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Analisa kinerja cooling tower tipe counter flow induced draft Luh Putu Ike Midiani1*, I 

Wayan Temaja2, I Putu Merta Adnyana3, I Kadek Dwiana3 dan I Made Prasana Yoga3 

1Program Studi Teknologi Rekayasa Utilitas MEP, Politeknik Negeri Bali, Jl. Kampus, Kuta 

Selatan, Badung, Bali 80364 2Program Studi Teknik Pendingin dan Tata Udara, Politeknik 

Negeri Bali, Jl. Kampus, Kuta Selatan, Badung, Bali 80364 3Mahasiswa Program Studi 

Teknik Pendingin dan Tata Udara, Politeknik Negeri Bali, Jl. Kampus, Kuta Selatan, 

Badung, Bali 80364 *Email: putuikemidiani@pnb.ac.id Abstrak Paper ini bertujuan untuk 

memberikan wawasan tentang kinerja menara pendingin. Menara pendingin yang 

diamati adalah menara pendingin tipe counterflow induced draft.  

 

Analisa dilakukan untuk mengetahui pengaruh temperatur lingkungan terhadap kinerja 

menara pendingin, kerugian energi dan alternatif perbaikan. Metode yang digunakan 

adalah pengumpulan data operasional, pengolahan data dan selanjutnya menganalisa 

hasil pengolahan data. Parameter kinerja menara pendingin yang dicari meliputi range, 

approach, efektifitas, kapasitas pendinginan. Kerugian yang terjadi selama operasional 

menara pendingin seperti kerugian penguapan, blow down dan drift juga dihitung.  

 

Hasil analisa kinerja menara pendingin menyatakan bahwa efektivitas menara pendingin 

tinggi karena laju penguapan yang tinggi dan lebih sedikit kehilangan karena 

penguapan, blowdown, dan drift. Laju penguapan yang tinggi dapat terjadi karena 

jumlah uap air yang rendah di udara dan menunjukkan kelembaban relatif yang rendah, 

sehingga penurunan temperatur wet bulb akan besar. Kata kunci: menara pendingin, 

kinerja, range, approach, efektifitas Abstract: This paper aims to provide insight into 

cooling tower performance. The cooling tower observed is a counterflow induced draft 

cooling tower.  

 



The analysis was conducted to determine the effect of environmental temperature on 

cooling tower performance, energy losses and alternative improvements. The method 

used is operational data collection, data processing and then analyzing the results. The 

cooling tower performance parameters include range, approach, effectiveness, cooling 

capacity. Losses that occur during cooling tower operations such as evaporation losses, 

blow downs and drifts are also calculated. The results of the cooling tower performance 

analysis indicate that the effectiveness of the cooling tower is high due to the high 

evaporation rate and less loss due to evaporation, blowdown, and drift.  

 

A high evaporation rate can occur due to the low amount of water vapor in the air and 

shows low relative humidity, so that the decrease in wet bulb temperature can be large. 
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1. Pendahuluan Tujuan penulisan paper ini adalah sebagai studi kinerja menara 

pendingin yang beroperasi di laboratorium Tata Udara Jurusan Teknik Mesin Politeknik 

Negeri Bali.  

 

Menara pendingin ini merupakan bagian dari sistem AC Central tipe chilled water 

dimana kondensor yang digunakan adalah kondensor berpendingin air. Untuk 

membuang panas air pendingin kondensor ini digunakan menara pendingin. Jenis 

menara pendingin yang digunakan adalah draft mekanis kontak langsung (open tower) 

dimana air yang didinginkan berkontak dengan udara dan kipas ditempatkan di sisi 

saluran keluar udara (induced draft) [1]. Menara pendingin dapat dikatakan sebagai alat 

penukar panas dengan prinsip kerja melepaskan dan memindahkan panas antara air 

pendingin kondesor ke udara.  

 

Air pendingin kondensor yang hangat dipompakan ke bagian atas menara pendingin 

kemudian didistribusikan melalui splash bars (batang percikan) ke material pengisi 

menara pendingin. Material pengisi menara pendingin berfungsi menghambat laju air 

yang jatuh. Material pengisi membuat permukaan air sebanyak mungkin, meningkatkan 

waktu kontak antara air dengan udara guna meningkatkan penguapan dan perpindahan 

panas. Udara dapat berkontak dengan air karena udara ditarik atau dipaksa melintasi 

kisi-kisi (fill) oleh satu atau lebih kipas di bagian atas menara. Air yang bersentuhan 

dengan udara akan menguap dan sisa panas laten air dipindahkan ke udara.  

 

Proses tersebut menyebabkan temperatur bola basah udara meningkat dan temperatur 

air menurun saat air dan udara keluar dari menara pendingin [2]. Air yang sudah dingin 

akan ditampung di dalam bak penampung untuk kemudian disirkulasikan kembali ke 

kondensor. Pada bak penampung dipasang katup make up water untuk menjaga 

kapasitas air pendingin tidak berkurang akibat terjadinya proses evaporative cooling 

tersebut. Pengendalian kehilangan air dalam bentuk penguapan juga dapat menjadi 

sebuah perhatian untuk menghindari pemborosan energi [3, 4].  

 

Paper ini akan menganalisa pengaruh temperatur lingkungan sekitar (temperatur dry 

bulb dan wet bulb) terhadap parameter kinerja menara pendingin. Analisa dilakukan 

untuk dapat memberikan wawasan tentang kinerja menara pendingin, kehilangankan 

energi dan alternative perbaikan. Banyak penelitian telah dilakukan untuk menganalisa 

kinerja menara pendingin dan hasil-hasil penelitian tersebut digunakan sebagai 

referensi dalam penulisan artikel ini [5-9]. 2.  

 

Metode Metodologi yang digunakan adalah pengumpulan data operasional, 

pengolahan data dan analisia hasil pengolahan data. Jenis menara pendingin yang 

digunakan pada AC Central tipe chilled water adalah LBC 15 dengan cooling capacity 



59.5 kCal/hr. Spesifikasi teknis menara pendingin disajikan pada Tabel 1. Evaluasi kinerja 

menara pendingin diperlukan sebagai upaya penghematan energi dan sarana 

perbaikan. Kinerja menara dievaluasi dengan menghitung range, approach, efektifitas 

dan sistem distribusi air, dimana sangat ditentukan oleh laju aliran masa air dan udara, 

temperatur air masuk dan keluar, dan temperatur bola basah udara masuk dan keluar 

[10, 11].  

 

Tabel 1. Spesifikasi teknis menara pendingin LCT 15 No. _Jenis _Ukuran _ _1 _H (mm) _: 

_1495 _ _2 _D (mm) _: _1170 _ _3 _Pipe Connection outlet (mm) _: _50 _ _4 _Pipe 

Connection inlet (mm) _: _50 _ _5 _Pipe Connection overflow (mm) _: _25 _ _6 _Pipe 

Connection drain (mm) _: _20 _ _7 _Pipe Connection auto filler (mm) _: _15 _ _8 _Pipe 

Connection quick filter(mm) _: _15 _ _9 _Fan Motor (HP) _: _ 1/4 _ _10 _Fan Dia. (mm) _: 

_670 _ _11 _Air Volume (m3/m) _: _135 _ _12 _Nominal Water Flow (L/M) _: _195 _ _13 

_Tower Heads (m) _: _1.6  

 

_ _14 _Nominal Tons _: _15 _ _ Distribusi temperatur menara pendingin jenis 

Counter-flow Induced Draft ditunjukkan pada Gambar 1. Parameter input meliputi 

temperatur dan RH (kelembaban relatif) udara, temperatur air masuk dan keluar menara 

pendingin, laju aliran udara dan air. Menurut Kumar [5], kinerja menara pendingin 

ditentukan dengan menghitung: range, approach, efektivitas dan kapasitas pendinginan, 

blow down dan drift. 



 Gambar 1 Distribusi temperatur dalam menara pendingin 



2.1.  

 

Range ( R ), Range merupakan perbedaan antara temperatur air masuk dan keluar 

menara pendingin, disebut juga kemampuan air untuk menurunkan temperaturnya. 

Range yang tinggi menunjukkan menara pendingin bekerja dengan baik dan efektif. 

Secara matematis, _ (1) dimana : _ = temperatur air masuk, temperatur air panas (°C) _ = 

temperatur air keluar, temperatur air dingin (°C) Approach (A), Approach merupakan 

perbedaan antara temperatur air keluar dan temperatur bola basah udara masuk. 

semakin besar menara pendingin semakin dekat Approach tersebut. Secara matematis 

dapat dirumuskan sebagai berikut. _ (2) dimana : _ = temperatur air keluar, temperatur 

air dingin (°C) _ = temperatur wet bulb udara masuk menara (°C) 2.3.  

 

Efektifitas Pendinginan ((), Efektifitas pendinginan merupakan perbandingan antara 

range dan selisih temperatur air masuk dan bola basah udara. Semakin tinggi 

perbandingan ini, maka semakin tinggi efektivitas pendinginan suatu menara pendingin. 

Secara matematis: _ (3) 2.4. Cooling Capacity (Kapasitas Pendinginan) Merupakan 

kemampuan menara pendingin tersebut dalam membuang panas ke lingkungan. _ (4) 

dimana : _ = kapasitas panas (kJ/s) ?w= laju alir masa air (kg/s) _ = panas spesifik air 

(kJ/kg ?C) Selanjutnya dihitung kerugian-kerugian yang dapat diakibatkan oleh 

evaporasi dan blow down. 2.5.  

 

Evaporation Losses / Kehilangan Penguapan (E), _ (5) dimana : 0.00085 = konstanta 

penguapan [5] C = nominal water flow pada spesifikasi menara pendingin (m3/h) 2.6. 

Blow Down (B) Merupakan metode untuk mengontrol konsentrasi TDS dengan 

membuang sebagian aliran air yang bersirkulasi (bersama dengan beban TDS-nya) dan 

diisi ulang dengan air make-up yang relatif murni. _ (6) Dimana : COC = Cycle of 

Concentration ditentukan 5 [9] 2.7. Drift (D) Merupakan tetesan air yang terperangkap di 

aliran udara yang akan hilang bersama udara.  

 

_ (7) Set up pengambilan data awal untuk pengujian dapat dilihat pada Tabel 2 dan 

Gambar 2. Sifat psikrometrik yang merupakan hasil perhitungan disajikan dalam bentuk 

tabel (Tabel 3). Tabel 2. Parameter pengambilan data awal Parameter _Nilai _ 

_Temperatur dry bulb udara masuk (tdb1), oC _27.6 _ _Temperatur dry bulb udara keluar 

(tdb2), oC _27.6 _ _Relatif Humidity udara masuk (RH1), % _82% _ _Relatif Humidity 

udara keluar (RH2), % _89% _ _Temperatur air masuk menara (t3), oC _29 _ _Temperatur 

air keluar menara (t4), oC _26 _ _Volume udara, m3/h _8100 _ _Volume aliran air, m3/h 

_11.7  

 

_ _Tekanan udara (mm Hg) _760 _ _ 



 Gambar 2. Set up pengambilan data Tabel 3. Sifat psikrometrik yang dihitung 

Parameter _Nilai _ _Temperatur wet bulb udara masuk (twb1), oC _25.12 _ _Temperatur 

wet bulb udara keluar (twb2), oC _26.11 _ _Enthalpy udara masuk (h1), kJ/kg _76.7 _ 

_Enthalpy udara masuk (h2), kJ/kg _81 _ _Sp. Humidity udara masuk (?1), kg/kg udara 

kering _0.0192 _ _Sp. Humidity udara masuk (?2), kg/kg udara kering _0.0209 _ _Sp. 

Volumetrik udara (?1) m3/kg udara kering _0.878 _ _Sp. Volumetrik udara (?2) m3/kg 

udara kering _0.881 _ _ 



 Pengambilan data dilakukan selama 20 hari, perhitungan parameter kinerja dan 

kerugian untuk data awal adalah sebagai berikut: _ _ _ Laju alir massa udara : _ _ _ 

Penambahan panas pada udara (HG) : _ _ _ Panas yang dibuang oleh air/ cooling 

capacity (HL) : _ _ _ _ _ _ Perhitungan kerugian-kerugian yang terjadi adalah sebagai 

berikut : _ _ _ _ Perhitungan selanjutnya diolah dengan menggunakan program spread 

sheet dan Origin. Dengan program ini, kinerja menara pendingin dapat diketahui dan 

disimulasikan.  

 

3. Hasil dan Diskusi Hasil perhitungan kinerja menara pendingin yang meliputi range, 

approach, efektifitas ditampilkan dalam bentuk grafik pada gambar 3 dan 4. Selanjutnya 

hasil perhitungan kapasitas pendinginan dan losses ditampilkan pada Gambar 5 dan 6. 



 Gambar 3. Range dan approach 



Range dihasilkan dari beda temperatur air masuk dan keluar menara pendingin. Range 

yang dihasilkan pada penelitian ini berkisar antara 3-4 oC, seperti yang terlihat pada 

Gambar 3. Variasi temperatur air dan temperatur wet bulb masuk menara pendingin 

tidak berpengaruh signifikan terhadap range.  

 

Range ditentukan saat perancangan menara pendingin. Range dipengaruhi oleh laju 

sirkulasi air, semakin besar laju sirkulasi air, range akan semakin kecil dan berlaku 

sebaliknya [10]. Pada paper ini laju aliran air adalah tetap yaitu 195 liter permenit atau 

setara dengan 11.7 m3/jam sehingga range yang dihasilkan tetap pada kisaran 3-4 oC. 

Approach merupakan beda temperatur antara temperatur air keluar menara pendingin 

dengan temperatur wet bulb udara masuk menara pendingin. Approach hasil 

perhitungan seperti yang ditunjukkan Gambar 3 adalah berkisar antara 0.8-4.3 oC.  

 

Approach berkaitan erat dengan koefisien menara dan ukuran menara. Nilai approach 

yang kecil menghasilkan ukuran menara pendingin yang besar dan approach yang besar 

menghasilkan menara pendingin yang kecil. Untuk menara pendingin yang digunakan 

pada sistem pendingin udara, approach biasanya bervariasi antara 2,8-6,7°C [10]. Pada 

range dengan nilai tetap, approach yang kecil menghasilkan temperatur air keluar 

menara pendingin yang rendah, serta tekanan dan temperatur kondensasi yang lebih 

rendah. 



 Gambar 4. Efektifitas Gambar 5.  

 

Cooling capacity 



Gambar 4 menunjukkan efektifitas dari menara pendingin,. Efektifitas cenderung tinggi, 

karena rata-ratakan berada pada 0.6 atau 60%. Hal ini disebabkan kemampuan 

membuang panas sekitar 600-2500 kJ/h dan lebih sedikit kehilangan karena penguapan, 

blow-down, dan drift, seperti ditunjukkan pada gambar 5 dan 6. Cooling capacity 

menara pendingin ditunjukkan pada Gambar 5, menyatakan kemampuan menara 

pendingin untuk membuag panas.  

 

Temperatur wet bulb udara masuk menara pendingin digunakan sebagai parameter 

utama yang mempengaruhi kinerja menara pendingin yaitu kemampuan menara 

pendingin tersebut untuk membuang panas ke lingkungan. Air yang menguap 

menciptakan efek pendinginan. Ketika kesetimbangan tercapai, temperatur wet bulb 

akan lebih rendah dari temperatur lingkungan. Selisih temperatur lingkungan dan 

temperatur wet bulb sangat tergantung pada laju penguapan air. Sedangkan laju 

penguapan tergantung pada jumlah uap air di udara. Jumlah uap air yang tinggi di 

udara akan menurunkan laju penguapan.  

 

Jadi, penurunan bola basah yang kecil menunjukkan kelembaban relatif yang tinggi, 

sedangkan penurunan bola basah yang besar menunjukkan kelembaban relatif yang 

rendah [12]. 



 Gambar 6. Evaporation, blowdown & drift 



Losses atau kerugian yang terjadi selama menara pendingin beroperasi terdiri dari 

kerugian penguapan, blow down dan drift. Rugi-rugi yang terjadi lebih kecil dari 0.1 

m3/h untuk rugi penguapan dan blow down. Sedangkan rugi karena drift sebesar 1.17 

m3/h. 4. Kesimpulan Analisa kinerja menara pendingin telah dilakukan untuk dapat 

memberikan wawasan tentang parameter kinerja dan kehilangan energi yang terjadi.  

 

Berikut yang beberapa hal yang dapat disimpulkan : Efektivitas menara pendingin tinggi 

karena laju penguapan yang tinggi dan lebih sedikit kehilang-an karena penguapan, 

blowdown, dan drift. Laju penguapan tinggi dapat terjadi karena jumlah uap air yang 

rendah di udara dan menunjukkan kelembaban relatif yang rendah, sehingga 

penurunan temperatur wet bulb akan besar. Panas yang dibuang oleh menara 

pendingin meningkat dengan meningkatnya selisih temperatur udara maupun selisih 

temperatur air.  
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