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ABSTRACT 

 
Cooling tower is defined as a heat exchanger whose working fluid is water and air which functions to 

cool water by direct contact with air To produce maximum performance from the cooling tower , a filler 

material is needed which functions to inhibit the flow of water. Rattan has smooth and strong properties 

against various conditions and is easy to make the desired shape. Previous research on cooling towers has 

shown that the work performance cooling tower is maximized by using fillers, one of which is using fiber, 

bamboo and aluminum as fillers.This cooling tower uses 3 layers of rattan filler with the distance between 

the fillers being equalized with 3 variations of the distance. In the process of testing the same treatment by 

varying the initial temperature 50 , 60 , 70 , air velocity 4 m/s, 6m/s, 8 m/s, and the distance between fillers 

10 cm, 15 cm, 20 cm. Research on cooling towers with rattan as a filler resulted in higher cooling 

effectiveness and capacity than cooling towers without using fillers. This is evidenced by the highest 

effectiveness value on a cooling tower with filler material is  96.94%, while the highest value in the cooling 

tower without filler is 80.24%. The cooling capacity value in the cooling tower with filler is 
11.23 kJ/s , while the highest value in the cooling tower without filler is 9.73 kJ/s. 
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PENDAHULUAN 
Menara pendingin adalah sebuah alat transfer 

kalor dimana fluida kerjanya adalah air dan udara 

[1]. Fungsi dari menara pendingin ini sendiri dapat 

menurunkan suhu air atau menukar energi kalor air 

dengan masuknya udara yang mengakibatkan air 

mengalami kehilangan energi kalor. Cooling tower 

dimanfaatkan sebagai proses pendinginan air di 

sektor industri [2] contohnya pada unit pembangkit 

tenaga listrik, unit thermal, pabrik kimia dan 

petrokimia untuk memproses panas yang terbuang 

[3]. Cooling tower induced draft counter flow 

adalah cooling tower yang aliran udara dan airnya 

tegak lurus dengan bantuan  fan atau kipas yang 

berfungsi untuk menyerap udara luar masuk ke 

dalam cooling tower [4].. 
Bahan pengisi (filler) merupakan bagian 

penting cooling tower yang berguna untuk 
menguraikan  aliran  air  yang  dialirkan  melalui 

nozel menjadi tetesan air. Hal tersebut dapat 

memperluas permukaan pendinginan dan 

memperlama kontak dengan udara sehingga kalor 

air turun dan menguap di udara [5]. Semakin lama 

kontak air dan udara dengan bahan pengisi maka 

dapat menurunkan suhu air karena terjadi 

pertukaran  kalor  antara  udara  dan  air  yang 

dapat mempercepat proses penguapan pada 

cooling   tower.   Bahan   pengisi  yang   efektif 

adalah  bahan  pengisi  yang  dapat  menyerap 

panas atau kalor dengan baik dan dapat 

memperlama laju aliran air [6]. 
. Penelitian sebelumnya tentang cooling tower 
menunjukkan   hasil   performa   kerja   cooling 
tower      yang      lebih      maksimal      dengan 

menggunakan bahan pengisi, salah satunya 

menggukan  bahan  pengisi  serat  ijuk,  bambu 

dan alumunium. Tujuan penelitian ini untuk 

mengetahui pengaruh bahan pengisi rotan pada 

performa kinerja cooling  tower induced  draft 

counterflow terhadap: hasil pengaruh variasi 

suhu awal, kecepatan udara dan jarak antar 

pengisi, serta, hasil pengaruh akibat efektivitas, 

rasio air dan udara, kehilangan penguapan, 

kapasitas pendingin dan nilai L/G. 
 
METODOLOGI PENELITIAN 

Penelitian ini meliputi dua kegiatan utama 
yaitu pembuatan  dan pengujian.  Penelitian ini
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akan dilaksanakan dengan rencana kerja yang telah 

disusun. Penelitian ini dapat dilaksanakan di 

Laboratorium Konversi Energi Jurusan Teknik 

Mesin Fakultas Teknik Universitas Jember dengan 

kelembapan 86% dan suhu ruangan 28 °C pada 1 
Oktober 2020 sampai dengan   30 Januari 2021.. 
Peralatan   dan   bahan   yang   digunakan   dalam 

pengujian adalah sebagai berikut: 

• Satu    unit    cooling    tower    induced    draft 
counterflow dengan diameter 45 cm 

•  Thermokopel 

•  Stopwatch 

•  Flowmeter 

•  Voltage Regulator 

•  Anemometer 
•   Pompa air 

•   Fan diameter 35 cm 
•   Motor listrik 1 phasa 
•   Sakelar kabel 
•   Pipa 

•   Kompor LPG 
•   Heater coil 
•   Bak penampung 
•   Nozzle 

Prosedur Pengujian 

a) Mempersiapkan bahan dan alat yang digunakan 
untuk penelitian; 

b) Merangkai      komponen-komponen      cooling 
tower,   bahan   pengisi   rotan   sesuai   dengan 
variasi   tinggi   yang   ditentukan   dan   heater 
dengan  benar  yaitu  dengan  menghubungkan 
pipa   dari   heater   ke   cooling   tower,   serta 
menaruh bahan pengisi rotan di bawah nozzle. 

c) Panaskan air dalam heater dengan tingkat suhu 
sesuai variasi suhu yang ditentukan dan 
hidupkan  fan  dengan  kecepatan  udara  sesuai 
variasi 

d) Hubungkan  motor  penggerak  pompa  cooling 
tower 

e) Selanjutnya menjalankan alat uji sistem dan 
aliran air bersirkulasi dengan baik pada cooling 
tower. 

f)  Mencatat suhu yang ditunjukkan oleh pengukur 

suhu pada semua titik laju aliran pelepasan 
panas.   Dengan  variasi   cooling   tower  yang 

sudah ditentukan. 

g) Pengumpulan data dan pengolahan data 
HASIL DAN PEMBAHASAN 

Telah dilaksanakan penelitian tentang analisis 
performa  kinerja   cooling   tower  induced  draft 
counterflow   dengan   bahan   pengisi   rotan   dan 
diperoleh data pada tabel sebagai berikut: 

 

 
Tabel  1.  Hasil  pengujian  tanpa  bahan  pengisi 
cooling tower 

 
 
Tabel 2. Hasil pengujian dengan bahan pengisi 
ketinggian 10 cm 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tabel 3. Hasil pengujian dengan bahan pengisi 

ketinggian 15 cm 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tabel 4. Hasil pengujian dengan bahan pengisi 
ketinggian 20 cm 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Range 
Range merupakan perbedaan antara temperatur 
air masuk dan keluar cooling tower. Data range 

dapat diperoleh dengan cara, temperatur masuk 
(T1) dikurangi suhu keluar (T2). 
Tabel 5. Data rata-rata hasil perhitungan range 
coolingtower
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.  Terlihat  pada  Tabel  5  penambahan  suhu 

awal menyebabkan nilai range semakin besar, 

karena semakin besar perbedaan temperatur air 

masuk dan keluar menghasilkan nilai range yang 

tinggi. Penggunaan bahan pengisi/filler juga 

menjadi faktor peningkatan nilai range, 

dikarenakan air akan mengenai filler sehingga 

memperlama kontak air dan udara serta 

memperkecil luas permukaan dari air sehingga air 

menjadi cepat dingin. Menara pendingin dengan 

range yang tinggi berarti bahwa menara pendingin 

telah mampu menurunkan suhu air secara efektif, 

dan memiliki kinerja yang bagus [7] 
Data temperatur range (∆T) tertinggi yang 

dihasilkan pada penelitian ini terjadi pada variasi 

kecepatan udara 8 m/s dengan suhu awal 70℃ 

sebesar 37,84℃. temperatur range terendah yang 

didapatkan yaitu sebesar 16,78℃ pada variasi 

kecepatan  udara  6  m/s  dan  dengan  suhu  awal 
50℃. 

 

Approach 

Approach   adalah   perbedaan   antara 

suhu air keluar cooling tower (T2) dan suhu bola 

basah (Twb1). Data approach dapat diperoleh 

dengan cara, suhu keluar (T2) dikurangi dengan 

suhu bola basah (Twb1). 
Tabel 6. Hasil perhitungan approach 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Pada Tabel 6 menunjukkan bahwa nilai 

approach semakin menurun seiring dengan variasi 

yang digunakan. Penurunan nilai approach 

disebabkan oleh temperatur air masuk (T1) dan 

temperatur air keluar (T2) tinggi, sedangkan nilai 

temperatur bola basah masuk (TWB1) relatif tetap. 

Jika kecepatan udara semakin cepat maka 

temperatur air akan menjadi cepat dingin karena 

uap panas yang dihasilkan oleh air lebih cepat 

berpindah ke udara. Sebaliknya, kecepatan rendah 

akan menyebabkan nilai approach naik. , Nilai 

terendah berada pada variasi suhu awal 50℃ 

dengan kecepatan udara 8 m/s dan jarak antar 

pengisi sebesar 15 cm yaitu sebesar 0,7℃. Nilai 

approach tertinggi pada cooling tower yang 

menggunakan bahan pengisi sebesar 6,57℃ pada 

variasi suhu 60℃ dengan kecepatan udara 6 m/s dan 

jarak antar pengisi 10 cm 

Rasio Air dan Udara 

Rasio ini merupakan perbandingan antara 

debit air spesifik yang hendak didinginkan 

terhadap debit udara spesifik yang diinduksikan 

oleh  kipas.  Semakin  tinggi  nilai  kecepatan 

udara maka nilai rasio semakin kecil [8]. 
Tabel 7. Data hasil perhitungan rasio air dan udara 

 
 

Kecepatan kipas berpengaruh terhadap 

nilai rasio air dan udara karena semakin cepat 

putaran kipas, maka nilai rasio semakin kecil 

[9]. Nilai tersebut didapatkan melalui 

perbandingan  volume udara  spesifik  dan 

volume air spesifik yang masuk ke cooling 

tower. Pengaruh turunnya rasio ini disebabkan 

oleh semakin cepat udara yang masuk, 

sedangkan volume air yang masuk relatif tetap 

maka menyebabkan nilai rasio akan semakin 

kecil atau menurun.Nilai rasio tertinggi pada 

penelitian ini terjadi pada variasi kecepatan udara   

4   m/s   sebesar   0,0414.   Nilai   rasio terendah 

sebesar 0,0207 pada variasi kecepatan udara 8 

m/s. Dalam hal ini bahan pengisi pada cooling 

tower tidak berpengaruh terhadap nilai rasio air 

dan udara. 

 
Kapasitas Pendingin 
Kapasitas pendinginan merupakan panas yang 

dibuang  dalam  Kj/s  atau  kKal/jam,  sebagai 

hasil dari kecepatan aliran massa air, panas 

spesifik dan perbedaan suhu. Kapasitas 

pendingin suatu cooling tower adalah 

kemampuan cooling tower tersebut untuk 

membuang panas ke lingkungan [10]. 
Tabel  8. Hasil perhitungan kapasitas pendingin 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Pada Tabel 8 memerlihatkan kapasitas 

pendingin semakin naik dengan variasi suhu 

awal dan perubahan kecepatan udara masuk pada 

cooling tower. Pengaruh ini sama dengan yang  

dialami oleh  perubahan         . Kapasitas
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pendingin tertinggi diperoleh pada variasi suhu 

awal  70 oC  dengan  kecepatan  udara  8  m/s  dan 

jarak antar pengisi 15 cm yaitu 11,23 kJ/s. Nilai 

kapasitas   pendingin   terendah   diperoleh   pada 

variasi suhu awal  50 oC dengan kecepatan udara 6 

m/s dan jarak antar pengisi 10 cm yaitu 4,98 kJ/s. 

Kapasitas pendingin  yang  naik dipengaruhi oleh 

nilai range yang naik pula, yang berarti nilai 

kapasitas  pendingin  pada  cooling  tower 

berbanding lurus dengan nilai range [11]. 

 
Kehilangan Penguapan 

Kehilangan penguapan merupakan jumlah 
air yang diuapkan sebagai proses pendinginan [7]. 
Tabel 9. Hasil perhitungan kehilangan penguapan 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Kehilangan penguapan mengalami 

kenaikan pada semua variasi suhu awal, kecepatan 

udara dan jarak antar bahan pengisi. Penambahan 

kecepatan udara dalam cooling tower menjadikan 

tekanan dalam cooling tower menurun dan 

mengakibatkan penguapan lebih cepat. Debit udara 

yang  masuk  maupun  yang  keluar  dari  cooling 

tower sangat berpengaruh. Range yang besar maka 

kehilangan penguapan akan semakin besar [7]. 

Kehilangan penguapan tertinggi jika menggunakan 

bahan pengisi didapatkan pada variasi suhu awal 
60 oC dengan kecepatan udara 8 m/s pada jarak 
antar pengisi 15 cm yaitu 0,248 l/menit dan nilai 
kehilangan  penguapan  terendah  didapatkan  pada 
variasi suhu awal 50 oC dengan kecepatan udara 6 
m/s pada jarak antar bahan pengisi 10 cm yaitu 

0,11 l/menit 

 
L/G (LIQUID/GAS) 

Perbandingan L/G menara pendingin 

merupakan perbandingan antara laju kalor yang 

dilepas dari air (dq) dengan laju kalor yang dikirim 

udara. Melalui prinsip termodinamika diketahui 

bahwa panas yang dibuang dari air harus sama 

dengan panas yang diserap oleh udara sekitarnya 

[7] 
Tabel 10. Hasil perhitungan L/G 

 
 

Pada tabel 10. perbandingan nilai L/G 

tertinggi dalam cooling tower menggunakan 

bahan pengisi terjadi pada variasi suhu awal 50 
oC dengan kecepatan udara 4 m/s dan jarak 

pengisi 20 cm yaitu 4,131 kJ/kg oC. Nilai 

perbandingan terendah terjadi pada variasi suhu 

awal 60 oC dengan kecepatan udara 8 m/s dan 

jarak pengisi 20 cm yaitu 0,858 kJ/kg oC. Jika 

nilai L/G lebih dari 1 maka dalam rasio 

perbandingannya air lebih banyak keluar 

dibandingankan dengan udara. Sedangkan, nilai 

L/G kurang  dari  1  maka udara  lebih  banyak 

keluar dibandingkan dengan air. Maka dari itu, 

nilai terbaik dalam perbandingan L/G adalah 

mendekati 1, karena air dan udara yang keluar 

sama. 
 

Efektivitas Cooling Tower 

Efektivitas merupakan perbandingan 

antara  range  dan  range  ideal  (dalam 

presentase), yaitu perbedaan antara suhu masuk 

air (T1) dan suhu wet bulb (TWB1) atau dapat 

dikatakan sebagai range / (range + approach). 

Semakin tinggi nilai perbandingan ini, maka nilai  

efektivitas  dari  cooling  tower  semakin besar 

[10] 
Tabel 11. Hasil perhitungan efektivitas cooling 
tower
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Gambar 1. Grafik efektivitas cooling tower kecepatan 
udara 4 m/s 

Pada gambar 1. nilai efektivitas tertinggi 

terdapat pada variasi suhu awal 50 ℃ dan jarak 

pengisi 15  cm sebesar 93,91%.  Sedangkan nilai 

efektivitas terendah sebesar 81,73% pada variasi 

suhu awal 60℃ dan jarak pengisi 10 cm. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 2.  Grafik efektivitas cooling tower kecepatan 

udara 6 m/s 

Pada gambar 2  nilai efektivitas tertinggi 

sebesar 93,43% pada variasi suhu awal 50℃ dan 

jarak pengisi 15 cm. Sedangkan nilai efektivias 

terendah berada pada variasi suhu 60 ℃ dan jarak 

pengisi 10 cm sebesar 76,53%. 

variasi  suhu  awal  60  ℃  dengan  kecepatan 

udara 6 m/s pada jarak antar pengisi 10 cm 

sebesar 76,53%. Sedangkan pada cooling tower 

yang tidak menggunakan bahan pengisi, 

efektivitas tertinggi diperoleh pada variasi suhu 

awal 60℃ dan kecepatan udara 8 m/s sebesar 
80,24% dan nilai efektivitas terendah  sebesar 

68,13% dengan variasi suhu awal 70℃ dan 

kecepatan udara 4 m/s. Secara garis besar, 

penggunaan bahan pengisi pada cooling tower 

berdampak pada nilai efektivitas yang semakin 

naik  daripada  cooling  tower  tanpa 

menggunakan bahan pengisi 

 
KESIMPULAN 

Berdasarkan hasil perhitungan dan 
analisa yang  telah  dibahas dapat disimpulkan 
beberapa hal sebagai berikut: 
a.     Penggunaan  bahan  pengisi  rotan  dengan 

peningkatan variasi kecepatan udara dan 
temperatur  air  masuk  mampu 
meningkatkan efektivitas dari cooling 
tower. 

b. Rasio  air  dan  udara  pada  cooling  tower 

tidak  ditentukan oleh  penambahan bahan 

pengisi. 

c. Kapasitas  pendingin  dari  cooling  tower 

dipengaruhi oleh bahan pengisi rotan, 

dengan penambahan variasi suhu awal dan 

kecepatan udara akan memerbesar 

penurunan suhu air sehingga pendinginan 

maksimal. 
d. Kehilangan  penguapan  dapat  mengalami 

peningkatan pada cooling tower dengan 
bahan  pengisi rotan  dan variasi suhu  air 

masuk serta kecepatan udara masuk. 
e. Nilai  L/G  ialah  nilai  perbandingan  laju 

kalor yang dilepas air sama dengan kalor 
yang diterima udara.

SARAN  
Dari  hasil  penelitian  tentang  cooling

 
 
 
 
 
 

Gambar 3. Grafik efektivitas cooling tower kecepatan 

udara 6 m/s 

Pada    gambar    4.19    nilai    efektivitas 
tertinggi terdapat pada suhu awal 50℃ dan jarak 

pengisi 15  cm sebesar 96,94%.  Sedangkan nilai 

efektivitas  terendah  sebesar  90,16%  pada  suhu 

awal 60 ℃ dan jarak pengisi 10 cm. 
Efektivitas tertinggi diperoleh pada variasi 

suhu  awal  50℃  dengan  kecepatan  udara  8  m/s 
pada jarak antar pengisi 15 cm sebesar 96,94%. 
Untuk  nilai  efektivitas  terendah  diperoleh  pada 

tower induced draft counterflow dengan bahan 

pengisi rotan yang telah dilaksanakan, maka 

disarankan beberapa hal berikut: 

a. Variasi  yang  bisa  memengaruhi  prestasi 

kerja cooling tower pada penelitian 

selanjutnya  seperti  dengan  nozzle  yang 

bisa mendistibusikan air secara merata, 

penggunaan material lain untuk bahan 

pengisi, bentun bahan pengisi, jenis kipas 

dan variasi debit air yang masuk. 
b. Dalam pengambilan data kecepatan udara, 

sebaiknya bisa dilakukan di beberapa titik. 
Karena kecepatan udara pada poros dan luar  
kipas  mendapatkan  nilai  yang berbeda.
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c. Hasil penelitian bisa menjadi data pendukung 

lanjutan  yang  dapat  digunakan  oleh  pihak 

yang berkepentingan dalam pemilihan jenis 

cooling tower induced draft counterflow dan 

rotan sebagai bahan pengisi. 
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