G 2.15 dan sudut inklinasi
15° Alasan ini dikarenakan area permukaan kontak
frontal yang lebih besar antara udara dan air.
memungkinkan transfer panas yang lebih efisien dan
range lebih signifikan yang sama juga dikemukan oleh
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Gambar 3.Pengaruh L/G terhadap Range

4.2 Laju kehilangan penguapan air

Gambar 4 menunjukan pengaruh rasio L/G dan
variasi sudut inklinasi fill terhadap laju kehilangan
penguapan air. Pada L/G = 4.51 laju kehilangan
penguapan air sebesar 0.00057 kg/s untuk L/G = 2.15
laju kehilangan penguapan air sebesar 0.0015 kg/s
untuk sudut inklinasi fill 150. Untuk sudut inklinasi
200 L/G = 451 menghasilkan laju kehilangan
penguapan air sebesar 0.00055 kg/s untuk L/G = 2.15
laju kehilangan penguapan air sebesar 0.0015 kg/s.
Kehilangan laju penguapan air pada sudut inklinasi
250 pada L/G = 4.51 adalah sebesar 0.00040 kg/s
sedangkan untuk L/G = 2.15 laju penguapan air
0.00144 kg/s. Meningkatnya kecepatan udara atau
penurunan rasio L/G cenderung meningkatkan laju
penguapan air, karena massa udara yang bersentuhan
dengan air akan lebih tinggi Hal ini, pada gilirannya,
meningkatkan penguapan air hal sama juga
dikemukan oleh [9],[32],[34]. Pengaruh L/G
menunjukan fakta bahwa ketika L/G meningkat beban
laten dan sensibel air di menara menurun. Energi
sensibel air akan ditransfer ke udara dan air menguap
dengan menyerap panas laten sehingga suhu air akan
menurun tetapi akan menaikan kelembaban dan
temperature udara keluar menara. Laju penguapan air
maksimum terjadi pada sudut inklinasi 150 dan L/G =
2.15

3
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Gambar 4.Pengaruh L/G terhadap laju penguapan air
4.3 Efektivitas

Kemampuan fill untuk mendinginkan air secara
efektif ditunjukkan oleh efektivitas pendinginannya..
Hasil uji coba menunjukkan bahwa range meningkat
seiring dengan meningkatnya kecepatan udara. Efek
variasi rasio laju aliran massa air terhadap dan laju
aliran massa udara (L/G) pada efektivitas, ¢ dapat
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dilihat pada Gambar 5. Seperti yang disajikan,
efektivitas (¢) tampak menurun dengan menurunnya
laju aliran massa udara atau meningkatnya L/G. Setiap
kenaikan L/G dari 2.15 menjadi 4.16 atau kenaikan
109.5% akan menyebabkan penurunan efektivitas dari
0.32 menjadi 0.14 atau 56.3% untuk sudut inklinasi
15°, untuk kodisi L/G yang sama untuk sudut inklinasi
20° terjadi penurunan efektivitas dari 0.31 menjadi
0.12 atau 60.87% dan untuk sudut inklinasi 25°
penurunan efektivitas dari 0.28 menjadi 0.08 atau
67.35%. Dengan mengacu pada persamaan (6) terlihat
bahwa efektivitas, € berbanding lurus dengan range,
dan berbanding terbalik dengan approach, jadi trennya
sama dengan tren range. Tren serupa ini juga sama
seperti yang dilaporkan K.Singh [33]. Tren ini berlaku
untuk ketiga jenis sudut inklinasi fill.
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Gambar 5 Pengaruh L/G terhadap efektivitas
5 SIMPULAN

Darft forced wet colling tower dibangun dengan
perforated inclined splash fill percobaan dilakukan
dengan memvariasikan kecepatan udara, sudut
inklinasi. Dari hasil percobaan, dapat diambil
kesimpulan sebagai berikut: sebagai berikut:
1. Range air pendingin, R, menurun dengan
peningkatan rasio aliran massa air-udara,
L/G,. Nilai R maksimum terjadi pada sudut

inlinasi 15°

2. Laju kehilangan penguapan air meningkat
dengan menurunnya rasio L/G. Laju
penguapan maksimum terjdi pada sudut
inklinasi 150

Copyright © 2023 FTII-UHAMKA. - All rights reserved

3. Efektivitas cooling tower meningkat dengan

menurunnya  rasio L/G. Efektivitas
maksimum terjdi pada sudut inklinasi 150
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