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Abstrak. Penelitian ini bertujuan untuk membangun dan menguji sebuah cooling tower. Cooling tower merupakan
sebuah alat penukar kalor yang berfungsi mendinginkan air panas dari kondensor dan membuang panas ke atmosfer
pada suatu pembangkit listrik. Hal ini dilakukan agar temperatur air panas dari kondensor dapat menjadi dingin
seperti kondisi semula. Salah satu komponen penyusun cooling tower adalah filler. Filler (bahan pengisi) adalah
komponen yang sangat berpengaruh terhadap kinerja cooling tower, dimana permukaan kontak antara air dengan
udara diperluas dan waktu kontaknya diperpanjang. Penelitian dilakukan secara eksperimen dengan menggunakan
metode NTU (Number of Transfer Unit). Adapun variasi yang dilakukan pada penelitian ini yaitu bentuk filler lurus,
ziz zag, dan bergelombang. Parameter yang diamati adalah laju perpindahan panas, kapasitas cooling tower dan
efektifitas cooling tower.
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Abstract. This study aims to build and test a cooling tower. Cooling tower is a heat exchanger that functions to
cool the hot water from the condenser and throw heat into the atmosphere at a power plant. This is done so that the
temperature of the hot water from the condenser can cool as the original condition. One component of the cooling
tower compiler is filler. Filler is a component that is very influential on cooling tower performance, where the contact
surface between water and air is expanded and the contact time is extended. The study was conducted experimentally
using the NTU (Number of Transfer Unit) method. The variations made in this study are straight filler, zig zag, and
wavy shape. The parameters observed are the rate of heat transfer, cooling tower capacity and the effectiveness of the
cooling tower.
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PENDAHULUAN

Seiring perkembangan zaman kebutuhan pasokan
listrik juga semakin bertambah. Jika ditinjau dari pem-
bangkit listrik yang ada di Indonesia, mayoritas masih
menggunakan bahan bakar fosil seperti minyak atau
batubara [1, 2] . Saat ini pasokan batubara atau minyak
semakin menipis karena membutuhkan waktu yang lama
untuk proses pembentukan. Cara mengurangi penggu-
naan bahan bakar yang berlebih diperlukan pula unit pada
pembangkit yang dapat menunjang efisiensi pada suatu
pembangkit. Sebagai penunjang beroperasinya unit pem-
bangkit listrik, terdiri dari beberapa sistem pendinginan
yang terdapat pada unit pembangkit listrik salah satunya
adalah cooling tower [3, 4]. Menurut teori yang telah
berkembang, cooling tower adalah sebuah alat penukar
kalor khusus dua fluida (air dan udara) dikontakkan lang-

sung antara satu dengan yang lain untuk memindahkan
panas (waste heat) ke atmosfer [5–9] .

Cooling tower biasanya berbentuk menara kosong
tanpa bahan isian (filler). Sehingga, butiran-butiran
air dijatuhkan dari puncak menara sedangkan udara
dihembuskan dari bawah menara. Dengan konfigurasi
sedemikian, maka terjadi kontak yang baik antara air
panas dengan udara sebagai media pendingin [10–13]
. Mekanisme perpindahan kalor utamanya adalah kalor
sensibel dan kalor laten penguapan serta prosesnya diang-
gap adiabatis [14–17] .

Dua faktor yang menentukan laju perpindahan kalor
dari air panas ke udara sebagai media pendingin adalah
waktu kontak dan luas permukaan antar fase (air dan
udara). Dengan memberikan filler pada menara, maka
kedua faktor di atas dapat diperbesar. Filler ini berfungsi
sebagai pemecah butiran air dan memperlambat gerak
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jatuh air sehingga waktu kontak antar fluida lebih lama
serta luas bidang kontak juga semakin besar. Beberapa
penelitian yang telah dilakukan sebagai penunjang men-
genai cooling tower diantaranya adalah(Panut Mulyono,
2000) dengan memvariasikan tinggi filler plastik gelom-
bang untuk mendapatkan karakteristik cooling tower [3].
Yusuf Wibisono (2005) juga telah meneliti dengan mem-
bandingkan variasi filler antara spons dan batu apung pada
cooling tower. [4] Kesamaan kedua penelitian tersebut
adalah tipe cooling tower yang digunakan adalah induced
draft serta terdapat filler sebagai objek pengamatan.

Berdasarkan dari penelitian yang telah dilakukan
sebelumnya, dapat diamati bahwa performansi sebuah
cooling tower dapat ditunjang melalui penambahan filler
di dalam column/menara [18–20] . Penelitian kali ini
menggunakan prototipe cooling tower tipe induced draft-
counter flow, dengan temperatur masuk fluida air diatur
50◦C, divariasikan bentuk filler yang diharapkan dapat
memperluas penyebaran fluida air dan bidang kontak.
Tujuan pada penelitian ini adalah untuk mengetahui pada
bentuk manakah yang menghasilkan nilai efektivitas per-
pindahan kalor tertinggi.

Dalam usaha memperoleh performa cooling tower, ter-
dapat beberapa hal yang harus diperhatikan, diantaranya
nilai dari laju perpindahan kalor (heat transfer), Number
of transfer unit (NTU), serta efektifitas dari cooling tower
itu sendiri. Serta diharapkan dari kegiatan penelitian ini
dapat menambah referensi permasalahan terhadap filler
pada cooling tower, di Indonesia khususnya.

METODE

Langkah Penelitian
Penelitian ini menggunakan metode studi eksperi-

mental yaitu dengan membangun sistem dan melakukan
pengamatan secara langsung untuk memperoleh data
melalui eksperimen guna mendapatkan data empiris.
Dalam penelitian ini obyek yang diamati adalah cool-
ing tower tipe induced draft dengan variasi bentuk filler.
Jenis cooling tower yang dibuat adalah cooling tower tipe
induced draft dengan arah aliran counterflow.

[Figure 1 about here.]

Diagram skematik dari set up eksperimentalyang
ditunjukkan padaGambar 1 . terdiri dari menara pendin-
gin yang mewakili perangkat utama yang digunakan
dalam hal inites, baskom air dingin, baskom air panas
yang mengandungpemanas listrik, pompa air, flowme-
ter, nozzle, temperatur display, dry dan wetbulb sensor,
fan aksial,termostat, dan pengisi (filler). Kolom menara
memiliki bentuk paraleldimensi luasan 400 mm x 400 mm
serta total ketinggian cooling tower adalah 1400 mm. Rin-
cian instrumen yang digunakan seperti

Material yang digunakan untuk membentuk kolom
(menara) adalah akrilik dan material untuk kerangka cool-
ing tower adalah besi siku. Spray nozzle digunakan untuk

menyemburkan air keseluruh bagian isi kolom. Pada sisi
bagian tengah kolom terdapat filler yang divariasikan ben-
tuknya dengan menggunakan bahan akrilik. Terdapat tiga
variasi bentuk filler yang digunakan, yaitu bentuk lurus,
bentuk zig zag, dan bentuk gelombang seperti yang terli-
hat pada Gambar 2 (a),(b), dan (c).

[Figure 2 about here.]

Air panas disemprotkan dari spray nozzle yang kemu-
dian melewati filler yang terdapat pada bagian tengah
kolom. Air yang menuju ke arah bawah kolom dikon-
takkan langsung dengan udara pendingin yang dihisap
menggunakan induced fan secara counterflow. Air yang
sudah dingin (berada di bak penampung air dingin) kemu-
dian masuk ke bak penampung air panas kembali untuk
didistribusikan ke kolom lagi.

HASIL DAN PEMBAHASAN

A. Analisis Kinerja Cooling Tower Induced draft
Pada penelitian ini menggunakan variasi kecepatan

udara masuk sebagai variabel terkontrol dikarenakan pada
variasi susunan filler tidak terdapat dasar yang pasti seba-
gai parameter. Sehingga variasi kecepatan udara masuk
dapat mempermudah dalam pembuatan grafik serta anal-
isis data. Sebelumnya yang membedakan ketiga variasi
susunan bahan hanyalah bentuk susunan sedangkan jum-
lah filler pada tiap lapisan yang berjumlah 15 filler tiap
lapisan susunannya.

B. Analisis heat rejected, effektifitas, NTU Cooling
tower Induced draft

Koordinanat sumbu x dan y pada Gambar 3 menggam-
barkan kecepatan udara masuk dan heat rejected. Dari
grafik ini, menunjukkan pengaruh seluruh bentuk vari-
asi pengaturan filler pada heat rejected dengan meng-
gunakan kecepatan kontrol menara pendingin. Grafik tren
menunjukkan linier yang meningkatkan kecepatan udara
seiring dengan meningkatnya heat rejected.

[Figure 3 about here.]

Heat rejected dengan filler bentuk gelombang lebih
tinggi dari pengisi lainnya. Dapat dilihat bahwa pengaruh
heat rejected dari pengaturan pengisian gelombang adalah
kecepatan udara masuk yang tinggi karena kondisi tem-
peratur inlet dan temperatur keluaran yang sama. Pen-
ingkatan kecepatan udara mempengaruhi tingkat massa
udara lembab yang masuk menara pendingin (ṁmoist).
Ketika kecepatan udara semakin naik dari 2 m /s; 4 m /s;
dan 6 m / s, ṁ lembab juga meningkat untuk semua vari-
asi.

[Figure 4 about here.]

Ini sesuai dengan persamaan yang telah dijelaskan
bahwa nilai kecepatan udara intake sebanding dengan laju
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massa udara lembab. Laju udara lembab akan mempen-
garuhi laju massa air yang keluar (ṁw, out) dari menara
pendingin. Tetapi di samping semua di atas, heat rejected
juga dipengaruhi oleh air entalpi keluar (hw, keluar). Suhu
air yang keluar (Tw, out) menurun ketika kecepatan udara
meningkat.

Pengaruh kecepatan udara intake terhadap efektivitas
ketiga variasi terlihat pada Gambar 4 . Dengan menam-
bahkan kecepatan udara intake menara pendingin akan
mempengaruhi efektivitas. Pada kecepatan udara masuk 6
m / s lebih tinggi dari variasi kecepatan lainnya. Kemu-
dian, diikuti oleh efektivitas pada kecepatan 4 m / s dan
2 m / s. Efektivitas minimum pada kecepatan 2 m / s
pada filler lurus 0,69 komposisi. Selanjutnya, efektivitas
tertinggi diperoleh ketika kecepatan udara 6 m / s dalam
pengaturan pengisi gelombang 0.88. Jumlah filler berpen-
garuh pada karakteristik dan akan meningkatkan grafik
kecenderungan efektivitas.

[Figure 5 about here.]

Gambar 5 menunjukkan Pengaruh kecepatan udara
masuk ke NTU. Variasi pengaturan kecepatan udara
intake dan filler mempengaruhi Number of Transfer Unit
(NTU). Nilai NTU dalam kecepatan udara masuk 6 m
/ s adalah 3,99 dan lebih tinggi dari variasi dan pen-
gaturan kecepatan lainnya. Antara efektivitas dan rasio
udara terhadap tingkat kapasitansi efektif atau m *.
Ketika kecepatan udara masuk meningkat, nilai m *
meningkat. Diperoleh peningkatan NTU dalam semua
kondisi kecepatan yang sama ketika rasio kepadatan
bahan pengepakan diperluas. Karena komposisi filler
yang semakin berkurang di setiap lapisan dapat berpotensi
menciptakan panas yang akan ditransfer ke sistem. NTU
menunjukkan bahwa perpindahan panas dalam proses itu
memiliki kinerja yang lebih baik. Begitu pula bila diband-
ingkan dengan kondisi menara pendingin dengan pengat-
uran filler gelombang dibandingkan yang lain.

KESIMPULAN

Beberapa pengujian menggunakan variabel yang
berbeda dilakukan untuk rancangan cooling tower dengan
penambahan filler lurus, zig zag dan bergelombang. Dite-
mukan bahwa faktor-faktor yang mempengaruhi kinerja
menara pendingin adalah kecepatan udara, suhu air outlet,
efektivitas dan NTU. Heat rejected tertinggi yang terjadi
pada filler bentuk gelombang adalah 4,92 kW, efektivitas
tertinggi didapat pada 0,88 pada kecepatan udara pendin-
gin 6 m / s dengan variasi menggunakan filler gelombang.
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[7] M. S. Söylemez, “On the optimum sizing of cool-
ing towers,” Energy Conversion and Management,
vol. 42, pp. 783–789, 2001.

[8] M. S. Soylemez, “On the optimum performance of
forced draft counter flow cooling towers,” Energy
Conversion and Management, vol. 45, pp. 2335–
2341, 2004.

[9] Y. S. H. Najjar, “Forced draft cooling tower perfor-
mance with diesel power stations,” Heat Transfer
Engineering, vol. 9, no. 4, pp. 36–44, 1988.

[10] A. S. Foust, L. A. Wenzel, C. W. Clump, L. Maus,
and L. B. Anderson, Principles of Unit Operations.
New York, USA: John Wiley & Sons, 1979.

[11] A. K. M. Mohiudding and K. Kant, “Knowledge
base for the systematic design of wet cooling towers.
Part I: selection and tower characteristics,” Interna-
tional Journal of Refrigeration, vol. 19, no. 1, pp.
43–51, 1996.

[12] E. Elsarrag, “Experimental study and predictions
of an induced draft ceramic tile packing cool-
ing tower,” Energy Conversion and Management,
vol. 47, no. 15-16, pp. 2034–2043, 2006.

[13] F. Gharagheizi, R. Hayati, and S. Fatemi, “Exper-
imental study on the performance of mechanical
cooling tower with two types of film packing,”
Energy Conversion Management, vol. 48, pp. 277–
280, 2007.

[14] A. F. Mills, “Basic Heat and Mass Transfer,” and
others, Ed. Prentice Hall, 1999.

[15] H. R. Goshayshi and J. F. Missenden, “Investigation
of cooling tower packing in various arrangements,”
Applied Thermal Engineering, vol. 20, pp. 69–80,
2000.

[16] J. R. Singham, Heat Exchanger Design Handbook.
New York, USA: Hemisphere Publishing Corpora-
tion, 1983.

[17] J. C. Kloppers and D. G. Kröger, “Cooling tower
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Figure 1. Skema cooling tower tipe induced draft dengan filler
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Figure 2. Bentukfiller (a) lurus, (b) zig zag, (c)gelombang dengan bahan akrilik
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Figure 3. Pengaruh kecepatan udara terhadap Heat rejected
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Figure 4. Pengaruh kecepatan udara terhadap efektifitas
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Figure 5. Pengaruhkecepatan udara terhadap NTU
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