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MODIFIKASI SISTEM PENDINGIN PADA PETROL ENGINE CM11 

RINGKASAN 

 Sistem pendingin mesin secara umum terbagi tiga yaitu pendinginan udara, 
pendinginan air dan pendinginan oli. Sistem pendingin dengan metode 
pendinginan air yang menggunakan kolam pendingin (cooling ponds) yang proses 
mendinginkan dengan cara sederhana yang membuat pendinginan menjadi tidak 
efektif dan efisien. Hal itu dihubungkan dengan instalasi pemipaan yang tidak 
permanen dan kurang dalamhal nilai estetika ruang. Sedangkan sistem pendingin 
dengan metode pendinginan air yang menggunakan cooling tower dapat lebih 
efektif dan efisien, serta dibantu dengan pemasangan instalasi pemipaan yang 
permanen. Klasifikasi cooling tower terdiri dari tiga macam yaitu wet cooling 
tower, dry cooling tower, wet-dry  cooling tower. Sehubungan dengan itu maka 
dalam penelitian ini dilakukan modifikasi sistem pendingin pada petrol engine 
CM11.  
 Penelitian ini akan mencari nilai parameter-parameter yang akan diperoleh 
dari pengambilan data secara langsung dengan menggunakan petrol engine CM11 
sebagai objek yang akan didinginkan. Jenis cooling tower yang akan digunakan 
yaitu induce draft cooling tower. Parameter-parameter yang diperoleh digunakan 
untuk proses perhitungan untuk mencari nilai rentang temperatur, temperatur 
approach, efektivitas cooling tower, laju perpindahan panas cooling tower, 
number of transfer unit (NTU) cooling tower. 
 Berdasarkan hasil analisis diketahui bahwa pengaruh laju aliran air yang 
mengalir (12-24 liter/mnt) terhadap efektifitas pendinginan berbanding lurus, 
dimana semakin tinggi laju aliran air maka semakin tinggi pula nilai efektivitas 
cooling tower. Namun, efesiensi petrol-engine berbeda. Laju aliran air dengan 24 
liter /mnt memiliki nilai efektivitas cooling tower yang tinggi rata-rata 78,77%, 
namun memiliki efisiensi petrol engine rata-rata yang rendah 21,25%. sedangkan 
pada laju aliran air 12 liter/mnt memiliki nilai efektivitas cooling tower rata-rata 
51,79% dan efisiensi petrol engine rata-rata 39,37%, namun waktu operasi selama 
16 menit berbeda dengan 24 liter/mnt yang mampu beroperasi selama 2 jam 
dengan temperatur air  < 40oC. Maka untuk mendapatkan operasi yang optimal 
yaitu pada laju aliran air 20 liter/mnt yang memiliki efektivitas cooling tower rata-
rata 46,80 % dan efisiensi petrol engine rata-rata 38,05% yang mampu beroperasi 
selama 2 jam. Besarnya number of transfer unit (NTU) cooling tower rata-rata 
0,1139 dan laju  make up water  0,006389 m3/h. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1. Latar Belakang 

Perubahan teknologi pada bidang perpindahan panas di Indonesia pada 

waktu sekarang, semakin berkembang menuju peningkatan dari segi efektivitas 

dan efisiensi. Hal tersebut juga berpengaruh pada teknologi yang digunakan di 

industri. Sistem yang diterapkan di industri mulanya dari teknologi konvensional 

kemudian beralih menggunakan alat-alat yang lebih efektif dan efisien untuk 

memudahkan proses dari sistem tersebut.  

Sistem pendingin merupakan area kerja dari komponen-komponen 

pendingin yang digunakan untuk mendinginkan. Hal ini terbagi menjadi tiga 

macam berdasarkan metode mendinginkan, yaitu pendinginan udara, pendinginan 

air dan pendinginan oli. 

 Aplikasi dari perubahan teknologi di industri seperti pada sistem 

pendingin pada industri pembangkit listrik thermal  yang mendinginkan 

komponen-komponen penting dari industri tersebut, seperti kondensor, turbin, 

generator, motor bakar. Sistem pendingin terbagi menjadi dua bagian berdasarkan 

metode pendinginan dengan media air, yaitu sistem pendinginan dengan cooling 

ponds dan sistem pendingin dengan cooling tower.  

Cooling ponds merupakan luasan tanah yang besar untuk menampung air 

dalam jumlah besar untuk proses pendinginan. Proses perpindahan panas terjadi 

pada permukaan air dengan cara kontak langsung antara air dengan udara. 

Cooling ponds merupakan suatu proses pendinginan air yang sederhana, mudah 
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dan murah tetapi sangat tidak efisien dalam perpindahan panasnya. Kelemahan 

dari cooling ponds membuat industri lebih memilih cooling tower.  Menurut El. 

Wakil (1985), cooling tower didefinisikan sebagai alat penukar kalor yang fluida 

kerjanya adalah air dan udara yang berfungsi mendinginkan air dengan kontak 

langsung dengan udara yang mengakibatkan sebagian kecil air menguap sehingga 

cooling tower tersebut akan memberikan efektivitas dan efisiensi pendinginan 

yang optimal. Kedua sistem tersebut tetap difungsikan dalam upaya pendinginan, 

namun pada cooling ponds mulai ditinggalkan. Laboratorium mesin diesel jurusan 

Teknik Mesin, Politeknik Negeri Ujung Pandang, sistem pendinginan masih 

menggunakan cooling ponds pada sistem pendingin mesin motor bakar jenis  

petrol-engine. 

Motor bakar adalah salah satu bagian dari mesin kalor yang berfungsi 

untuk mengkonversi energi thermal hasil pembakaran bahan bakar menjadi energi 

mekanis.  Berdasarkan  jenis  bahan  bakar  yang  digunakan  pada  umumnya, 

motor bakar dibedakan menjadi dua yaitu motor bensin (petrol-engine) dan motor 

diesel (Wardono dalam Ernady, 2004). Petrol-engine ini digunakan untuk 

praktikum mahasiswa di Politeknik Negeri Ujung Pandang. Indikator sistem 

pendingin  Petrol- engine yang penting diperhatikan yaitu volume air pada 

cooling ponds. Volume air sangat berpengaruh dalam proses pendinginan petrol-

engine sehingga ketika volume air di dalam cooling ponds kurang maka petrol-

engine tidak dapat dioperasikan. Pengoperasian pompa dengan daya yang besar 

digunakan untuk  menyalurkan air keseluruh bagian-bagian laboratorium termasuk 

petrol-engine. Temperatur air pendingin yang masuk dan keluar dari petrol-engine 
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yaitu 28,5oC dan 34,4oC untuk putaran mesin 1700 rpm dan torsi 18,7 Nm (Data 

praktikum petrol engine, 2018) merupakan kemampuan kecil dari mesin yang 

memilik putaran 3400 rpm dan 86 Nm. Kinerja pendinginan tidak efektif dan 

efisien sehingga petrol-engine yang beroperasi tidak optimal bahkan dapat over 

heating. Menurut Handoyo (1999), Apabila temperatur air pendingin masuk 

engine terlalu tinggi, maka efisiensi mekanis engine akan menurun dan 

dikhawatirkan dapat terjadi over - heating pada engine, sedang bila temperatur air 

terlalu rendah, maka efisiensi thermal akan menurun. Permasalahan yang terdapat 

pada cooling ponds digandengi dengan instalasi pemipaan yang kurang baik dari 

sisi estetika ruangan karena menggunakan selang air di laboratorium mesin diesel 

serta bertujuan mengantisipasi over heating diperlukan cooling tower tersendiri 

untuk petrol-engine. 

Cooling tower tersebut akan memberikan efektivitas dan efisiensi 

pendinginan yang optimal pada petrol-engine dengan mendinginkan air pendingin 

pada selisih temperatur 5 oC. Pendinginan dapat terjadi disebabkan fan yang 

berputar di atas ruang cooling tower. Penyaluran air dari cooling tower ke mesin 

dan kembali ke cooling tower dapat menggunakan instalasi pemipaan. Instalasi 

pemipaan akan menjamin penyaluran air cooling tower dan memberikan nilai 

estetika ruang daripada menggunakan  selang air yang digunakan hanya untuk 

sementara waktu. 

Kelebihan dari cooling tower tidak dimiliki oleh pendinginan dengan 

cooling ponds, yang mana prinsip kerja dari cooling ponds mirip dengan prinsip 

kerja sistem pendingin terbuka. Menurut Rakhman (2013) kekurangan dari sistem 
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pendingin terbuka yaitu kualitas air tidak dapat dikontrol, sumber air harus 

tersedia dalam jumlah yang besar dan kontinyu. Berdasarkan latar belakang 

diangkat judul penelitian “Modifikasi Sistem Pendingin pada Petrol-engine 

CM11”, semoga penelitian ini dapat memberikan sumbangsi besar dalam ilmu 

pengetahuan dan teknologi. 

1.2. Rumusan Masalah 

1. Bagaimana memodifikasi sistem pendingin  pada petrol-engine CM11 ? 

2. Berapa nilai efektivitas dan kinerja sistem pendinginan ? 

1.3. Ruang Lingkup Kegiatan  

Ruang lingkup penelitian ini membatasi pada modifikasi sistem pendingin 

yang sudah ada dan pemasangan instalasi pemipaan pada  petrol-engine 

CM11 di laboratorium Teknik Mesin, Politeknik Negeri Ujung Pandang dan 

penelitian ini hanya dikhususkan pada kinerja cooling tower sebagai media 

pendingin air radiator petrol engine.  

1.4. Tujuan dan Manfaat Kegiatan  

1.4.1. Tujuan Kegiatan  

1. Memodifikasi sistem pendingin pada petrol-engine CM11. 

     2.  Menganalisis nilai efektivitas dan kinerja sistem pendingin. 

1.4.2. Manfaat Kegiatan 

1. Dapat Menjaga keandalan petrol-engine CM11 dalam beroperasi. 

2. Pendinginan pada mesin dapat terkontrol. 

3. Hasil penelitian dapat digunakan untuk menggambarkan tingkat efektivitas 

sistem pendingin pada petrol-engine CM11 di laboratorium Teknik Mesin 

Politeknik Negeri Ujung Pandang. 
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BAB II  

TINJAUAN  PUSTAKA 

2.1. Pengertian  Sistem Pendingin 

Sistem pendingin merupakan area kerja dari komponen-komponen 

pendingin yang digunakan untuk mendinginkan. Sistem pendingin terbagi menjadi 

tiga macam berdasarkan metode mendinginkan, yaitu pendinginan udara, 

pendinginan air dan pendinginan oli.  Sistem pendingin air terbagi menjadi dua 

bagian, yaitu sistem pendinginan dengan cooling ponds dan sistem pendingin 

dengan cooling tower.  

Cooling ponds merupakan luasan tanah yang besar untuk menampung air 

dalam jumlah besar untuk proses pendinginan. Cooling tower merupakan alat 

untuk menurunkan temperatur air pendingin yang telah menyerap kalor dari beban 

kalor kemudian mengekstraksi panas ke udara bebas. Akibatnya temperatur air 

relatif menurun sehingga dapat disirkulasikan kembali dalam sistem.  

Menurut El. Wakil (1985), cooling tower didefinisikan sebagai alat 

penukar kalor yang fluida kerjanya adalah air dan udara yang berfungsi 

mendinginkan air dengan kontak langsung dengan udara yang mengakibatkan 

sebagian kecil air menguap. Kebanyakan cooling tower yang bekerja pada sistem 

pendinginan udara menggunakan pompa sentrifugal untuk menggerakkan air 

vertikal ke atas melintasi cooling tower.  

Cooling tower mampu  menurunkan  suhu  air  lebih  rendah dibandingkan 

dengan peralatan-peralatan yang hanya menggunakan udara untuk membuang 
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panas, seperti radiator dalam mobil, dan oleh karena itu biayanya lebih efektif dan 

efisien energinya. 

2.2. Prinsip Kerja Cooling tower  

Prinsip kerja cooling tower diawali dari bak penampungan air (water 

basin) yang dipompa menuju heat exchanger. Temperatur air sejuk disebabkan 

belum adanya beban kalor, setelah air melewati heat exchanger temperatur air 

meningkat karena air telah menyerap kalor di dalam heat exchanger. Air menuju 

ke cooling tower untuk didinginkan. Sehingga air dapat bersirkulasi dan  

menyerap kalor kembali.  

 
 

Gambar 2.1 Skema Cooling tower 
(sumber gambar :  Nasution, 2010) 
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Gambar 2.2  Cooling tower dengan fill 
(sumber gambar : El.Wakil, 1985) 

 
Fan yang bergerak berfungsi membuat aliran udara melewati bahan 

pengisi menuju saluran keluar pada puncak cooling tower. Perpindahan panas 

terjadi pada dua fluida, yaitu air yang telah menyerap kalor dan udara yang 

hendak dihembuskan keluar puncak cooling tower dengan bantuan fill yang 

berada di dalam cooling tower, setelah itu air jatuh ke bak penampungan dengan 

kodisi air yang telah melepas kalor. Air kembali dipompa menuju heat exchanger.  

Cooling tower juga dipasang katup make up water untuk menambah 

kapasitas air pendingin jika terjadi kehilangan air ketika proses evaporative 

cooling tersebut sedang berlangsung. Make up water dipompa dengan pompa lain 

untuk masuk ke dalam bak penampungan. Udara yang telah keluar dari cooling 

tower diganti dengan udara bebas dari luar cooling tower dengan melewati celah-

celah di cooling tower saat proses pendinginan berlangsung. Sistem ini sangat 

efektif dalam proses pendinginan air karena suhu kondensasinya sangat rendah 

mendekati suhu wet-bulb udara.  
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2.3. Konstruksi  Cooling Tower 

Konstruksi  cooling tower  jenis  aliran  angin  tarik  (induced draft 

counterflow cooling tower) adalah sebagai berikut. 

 
 

   Gambar 2.3 Konstruksi cooling tower 
(sumber gambar : https://hvactutorial.wordpress.com ) 

 
Konstruksi cooling tower terdiri atas: 

1. Kipas (fan) 

Kipas merupakan bagian terpenting dari sebuah cooling tower karena 

berfungsi  untuk  menarik  udara  dingin  dan  mensirkulasikan  udara  

tersebut  di dalam menara untuk mendinginkan air. K ipas tidak berfungsi 

menyebabkan kinerja cooling tower tidak akan optimal. Kipas digerakkan 

oleh motor listrik yang dikopel langsung dengan poros kipas. 

2. Kerangka pendukung menara (tower supporter) 

Kerangka pendukung menara berfungsi untuk mendukung cooling 

tower agar dapat berdiri kokoh dan tegak. Tower supporter terbuat dari fiber. 

 



 
 

9 
 

3. Rumah cooling tower (casing) 

Rumah cooling tower (casing) harus memiliki ketahanan yang baik 

terhadap segala cuaca dan umur pakai (life time) yang lama. Casing terbuat 

dari fiber. 

4. Pipa distribusi  

Pipa distribusi merupakan pipa yang berfungsi untuk 

mensirkulasikan air secara merata pada cooling tower, sehingga perpindahan 

kalor air dapat menjadi efektif dan efisien. Ada beberapa jenis pipa 

distribusi, menurut El. Wakil (1985), pipa distribusi air pada cooling tower 

dibagi menjadi tiga jenis, yaitu gravity, spray dan rotary.  

 

a.  

 

b.  
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c. 

Gambar 2.4 Pipa distribusi (a) Gravity, (b) Spray, (c) Rotary 
(sumber gambar : El.Wakil, 1985) 

5. Penampung air (water basin) 

Water basin berfungsi sebagai pengumpul air sementara yang jatuh 

dari filling material sebelum disirkulasikan kembali ke mesin petrol-engine. 

Water basin terbuat dari fiber. 

6. Lubang udara (inllet louver) 

Inllet louver berfungsi sebagai tempat masuknya udara melalui 

lubang- lubang yang ada. Melalui inllet louver akan terlihat kualitas dan 

kuantitas air yang akan didistribusikan. 

7. Bahan Pengisi (filling material) 

Filling material merupakan bagian dari cooling tower  yang berfungsi 

untuk mencampurkan air yang jatuh dengan udara yang bergerak naik. Air 

yang masuk mempunyai suhu yang cukup tinggi akan disemprotkan ke 

filling material.  filling material inilah air yang mengalir turun ke water 

basin akan bertukar kalor dengan udara segar dari atmosfer. Oleh sebab itu, 

filling material harus dapat menimbulkan kontak yang baik antara air 

dan udara agar terjadi laju perpindahan kalor yang baik. Filling material 

harus kuat, ringan dan tahan lapuk. 
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Filling material  ini mempunyai peranan sebagai memecah  air 

menjadi butiran-butiran   tetes   air   dengan   maksud   untuk   memperluas   

permukaan pendinginan sehingga proses perpindahan panas dapat dilakukan 

seefisien mungkin. 

Menurut El. Wakil (1985), Jenis bahan pengisi dapat dibagi menjadi 

dua yaitu: splash type dan film. 

a. Bahan pengisi jenis percikan (Splash type) 
 

Air jatuh diatas lapisan yang berurut dari batang pemercik horisontal, 

secara terus menerus pecah menjadi tetesan yang lebih kecil, sambil 

membasahi permukaan bahan pengisi. Luas permukaan butiran air 

adalah luas permukaan perpindahan kalor dengan udara. Bahan pengisi 

percikan dari plastik memberikan perpindahan kalor yang lebih baik 

daripada bahan pengisi percikan dari kayu. 

 
a.         b.  

 
 

 
c.        d.  

 
Gambar 2.5 Splash Fill (a) Narrow edge , (b) Square bars, (c) Rough bars ,  

(d) Grids    
(sumber gambar : El.Wakil, 1985) 
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b. Bahan pengisi jenis film (film fill) 

Terdiri dari permukaan plastik tipis dengan jarak yang berdekatan 

dimana diatasnya terdapat semprotan air, membentuk lapisan film yang 

tipis dan melakukan kontak dengan udara. Permukaannya dapat 

berbentuk datar, bergelombang, berlekuk, atau pola lainnya. Pada 

bahan pengisi film, air membentuk lapisan tipis pada sisi-sisi lembaran 

pengisi. Luas permukaan dari lembaran pengisi adalah luas 

perpindahan kalor dengan udara sekitar. Jenis bahan pengisi film lebih  

efisien  dan  memberi  perpindahan  kalor  yang  sama  dalam volume 

yang lebih kecil dari pada bahan pengisi jenis splash. Bahan pengisi 

film dapat menghasilkan penghematan listrik yang signifikan 

melalui kebutuhan air yang lebih sedikit dan head pompa yang lebih 

kecil. 

 

 
 

a.           b.  
 

 
 

   c.         d.  
 

Gambar 2.6 Film Fill (a) Bedwood battens ,(b) Cellulose sheet ,(c) Asbestos-
cement ,(d) Wafeform  

(sumber gambar : El.Wakil, 1985) 
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8. Instalasi pemipaan cooling tower  

Instalasi pemipaan cooling tower merupakan bagian yang digunakan 

untuk mengalirkan air dari mesin ke cooling tower dan sebaliknya. 

Konstruksi pemipaan cooling tower disesuaikan dengan debit air yang akan 

dialirkan oleh pompa. Ukuran panjang pipa, diameter pipa dan jenis pipa yang 

digunakan menjadi parameter dalam merancang cooling tower.  

9. Pompa cooling tower 

Pompa cooling tower adalah bagian luar dari konstruksi cooling tower 

yang digunkan untuk mensirkulasikan air dari mesin ke cooling tower. Pompa 

ini adalah pompa air yang disesuaikan tekanan dan debit air yang dibutuhkan 

dalam sistem pendinginan mesin.  

2.4. Klasifikasi  Cooling Tower 

Cooling tower telah banyak digunakan dengan berbagai tipe dan bentuk 

dalam proses pendinginan. Cooling tower memiki ukuran yang bervariasi 

berdasarkan kapasitas beban kalor yang didinginan. 

Menurut El.Wakil (1985), klasifikasi cooling tower dapat dibedakan 

menjadi tiga jenis,  yaitu: 

1. Cooling tower basah (wet cooling tower) 

2. Cooling tower kering (dry cooling tower) 

3. Cooling tower basah-kering (wet-dry cooling tower) 

Sedangkan untuk jenis yang paling sederhana dari pendingin air  adalah 

jenis kolam pendingin (cooling ponds). 
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2.4.1 Kolam Pendingin (Cooling ponds) 

Cooling ponds adalah suatu proses pendinginan air yang sederhana, mudah 

dan murah tetapi sangat tidak efisien dalam perpindahan panasnya. Cooling 

ponds memerlukan luasan tanah yang besar untuk menampung air dalam jumlah 

besar. Proses perpindahan panas terjadi pada permukaan air dengan cara kontak 

langsung antara air dengan udara. 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
Gambar 2.7 Cooling Ponds 

(sumber gambar : https://commons.wikimedia.org ) 
 
 

2.4.2   Menara  Pendingin  Aliran  Angin  Mekanik  (Mechanical-Draft  Cooling  
Tower) 

 

Ada banyak jenis klasifikasi cooling tower, menurut J.R. Singham 

(1983) cooling tower dapat diklasifikasikan atas tiga bagian, yaitu: 

1.   Cooling tower aliran angin alami (natural draft cooling tower) 

2.   Cooling tower aliran angin mekanik  (mechanical draft cooling tower) 

3.   Cooling tower aliran angin alami-mekanik (hybrid draft cooling tower) 

Setiap jenis cooling tower ini mempunyai kelebihan dan kekurangan masing- 

masing. 

Keterangan : 
1. Sumber dingin 

(deep water) 
2. Pompa air  
3. Penutup kolam 
4. Inllet kolam 

pendingin 
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Pada cooling tower aliran angin mekanik, udara mengalir karena adanya 

satu atau beberapa kipas (fan) yang digerakkan secara mekanik. Fungsi kipas 

untuk mendorong udara (forced-draft) atau menarik udara melalui menara 

(induced-draft) yang dipasang pada bagian bawah atau atas menara. 

Menurut J.R. Singham (1983), cooling tower aliran mekanik dibedakan 

menjadi tiga tipe yaitu cooling tower force draft counter flow, induce draft mixed 

flow, dan induce draft cross flow. 

a. Force draft counter flow 

Force draft counter flow adalah jenis aliran pada cooling tower yang  prinsip 

kerjanya udara yang dihembuskan ke menara oleh sebuah fan yang terletak 

pada saluran udara masuk, sehingga terjadi kontak langsung dengan air yang 

jatuh. Perpindahan panas di dalam cooling tower menggunkan aliran 

berlawanan antara udara yang terdorong dengan air yang jatuh. 

 

 

Gambar 2.8 Force draft counter flow 
(sumber gambar : Singham, 1983) 
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Adapun kelebihan dan kekurangan dari tipe ini yaitu : 

 Kelebihan : 

- kipas  beroperasi  dengan  udara  yang  lebih  dingin 

- konsumsi daya menjadi lebih kecil 

- perawatan kipas dan bearing mudah 

 Kekurangan : 

- memiliki masalah-masalah yang berkaitan dengan distribusi udara 

- kebocoran dan resirkulasi udara kalor dan lembab kembali ke menara 

- masalah pembekuan pada masukan kipas ketika musim dingin 

b. Induce  draft mixed flow 

Induce draft mixed flow adalah jenis aliran pada cooling tower yang  prinsip 

kerjanya udara masuk melalui saluran celah udara masuk melewati bahan 

pengisi (fill) dan kontak lansung dengan air kemudian menuju saluran keluar 

pada puncak menara dengan menggunakan fan sebagai pengisap udara 

(induce draft). 

 

Gambar 2.9 Induce draft mixed flow 
(sumber gambar : Singham, 1983) 
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Adapun kelebihan dan kekurangan dari tipe ini yaitu : 

 Kelebihan : 

- Distribusi udara pendingin lebih baik dan merata 

- Menghindari kemungkinan terjadinya aliran balik udara panas masuk 

kembali ke intake fan. 

- Mengurangi pengaruh lingkungan seperti cuaca panas atau hujan 

pada operasi air pendingin. 

 Kekurangan : 

- Kebutuhan daya yang lebih besar karena fan berada pada area udara 

panas.  

- Temperatur aliran udara dan aliran fluida terbatas untuk menghindari 

kerusakan fan 

c. Induce draft cross flow 

Induce draft cross flow adalah jenis aliran pada cooling tower yang 

prinsip kerjanya air panas dialirkan ke bak distribusi, lubang-lubang yang 

terdapat di bak distribusi akan mengalirkan air ke fill secara gravitasi, air 

mengalir pada permukaan fill dan udara turbulen akan mengalir ke dalam 

struktur sisi fill untuk memaksimalkan kontak air panas. 
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Gambar 2.10 Induce draft corss flow 
(sumber gambar : Singham, 1983) 

Adapun kelebihan dan kekurangan dari tipe ini yaitu : 

 Kelebihan : 

- Menerima variasi dalam aliran tanpa mengubah sistem distribusi. 

- Mengurangi kerugian aliran pada air karena tidak adanya tetesan air. 

- Lebih rendah tingkat kebisingan. 

 Kekurangan : 

- Dimensi yang lebih besar dibandingkan tipe yang lain. 

- Kecenderungan distribusi udara yang tidak merata melalui fill karena 

permukaan inllet udara besar. 

2.5   Defenisi Petrol-engine 

Petrol-engine adalah mesin pembangkit energi yang mengubah energi 

kimia dari bahan bakar menjadi energi mekanik. Petrol-engine biasa disebut 

motor bakar berbahan bakar bensin yang menggunakan silinder torak untuk proses 

konversi energi. 
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Menurut Wardono dalam Ernady (2004), Motor bakar adalah salah satu 

bagian dari mesin kalor yang berfungsi untuk mengkonversi energi termal hasil 

pembakaran bahan bakar menjadi energi mekanis.  Berdasarkan  jenis  bahan  

bakar  yang  digunakan  pada  umumnya, Motor bakar dibedakan menjadi dua 

yaitu motor bensin dan motor diesel. 

Motor bakar memiliki tahapan dalam proses konversi energi yang dimulai 

dari langkah hisap, langkah kompresi, langkah kerja dan langkah pembilasan.  

1. Langkah hisap diawali dengan posisi piston bergerak dari titik mati atas 

menuju titik mati bawah, katup hisap terbuka sedangkan katup buang tertutup 

membuat udara dan bahan bakar masuk ke dalam ruang  silinder.  

2. Langkah kompresi diawali dengan tertutupnya katup hisap dan katup buang  

posisi piston bergerak menuju titik mati atas yang mengakibatkan bahan bakar 

menjadi padat serta temperatur dan tekanannya menjadi naik.  

3. Langkah kerja diawali  dengan pembakaran campuran udara dan bahan bakar 

yang sudah terkompresi menghasilkan tekanan hasil pembakaran yang tinggi, 

sehingga posisi piston bergerak menuju titik mati bawah.  

4. Langkah pembilasan diawali dengan katup buang terbuka ketika piston 

mencapai titik mati bawah, kemudian kembali naik menuju titik mati atas 

untuk mendorong keluar gas sisa pembakaran.  
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Gambar 2.11 Siklus Otto  
(sumber gambar : http://tutorialteknik.blogspot.co.id) 

 
2.6  Sistem Pendingin  Petrol-engine 

Sistem pendingin merupakan suatu sistem yang sangat penting dalam 

menjaga kemampuan suatu mesin untuk dapat terus beroperasi dan mencegah 

terjadinya over-heating pada mesin. Sistem pendingin pada petrol-engine 

menggunakan air dan minyak sebagai media pendingin. Air tersebut terdapat 

dalam radiator  yang bersirkulasi di dalam mesin. Kinerja sistem pendingin kurang 

efektif apabila air pendingin bersirkulasi di dalam mesin terlalu lama yang 

menyebabkan  temperatur air pendingin akan naik dan beresiko pada mesin 

mengalami over-heating. Menurut Handoyo (1999), Apabila temperatur air 

pendingin masuk engine terlalu tinggi, maka efisiensi mekanis engine akan 

menurun dan dikhawatirkan dapat terjadi over - heating pada engine.  

Sistem pendingin pada petrol-engine membutuhkan tambahan sub-sistem 

untuk mendinginkan air pendingin di dalam radiator yang pada umumnya 

menggunkan fan atau cooling tower. Adapun prinsip kerja dari sistem 

pendinginan petrol-engine dapat dilihat pada Gambar 2.12 
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Gambar 2.12 Sistem Pendingin Petrol-engine 
(sumber gambar : http://www.maritimeworld.web.id ) 

  
  Keterangan : 

1.  Water pump 

2. Oil cooler 

3. Lubang lubang pada engine block dan cylinder head 

4. Temperatur regulator dan rumahnya 

5. Heat Exchanger 

6. Heat Exchanger cap 

7. House serta pipa-pipa penghubung 

8. Pipa keluaran cooling tower 

9. Pipa masukan cooling tower 

Prinsip kerja dari sistem pendingin petrol-engine terdiri dari beberapa tahap, yaitu: 

1. Air pendingin masuk dalam mesin dipompa dengan menggunakan water 

pump untuk dapat bersirkulasi menyeluruh di dalam mesin.  

8 

9 
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2. Air tersebut masuk ke dalam area pendinginan oil cooler untuk 

mendinginkan oli yang telah menyerap panas. 

3. Setelah itu air masuk ke area pendinginan jacket water untuk 

mendinginkan kepala piston, liner dan ring. Kemudian masuk ke area 

cylinder head untuk menyerap panas pada valve seat dan valve guide.  

4. Air tersebut kemudian masuk ke bagian regulator housing untuk dideteksi 

temperatur air pendingin, apabila temperatur air tidak mencapai nilai 

pembukaan katup radiator maka akan dikembalikan ke area water pump 

melalui pipa by-pass. Namun bila mencapai nilai pembukaan katup 

radiator maka akan disalurkan masuk ke radiator. 

5. Radiator akan dialiri air pendingin kemudian panas dari air pendingin 

ditransfer ke fluida lain diluar radiator dengan udara atau air. 

2.7 Kinerja Cooling Tower 

Kinerja cooling tower dievaluasi untuk mengkaji tingkat approach dan 

range operasi terhadap nilai rancangan, mengidentifikasi area terjadinya 

pemborosan energi, dan juga untuk mendapatkan saran perbaikan. 

Sebagai evaluasi kinerja, pemantauan dilaksanakan untuk mengukur 

parameter-parameter signifikan berikut ini: 

1.   Temperatur udara wet bulb 

2.   Temperatur udara dry bulb 

3.   Temperatur air masuk cooling tower 

4.   Temperatur air keluar cooling tower 

5.   Temperatur udara keluar 
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6.   Laju aliran air 

7.   Laju aliran udara. 

Parameter  terukur  tersebut  kemudian  digunakan  untuk  menentukan  

kinerja cooling tower dalam beberapa cara, yaitu: 

a. Rentang temperatur (Range) 

Rentang temperatur merupakan perbedaan antara temperatur air masuk 

dan keluar cooling tower. Rentang temperatur yang tinggi berarti bahwa 

cooling tower telah mampu menurunkan temperatur air secara efektif dan 

kinerjanya baik. Rumusnya adalah sebagai berikut  ( El.Wakil, 1985) :  

          ∆𝑇  =  Tin – Tout  ..................................................................... (2.1) 

         Keterangan :      ∆𝑇 = Rentang temperatur  (oC) 

                Tin   = Temperatur air masuk ke dalam cooling tower (oC) 

                 Tout = Temperatur air keluar dari cooling tower (oC) 

Rentang temperatur  tidak ditentukan oleh cooling tower, namun oleh 

proses yang dilayani. Rentang temperatur  pada  suatu  alat  penukar  kalor  

ditentukan  seluruhnya oleh beban panas dan laju sirkulasi air yang melalui 

penukar panas dan menuju ke air pendingin. Cooling tower biasanya 

dikhususkan untuk mendinginkan laju aliran tertentu dari satu temperatur ke  

temperatur wet bulb tertentu. Menurut Nasution (2010), Temperatur air yang 

didinginkan dari 33 oC ke 28 oC sehingga selisih temperature 5 oC. 

b. Approach 

Approach adalah perbedaan antara temperatur air dingin keluar cooling 

tower (𝑇௢௨௧) dan temperatur wet bulb (𝑇௪௕) lingkungan. Semakin rendah 
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approach semakin baik kinerja cooling tower. Walaupun rentang temperatur 

dan approach harus dipantau, akan tetapi, approach merupakan indikator yang 

lebih baik untuk kinerja cooling tower ( El.Wakil, 1985) :  

           TApproach  =  T ୧୬  – T୵ୠ  .......................................................... (2.2) 
 
         Keterangan :    TApproach  = Selisih temperatur air keluar dan wet bulb (oC) 

                                         T ୧୬    = Temperatur air masuk ke cooling tower (oC) 

                                          T୵ୠ = Temperatur wet bulb (oC) 

Sebagaimana aturan  yang umum, semakin dekat  approach 

terhadap wet bulb, akan semakin mahal cooling towernya karena 

meningkatnya ukuran. Ketika ukuran menara harus dipilih, maka approach 

menjadi sangat penting, yang kemudian diikuti oleh debit air dan udara, 

sehingga rentang temperatur (range) dan wet bulb mungkin akan menjadi 

semakin tidak signifikan. 

Temperatur udara sebagaimana umumnya diukur dengan 

menggunakan termometer  biasa yang sering dikenal sebagai temperatur bola 

kering (dry bulb temperature), sedangkan temperatur bola basah (wet bulb 

temperature) adalah temperatur yang diberi kasa basah, sehingga jika air 

menguap dari kasa dan bacaan suhu pada termometer menjadi lebih rendah 

daripada temperatur bola kering. 

Kelembapan udara tinggi, penguapan akan berlangsung lamban dan 

temperatur bola basah (Twb) identik dengan temperatur bola kering (Tdb). 

Namun pada kelembaban rendah sebagian air akan menguap, jadi temperatur 

bola basah akan semakin jauh perbedaannya dengan temperatur bola kering. 
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c. Efektivitas pendinginan 

Efektivitas pendinginan merupakan perbandingan antara range dan 

range ideal. Semakin tinggi perbandingan ini, maka semakin tinggi efektivitas 

pendinginan suatu cooling tower (Prayitno dalam Johanes, 1993) : 

  

 

          Keterangan:  𝜖௖௧ =  Efektifitas cooling tower (%) 

                       𝑇௜௡ =  Temperatur air masuk ke dalam cooling tower  (oC) 

                       𝑇௢௨௧ = Temperatur air keluar dari cooling tower (oC) 

                    𝑇௪௕ = Temperatur wet bulb (oC) 

d. Laju aliran massa air spesifik 

Sesuai dengan ukuran luas penampang cooling tower dan debit air, 

maka dapat dihitung laju aliran massa air spesifik dengan rumus sebagai 

berikut. (Nasution, 2010) : 

𝑚̇௦௣ =  
௠̇

஺೟೚ೢ೐ೝ
     ................................................................. (2.4) 

 
  
       Keterangan :   𝑚̇௦௣ = Laju aliran massa air spesifik  (kg/m2 s)  

                                 𝑚̇  = Laju aliran massa air (kg/s) 

              𝐴௧௢௪௘௥  = Luas penampang cooling tower (m2) 

e. Kapasitas pendinginan (cooling load) 

Kapasitas  pendinginan  suatu  cooling tower adalah  setara  dengan 

kemampuan cooling tower tersebut dalam membuang panas ke lingkungan. 

Kapasitas pendinginan dapat dihitung dengan rumus sebagai berikut : 

100 % ×  ቈ
𝑇௜௡ − 𝑇௢௨௧

𝑇௜௡ − 𝑇௪௕
቉ 

=                     ௖௧ ……………………(2.3) 
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𝑞௖௧ =  𝑚̇ 𝑐௣ ∆𝑇   ................................................................... (2.5) 
 
          Keterangan :   𝑞௖௧     =  Kapasitas pendingian (kW) 

          𝑚̇   = Laju aliran massa (kg/s) 

           𝑐௣  = Kalor jenis air (kJ/kg oC) 

         ∆𝑇  = Perbedaan suhu air masuk dan suhu air keluar (oC) 

Sedangkan kapasitas pendinginan spesifik persatuan luas penampang 

cooling tower dapat dihitung dengan rumus sebagai berikut.   

𝑞௦௣ =  
௤೎೟

஺೟೚ೢ೐ೝ 
   .................................................................. (2.6) 

 
   Keterangan :    𝑞௦௣ = Kapasitas pendingin spesifik (kW/m2) 

           𝑞௖௧ = Kapasitas pendingian (kW) 

                             𝐴௧௢௪௘௥  = Luas penampang cooling tower (m2) 

f.  Number of transfer units (NTU) Cooling tower 

 Parameter yang sering digunakan oleh industri dan para perancang 

cooling tower  adalah   karakteristik menara (K ω aV/mw ) atau NTU (number 

of transfer unit), yang dinyatakan dengan persamaan sebagai berikut, (Perry, 

2008): 

𝑁𝑇𝑈௖௧ =
௞ഘ×௔×௏

௠̇ೢ
=  ∫

௖ೢ ×ௗ்ೢ

௛ೞି௛

்೔೙

೚்ೠ೟
   ........................... (2.7) 

Keterangan: 

   NTUct = Number transfer unit / kerakteristik cooling tower 

        𝑘ఠ = Koefisien difusi uap air ke dalam udara (kg/m2s) 

         a = Luas permukaan area  fill per volume (m2/m3) 

         V  =  Volume Pendinginan (air)  (m3) 
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                    𝑚̇௪ = Laju aliran air (kg/s) 

                     𝑐௪ = Panas jenis air pada tekanan tetap (kJ/kg oC) 

     𝑇௪ = Temperatur air (oC) 

         𝑇௜௡ =  Temperatur air masuk (oC) 

        𝑇௢௨௧  = Temperatur air keluar (oC) 

     ℎ௦ = Entalpi spesifik udara jenuh pada suhu aliran air  (kJ/kg) 

      ℎ = Entalpi spesifik udara pada suhu aliran air  (kJ/kg) 

g.  Laju penambahan make up water  

Salah satu parameter kinerja cooling tower yang penting adalah laju 

penguapan air ke udara. Proses penguapan inilah yang menjadi prinsip dasar 

suatu cooling tower dalam mendinginkan air. Adapun rumus untuk 

menghitung laju penguapan air ke udara pada suatu cooling tower adalah 

sebagai berikut (Perry, 2008)  : 

𝑊௠  =  𝑊௘ +  𝑊ௗ +  𝑊௕  ....................................................... (2.8) 

        Keterangan:      𝑊௠  = Laju penambahan make up water  (𝑚ଷ 𝑠⁄ ) 

                                   𝑊௘ = Laju penguapan air, 0,00085 (𝑄௪ × (𝑇ଶ −  𝑇ଵ))  

(𝑚ଷ 𝑠⁄ ) 

                                      𝑊ௗ  = Laju drift loss, 0,0002 𝑄௪   (𝑚ଷ 𝑠⁄ )               

  𝑊௕  = Laju blowdown, 
ௐ೘ష൫ಿ್షభ൯× ೈ೏

(ே್ିଵ)
 (𝑚ଷ 𝑠⁄ ), 𝑁௕ , 𝐶𝑦𝑐𝑙𝑒  

h. Rasio air dengan udara 

Nilai   rasio   air-udara  adalah   parameter   yang   sangat   penting  

dalam pemilihan suatu cooling tower, terutama dalam pemilihan kapasitas fan. 
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Rasio ini merupakan perbandingan antara debit air spesifik yang hendak 

didinginkan terhadap debit udara spesifik yang diinduksikan oleh fan 

minimum : 

𝜑௔௜௥ି௪௔௧௘௥  =  
௠̇ೢೌ೟೐ೝ  

௠̇ೌ೔ೝ 
 × 100%     ...........................................  (2.9) 

           Keterangan:  𝜑௔௜௥ି௪௔௧௘௥ = Rasio air-udara (%)  

                                   𝑚̇௪௔௧௘௥     = Laju aliran massa air (𝑘𝑔
𝑠ൗ ) 

                                     𝑚̇௔௜௥ ௦௣   = Laju aliran massa udara (𝑘𝑔
𝑠ൗ ) 

i. Kesetimbangan energi 

 Dengan  asumsi  adiabatis  untuk  operasi  suatu  cooling tower,  

maka akan  berlaku  persamaan  kesetimbangan  energi  antara energi  yang 

masuk  dan keluar dari suatu cooling tower. (Hernándes-Calderón dkk, 2014) : 

         

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
           
 
 

Adapun persamaan kesetimbangan energi yang dimaksud adalah sebagai 

berikut: 

Gambar 2.13 Diagram cooling tower 
(Sumber Gambar  :  Nasution, 2010) 

Air keluar 

Udara keluar 

Udara masuk 

Air Masuk 

𝑚̇௪ଶ , ℎ௙஺ 

𝑚̇௪ଵ, ℎ௙஻  

𝑚̇௔௜௥ , 𝜔ுଵ,  ℎ௏ଵ, ℎ௔ଵ  

𝑚̇௔௜௥ , 𝜔ுଶ,  ℎ௏ଶ, ℎ௔ଶ  
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ℎ௔ଵ +  
௠̇ೢభ

௠̇ೌ೔ೝ
. ℎ௙஺ −  ℎ௔ଶ −  

௠̇ೢమ

௠̇ೌ೔ೝ
. ℎ௙஻ = 0  ........................................... (2.10) 

 
Keterangan:         

   ℎ௔ ଵ   = entalpi udara kering yang masuk ke cooling tower   (kJ/kg)   

   ℎ௔ ଶ   = entalpi udara kering yang keluar dari cooling tower  (kJ/kg) 

   𝜔ுଵ  =   kelembaban udara yang masuk ke  cooling tower (kg uap air/kg udara)  

   𝜔ுଶ  =   kelembaban udara yang keluar dari  cooling tower (kg uap air/kg udara)                         

   ℎ௩ଵ   = entalpi uap air di udara yang masuk ke  cooling tower (kJ/kg) 

   ℎ௩ଶ   = entalpi uap air di udara yang keluar dari cooling tower  (kJ/kg) 

   ℎ௙஺   =  entalpi air masuk ke cooling tower (kJ/kg) 

    ℎ௙஻  =  entalpi air keluar ke cooling tower (kJ/kg) 

j. Volume Bak Penampungan  

  Menentukan volume bak penampungan dapat diperoleh dengan menentukan 

luas permukaan bak penampungan cooling tower dan kedalaman bak 

penampungan sehingga diperoleh rumus sebagai berikut : 

𝑉 =  𝑝 × 𝑙 × 𝑡 .................................................................... (2.11) 

    Keterangan :   V = Volume (m3)                         t = Tinggi (m) 

              p = Panjang (m)                           𝑙 = Lebar (m) 

         

   

 

k. Diameter Pipa  

Menentukan diameter pipa dapat diperoleh dengan menentukan kecepatan 
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air yang melewati pipa : 

𝐷 =  ට
ସ×ொ 

௏×గ
   .......................................................... (2.12) 

       Keterangan :  D = Diameter pipa (mm) 

Q = Debit (m3/s) 

v  = kecepatan  (m/s) 

l. Kapasitas Pompa 

Penentuan kapasitas pompa dapat diperoleh dengan menentukan debit dan 

head yang dikalikan denga massa jenis dan gravitasi : 

𝑃௢௨௧ =  𝜌௙  ×  𝑄௙  ×  𝐻௧௢௧௔௟ × 𝑔  ................................. (2.13) 

          Keterangan:  𝑃௢௨௧ =  Daya keluaran pompa  (watt) 

                            𝜌௙ =  Massa jenis air  (kg/m3) 

                              𝑄௙  = Laju aliran air  (m3/s) 

                                       𝐻௧௢௧௔௟   =  Tekanan air  (m) 

                                      g  = Percepatan gravitasi (m/s2) 

Pompa pada instalasi sistem ini digunakan untuk mengalirkan fluida 

berupa air. Perhitungan kapasitas pompa harus mepertibangkan adanya 

kerugian mayor dan minor pada sistem. Kerugian mayor dihitung 

menggunakan pendekatan Darcy-Weisbach. Sehinngga digunakan formula 

sebagai berikut : 

ℎ௙௟ =
௙×௅×௩మ

ଶ×஽×௚
   ............................................................ (2.14) 

      Keterangan :           ℎ௙௟  = Kerugian mayor (m) 
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       𝑓  = Faktor gesekan       

        𝑣  = kecepatan aliran (m/s) 

        L  =  Panjang Pipa (m)                

       D  = Diameter  (m) 

        g  = Percepatan gravitasi (m/s2) 

Penggunaan formula Darcy-Weisbach dibutuhkan diagram Moody untuk 

mendapatkan nilai factor gesekan. Nilai factor gesekan akan dibutuhkan variable 

bilangan Reynolds dan nilai kekasaran relatif. Kekasaran relative adalah nilai 

dimana kekasaran absolut pada material tempat fluida mengalir/pipa dibagi 

dengan diameter lintasan aliran/pipa. 

Kerugian minor adalah kerugian akibat pemasangan belokan dan instrument 

berupa katup pada instalasi lintasan fluida mengalir. Setiap instrument memiliki 

koefisien kerugian yang berbeda. Kerugian minor dihitung menggunakan 

persamaan sebagai berikut : 

ℎ௞ = 𝑘 
𝑣2

2×𝑔
  ............................................................. (2.15) 

    Keterangan :   ℎ௞  = Kerugian minor (m) 

k  = Faktor kerugian (m) 

v   = Kecepatan aliran (m/s) 

g  = Percepatan gravitasi (m/s2) 

Total rugi-rugi keseluruhan pada saluran fluida mengalir yaitu : 

ℎ௙௧௢௧௔௟ =  ℎ௙௟ + ℎ௞  ............................................... (2.16) 

              Keterangan :     ℎ௙௧௢௧௔௟  = Kerugian total (m) 
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                     ℎ௙௟   =  Kerugian mayor (m) 

                           ℎ௞ =  Kerugian minor  (m) 

m. Laju Perpindahan panas Heat Exchanger 

 

Gambar 2.14 Aliran cross  flow dan profil temperatur 
(Sumber gambar : http://termodinamikahits.blogspot.co.id) 

 
Laju perpindahan  panas dan koefisien  perpindahan  panas konveksi  

yang terjadi  pada aliran yang mengalir di alat Double Pipe Heat Exchanger, 

dapat dinyatakan sebagai berikut : 

      𝑞௛௘ =  𝑚̇௪௖௧ × 𝑐௣ × (𝑇௢௨௧ ௛௘ −  𝑇௜௡ ௛௘  ) ............................. (2.17) 

Keterangan :  𝑞௛௘ = Laju perpindahan panas heat exchanger (W) 

                 𝑚̇௪௖௧   = Laju aliran massa air pendingin (kg/s) 

          𝑐௣   =  Kapasitas kalor spesifik (J/kg oC) 

     𝑇௢௨௧ ௖௧ = Temperatur air pendingin yang keluar dari cooling tower (oC) 

                    𝑇௜௡ ௖௧ = Temperatur  air pendingin yang masuk ke cooling tower   (oC) 

n. Efektifitas  Heat Exchanger 

Efektifitas penukar panas didefinisikan sebagai berikut : 
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  .......................................... (2.18) 

          Keterangan:  𝜖௛௘ =  Efektifitas heat exchanger (%) 

                       𝑞௛௘ =  Temperatur air masuk (W) 

                 𝑞௛௘ ௠௔௫ = Temperatur air keluar (W) 

m. Efisiensi Pompa  

 Efisiensi pompa  didefinsikan  daya hidrolik keluaran pompa dibagi 

dengan daya listrik pompa, daya listrik pompa yaitu :  

𝑃௜௡ ௣௨௠௣ = 𝑉 × 𝐼   ............................................................... (2.19) 

Keterangan:  𝑃௜௡ ௣௨௠௣ =  Daya listrik pompa (watt) 

                           𝑉 =  Tegangan  (volt) 

                              𝐼 = Kuat arus listrik (A) 

Persamaan untuk  efisiensi pompa yaitu : 

𝜂௣௨௠௣ =  
௉೚ೠ೟

௉೔೙
 × 100%   ................................................ (2.20) 

Keterangan:  𝜂௣௨௠௣  = Efisiensi pompa (%) 

              𝑃௜௡ =  Daya listrik pompa (watt) 

      𝑃௢௨௧ =  Daya keluaran pompa  (watt) 

 

 

o. Efisiensi Fan Cooling Tower 

Efisiensi fan  didefinsikan  daya keluaran pompa dibagi dengan daya 

listrik fan, daya listrik fan cooling tower yaitu (Hayt Jr, 2009) : 

100 % ×  
𝑞௛௘ 

𝑞௛௘ ௠௔௫
 =                     𝜖௛௘ 
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𝑃௜௡ ௙௔௡ = √3 × 𝑉௅  × 𝐼௅   ...................................................... (2.21) 

Keterangan:  𝑃௜௡ ௙௔௡ =  Daya listrik pompa (watt) 

                           𝑉 =  Tegangan  (volt) 

                              𝐼 = Kuat arus listrik (A) 

Persamaan daya keluaran fan cooling tower yaitu (Patnaik dan Ali,2013) :  

𝑃௢௨௧ ௙௔௡ =  0,5 × 𝜌௔௜௥  ×  𝐴 × 𝑣௔௜௥
ଷ    ........................................... (2.22) 

Keterangan:  𝑃௢௨௧ ௙௔௡ =  Daya listrik pompa (watt) 

                                𝜌௔௜௥  =   Massa jenis udara (kg/m3) 

                                       𝐴 = luas penampang (m2) 

                                         𝑣௔௜௥=   Massa jenis udara (m/s) 

Persamaan untuk  efisiensi fan cooling tower yaitu : 

𝜂௙௔௡ =  
௉೚ೠ೟

௉೔೙
 × 100%   .............................................. (2.23) 

Keterangan:  𝜂௣௨௠௣ = Efisiensi fan (%) 

              𝑃௜௡ =  Daya listrik fan (watt) 

      𝑃௢௨௧ =  Daya keluaran fan  (watt) 
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BAB III  

METODE PENELITIAN  

3.1. Tempat dan Waktu Penelitian  

Penelitian “Modifikasi Sistem Pendingin Pada Petrol-engine CM11 di 

Laboratorium Teknik Mesin Politeknik Negeri Ujung Pandang”. Akan 

dilaksanakan di laboratorium sesuai pada judul penelitian. Dengan periode  selama 

4 bulan yaitu bulan Maret  sampai Juni 2018. 

3.2. Alat dan Bahan 

Alat dan bahan yang akan digunakan dalam modifikasi sistem pendingin pada 

petrol-engine CM11.  

3.2.1.  Alat  

1. Fan  

Fan yang digunakan untuk penelitian cooling tower ini 

mempunyai spesifikasi sebagai berikut. 

Merk               : CKE 

Daya Motor    : 370 W  

Voltase           : 380 / 3 / 50 V  

Putaran           : 960 rpm 

Diameter fan   : 0.50  m 

       Gambar 3.1  Fan 
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Kapasitas aliran udara maksimum fan ditentukan berdasarkan hasil 

pengukuran kecepatan aliran udara dengan Lutron dan di katalog CKE 

untuk tipe Drum fan yang terlampir di Lampiran 2. 

2. Pompa air  

Pompa adalah suatu alat yang digunakan untuk memindahkan suatu 

cairan dari suatu tempat ke tempat lain dengan cara menaikkan tekanan 

cairan tersebut. Kenaikan tekanan cairan tersebut digunakan untuk 

mengatasi hambatan-hambatan pengaliran. Hambatan-hambatan 

pengaliran itu dapat berupa perbedaan tekanan, perbedaan ketinggian 

atau hambatan gesek. Pada prinsipnya, pompa mengubah energi mekanik 

motor menjadi energi aliran fluida. Spesifikasi pompa sebagai berkut : 

Merek              : Shimizu 

Model              : PS-226 BIT 

Putaran     : 2900  rpm 

Tegangan         : 220 V/ 50 HZ 

Arus listrik       : 2,2 A 

Daya keluaran  : 440 W 

Daya hisap       : 9 meter 

 Total head       : 29-10 meter        Gambar 3.2  Pompa air  

Kapasitas        : 11-28 liter/menit 

3. Lutron 

Lutron digunakan untuk mengukur kecepatan aliran udara fan 

pada cooling tower, kelembapan udara, suhu udara. 

Model    : LM-8000A 



 
 

37 
 

Range Kecepatan udara  : 0,4 m/s -30 m/s 

Range Temperatur udara  : (0 oC) – (50 oC) 

Range Kelembapan   : 10 % - 95 % 

Range Intensitas cahaya  :  0 Lux – 20.000 Lux 

Standarisasi    : ISO 9001, CE, IEC1010 

 
Gambar 3.3  Lutron  

4. Sensor suhu  

Sensor suhu digunakan untuk mengukur temperatur air yang 

masuk dan keluar dari cooling tower. Spesifikasi sensor suhu yang 

digunakan yaitu range temperatur dari (-50oC)  - (110oC) dan termokopel 

Tipe K, beserta alat perekam data yang dapat terhubung ke laptop. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                               
(a)                              (b) 
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Gambar 3.4 (a) Sensor yang mengukur cooling tower, (b) termokopel Tipe K 
yang mengukur suhu air masuk-keluar heat exchanger petrolengine, 
(c) alat perekam data temperature dari sensor termokopel, (d) Kabel 
data USB. 

 
5. Sling  

Sling digunakan untuk mengukur temperatur bola basah dan 

temperatur bola kering udara yang  masuk  dan  keluar  menara  

pendingin  serta  kondisi  udara  di  lingkungan sekitar cooling tower. 

Temperatur   dry bulb dan wet bulb yaitu 0o-50o C. 

 

(c)   (d)   
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Gambar 3.5  Sling  

6. Flow meter  

Flow meter  digunakan  untuk  mengukur  debit  air  yang  

bersirkulasi  di dalam cooling tower. Spesifikasi Flow meter yang 

digunakan adalah sebagai berikut. 

Tabel 3.1 Flow meter 

Sensor Manufacturer 
Produsen 

Kistler 

Model 
GU13Z-31 and 
ZF42 

Sensitivitas 16 pC/bar 

Amplifier Manufacturer Kistler 

Model 5039A322 

Range 500 pC = 10V DC 
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Gambar 3.6  Flowmeter 
 

7. Barometer 

Barometer hidrolik adalah alat untuk mengukur tekanan air yang 

dijadikan parameter untuk menentukan daya keluaran pompa air dan 

efisiensi pompa pada suatu sistem. Barometer terbagi menjadi dua jenis 

yaitu barometer posistif untuk sisi discharge dan barometer negatif 

(vakum) untuk sisi suction. 

 

 

 

 

 

(a)             (b) 

Gambar 3.7 (a) Barometer positif, (b) Barometer negatif  
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8. Petrol-Engine 

Petrol-engine adalah mesin pembangkit energi yang mengubah 

energi kimia dari bahan bakar menjadi energi mekanik. Petrol-engine 

biasa disebut motor bakar yang menggunakan silinder torak untuk 

proses konversi energi. Spesifikasi petrol-engine CM11 yang digunakan 

adalah sebagai berikut: 

  Tabel 3.2 Spesifikasi petrol-engine CM11 

Produsen  Volkswagen 

Identifikasi   AER/ATE  111/66 

Volume Silinder   999 cm3 

Bore   67,10 mm 

Stroke   70,60 mm 

Rasio kompresi   10,5 : 1 

Output Nominal   37 kW @5000 rpm 

Torsi Maks   86 Nm @3400 rpm 

Bahan Bakar   95 RON 

Sistem Kontrol   Bosch Motronic™ MP9.0 

Busi   W8DTC 

Volume Oli   3,5 liter  

Volume Air Pendingin   4,2 liter 

 

Buku panduan spesifikasi petrol-engine terdapat di Lampiran 2. 
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Gambar 3.8  Petrol-engine CM11 

9. Multimeter  

Multimeter digunakan untuk mengukur tegangan dari suatu 

rangkaian yang dengan menggunakan kedua probe untuk kontak 

langsung dirangkaian 

10. Tang Ampere 

Tang ampere digunakan untuk mengukur kuat arus listrik yang 

dilalui dari suatu kabel yang terhubung dengan sumber listrik. 

11. Tachometer 

Tachometer digunakan unuk mengukur putaran fan cooling tower 

yang akan digunakan kembali. 

12. Picolog  

Picolog digunakan untuk merekam data dengan aplikasi 

software Picolog 5.24 pada dua sensor suhu yang terdapat pada pipa 

masukan-keluaran heat exchanger petrol-engine yang terhubung dengan 
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laptop. Untuk cara penginstalan dan penggunaannya terdapat di 

Lampiran 2. 

13. Laptop dan Komputer 

Laptop digunakan untuk menjalankan aplikasi Picolog 5.24 untuk 

merekam data temperatur, sedangkan komputer digunakan untuk 

menjalankan aplikasi ArmField  untuk menjalankan petrol-engine. 

3.2.2.  Bahan  

1. Filling material  

2. Pipa 1 inci (2.54 cm) (6 batang pipa, 1 batang = 4 meter) 

3. Elbow Pipa 1 inci (2.54 cm) (10 Elbow pipa ) 

4. Isolasi pipa  ( 2 roll ) 

5. Lem Pipa (2 botol) 

6. Air  (128 liter ) 

7. Ball valve 1 inci (2.54 cm) (2 buah) 

8. Plat  (81  meter x 81 meter ) 

9. Fiber  

10. Pengaman pipa ( 16 buah ) 

11. Baut dan mur  (32 buah) 

12. MCB C4 (Miniature circuit breaker) 4 Ampere (1 buah) 

13. Selektor SPDT ( 1 buah ) 

14. Kabel NYAF 1 x 2.5 (3 meter) 

15. Kabel NYMHY 2 x 2.5 (2,5 meter) 

16. Isolasi listrik (1 buah) 
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3.3. Prosedur / Langkah Kerja (Modifikasi Cooling Tower) 

3.8.1 Tahap Inspeksi Awal 

Kegiatan yang dilakukan pada tahapan ini diantaranya: 

a.  Menginspeksi cooling tower yang akan dimodifikasi dengan cara melihat 

kondisi secara langsung; membersihkan cooling tower sebelum melakukan 

modifikasi, memberikan lubang keluaran untuk pemeliharaan cooling 

tower, memastikan motor fan cooling tower dapat bekerja dan melihat 

daya operasi motor,  mengecat fan   

b. Gambar model cooling tower yang akan digunakan. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Gambar 3.9  Desain Cooling Tower  

OUT 

IN 
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2 
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Keterangan : 
 
1. Fan 
2. Drift lost 
3. Pipa masuk 
4. Sprinkler 
5. Filling Material 
6. Water Basin 
7. Pipa keluar 
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3.8.2 Tahap Pemasangan Komponen Cooling Tower 

Pemanfaatan kembali cooling tower ini merupakan pengembangan sistem 

pendingin saat ini. Kegiatan modifikasi sitem pendingin pada petrol-engine CM11 

meliputi tiga tahap utama: 

        1.)    Membuat jalur pemipaan : 

1. Menyiapkan pipa 1 inc (2.54 cm) dengan panjang sebagai berikut : 

 11.68  meter untuk pemasangan jalur pipa masuk ke mesin,  

 13.82  meter untuk pemasangan jalur pipa keluar dari mesin, 

2. Menyiapkan pipa 2 inc (5.05 cm)dengan panjang 6,9 meter sebanyak 

2 buah sebagai header untuk menahan back pressure pada instalasi 

pemipaan setelah pompa dan setelah keluar dari mesin. 

3. Menyiapkan 2 ballvalve dan  2 buah barometer yang akan dipasang 

di sisi masuk dan keluar pompa. 

4.  Pemasangan pipa dapat dilihat pada Gambar 3.11, jalur pemipaan 

untuk pemasangan jalur pipa yang masuk ke pompa air dengan 

panjang jalur 5,60 meter dari bak penampungan cooling tower. 

5. Pemasangan jalur pipa pada untuk pemasanga jalur pipa yang masuk 

ke mesin dengan panjang jalur 6.77 meter (sudah termasuuk header). 

6. Memasang header pada 0.64 m keluaran pompa. 

7. Pemasangan Gate valve dengan panjang 0,34 meter dari keluaran 

pompa pompa air. 

8. Pemasangan jalur pipa yang masuk ke cooling tower dengan panjang 

13.82  meter dari keluaran mesin (sudah termasuk header).  
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9. Memasang header yang lainnya pada 0.27 m keluaran mesin. 

10. Memasang sensor suhu  untuk setiap pipa masuk dan keluar cooling 

tower. 

11. Memasang barometer untuk setiap pipa masuk dan keluar pompa air. 

 2.)    Membuat filter pada inllet udara cooling tower : 

1. Menyiapkan besi tulangan dengan panjang 65 cm sebanyak 8 

batang, besi tulangan dengan panjang 23 cm sebanyak 8 batang, 

besi tulangan dengan panjang 16 cm sebanyak 8 batang, besi 

strip 3x2 cm sebanyak 16 batang dan besi rang sebanyak 4 

lembar dengan masing masing luas  65x16 cm dan  10 x16 cm. 

2. Bending tiap-tiap besi tulangan yang panjangnya 23 cm menjadi 

10 cm pada posisi horizontal dan 13 cm pada posisi vertical.   

3. Mengebor besi strip dengan mata bor 10 milimeter. 

4. Mengelas besi tulangan menjadi sebuah rangka untuk filter pada 

inllet udara cooling tower. 

5. Memasang besi rang pada rangka. 

          3.)     Membuat dudukan pipa  

1. Menyiapkan plat ukuran 10 x 3,5 x 0,4 cm, pipa galvanis ukuran 

0,5 inci dengan panjang 5 cm dan 10 cm masing-masing 10 

buah, dan baut Fitzer sebanyak 10 buah.  

2. Mengebor plat 10 x 3,5 x 0,4 cm dengan membuat dua lubang 

yang presisi dengan lubang sadel untuk 10 plat menggunakan 
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mata bor 8 dan . mengebor plat yang menempel di dinding 

dengan mata bor 10. 

3. Mengelas plat untuk sadel pipa dan plat yang menempel di 

dinding yang diantarai oleh pipa galvanis ukuran 10 cm dan 5 

cm.  

4. Memasang dudukan pipa di dinding dengan letak yang telah 

lubang menggunakan baut Fitzer. Pada dudukan pipa yang 

panjangnya 10 cm untuk pipa keluran mesin, sedangkan 

dudukan pipa yang panjangnya 5 cm untuk pipa masukan mesin. 

          4.)    Merangkai instalasi kontrol listrik yaitu : 

1. Menyiapkan kabel, MCB C4, NYAF 2.5 dan kabel NYMHY 2 x 

2.5. 

2. Merangkai rangkaian kontrol seperti Gambar 3.10 

3. Merangkai rangkaian kontrol dengan menggunkan kabel 

NYMHY 2 x 2.5 dan kabel NYAF 2.5. 
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3.4 Rangkaian Kontrol Pompa dan Fan  

 

Gambar 3.10 Rangkaian Kontrol Daya Pompa dan Fan 

 Komponen pada rangkaian kontrol terdiri dari komponen dari kontrol dan 

daya. Komponen-komponen seperti mini circuit breaker (F1,F2), Thermal 

Overload Relay (TOR) (F4),  push button (S1, S2), kontaktor (K1), Selektor SPTD 

(S3), motor pompa air (M2), motor fan cooling tower (M1).  

 Awal mula pengoperasian menaikkan MCB dari posisi off ke posisi on, 

setelah itu menjalankan motor pompa air (M2) dengan memutar selector (S3) ke 

atas atau ke bawah. Setelah itu, menekan push button (S2) untuk menjalankan 
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motor fan cooling tower (M1), yang mana kontaktor bekerja (K1)  menutup 

rangkaian yang mengakibatkan rangkian kontrol fan cooling tower bekerja.   

 
 Cara untuk mematikan motor fan cooling tower (M1) dengan menekan 

push button (S1) yang mana kontaktor membuka rangkaian yang mengakibatkan 

rangkaian kontrol fan cooling tower mati dan untuk mematikan motor pompa air 

(M2) dengan memposisikan selektor di posisi tengah. 

3.5 Merakit Sistem Alat Pengujian 

Proses perakitan terdiri dari beberapa tahap yaitu : 

1. Mengumpulkan masing-masing komponen untuk dirakit, seperti fan, 

pompa dan instalasi pemipaan yang akan dihubungkan ke mesin petrol-

engine dan cooling tower.  

2. Menyambungkan  pompa air dengan sistem pemipaan pada cooling tower 

3. Menghubungkan bagian kelistrikan pompa dan fan dibagian panel 

kontrol. 

4. Memasang sadel pipa kemudian memasang baut 8 sebagai pengancing 

sadel pada instalasi pipa. 

5. Memasang filter udara pada cooling tower. 
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3.6 Skema Pemasangan   
 
 
 

 
 
 

Gambar 3.11  Skema Pemasangan  

Y 

Cooling Tower 

Pompa air 

Petrol-engine 
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3.7 Skema Pengujian 
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 Gambar 3.12  Skema Pengujian 
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3.8 Langkah-Langkah Pengujian 

3.8.1 Pengujian Pompa dan Fan. 

1. Memastikan semua rangkaian listrik pompa dan fan telah terhubung 

dengan sumber listrik. 

2. Memastikan katup pompa terbuka pada instalasi pemipaan cooling tower. 

3. Menjalankan pompa dengan memutar selektor  . 

4. Mencatat nilai tekanan pompa (Ps dan  Pd). 

5. Menjalankan fan dengan menekan push-button. 

6. Mengukur dan mencatat tegangan fan dengan menggunakan multimeter. 

7. Mengukur kuat arus fan dengan menggunakan tang ampere. 

8. Mengukur daya fan dengan menggunakan wattmeter. 

9. Mengukur putaran fan dengan menggunakan tachometer. 

Keterangan: 

1. petrol-engine 

2. radiator   

3. pompa air   

4. Cooling tower  

5. Pd (pressure discharge) 

6. Ps (pressure discharge) 

7. Tin ct  (temperatur air masuk cooling tower) 

8. Tout  ct  (temperatur air keluar cooling tower) 

9. Tin eg (temperatur air masuk engine) 

10. T3 (temperatur udara sekitar) 
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10. Mencatat laju aliran udara fan di sisi masukan udara dan sisi keluaran 

udara dengan menggunakan Lutron. 

11. Mematikan pompa dan fan pada panel. 

12. Memasukkan data hasil pengamatan ke Lampiran 1 Tabel A.1 

3.8.2 Pengujian Cooling Tower 

1. Menyiapkan alat  yang diperlukan dalam proses pengujian. 

2. Memastikan semua katup untuk masukan dan keluaran mesin terbuka. 

3. Mengoperasikan cooling tower dengan menjalankan pompa dan 

menjalankan fan cooling tower. 

4. Menjalankan mesin yang terhubung langsung dengan komputer. Setelah 

itu lihat kolom laju aliran coolant, atur bukaan katup untuk berada >12 

ltr/mnt. Atur mesin untuk beroperasi diputaran 3000 rpm dan torsi . 

Prosedur pengoperasian mesin dapat dilihat di Lampiran 2 .  

5. Menjalankan program Picolog 5.24 pada laptop yang terhubung langsung 

dengan sensor suhu dengan kabel data USB. Prosedur pengoperasian 

Picolog 5.24 terdapat pada Lampiran 2. 

6. Mencatat nilai tekanan pompa (Ps dan  Pd). 

7. Mencatat  temperatur air dengan menggunakan sensor suhu yang 

terhubung dengan  pipa. 

8. Mencatat laju aliran air dengan melihat flowmeter  sebagai variable yang 

divariasikan. 

9. Mencatat temperatur dan kelembapan di luar area cooling tower dengan 

menggunakan Lutron . 
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10. Mencatat temperatur bola basah dan bola kering di luar area cooling 

tower dengan menggunakan sling. 

11. Mencatat  temperatur air inllet dan outllet radiator  petrol-engine dengan 

menggunakan termometer. 

12. Mencatat laju aliran udara fan di sisi masukan udara dan sisi keluaran 

udara dengan menggunakan Lutron. 

13. Mengulangi langkah 3 – 8 yang disesuaikan tempertur air < 40oC untuk 

kamanan pompa dan menaikkan laju aliran air dengan pembukaan katup 

keluaran pompa dengan putaran mesin yang konstan di 3000 rpm. 

14. Memasukkan data hasil pengujian ke dalam Lampiran 1 Tabel A.2. 

3.9 Metode Analisis 

Setelah melakukan proses pengujian, data yang diperoleh dianalisis secara 

deskriptif, yaitu data yang telah terkumpul dianalisis dengán membandingkan 

efektivitas cooling tower yang   dapat mendinginkan air pendingin pada petrol-

engine di laboratorium Teknik Mesin. 
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3.10 Diagram Alir Tugas Akhir 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Selesai 

Mulai 

Ya 

Ya 

Tidak 

Tidak 

Inspeksi awal  & 
Persiapan Alat dan Bahan 

Tahap Pemasangan instalasi pipa cooling tower 
Dan pembuatan dudukan fan 

 

Tahap Perakitan  
 

Pengambilan Data : T0 ,  
     Tin , Tout , Q, A, Ps, Pd 
Kelembaban in dan out,             

laju aliran udara,  
 

  beroperasi ? 
 

beropeerasi 

Memenuhi ?  
(ΔT  > 5o C) 

 

Menganalisis : 
Range, Aproach, Efekivitas, 

𝑚̇௦௣, 𝑞௖௧, NTUct, Wm, 𝜑௔௜௥ି௪௔௧௘௥, 
Kesetimbangan Energi   

 

Hasil dan Kesimpulan Hasil dan Kesimpulan 
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BAB IV  

HASIL DAN PEMBAHASAN 

4.1  Data Hasil Pengujian 

Pengujian terhadap cooling tower yang mendinginkan petrol-engine 

dengan memvariasikan laju aliran air (Qpp)  dan mengkonstankan parameter 

putaran petrol-engine seperti dalam Tabel A.2 pada Lampiran 1.  

4.2 Analisis Sistem Pendingin 

Analisis sistem pendingin yang dianalisis yaitu pada data ke-3  untuk 

debit air 20 liter/mnt pada data ke-30 Tabel A.2 pada Lampiran 1. Adapun 

bagian-bagian sistem pendingin yang dianalisis yaitu isntalasi pemipaan, 

kinerja pendinginan petrol-engine dan kinerja cooling tower. 

4.2.1 Analisis Instalasi Pemipaan  

Data parameter tekanan suction (Ps) dan tekanan discharge (Pd), 

temperatur air (T1,2), debit aliran air, selisih tekanan statis (z). Yang 

diperoleh pada saat Pengujian dianalisis untuk menentukan kecepatan air 

(𝑣௪), bilangan Reynolds (Rew) dan jenis aliran, kerugian mayor (ℎ௙௟), 

kerugian minor (ℎk), Head total (𝐻௧௢௧௔௟), daya hidrolis pompa (𝑃௣௣), daya 

input pompa (𝑃௜௡) dan efisiensi pompa (𝜂௣௨௠௣) sebagai berikut: 

1. Kecepatan air (𝑣௪) 

𝑣௪ =  
𝑄௣௣

గ ஽మ

ସ

 

Dimana ∶ 

  D  = 27 mm,  𝑄௣௣ = 20,7 𝑙𝑖𝑡𝑒𝑟/mnt 
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    Peyelesaian:  

𝑣௪ =  
మబ,ళ ೘య/ೞ

భబబబ ×లబ
ഏ (మళ×బ,బబభ ೘)మ 

ర

   ,  

𝒗𝒘 = 𝟎, 𝟔𝟎 𝒎/𝒔 

2. Bilangan Reynolds (Re)  dan jenis aliran 

𝑅௘௪ =  
ఘ×஽×௩ೢ

ఓ
 ,  

 

 

Peyelesaian: 

𝑅௘௪ =  
ଽଽହଶ,ହ ௞௚ ௠య⁄ ×(ଶ଻×଴,଴଴ଵ ௠)×଴,଺଴ ௠/௦

଺,଺ଽ ×ଵ଴షర ௞௚ ௠.௦⁄
 

𝑹𝒆𝒘 = 𝟐𝟒𝟏𝟑𝟔. 𝟐𝟓  , Jenis aliran Turbulen. 

3. Kerugian mayor 

ℎ௙௟ =
௙×௅×௩మ

ଶ×஽×௚
  ,    

 

 

 

Penyelesaian: 

ℎ௙௟ =  
0,0249516 × 26,23 𝑚 × (0,60 𝑚 𝑠⁄ )

2

2 × 0,027 𝑚 × 9,8 𝑚 𝑠2⁄
  

𝒉𝒇𝒍 =  𝟎, 𝟒𝟒 𝒎 

Dimana: 

      𝜌 = 992,5 kg/m3, 

      𝜇 = 6,69 x 10-4 kg/m.s (38,88 oC) 

Dimana: 

   f  = 0,0249516    ( Diagram Moody) 

   L = 26,23 m,       ( Pipa Keluar Cooling Tower = 12,28 m,  

                                  Pipa Masuk Cooling Tower=  14,42 m ) 
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4. Kerugian minor  

ℎ௞ = 𝑘 
௩మ

ଶ×௚
 ,      

 

 

Penyelesaian:  

ℎ௞ = (0,8 × 10) 
 (0,60 𝑚 𝑠⁄ )

2

2 × 9,8 𝑚 𝑠2⁄
 

𝒉𝒌 = 𝟎, 𝟏𝟒 𝒎 

 

Gambar 4.1  Karakteristik pompa 

5. Head total 

𝐻௧௢௧௔௟ =  𝐻௦ௗ −  ℎ𝑓௟ − ℎ𝑘,        

𝐻௧௢௧௔௟ =   19 𝑚 − 0,44 𝑚 − 0,14 𝑚  

𝑯𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 =  𝟏𝟖, 𝟒𝟐 𝒎 

6. Daya hidrolis pompa  

Dimana: 

k  untuk elbow 90o = 0.8 x 10 unit  

Spesifikasi pompa 
𝐻ௗ=10 m 
𝐻௦=9 m 
𝐻௦ௗ= 𝐻௦+𝐻ௗ  = 19 m  
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𝑃௣௣ =  𝜌 × 𝑄௣௣ × 𝑔 × 𝐻௧௢௧௔௟   ,  

      Penyelesaian: 

𝑃௣௣ = 995,8 𝑘𝑔 𝑚ଷ⁄ × 55 × 10ିହ 𝑚ଷ 𝑠⁄ × 9,8 𝑚 𝑠ଶ⁄ × 18,42 𝑚 

𝑷𝒑𝒑 = 𝟗𝟖, 𝟖𝟔 𝒘𝒂𝒕𝒕  

7. Daya input pompa 

      𝑃௜௡ = V x I x cos Ф 

𝑃௜௡ =   222 𝑣𝑜𝑙𝑡 × 1,86 𝐴 × 0,85  

𝑷𝒊𝒏 =   𝟑𝟓𝟎, 𝟗𝟖 𝒘𝒂𝒕𝒕 

8. Efisiensi pompa 

𝜂௣௨௠௣ =  
𝑃௢௨௧

𝑃௜௡
 × 100%   

𝜂௣௨௠௣ =  
98,86 𝑤𝑎𝑡𝑡

350,98 𝑤𝑎𝑡𝑡
 × 100%   

𝜼𝒑𝒖𝒎𝒑 =  𝟐𝟖, 𝟏𝟔  %   

4.2.2 Analisis Kinerja Pendinginan Petrol-engine 

Nilai dari parameter-parameter yang diketahui yaitu temperatur inllet 

air pendingin pada petrol-engine (T2) dan temperatur outllet pada petrol-

engine (T3), debit aliran air pendingin (Qpp), debit aliran bahan bakar (Qfl), 

massa jenis bahan bakar (𝜌௙௟), daya poros (Ps), putaran (n),   torsi (𝜏).  

Parameter-parameter yang dari perhitungan kinerja pendinginan 

petrol-engine yaitu laju perpindahan panas heat exchanger petrol-engine 

(qhe), laju konsumsi bahan bakar petrol-engine (qbb), specification fuel 

consumtion (SFC), dan efisiensi petrol-engine (𝜂௣௘). 

Dimana: 
𝑄௣௣ = 55x10-5 m3/s = 33 liter/menit (Maksimum Pompa) 
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Gambar 4.2 Diagram Alir Heat Excheger 

1. Laju perpindahan panas heat exchanger petrol-engine 

 𝑞௛௘ =  𝑚̇௪௖௧ × 𝑐௣ × (𝑇௢௨௧ ௛௘ −  𝑇௜௡ ௛௘ ) ,  

 

 

 

 

 

Penyelesaian:  

 𝑞௛௘ =  0,34 𝑘𝑔 𝑠⁄ × 4174 𝐽 𝑘𝑔℃⁄ × 7,48 ℃ 

 𝒒𝒉𝒆 = 𝟏𝟎, 𝟔𝟗 𝒌𝑾 

2. Laju konsumsi bahan bakar petrol-engine  

𝑞௕௕ =  𝑄௙௟ × 𝜌௙௟ × 𝐿𝐻𝑉,    

 

 

 

 

 

Dimana: 

𝑚̇௪௖௧ = 0,34 kg/s,    

 𝑐௣     = 4174 J/kgoC (38,88oC) 

T2 = 35,14 oC 

T3 = 42,62 oC 

  ∆𝑇      = T3 – T2 =   7,48 oC 

  

Dimana: 

𝑄௙௟  = 2,33 x 10-7 m3/s 

 𝜌௙௟  = 737 kg/m3                                           

𝐿𝐻𝑉 = 44,791 MJ/kg 

 

Tin he Tout he 

Tin ra 

Tout ra 
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Penyelesaian:  

𝑞௕௕ =  2,33 × 10ି଻ 𝑚ଷ 𝑠⁄ × 737 𝑘𝑔 𝑚ଷ⁄ × 44791 𝐽 𝑘𝑔⁄  

𝒒𝒃𝒃 = 𝟕, 𝟕𝟎 𝒌𝑾 

3. Specification fuel consumtion (SFC) 

 𝑆𝐹𝐶  =  
௠್್̇

௉ೞ
                

 

 

      Penyelesaian: 

    𝑆𝐹𝐶 =  
଺ଵଽ,଴଼ ௚/ு

ଶ,ଽସ ௞ௐ
   

𝑺𝑭𝑪 =  𝟐𝟏𝟎, 𝟓𝟕  𝒈/𝒌𝑾𝑯     

4. Efisiensi petrol-engine (𝜂௣௘) 

𝜂௣௘ =  
𝑃௦

𝑞௕௕
 × 100%   

𝜂௣௘ =  
2,94 𝑘𝑊

7,70 𝑘𝑊
 × 100%   

𝜼𝒑𝒆 =  𝟑𝟖, 𝟏𝟔 %   

4.2.3 Analisis Kinerja Cooling tower 

Nilai dari parameter-parameter yang diketahui yaitu temperatur outllet 

air pendingin pada cooling tower (T1) dan temperatur inllet air pendingin 

pada cooling tower (T4), debit aliran air pendingin (Qpp), temperatur dry-

bulb pada udara ambient (Tdb), temperatur wet-bulb pada udara ambient 

(Twb), humadity ratio inllet udara pada cooling tower (RH1), humadity ratio 

outllet udara pada cooling tower (RH2). 

Dimana:  

𝑚̇௕௕  = 14 x 737 x 60 x 10-3 =  619,08 g/H  

                                           Ps       = 2,94 kW 
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Parameter-parameter yang akan diperoleh dari perhitungan kinerja 

pendinginan cooling tower yaitu range (∆𝑇), Approach (𝑇௔௣௣), Efektivitas 

cooling tower (ϵ௖௧), kapasitas panas cooling tower ( 𝑞௛௘), kapasitas panas 

spesifik cooling tower (𝑞௦௣), laju aliran massa air pendingin (𝑚̇௪), laju 

aliran massa air pendingin spesifik (𝑚̇௦௣), laju aliran massa udara (𝑚̇௔), laju 

make up water (𝑊௠), ratio air-udara (𝜑௔௜௥ି௪௔௧௘௥), energi yang serap oleh 

udara pada cooling tower (𝑞௔ ௢௨௧), number of transfer unit pada cooling 

tower (NTU). 

1. Range 

∆𝑇 =  𝑇ସ − 𝑇ଵ       

  

 

Penyelesaian:  

∆𝑇 =  41,7 ℃ −  35,3 ℃ 

∆𝑻 =   𝟔, 𝟒 𝒐𝑪 

2. Approach 

𝑇௔௣௣ =  𝑇ଵ −  𝑇௪௕          

Dimana: 

Twb    = 27oC 

Penyelesaian:  

𝑇௔௣௣ =  35,3 ℃ −  27 ℃ 

𝑻𝒂𝒑𝒑 = 𝟖, 𝟑 𝒐𝑪 

 

Dimana: 

  T1 = 35,3 oC  

  T4 = 41,7 oC 
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3. Efektivitas cooling tower (ϵct) 

ϵ௖௧ =  ర்ି భ்

ర்ି ்ೢ್
 × 100% 

ϵ௖௧ =  
6,4 ℃

41,7 ℃ − 27 ℃
 × 100% 

𝛜𝒄𝒕 = 𝟒𝟑, 𝟓𝟑 % 

4. Kapasitas panas cooling tower (qct) 

 𝑞௖௧ =  𝑚̇௪௖௧ × 𝑐௣ × (𝑇௜௡ ௖௧ −  𝑇௢௨௧ ௖௧ )  

 

 

 

 

 

Penyelesain: 

    𝑞௖௧ =  0,34 𝑘𝑔 𝑠⁄ × 4174 𝐽 𝑘𝑔℃⁄ × 6,4 ℃  

    𝒒𝒄𝒕 = 𝟗, 𝟏𝟓  𝒌𝑾 

5. Kapasitas panas spesifik cooling tower (qsp) 

𝑞௦௣ =  
௤೎೟

஺೟೚ೢ೐ೝ 
                       

Dimana: 

     𝐴௧௢௪௘௥ = 0,64 𝑚ଶ 

     Penyelesaian: 

𝑞௦௣ =  
9,15 𝑘𝑊

0,64  𝑚ଶ
         

𝒒𝒔𝒑 =   𝟏𝟒, 𝟐𝟗 𝒌𝑾/𝒎𝟐        

Dimana:  

𝑚̇௪௖௧ = 0,34 kg/s,  

𝑐௣      = 4174 J/kgoC (38,5oC) 

T1       = 35,3 oC  

 T4       = 41,7 oC 

 ∆𝑇    = 𝑇ସ −  𝑇ଵ =   6,4 oC 
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6. Laju aliran massa air pendingin (𝑚̇௪) 

𝑚̇௪ =  𝑄௣௣ ×  𝜌           

Dimana: 

𝜌 = 993 kg/m3 (38,5oC) 

            Penyelesaian: 

𝑚̇௪ = 34,5 × 10ିହ 𝑚ଷ 𝑠⁄ ×  993 𝑘𝑔 𝑚ଷ⁄  

𝒎̇𝒘 = 𝟎, 𝟑𝟒 𝒌𝒈/𝒔 

7. Laju aliran massa air pendingin spesifik 

𝑚̇௦௣ =  
𝑚̇௪

𝐴௧௢௪௘௥  
   

𝑚̇௦௣ =  
0,34 𝑘𝑔 𝑠⁄

0,64  𝑚ଶ
         

𝒎̇𝒔𝒑 =   𝟎, 𝟓𝟑 𝒌𝒈/𝒎𝟐𝒔 

8. Laju aliran massa udara fan  (𝑚̇௔) 

𝑚̇௔ =  𝑄௣௣ × 𝜌௨ 

 

 

Peyelesain: 

𝑚̇௔ =  
7139

3600
 𝑚ଷ 𝑠⁄ × 1,1584 𝑘𝑔 𝑚ଷ⁄   

𝒎̇𝒂 = 𝟐, 𝟐𝟗 𝒌𝒈/𝒔 

9. Laju make up water (𝑊௠) 

𝑊௠ =  𝑊௘ + 𝑊ௗ + 𝑊௕  

Dimana :  

Dimana:  

Qu  = 7139 m3/h  (katalog fan) 

 𝜌௨ = 1,15 kg/m3 (38,5oC)  
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𝑊௘ = 0,00083 (𝑄௣௣ × ∆𝑇) × 3600 

𝑊௘ = 0,00083 (34,5 × 10ିହ × 6,4) × 3600 

𝑊௘ = 0,006756 𝑚ଷ/ℎ 

dan 

𝑊ௗ = 0,0002 ×  𝑊௘ 

𝑊ௗ = 0,0002 ×  0,006756 

𝑊ௗ = 1,3513 E-06 𝑚ଷ/𝐻 

Penyelesaian:  

𝑊௠ =  0,006756 𝑚ଷ/ℎ + 1,3513E-06 𝑚ଷ/ℎ 

𝑾𝒎 = 𝟎, 𝟎𝟎𝟔 𝒎𝟑/𝒉 

10. Ratio air-udara (𝜑௔௜௥ି௪௔௧௘௥) 

𝜑௔௜௥ି௪௔௧௘௥ = 
௠̇ೢ

௠̇ೌ
   × 100% 

𝜑௔௜௥ି௪௔௧௘௥ = 
଴,ଷସ ௞௚ ௦⁄

ଶ,ଶଽ ௞௚⁄
   × 100% 

𝜑௔௜௥ି௪௔௧௘௥= 𝟏𝟒, 𝟗𝟏 % 

11. Daya keluaran  fan 

𝑃௢௨௧ ௙௔௡ =  0,5 × 𝜌௔௜௥  ×  𝐴 × 𝑣௔௜௥
ଷ   ,  

 

     

 

 

 

Dimana: 
𝑣௔௜௥   = 8,6   m/s 

A     = 
గ ×ௗమ

ସ
 = 

గ ×଴.ହమ

ସ
 = 0,196 m2 

𝜌௔௜௥   = 1,1584 kg/m3   (32,3 oC) 
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 Penyelesaian:   

𝑃௢௨௧ ௙௔௡ = 0,5 × 1,1584  𝑘𝑔 𝑚ଷ⁄ × 0,196 𝑚ଶ × (8,6 𝑚 𝑠⁄ )ଷ  

𝑷𝒑𝒑 = 𝟒𝟐, 𝟕𝟑 𝒘𝒂𝒕𝒕 

12. Daya input fan 

𝑃௜௡ ௙௔௡ = √3 × 𝑉௅  × 𝐼௅ 

𝑃௜௡ ௙௔௡ = √3 × 387,6 𝑣𝑜𝑙𝑡 × 0,52 𝐴 

𝑷𝒊𝒏 =   𝟐𝟕𝟗, 𝟐𝟖 𝒘𝒂𝒕𝒕 

13. Efisiensi fan 

𝜂௙௔௡ =  
𝑃௢௨௧

𝑃௜௡
 × 100%   

𝜂௙௔௡ =  
42,73 𝑤𝑎𝑡𝑡

279,28 𝑤𝑎𝑡𝑡
 × 100%   

𝜼𝒇𝒂𝒏 =  𝟐𝟓, 𝟖𝟔 %   

14. Energi yang diserap oleh udara pada cooling tower (𝑞௔ ௢௨௧) 

 
 

Gambar 4.3 Grafik entalpi air dan udara Cooling tower 
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(Sumber: Perry, 2008) 
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𝑞௔ ௢௨௧ =   𝑚̇௔ × ∆ℎ௔  

 

 

 

 

      Penyelesaian:  

𝑞௔ ௢௨௧ =  2,29 𝑘𝑔 𝑠⁄ × (96,50 − 82,17) 𝑘𝐽 𝑘𝑔⁄  

𝒒𝒂 𝒐𝒖𝒕 = 𝟑𝟐, 𝟗𝟐 𝒌𝑾  

15. Number of transfer unit pada cooling tower (NTU) 

𝑁𝑇𝑈௖௧ =
𝑘ఠ × 𝑎 × 𝑉

𝑚̇௪
=  න

𝑐௪  × 𝑑𝑇௪

ℎ௦ − ℎ

்೔೙

೚்ೠ೟

    

Dengan menggunakan metode Chebyshev (Perry, 2008),  

         𝑁𝑇𝑈௖௧ =  න
𝑐௪  × 𝑑𝑇௪

ℎ௦ − ℎ

்೔೙

೚்ೠ೟

 ≡  
𝑇ସ −  𝑇ଵ

4
  (

1

∆ℎଵ
+

1

∆ℎଶ
+

1

∆ℎଷ
+

1

∆ℎସ
 )  

𝑁𝑇𝑈௖௧ =  
𝑇ସ −  𝑇ଵ

4
  (

1

∆ℎଵ
+

1

∆ℎଶ
+

1

∆ℎଷ
+

1

∆ℎସ
 )  

Dimana: 

     𝑇ଵ = 35,3 oC,                                𝑇ସ = 41,7 oC,   

∆𝑇 = 6,4  oC, 

 𝑇ଵ + 0,1(∆𝑇) = 35,94 ℃, ℎ௦ଵ = 135,804 𝑘𝐽/𝑘𝑔 

 𝑇ଵ + 0,4(∆𝑇) = 37,86 ℃, ℎ௦ଶ = 149,674 𝑘𝐽/𝑘𝑔 

 𝑇ସ − 0,4(∆𝑇) = 39,14 ℃, ℎ௦ଷ = 159,649 𝑘𝐽/𝑘𝑔 

 𝑇ସ − 0,1(∆𝑇) = 41,06 ℃, ℎ௦ସ = 175,806 𝑘𝐽/𝑘𝑔 

 

 

 

Dimana:  

ℎ௔ ௜௡   = 82,17 𝑘𝐽/𝑘𝑔 ,  

(𝑇ௗ௕    = 32,3 oC, 𝑅𝐻ଵ = 62,8 %) 

ℎ௔ ௢௨௧ = 96,50 𝑘𝐽/𝑘𝑔, 

 (𝑇௙௔௡ = 32,3 oC, 𝑅𝐻ଶ = 80,2 %) 
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ℎ௔ଵ = 82,172 𝑘𝐽/𝑘𝑔  ℎ௔ଶ = 96,503 𝑘𝐽/𝑘𝑔 

L/G = 
(௛ೌమି௛ೌభ)

(்ೢ రି்ೢభ)
 = 2,239 

 ℎ௦௔ =  ℎ௔ଵ + 0,1(
௅

ீ
)(∆𝑇) = 83,608 𝑘𝐽/𝑘𝑔, 

 ℎ௦௔ଶ =  ℎ௔ଵ + 0,4(
௅

ீ
)(∆𝑇) = 87,904 𝑘𝐽/𝑘𝑔, 

 ℎ௦௔ =  ℎ௔ଶ − 0,4(
௅

ீ
)(∆𝑇) = 90,771 𝑘𝐽/𝑘𝑔, 

 ℎ௦௔ଷ = ℎ௔ଶ − 0,1(
௅

ீ
)(∆𝑇) = 95,070 𝑘𝐽/𝑘𝑔, 

1/∆ℎଵ = 0.0191  kJ/kg,             1/∆ℎଶ   = 0.0161 kJ/kg,  

 1/∆ℎଷ = 0.0145  kJ/kg,             1/∆ℎସ = 0.0123 kJ/kg, 

Peyelesaian:  

𝑁𝑇𝑈௖௧   =   
41,7 − 35,3

4
 × (0.062)  

𝑵𝑻𝑼𝒄𝒕 =   𝟎, 𝟎𝟗𝟗 

Data hasil perhitungan dapat dilihat pada Tabel A.3 pada lampiran 1. 
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4.3 Grafik dan Pembahasan 

4.3.1 Grafik Hubungan antara Temperatur Air Cooling Tower dan Waktu  

 

Gambar 4.4 Grafik hubungan antara waktu dan temperatur (temperatur bola basah 
(Twb),  temperatur air keluar pendingin T1, temperatur air masuk 
pendingin T4 ) untuk debit 12 liter/mnt. 

 
 Pengoperasian cooling tower dengan debit air 12 liter/mnt menunjukkan 

peningkatan yang berkelanjutan. Nilai temperatur air yang keluar dari cooling 

tower (T1) terus meningkat dari nilai temperatur air ideal yang keluar (Twb) yang 

disebabkan meningkatnya temperatur air yang masuk ke cooling tower.  Debit air 

12 liter/mnt yang nilainya cukup rendah dapat mempengaruhi penyebaran air di 

dalam cooling tower menyebabkan proses perpindahan panas di dalam cooling 

tower tidak bekerja optimal. Pengoperasian cooling tower pada debit 12 liter/mnt 

tidak dapat dioperasikan untuk pendinginan petrol-engine untuk putaran 3000 rpm 

dan torsi 9.7 Nm kerena hanya dapat dioperasikan selama 16 menit untuk 
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temperatur keluar < 40oC demi menjaga keandalan pompa air dalam 

pengoperasian sistem pendingin pada petrol-engine CM11. 

 

 

Gambar 4.5 Grafik hubungan antara waktu dan temperatur (temperatur bola basah 
(Twb),  temperatur air keluar pendingin (T1), temperatur air masuk 
pendingin (T4)) untuk debit 16 liter/mnt.  

 

 Nilai temperatur air yang keluar dari cooling tower (T1) menunjukkan 

peningkatan yang signifikan dari nilai temperatur air ideal yang keluar dari 

cooling tower (Twb). Besarnya nilai selisih antara temperatur air yang keluar dari 

cooling tower dan temperatur bola basah (T1-Twb) atau nilai temperatur approach, 

sedangkan besarnya nilai selisih antara temperatur air yang masuk dan keluar pada 

cooling tower lebih kecil nilainya (T2-T1). Kemampuan dari cooling tower untuk 

mendinginkan lebih diutamakan selisih temperatur approach dibandingkan selisih 

temperatur range. Kelemahan dari debit air 16 liter/mnt memiliki nilai temperatur 
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air yang keluar dari cooling tower yang terus meningkat hingga mencapai batas 

temperatur operasi pompa air selama selang waktu ± 1 jam sehingga debit air 16 

liter/mnt dinilai tidak layak untuk diterapkan pada operasional sistem pendingin 

pada petrol-engine.   

 

Gambar 4.6 Grafik hubungan antara waktu dan temperatur (temperatur bola basah 
(Twb),  temperatur air keluar pendingin (T1), temperatur air masuk 
pendingin (T4)) untuk debit 20 liter/mnt. 

 
Pengoperasian sistem pendingin pada petrol-engine dengan debit 20 

liter/mnt menunjukkan bahwa semakin besar debit yang digunakan untuk 

pendinginan maka akan semakin efektif kinerja pendinginan. Nilai debit air 20 

liter/mnt mencapai titik kestabilan nilai temperatur air yang keluar dari cooling 

tower saat durasi operasi 40 menit. Nilai temperatur air yang masuk dan keluar di 

cooling tower cenderung stabil pada suhu 35oC dan 41.7 oC dan beroperasi selama 

waktu yang ditentukan  (2 jam). 
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Gambar 4.7 Grafik hubungan antara waktu dan temperatur (temperatur bola basah 
(Twb),  temperatur air keluar pendingin (T1), temperatur air masuk 
pendingin (T4)) untuk debit 24 liter/mnt. 

   
Kemampuan sistem pendinginan pada debit air 24 liter/mnt terlihat bahwa 

kinerja pendinginan cooling tower pada keadaan  ideal, yang mana nilai selisih 

temperatur approach yang kecil dan selisih temperatur air yang masuk dan keluar 

yang besar.  Hal ini mempertegas bahwa semakin besar debit air pada sistem 

sistem pendingin maka akan semakin efektif kinerja sistem pendingin. 

Tingkat efektivitas pendinginan dipengaruhi oleh besarnya luas 

penampang air yang berada di dalam cooling tower. Semakin besar luas 

perpindahan panas dari sebuah penukar kalor maka semakin besar laju 

perpindahan panas yang mana akan mempengaruhi nilai temperatur dari zat yang 
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didinginkan. Berdasarkan Gambar 4.6 merupakan karakteristik perpindahan 

panas. 

 

Gambar 4.8 Hubungan antara Temperatur dan Panjang perpindahan panas 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(Sumber: Zare dkk, 2016) 
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4.3.2 Grafik Hubungan antara Laju aliran air cooling tower dan Efisiensi 
pertrol-engine, Efektivitas cooling tower 
 

 
  

Gambar 4.9 Hubungan antara Efisiensi-Efektivitas dan laju aliran air  

Debit air  24 liter/mnt menunjukkan efektivitas pendinginan cooling tower 

yang baik selama waktu yang ditentukan (2 jam) untuk mendinginkan petrol-

engine guna mencegah over heating akan tetapi debit 24 liter/mnt memiliki 

efisiensi petrol-engine yang rendah. Debit air 20 liter /mnt memiliki efektivitas  

pendinginan cooling tower yang kurang baik yang ditinjau dari kinerja sistem 

pendingin pada petrol-engine namun memiliki efisiensi petrol engine yang besar.  

Sedangkan untuk debit air 16 liter/ mnt beroperasi selama 1 jam, kurang 

dari waktu yang ditentukan yaitu 2 jam. Efektivitas cooling tower untuk debit 16 

liter/mnt cukup rendah dengan nilai efektivitas rata-rata 48.62 %, sedangkan 

efisiensi petrol engine sebesar 23.80 %. Debit air 12 liter/mnt beroperasi selama 

16 menit, yang kurang dari waktu yang ditentukan yaitu 2 jam, namun Efektivitas 
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cooling tower rata-rata untuk debit 12 liter/mnt  sebesar 51.79 %. Sedangkan 

efisiensi petrol-engine rata-rata sebesar 39.37 %.  

 
4.3.3 Grafik Hubungan antara Number of Transfer Unit  dan Laju aliran Air 

pada Cooling Tower. 
 

 

Gambar 4.10 Hubungan Number of Transfer Unit dan Laju Aliran Air pada 
Cooling Tower. 

 
 Berdasarkan Gambar 4.10 menunjukan bahwa Number of Transfer Unit 

dipengaruhi oleh laju aliran air cooling tower, nilai tertinggi dari NTU cooling 

tower terdapat pada laju aliran air 24 𝑙𝑖𝑡𝑒𝑟/𝑚𝑛𝑡. Number of Transfer Unit 

merupakan jumlah perpindahan panas yang terjadi pada cooling tower antara air 

dan udara cooling tower. Semakin besar NTU maka semakin besar nilai 

efektivitas pendinginan cooling tower. 
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BAB V  

PENUTUP 

5.1. Kesimpulan 

Pada penelitian ini dapat disimpulkan dari tujuan penelitian “Modifikasi 

Sistem Pendingin petrol engine CM11”  yaitu : 

1. Memodifikasi sistem pendingin pada petrol engine CM11 dengan 

memasang instalasi pemipaan petrol engine ke cooling tower. Debit 

maksimal operasional sistem pendingin pada pompa air yaitu < 33 

liter/mnt.  

2. Debit air pendingin cooling tower pada sistem pendingin petrol engine 

CM11 pada debit 20 liter/mnt memiliki nilai efektivitas cooling tower 

rata-rata yaitu 46,80 %. Nilai laju penguapan air pendingin 0,006389 

m3/h, Number of Transfer Unit 0,1139.  

5.2. Saran 

1. Pengembangan terhadap sistem kontrol pada sistem pendingin agar 

pengambilan data lebih efektif.  

2. Mengganti fill material untuk pengembangan penelitian.  
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Tabel  A.1  Data Hasil Pengujian Pompa dan  Fan  
 Pengujian dilakukan pada fan cooling tower dengan menggunakan 

multimeter, multitester, tang ampere dan tachometer. 

 Tabel A.1.1 Data Hasil Pengujian Pompa. 

No. Parameter Satuan 
Nominal 

(Nameplat) 
Terukur 

1. 

Tegangan Line-line 
L1-L2 
L2-L3 
L1-L3 

Volt 380 
391 
387 
385 

2. 

Kuat Arus 
L1 
L2 
L3 

Ampere - 

 
0,50 
0,55 
0,52 

3. Daya motor watt 370 277 
4. Putaran rpm 960 940 

5. 
Kecepatan udara  

fan 
m/s - 9.9 

 
Pengujian dilakukan pada pompa air dengan menggunakan multimeter, 

tang ampere dan flowmeter. 

Tabel A.1.2 Data Hasil Pengujian Fan. 

No. Parameter Satuan 
Nominal 

(Nameplat) 
Terukur 

1. 
Tegangan Line-

Netral 
Volt 220 221 

2. Kuat Arus Ampere 2.2 1.75 
3. Head Suction m 9 - 
4. Head  m 10-29 - 
5. Putaran rpm 2900 - 
6. Debit  liter/mnt 11-28 33 
7. Temperatur air maks oC 40 - 
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Tabel A.2  Data Percobaan pendinginan cooling tower dengan laju aliran air yang bervariasi. 
Tabel A.2.1  Data percobaan pendinginan cooling tower water flow 12 ℓ/mnt (12-05-2018) 
 

No. 
Waktu 

 

Pompa Petrol-Engine 

𝑷𝒔 

(Bar) 

𝑷𝒅 

(Bar) 

𝑸𝑷𝒑 

(liter/mnt) 

Vp 

(volt) 

Ip 

(A) 

n 

(rpm) 

𝝉 

(Nm) 

Ps 

(kW) 

𝑸𝒇𝒍 

(ml/mnt) 

𝝆𝒇𝒍 

(kg/m3) 

𝑻𝑨𝟏 

(oC) 

𝑻𝑨𝟐 

(oC) 

𝑸𝑨 

(m3/s) 

𝝆𝑨 

(kg/m3) 

𝑻𝑾𝟐 

(oC) 

𝑻𝑾𝟑 

(oC) 

1. 13.36 

0,4 0,1 

12,9 221 2,03 3005 9,2 2,91 14 737 33,8 751,0 1,15 1,1530 30,3 37,5 
2. 13.38 12,7 221 2,03 3005 9,5 2,98 14 737 35,2 752,9 1,14 1,1480 31,3 39,3 
3. 13.40 12,7 221 2,03 3005 9,7 3,04 14 737 35,7 752,0 1,14 1,1462 32,4 40,8 
4. 13.42 12,7 221 2,03 2998 9,7 3,04 14 737 36,3 753,9 1,14 1,1440 33,6 42,2 
5. 13.44 12,9 221 2,03 3001 9,7 3,04 14 737 36,3 754,9 1,14 1,1440 34,6 43,4 
6. 13.46 12,6 221 2,03 2998 9,9 3,10 14 737 36,9 754,9 1,14 1,1419 35,5 44,3 
7. 13.48 12,7 221 2,03 3001 9,9 3,11 14 737 37,1 755,9 1,13 1,1412 36,1 45,1 
8. 13.50 12,9 221 2,03 3001 9,7 3,04 14 737 37,3 755,9 1,13 1,1404 36,9 46,1 
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      Lanjutan Tabel A.2.1 Cooling tower 

No. Waktu 

Cooling Tower 

𝑻𝒅𝒃 

(oC) 

𝑹𝑯𝟏 

(%) 

𝑻𝒘𝒃 

(oC) 

𝑻𝒘𝟏 

(oC) 

𝑻𝒘𝟒 

(oC) 

𝒗𝒇 

(m/s) 

𝑻𝑨𝒇 

(oC) 

𝑹𝑯𝟐 

(%) 

Vf 

(volt) 

If 

(A) 

1. 13.36 31,5 68,7 27 32,5 40,6 7,3 29,8 85,8 387,6 0,52 
2. 13.38 30,7 71,3 27 33,6 42,1 6,9 29,8 85,3 387,6 0,52 
3. 13.40 30,7 72,5 27,5 34,5 43,1 7,1 30 83,5 387,6 0,52 
4. 13.42 31,3 71,6 27,5 35,7 44,2 7,3 30,2 84,2 387,6 0,52 
5. 13.44 31,3 70,1 27,5 36,5 45 7,3 30,6 83,2 387,6 0,52 
6. 13.46 31,6 70,5 28 37,2 45,9 6,8 30,6 82,3 387,6 0,52 
7. 13.48 315 70,6 27,5 37,2 46,5 6,9 31 83,2 387,6 0,52 
8. 13.50 31,8 69,8 28 38,3 47,2 6,9 31,1 83 387,6 0,52 
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Tabel A.2.2  Data percobaan pendinginan cooling tower water flow 16 ℓ/mnt (18-05-2018) 

No. Waktu 
 

Pompa Petrol-Engine 

𝑷𝒔 
(Bar) 

𝑷𝒅 
(Bar) 

𝑸𝑷𝒑 
(liter/mnt) 

Vp 

(volt) 
Ip 

(A) 
n 

(rpm) 
𝝉 

(Nm) 
Ps 

(kW) 
𝑸𝒇𝒍 

(ml/mnt) 
𝝆𝒇𝒍 

(kg/m3) 
𝑻𝑨𝟏 
(oC) 

𝑻𝑨𝟐 
(oC) 

𝑸𝑨 
(m3/s) 

𝝆𝑨 
(kg/m3) 

𝑻𝑾𝟐 
(oC) 

𝑻𝑾𝟑 
(oC) 

1. 08.42 

0,34 1,1 

16,3 221 1,94 3012 4,4 1,39 14 737 28,5 750,0 1,17 1,1720 27,89 33,7 
2. 08.46 16,0 221 1,94 3005 5,3 1,66 14 737 30,1 750,0 1,16 1,1663 28,3 34,67 
3. 08.50 16,0 221 1,94 3005 5,9 1,86 14 737 31,0 750,5 1,16 1,1630 29,61 36,78 
4. 08.54 15,9 221 1,94 3001 5,8 1,82 14 737 31,8 751,0 1,15 1,1602   30,73 38,5 
5. 08.58 16,0 221 1,94 3001 6,0 1,89 14 737 32,2 751,0 1,15 1,1587 31,68 39,85 
6. 09.02 15,9 221 1,94 3005 6,0 1,89 14 737 32,8 752,9 1,15 1,1566 32,69 41,07 
7. 09.06 16,0 221 1,94 2994 6,0 1,89 14 737 32,8 753,4 1,15 1,1566 33,52 42,06 
8. 09.10 16,0 221 1,94 3005 6,0 1,89 14 737 33,0 754,9 1,15 1,1559 34,32 42,97 
9. 09.14 16,1 221 1,94 3005 6,0 1,89 14 737 33,4 755,4 1,15 1,1544 34,87 43,59 

10. 09.18 15,9 221 1,94 2998 6,0 1,89 14 737 33,6 755,9 1,15 1,1537 35,4 44,18 
11. 09.22 15,8 221 1,94 3001 6,1 1,92 14 737 34,0 756,8 1,15 1,1523 35,88 44,7 
12. 09.26 15,9 221 1,94 2994 6,0 1,89 14 737 34,4 757,8 1,14 1,1508 36,27 45,14 
13. 09.30 15,9 221 1,94 3001 6,0 1,89 14 737 34,2 757,8 1,15 1,1516 36,49 45,4 
14. 09.34 15,6 221 1,94 3001 6,0 1,89 14 737 34,2 757,8 1,15 1,1516 36,87 45,8 
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       Lanjutan Tabel A.2.2  Cooling tower 

No. Waktu 

Cooling Tower 

𝑻𝒅𝒃 
(oC) 

𝑹𝑯𝟏 
(%) 

𝑻𝒘𝒃 
(oC) 

𝑻𝒘𝟏 
(oC) 

𝑻𝒘𝟒 
(oC) 

𝒗𝒇 
(m/s) 

𝑻𝑨𝒇 
(oC) 

𝑹𝑯𝟐 
(%) 

Vf 

(volt) 
If 

(A) 
1. 08.42 28 81,8 26,5 28,3 33,2 6,9 27,6 92,1 387,6 0,52 
2. 08.46 27,8 87,7 26,5 29,8 35,1 6,9 27,4 92,5 387,6 0,52 
3. 08.50 27,8 88,3 26,5 31,2 37,3 7,3 27,7 92,6 387,6 0,52 
4. 08.54 27,8 86,5 26,5 32,2 38,8 7 27,7 93,3 387,6 0,52 
5. 08.58 28,2 85,7 26,5 33,7 40,2 6,9 27,8 93 387,6 0,52 
6. 09.02 28,2 87,4 26,5 34,1 41 6,9 27,9 93,4 387,6 0,52 
7. 09.06 28,2 88,4 26,5 35 41,8 6,9 27,9 93,3 387,6 0,52 
8. 09.10 28,2 85,6 26,5 35,3 42,5 7 27,9 93,5 387,6 0,52 
9. 09.14 28,3 86,7 26,5 35,8 43,1 7,2 27,9 93,6 387,6 0,52 
10. 09.18 28,3 83,6 26,5 36,3 43,7 7,2 28 93,2 387,6 0,52 
11. 09.22 28,3 84,1 26,5 36,8 44,2 7,2 28,2 93,9 387,6 0,52 
12. 09.26 28,5 85,2 26,5 37 44,3 7,3 28,4 92,5 387,6 0,52 
13. 09.30 28,4 84,8 26,5 37,3 44,7 7,3 29 94 387,6 0,52 
14. 09.34 28,6 84,9 26,5 37,5 45,1 6,9 30,4 92,4 387,6 0,52 
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Tabel A.2.3  Data percobaan pendinginan cooling tower water flow 20 ℓ/mnt (20-05-2018) 

No. Waktu 
 

Pompa Petrol-Engine 

𝑷𝒔 
(Bar) 

𝑷𝒅 
(Bar) 

𝑸𝑷𝒑 
(liter/mnt) 

Vp 

(volt) 
Ip 

(A) 
n 

(rpm) 
𝝉 

(Nm) 
Ps 

 kW) 
𝑸𝒇𝒍 

(ml/mnt) 
𝝆𝒇𝒍 

(kg/m3) 
𝑻𝑨𝟏 
(oC) 

𝑻𝑨𝟐 
(oC) 

𝑸𝑨 
(m3/s) 

𝝆𝑨 
(kg/m3) 

𝑻𝑾𝟐 
(oC) 

𝑻𝑾𝟑 
(oC) 

1. 10.02 

0,2 1,3 

20,7 222 1,86 2962 8,7 2,70 14 737 31,3 752,9 1,16 1,1620 27,88 32,83 
2. 10.06 20,7 222 1,86 3005 8,9 2,81 14 737 32,2 752,9 1,15 1,1587 28,08 33,6 
3. 10.10 20,5 222 1,86 2998 9,3 2,93 14 737 33,2 752,0 1,15 1,1548 28,75 34,9 
4. 10.14 20,5 222 1,86 3001 9,5 2,97 14 737 33,6 752,9 1,15 1,1537 29,69 36,24 
5. 10.18 20,4 222 1,86 3001 9,3 2,94 14 737 34,2 752,9 1,15 1,1516 30,45 37,28 
6. 10.22 20,6 222 1,86 2994 9,3 2,93 14 737 35,4 754,4 1,14 1,1473 31,22 38,23 
7. 10.26 20,5 222 1,86 2998 9,6 3,00 14 737 35,2 755,9 1,14 1,1480 31,84 38,96 
8. 10.30 20,5 222 1,86 2998 9,7 3,04 14 737 34,8 755,9 1,14 1,1494 32,37 39,61 
9. 10.34 20,4 222 1,86 3001 9,6 3,01 14 737 35,4 755,9 1,14 1,1473 32,79 40,1 
10. 10.38 20,5 222 1,86 2998 9,6 3,00 14 737 35,6 757,3 1,14 1,1465 33,15 40,49 
11. 10.42 20,6 222 1,86 3001 9,6 3,01 14 737 35,0 758,3 1,14 1,1487 33,45 40,83 
12. 10.46 20,5 222 1,86 3001 9,6 3,01 14 737 35,5 758,3 1,14 1,1469 33,65 41,08 
13. 10.50 20,8 222 1,86 2998 9,3 2,93 14 737 36,1 758,8 1,14 1,1555 33,88 41,32 
14. 10.54 20,5 222 1,86 3001 9,5 2,97 14 737 35,4 760,7 1,14 1,1473 33,97 41,42 
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Lanjutan Tabel A.2.3 Pompa dan Petrol-engine (16-30) 

No. Waktu 
 

Pompa Petrol-Engine 

𝑷𝒔 
(Bar) 

𝑷𝒅 
(Bar) 

𝑸𝑷𝒑 
(liter/mnt) 

Vp 

(volt) 
Ip 

(A) 
n 

(rpm) 
𝝉 

(Nm) 
Ps 

(kW) 
𝑸𝒇𝒍 

(ml/mnt) 
𝝆𝒇𝒍 

(kg/m3) 
𝑻𝑨𝟏 
(oC) 

𝑻𝑨𝟐 
(oC) 

𝑸𝑨 
(m3/s) 

𝝆𝑨 
(kg/m3) 

𝑻𝑾𝟐 
(oC) 

𝑻𝑾𝟑 
(oC) 

15 10.58 

0,2 1,3 

20,6 222 1,86 2998 9,5 2,97 14 737 35,4 759,8 1,14 1,1473 34,1 41,56 
16 11.02 20,5 222 1,86 2998 9,3 2,93 14 737 35,9 759,8 1,14 1,1455 34,25 41,72 
17 11.08 20,5 222 1,86 3001 9,3 2,94 14 737 36,1 761,2 1,14 1,1447 34,29 41,77 
18 11.12 20,4 222 1,86 3001 9,3 2,94 14 737 35,5 761,2 1,14 1,1469 34,48 41,97 
19 11.16 20,5 222 1,86 2998 9,3 2,93 14 737 35,7 763,2 1,14 1,1462 34,61 42,11 
20 11.20 20,7 222 1,86 3001 9,3 2,94 14 737 35,7 761,7 1,14 1,1462 34,68 42,15 
21 11.24 20,7 222 1,86 2998 9,3 2,93 14 737 35,7 762,2 1,14 1,1462 34,73 42,2 
22 11.28 20,5 222 1,86 3001 9,3 2,94 14 737 35,7 763,7 1,14 1,1462 34,85 42,33 
23 11.32 20,4 222 1,86 3001 9,1 2,87 14 737 36,1 763,2 1,14 1,1447 34,86 42,34 
24 11.36 20,4 222 1,86 3001 9,1 2,87 14 737 35,9 762,7 1,14 1,1455 34,85 42,32 
25 11.40 20,6 222 1,86 3001 9,1 2,87 14 737 36,1 762,7 1,14 1,1447 34,9 42,36 
26 11.44 20,5 222 1,86 3001 9,1 2,87 14 737 35,7 763,7 1,14 1,1462 34,92 42,38 
27 11.48 20,6 222 1,86 2998 9,1 2,87 14 737 35,2 763,7 1,14 1,1480 35,02 42,46 
28 12.02 20,5 222 1,86 3005 9,3 2,94 14 737 35,2 763,2 1,14 1,1480 35,19 42,63 
29 12.06 20,6 222 1,86 2998 9,3 2,93 14 737 35 763,7 1,14 1,1487 35,19 42,65 
30 12.10 20,7 222 1,86 3001 9,3 2,94 14 737 35,6 764,2 1,14 1,1465 35,14 42,62 
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          Lanjutan Tabel A.2.3  Cooling tower 

No. Waktu 

Cooling Tower 

𝑻𝒅𝒃 
(oC) 

𝑹𝑯𝟏 
(%) 

𝑻𝒘𝒃 
(oC) 

𝑻𝒘𝟏 
(oC) 

𝑻𝒘𝟒 
(oC) 

𝒗𝒇 
(m/s) 

𝑻𝑨𝒇 
(oC) 

𝑹𝑯𝟐 
(%) 

Vf 

(volt) 
If 

(A) 
1. 10.02 30 71,4 26,5 28,5 32,9 7,2 28,6 88,2 387,6 0,52 
2. 10.06 29,6 75,4 26,5 29,3 34,5 7,3 28,7 88,6 387,6 0,52 
3. 10.10 29,7 73,4 26,5 30,1 35,8 7,3 28,8 88,4 387,6 0,52 
4. 10.14 29,8 74,2 26,5 31,1 37,1 7,2 29 86,5 387,6 0,52 
5. 10.18 30 71,8 26,5 32,5 38,2 7,4 29,7 87,9 387,6 0,52 
6. 10.22 29,9 71,7 26,5 32,9 38,8 7,3 29,8 87,2 387,6 0,52 
7. 10.26 30,1 70,4 26,5 33,2 39,2 7,5 29,9 87,6 387,6 0,52 
8. 10.30 30,4 69,8 26,5 33,6 39,8 7,4 30,6 85,6 387,6 0,52 
9. 10.34 30,7 69,3 26,5 34,1 40,1 7,8 30,8 84,7 387,6 0,52 
10. 10.38 30,8 68,5 26,5 34,3 40,6 7,8 30,6 84,5 387,6 0,52 
11. 10.42 30,7 70,2 26,5 34,5 40,8 7,6 30,8 84,3 387,6 0,52 
12. 10.46 30,6 69,7 27 34,8 40,9 7,7 30,8 84,2 387,6 0,52 
13. 10.50 30,9 67,9 27 34,8 41 7,3 30,9 84,5 387,6 0,52 
14. 10.54 30,9 67,8 27 34,9 41 7,4 30,9 84,9 387,6 0,52 
15. 10.58 31,1 69,5 27 35,1 41,1 7,7 31,4 84,8 387,6 0,52 
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      Lanjutan Tabel A.2.2  Cooling tower (16-30) 

No. Waktu 
Cooling Tower 

𝑻𝒅𝒃 
(oC) 

𝑹𝑯𝟏 
(%) 

𝑻𝒘𝒃 
(oC) 

𝑻𝒘𝟏 
(oC) 

𝑻𝒘𝟒 
(oC) 

𝒗𝒇 
(m/s) 

𝑻𝑨𝒇 
(oC) 

𝑹𝑯𝟐 
(%) 

Vf 

(volt) 
If 

(A) 
16 11.02 31,2 68,4 27 35,1 41,3 7,3 31,3 83,6 387,6 0,52 
17 11.08 31,4 68,2 27 35,1 41,5 7,2 31,2 84,2 31,4 68,2 
18 11.12 31,3 67,8 27 35,3 41,5 7,8 31,1 83,8 31,3 67,8 
19 11.16 31,1 70,4 27 35,3 41,5 7,8 31,3 83,9 31,1 70,4 

20 11.20 31,1 68 27 35,3 41,6 7,9 31,4 84,4 31,1 68 
21 11.24 31,4 69,8 27 35,3 41,6 8,1 31,6 81,6 31,4 69,8 
22 11.28 31,8 64,2 27 35,3 41,6 8,5 31,9 81,2 31,8 64,2 
23 11.32 31,7 67,1 27 35,3 41,7 8,6 31,7 82,4 31,7 67,1 
24 11.36 31,6 68,4 27,5 35,3 41,6 8,5 31,8 88,4 31,6 68,4 
25 11.40 31,6 67,8 27,5 35,3 41,7 8,5 31,6 83,7 31,6 67,8 
26 11.44 31,6 67,7 27,5 35,3 41,6 8,8 31,9 85,1 31,6 67,7 
27 11.48 32,1 66,4 27 35,4 41,8 8,6 31,9 84 32,1 66,4 
28 12.02 31,9 65,4 27,5 35,5 41,8 8,6 32,1 82,6 31,9 65,4 
29 12.06 32,5 62,1 27 35,3 41,7 8,9 32,4 80,1 32,5 62,1 
30 12.10 32,3 62,8 27 35,3 41,7 8,6 32,3 80,2 32,3 62,8 
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Tabel A,2,4  Data percobaan pendinginan cooling tower water flow 24 ℓ/mnt (27-05-2018) 

No. Waktu 
 

Pompa Petrol-Engine 

𝑷𝒔 
(Bar) 

𝑷𝒅 
(Bar) 

𝑸𝑷𝒑 
(liter/mnt) 

Vp 

(volt) 
Ip 

(A) 
n 

(rpm) 
𝝉 

(Nm) 
Ps 

(kW) 
𝑸𝒇𝒍 

(ml/mnt) 
𝝆𝒇𝒍 

(kg/m3) 
𝑻𝑨𝟏 
(oC) 

𝑻𝑨𝟐 
(oC) 

𝑸𝑨 
(m3/s) 

𝝆𝑨 
(kg/m3) 

𝑻𝑾𝟐 
(oC) 

𝑻𝑾𝟑 
(oC) 

1. 09.40 

0,7 1,6 

24,6 221 1,76 3015 2,8 0,88 14 737 28,2 752,4 1,17 1,1731 26,69 30,01 
2. 09.44 24,5 221 1,76 3008 4,7 1,49 14 737 30,3 750,5 1,16 1,1656 27,19 31,09 
3. 09.48 24,6 221 1,76 3001 5,2 1,62 14 737 32,2 752 1,15 1,1587 27,6 32,31 
4. 09.52 24,7 221 1,76 3001 5,4 1,69 14 737 33,6 752,4 1,15 1,1537 27,36 32,57 
5. 09.58 24,7 221 1,76 3005 5,6 1,76 14 737 34,2 752,9 1,15 1,1516 27,23 32,76 
6. 10.02 24,7 221 1,76 2998 5,6 1,75 14 737 34,6 754,9 1,14 1,1501 27,22 32,98 
7. 10.06 24,6 221 1,76 2998 5,8 1,82 14 737 34,6 756,3 1,14 1,1501 27,21 33,12 
8. 10.10 24,7 221 1,76 2998 5,7 1,79 14 737 35 756,3 1,14 1,1487 27,19 33,2 
9. 10.14 24,6 221 1,76 3001 5,6 1,76 14 737 35,4 757,8 1,14 1,1473 27,27 33,36 

10. 10.18 24,7 221 1,76 3001 5,6 1,76 14 737 35,2 757,3 1,14 1,1480 27,33 33,47 
11. 10.22 24,7 221 1,76 2998 5,6 1,75 14 737 35,2 758,8 1,14 1,1480 27,4 33,58 
12. 10.26 24,7 221 1,76 2998 5,6 1,75 14 737 35,6 760,3 1,14 1,1465 27,49 33,68 
13. 10.30 24,7 221 1,76 3001 5,4 1,69 14 737 35,7 759,8 1,14 1,1462 27,52 33,73 
14. 10.34 24,5 221 1,76 2998 5,4 1,69 14 737 35,9 759,8 1,14 1,1455 27,51 33,73 
15. 10.38 24,6 221 1,76 3001 5,4 1,69 14 737 35,9 761,7 1,14 1,1455 27,67 33,9 
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Lanjutan Tabel A.2.4 Pompa dan Petrol-engine (16-30) 

No. Waktu 
 

Pompa Petrol-Engine 

𝑷𝒔 
(Bar) 

𝑷𝒅 
(Bar) 

𝑸𝑷𝒑 
(liter/mnt) 

Vp 

(volt) 
Ip 

(A) 
n 

(rpm) 
𝝉 

(Nm) 
Ps 

(kW) 
𝑸𝒇𝒍 

(ml/mnt) 
𝝆𝒇𝒍 

(kg/m3) 
𝑻𝑨𝟏 
(oC) 

𝑻𝑨𝟐 
(oC) 

𝑸𝑨 
(m3/s) 

𝝆𝑨 
(kg/m3) 

𝑻𝑾𝟐 
(oC) 

𝑻𝑾𝟑 
(oC) 

16 10.42 

0,7 1,6 

24,9 221 1,76 3001 5,4 1,69 14 737 36,3 762,2 1,14 1,1440 27,79 34,04 
17 10.46 24,9 221 1,76 3001 5,4 1,69 14 737 36,5 762,7 1,14 1,1433 27,86 34,11 
18 10.50 24,6 221 1,76 2998 5,4 1,69 14 737 36,5 763,2 1,14 1,1433 27,9 34,15 
19 10.54 24,8 221 1,76 2980 4,9 1,54 14 737 36,3 764,2 1,14 1,1440 28,06 34,32 
20 10.58 24,6 221 1,76 3005 4,9 1,56 14 737 35,9 763,7 1,14 1,1455 28,15 34,39 
21 11.02 24,8 221 1,76 3001 4,9 1,55 14 737 35,7 763,7 1,14 1,1462 28,17 34,41 
22 11.08 24,8 221 1,76 2998 4,9 1,55 14 737 35,5 764,2 1,14 1,1469 28,27 34,52 
23 11.12 24,9 221 1,76 3001 5,2 1,62 14 737 36,1 764,2 1,14 1,1447 28,44 34,69 
24 11.16 24,7 221 1,76 3001 5,4 1,69 14 737 36,6 765,1 1,14 1,1430 28,33 34,59 
25 11.20 24,8 221 1,76 3001 5,4 1,69 14 737 36,5 764,6 1,14 1,1433 28,33 34,6 
26 11.24 24,8 221 1,76 3001 5,4 1,69 14 737 36,7 764,6 1,14 1,1426 28,29 34,58 
27 11.28 24,7 221 1,76 2998 5,4 1,69 14 737 36,4 765,6 1,14 1,1437 28,33 34,62 
28 11.32 24,6 221 1,76 2994 5,2 1,62 14 737 36,3 764,6 1,14 1,1440 28,43 34,72 
29 11.36 24,8 221 1,76 2998 4,9 1,55 14 737 36,3 764,6 1,14 1,1440 28,53 34,81 
30 11.40 24,7 221 1,76 2994 4,8 1,52 14 737 36,2 764,6 1,14 1,1444 28,52 34,78 
31 11.44 24,7 221 1,76 3001 4,8 1,52 14 737 36,6 765,6 1,14 1,1430 28,53 34,8 
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                                Lanjutan Tabel A.2.4  Cooling tower 

No. Waktu 

Cooling Tower 

𝑻𝒅𝒃 
(oC) 

𝑹𝑯𝟏 
(%) 

𝑻𝒘𝒃 
(oC) 

𝑻𝒘𝟏 
(oC) 

𝑻𝒘𝟒 
(oC) 

𝒗𝒇 
(m/s) 

𝑻𝑨𝒇 
(oC) 

𝑹𝑯𝟐 
(%) 

Vf 

(volt) 
If 

(A) 
1. 09.40 29,3 77,4 27,5 27,2 30,1 8,6 29,6 87,1 387,6 0,52 
2. 09.44 29,6 78,3 27 28,3 32,2 8,8 29,8 88,1 387,6 0,52 
3. 09.48 29,9 77,1 27 28,3 33 9 30 88,2 387,6 0,52 
4. 09.52 30 75 27 28,3 33,3 9,2 30,1 88,4 387,6 0,52 
5. 09.58 30,2 75,4 27 28,3 33,6 9 30,3 88,5 387,6 0,52 
6. 10.02 30,2 75 26,5 28,5 33,8 9,3 30,3 87,8 387,6 0,52 
7. 10.06 30,2 74,5 26,5 28,5 33,8 9,2 30,2 89 387,6 0,52 
8. 10.10 30,3 74,8 27 28,5 33,9 9,4 30,4 86,8 387,6 0,52 
9. 10.14 30,2 75,3 27 28,5 34,1 9,1 30,4 88,3 387,6 0,52 

10. 10.18 30,3 75 27 28,5 34,1 9,4 30,3 88,5 387,6 0,52 
11. 10.22 30,3 75,8 27 28,5 34,2 9 30,5 88,6 387,6 0,52 
12. 10.26 30,4 75,6 27 28,6 34,2 9 30,7 88,9 387,6 0,52 
13. 10.30 30,4 77,5 27 28,5 34,2 9,1 30,9 87,7 387,6 0,52 
14. 10.34 30,5 73,7 27,5 28,6 34,2 8,8 31,1 87,4 387,6 0,52 

15. 10.38 31,1 71,9 27,5 28,8 34,3 8,5 30,5 88,5 387,6 0,52 
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       Lanjutan Tabel A.2.4  Cooling tower (16-30) 
 

No. Waktu 

Cooling Tower 

𝑻𝒅𝒃 
(oC) 

𝑹𝑯𝟏 
(%) 

𝑻𝒘𝒃 
(oC) 

𝑻𝒘𝟏 
(oC) 

𝑻𝒘𝟒 
(oC) 

𝒗𝒇 
(m/s) 

𝑻𝑨𝒇 
(oC) 

𝑹𝑯𝟐 
(%) 

Vf 

(volt) 
If 

(A) 
16. 10.42 31,3 72 27,5 29 34,3 9 31,2 86,4 387,6 0,52 
17. 10.46 30,8 75,2 27,5 29 34,5 9,4 31,1 87,7 30,8 75,2 
18. 10.50 30,8 76,3 27,5 29 34,5 9,3 31 87,8 30,8 76,3 
19. 10.54 30,7 75,6 27,5 29 34,6 9,4 30,9 88,2 30,7 75,6 
20. 10.58 30,7 73,8 27,5 29 34,6 9,5 31 87,7 30,7 73,8 
21. 11.02 31,1 74,6 27,5 29 34,5 9 31,4 86,5 31,1 74,6 
22. 11.08 31,3 74,6 27,5 29,1 34,6 9,5 31,7 86,6 31,3 74,6 
23. 11.12 31,5 72,8 27,5 29 34,6 9,1 31,5 86,8 31,5 72,8 
24. 11.16 31,1 74,1 27,5 29 34,6 9,4 31,3 86,4 31,1 74,1 
25. 11.20 31,2 71,5 27,5 29,1 34,6 9,3 31,3 85,5 31,2 71,5 
26. 11.24 31,3 74,1 27,5 29 34,6 9,2 31,6 87 31,3 74,1 
27. 11.28 31,4 72,3 27,5 29 34,6 8,8 31,8 85,9 31,4 72,3 
28. 11.32 31,7 71,1 27,5 29,1 34,8 9,3 32 85,3 31,7 71,1 
29. 11.36 31,7 70 27,5 29,1 34,8 9,2 32,1 82,9 31,7 70 

30. 11.40 31,9 67,7 27,5 29,1 34,8 9 31,8 83,8 31,9 67,7 

31. 11.44 31,8 70,4 27,5 29,1 34,6 9,2 32,1 83,8 31,8 70,4 
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Keterangan :  
-𝑃௦           = Tekanan suction pompa (bar)                         
𝑃ௗ            = Tekanan discharge pompa (bar) 
𝑄௣௣         = Debit air (ℓ/mnt) 
  n            = Putaran (rpm) 
  𝜏            = Torsi (Nm) 
Ps             =  Break house power  (kW) Petrol-engine 
 

𝑄௙௟           = Debit bahan bakar inlet Petrol-engine (mℓ/s)                         
𝜌௙௟            = Density bahanbakar inlet Petrol-engine  (kg/m3) 
𝑇஺ଵ, 𝑇஺ଶ    =  Temperatur  udara inlet, outlet  (oC) Petrol-engine 
𝑄஺            = Debit udara inlet Petrol-engine  (m3/s)                         
𝜌஺            = Density udara inlet Petrol-engine  (kg/m3) 
𝑇ௐଶ, 𝑇ௐଷ= Temperatur air inlet, outlet (ℓ/mnt) Petrol-engine 
Vp                 = Tegangan  pompa (volt) 
If              = Arus pompa (A) 
Vf                   = Tegangan  fan (volt) 
If              =  Arus  fan (A) 
  𝑇ௗ௕ , 𝑇௪௕  = Temperatur udara kering, basah ambient (oC) Cooling tower  
𝑅𝐻ଵ, 𝑅𝐻ଶ =  Kelembaban  udara inlet, outlet  (oC) Cooling tower 
𝑇ௐଵ, 𝑇ௐସ= Temperatur air inlet, outlet (ℓ/mnt) Cooling tower 
𝑣௙            = Kecepatan  udara  fan  (m/s) Cooling tower  
  𝑇஺௙        = Temperatur udara outlet (oC) fan Cooling tower  
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Tabel A.3 Data hasil perhitungan pendinginan cooling tower dengan  laju aliran air yang  bervariasi. 
Tabel A.3.1  Data hasil perhitungan  pendinginan cooling tower water flow 12 ℓ/mnt 

No. Pukul 
Pompa Petrol-Engine 

𝑸𝑷𝒑 
(liter/mnt) 

𝒗𝒘 
(m/s) 𝑹𝒆𝒘 Jenis aliran 

𝒉𝒇𝒍 
(m) 

𝒉𝒌 
(m) 

𝑯𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 
(m) 

𝑷𝒑𝒑 
(W) 

𝑷 𝒊𝒏 
(W) 

𝜼𝒑𝒑 
(%) 

 𝒒𝒉𝒆 
(kW) 

𝒒𝒃𝒃 
(kW) 

𝑺𝑭𝑪 
(gr/kWh) 

𝜼𝒑𝒆 
(%) 

1. 13.36 12.9 0.38 12933.42 Turbulen 0.20 0.06 1.96 98,86 381,33 25,92 6.42 7.70 212.74 37.78 
2. 13.38 12.7 0.37 13033.68 Turbulen 0.20 0.06 1.95 98,86 381,33 25,92 7.03 7.70 207.74 38.69 
3. 13.40 12.7 0.37 13282.03 Turbulen 0.20 0.06 1.95 98,86 381,33 25,92 7.37 7.70 203.64 39.47 
4. 13.42 12.7 0.37 13609.99 Turbulen 0.19 0.06 1.95 98,86 381,33 25,92 7.54 7.70 203.64 39.47 
5. 13.44 12.9 0.38 14095.00 Turbulen 0.20 0.06 1.96 98,86 381,33 25,92 7.83 7.70 203.64 39.47 
6. 13.46 12.6 0.37 13988.13 Turbulen 0.19 0.05 1.94 98,86 381,33 25,92 7.65 7.70 199.70 40.25 
7. 13.48 12.7 0.37 14179.83 Turbulen 0.19 0.06 1.95 98,86 381,33 25,92 7.89 7.70 199.06 40.38 

8. 13.50 12.9 0.38 14697.50 Turbulen 0.20 0.06 1.95 98,86 381,33 25,92 8.18 7.70 203.64 39.47 
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       Lanjutan Tabel A.3.1 Cooling tower 

 

 

 

 

 

 

 

 

No. Pukul 
Cooling Tower 

∆𝑻 
(oC) 

𝑻𝒂𝒑𝒑 
(oC) 

𝛜𝒄𝒕 
(%) 

 𝒒𝒄𝒕 
(kW) 

𝒒𝒔𝒑 
(kW/m2) 

𝒎̇𝒘 
(kg/s) 

𝒎̇𝒔𝒑 
(kg/m2s) 

𝒎̇𝒂 
(kg/s) 

𝑾𝒎 
(m3/h) 

L/G 
𝒉𝒂 𝒐𝒖𝒕 

(kJ/kg) 
NTU 

1. 13.36 8.1 13.6 59.56 7.22 1.12 0.21 0.33 2.30 0.01 9.27 11.56 0.10 
2. 13.38 8.5 15.1 56.29 7.46 1.15 0.21 0.33 2.31 0.01 9.10 14.11 0.14 
3. 13.40 8.6 15.6 55.13 7.54 1.17 0.21 0.33 2.31 0.01 9.10 10.99 0.13 
4. 13.42 8.5 16.7 50.90 7.45 1.15 0.21 0.33 2.30 0.01 9.11 9.93 0.11 
5. 13.44 8.5 17.5 48.57 7.56 1.17 0.21 0.33 2.30 0.01 9.25 15.47 0.10 
6. 13.46 8.7 17.9 48.60 7.56 1.17 0.21 0.33 2.30 0.01 9.04 10.22 0.10 
7. 13.48 9.3 19 48.95 8.14 1.26 0.21 0.33 2.30 0.01 9.11 17.14 0.10 
8. 13.50 8.9 19.2 46.35 7.91 1.22 0.21 0.33 2.30 0.01 9.25 16.40 0.09 
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Tabel A.3.2  Data hasil perhitungan  pendinginan cooling tower water flow 16 ℓ/mnt 

No. Pukul 
Pompa Petrol-Engine 

𝑸𝑷𝒑 
(liter/mnt) 

𝒗𝒘 
(m/s) 𝑹𝒆𝒘 Jenis aliran 

𝒉𝒇𝒍 
(m) 

𝒉𝒌 
(m) 

𝑯𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 
(m) 

𝑷𝒑𝒑 
(W) 

𝑷 𝒊𝒏 
(W) 

𝜼𝒑𝒑 
(%) 

 𝒒𝒉𝒆 
(kW) 

𝒒𝒃𝒃 
(kW) 

𝑺𝑭𝑪 
(gr/kWh) 

𝜼𝒑𝒆 
(%) 

1 8.42 16.3 0.47 15184.07 Turbulen 0.31 0.09 2.10 98,86 364,42 27,12 6.56 7.70 445.38 18.05 
2 8.46 16 0.47 15265.07 Turbulen 0.30 0.09 2.09 98,86 364,42 27,12 7.06 7.70 372.94 21.55 
3 8.50 16 0.47 15643.56 Turbulen 0.30 0.09 2.09 98,86 364,42 27,12 7.94 7.70 332.84 24.15 
4 8.54 15.9 0.46 15941.19 Turbulen 0.29 0.09 2.08 98,86 364,42 27,12 8.54 7.70 340.15 23.63 
5 8.58 16 0.47 16502.05 Turbulen 0.29 0.09 2.08 98,86 364,42 27,12 9.04 7.70 327.56 24.54 
6 9.02 15.9 0.46 16637.05 Turbulen 0.29 0.09 2.08 98,86 364,42 27,12 9.21 7.70 327.56 24.54 
7 9.06 16 0.47 17009.89 Turbulen 0.29 0.09 2.08 98,86 364,42 27,12 9.44 7.70 327.56 24.54 
8 9.10 16 0.47 17217.29 Turbulen 0.29 0.09 2.08 98,86 364,42 27,12 9.56 7.70 327.56 24.54 
9 9.14 16.1 0.47 17514.41 Turbulen 0.29 0.09 2.08 98,86 364,42 27,12 9.69 7.70 327.56 24.54 
10 9.18 15.9 0.46 17465.38 Turbulen 0.29 0.09 2.07 98,86 364,42 27,12 9.63 7.70 327.56 24.54 
11 9.22 15.8 0.46 17549.50 Turbulen 0.28 0.09 2.07 98,86 364,42 27,12 9.62 7.70 322.44 24.93 
12 9.26 15.9 0.46 17759.85 Turbulen 0.29 0.09 2.07 98,86 364,42 27,12 9.73 7.70 327.56 24.54 
13 9.30 15.9 0.46 17860.26 Turbulen 0.28 0.09 2.07 98,86 364,42 27,12 9.77 7.70 327.56 24.54 
14 9.34 15.6 0.45 17622.94 Turbulen 0.27 0.08 2.06 98,86 364,42 27,12 9.61 7.70 327.56 24.54 
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      Lanjutan Tabel A.3.2 Cooling tower 

 

 

 

 

 

No. Pukul 
Cooling Tower 

∆𝑻 
(oC) 

𝑻𝒂𝒑𝒑 
(oC) 

𝛜𝒄𝒕 
(%) 

 𝒒𝒄𝒕 
(kW) 

𝒒𝒔𝒑 
(kW/m2) 

𝒎̇𝒘 
(kg/s) 

𝒎̇𝒔𝒑 
(kg/m2s) 

𝒎̇𝒂 
(kg/s) 

𝑾𝒎 
(m3/h) 

L/G 
𝒉𝒂 𝒐𝒖𝒕 

(kJ/kg) 
NTU 

1 8.42 4.9 6.7 73.13 5.53 0.86 0.27 0.42 2.33 0.00 11.61 11.25 0.23 
2 8.46 5.3 8.6 61.63 5.87 0.92 0.27 0.41 2.33 0.00 11.39 2.99 0.18 
3 8.50 6.1 10.8 56.48 6.75 1.05 0.27 0.41 2.33 0.00 11.38 5.32 0.16 
4 8.54 6.6 12.3 53.66 7.26 1.13 0.26 0.41 2.33 0.01 11.31 8.99 0.14 
5 8.58 6.5 13.7 47.45 7.18 1.12 0.26 0.41 2.33 0.01 11.38 6.90 0.11 
6 9.02 6.9 14.5 47.59 7.58 1.18 0.26 0.41 2.33 0.01 11.31 5.96 0.11 
7 9.06 6.8 15.3 44.44 7.52 1.17 0.26 0.41 2.33 0.01 11.38 4.31 0.10 
8 9.10 7.2 16 45.00 7.96 1.24 0.26 0.41 2.33 0.01 11.38 8.82 0.10 
9 9.14 7.3 16.6 43.98 8.11 1.27 0.27 0.42 2.33 0.01 11.45 6.34 0.10 

10 9.18 7.4 17.2 43.02 8.12 1.27 0.26 0.41 2.33 0.01 11.30 11.46 0.09 
11 9.22 7.4 17.7 41.81 8.07 1.26 0.26 0.41 2.33 0.01 11.23 13.82 0.09 
12 9.26 7.3 17.8 41.01 8.01 1.25 0.26 0.41 2.32 0.01 11.31 10.17 0.09 
13 9.30 7.4 18.2 40.66 8.12 1.27 0.26 0.41 2.32 0.01 11.31 20.28 0.09 
14 9.34 7.6 18.6 40.86 8.17 1.28 0.26 0.40 2.32 0.01 11.09 30.96 0.09 
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Tabel A.3.3  Data percobaan pendinginan cooling tower water flow 20 ℓ/mnt 

 

No. Pukul 
Pompa Petrol-Engine 

𝑸𝑷𝒑 
(liter/mnt) 

𝒗𝒘 
(m/s) 𝑹𝒆𝒘 Jenis aliran 

𝒉𝒇𝒍 
(m) 

𝒉𝒌 
(m) 

𝑯𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 
(m) 

𝑷𝒑𝒑 
(W) 

𝑷 𝒊𝒏 
(W) 

𝜼𝒑𝒑 
(%) 

 𝒒𝒉𝒆 
(kW) 

𝒒𝒃𝒃 
(kW) 

𝑺𝑭𝑪 
(gr/kWh) 

𝜼𝒑𝒆 
(%) 

1 10.02 20.7 0.60 19515.17 Turbulen 0.47 0.15 2.32 98,86 350,98 28,16 7.10 7.70 229.29 35.05 
2 10.06 20.7 0.60 20492.98 Turbulen 0.47 0.15 2.31 98,86 350,98 28,16 7.91 7.70 220.31 36.48 
3 10.10 20.5 0.60 20820.03 Turbulen 0.46 0.15 2.30 98,86 350,98 28,16 8.73 7.70 211.29 38.04 
4 10.14 20.5 0.60 20811.66 Turbulen 0.46 0.15 2.30 98,86 350,98 28,16 9.29 7.70 208.44 38.56 
5 10.18 20.4 0.59 21543.24 Turbulen 0.45 0.14 2.29 98,86 350,98 28,16 9.64 7.70 210.57 38.17 
6 10.22 20.6 0.60 22106.36 Turbulen 0.45 0.15 2.30 98,86 350,98 28,16 9.99 7.70 211.29 38.04 
7 10.26 20.5 0.60 22300.96 Turbulen 0.45 0.15 2.29 98,86 350,98 28,16 10.09 7.70 206.36 38.95 
8 10.30 20.5 0.60 22579.50 Turbulen 0.45 0.15 2.29 98,86 350,98 28,16 10.26 7.70 203.64 39.47 
9 10.34 20.4 0.59 22691.13 Turbulen 0.44 0.14 2.29 98,86 350,98 28,16 10.31 7.70 205.67 39.08 
10 10.38 20.5 0.60 22994.30 Turbulen 0.45 0.15 2.29 98,86 350,98 28,16 10.40 7.70 206.36 38.95 
11 10.42 20.6 0.60 23237.69 Turbulen 0.45 0.15 2.30 98,86 350,98 28,16 10.50 7.70 205.67 39.08 
12 10.46 20.5 0.60 23256.99 Turbulen 0.44 0.15 2.29 98,86 350,98 28,16 10.52 7.70 205.67 39.08 
13 10.50 20.8 0.61 23700.68 Turbulen 0.46 0.15 2.30 98,86 350,98 28,16 10.69 7.70 211.29 38.04 
14 10.54 20.5 0.60 23424.89 Turbulen 0.44 0.15 2.29 98,86 350,98 28,16 10.55 7.70 208.44 38.56 
15 10.58 20.6 0.60 23608.29 Turbulen 0.45 0.15 2.29 98,86 350,98 28,16 10.62 7.70 208.44 38.56 
16 11.02 20.5 0.60 23525.86 Turbulen 0.44 0.15 2.29 98,86 350,98 28,16 10.58 7.70 211.29 35.05 
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  Lanjutan Tabel A.3.3 Pompa dan  Petrol-engine (17-30) 

 

No. Pukul 
Pompa Petrol-Engine 

𝑸𝑷𝒑 
(liter/mnt) 

𝒗𝒘 
(m/s) 𝑹𝒆𝒘 Jenis aliran 

𝒉𝒇𝒍 
(m) 

𝒉𝒌 
(m) 

𝑯𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 
(m) 

𝑷𝒑𝒑 
(W) 

𝑷 𝒊𝒏 
(W) 

𝜼𝒑𝒑 
(%) 

 𝒒𝒉𝒆 
(kW) 

𝒒𝒃𝒃 
(kW) 

𝑺𝑭𝑪 
(gr/kWh) 

𝜼𝒑𝒆 
(%) 

17 11.08 20.5 0.60 23560.51 Turbulen 0.44 0.15 2.29 98,86 350,98 28,16 10.59 7.70 210.57 38.04 
18 11.12 20.4 0.59 23512.48 Turbulen 0.44 0.14 2.28 98,86 350,98 28,16 10.55 7.70 210.57 38.17 
19 11.16 20.5 0.60 23695.35 Turbulen 0.44 0.15 2.29 98,86 350,98 28,16 10.62 7.70 211.29 38.17 
20 11.20 20.7 0.60 23962.03 Turbulen 0.45 0.15 2.30 98,86 350,98 28,16 10.68 7.70 210.57 38.04 
21 11.24 20.7 0.60 23962.03 Turbulen 0.45 0.15 2.30 98,86 350,98 28,16 10.68 7.70 211.29 38.17 
22 11.28 20.5 0.60 23798.74 Turbulen 0.44 0.15 2.29 98,86 350,98 28,16 10.59 7.70 210.57 38.04 
23 11.32 20.4 0.59 23682.65 Turbulen 0.44 0.14 2.28 98,86 350,98 28,16 10.54 7.70 215.71 38.17 
24 11.36 20.4 0.59 23755.74 Turbulen 0.44 0.14 2.28 98,86 350,98 28,16 10.52 7.70 215.71 37.26 
25 11.40 20.6 0.60 23914.83 Turbulen 0.45 0.15 2.29 98,86 350,98 28,16 10.61 7.70 215.71 37.26 
26 11.44 20.5 0.60 23798.74 Turbulen 0.44 0.15 2.29 98,86 350,98 28,16 10.56 7.70 215.71 37.26 
27 11.48 20.6 0.60 23950.47 Turbulen 0.45 0.15 2.29 98,86 350,98 28,16 10.58 7.70 215.71 37.26 
28 12.02 20.5 0.60 23903.05 Turbulen 0.44 0.15 2.29 98,86 350,98 28,16 10.53 7.70 210.57 37.26 
29 12.06 20.6 0.60 24055.61 Turbulen 0.46 0.15 2.31 98,86 350,98 28,16 10.61 7.70 211.29 38.17 
30 12.10 20.7 0.60 24136.25 Turbulen 0.45 0.15 2.30 98,86 350,98 28,16 10.69 7.70 210.57 38.04 
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Lanjutan Tabel A.3.3 Cooling tower 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

No. Pukul 
Cooling Tower 

∆𝑻 
(oC) 

𝑻𝒂𝒑𝒑 
(oC) 

𝛜𝒄𝒕 
(%) 

 𝒒𝒄𝒕 
(kW) 

𝒒𝒔𝒑 
(kW/m2) 

𝒎̇𝒘 
(kg/s) 

𝒎̇𝒔𝒑 
(kg/m2s) 

𝒎̇𝒂 
(kg/s) 

𝑾𝒎 
(m3/h) 

L/G 
𝒉𝒂 𝒐𝒖𝒕 

(kJ/kg) 
NTU 

1 10.02 4.4 2 68.75 6.31 9.85 0.34 0.54 2.31 0.005 14.84 13.96 0.22 
2 10.06 5.2 2.8 65.00 7.45 11.64 0.34 0.54 2.32 0.01 14.82 12.48 0.20 
3 10.10 5.7 3.6 61.29 8.09 12.64 0.34 0.53 2.32 0.01 14.68 15.52 0.18 
4 10.14 6 4.6 56.60 8.51 13.29 0.34 0.53 2.32 0.01 14.67 12.35 0.15 
5 10.18 5.7 6 48.72 8.04 12.56 0.34 0.53 2.31 0.01 14.61 23.63 0.12 
6 10.22 5.9 6.4 47.97 8.40 13.13 0.34 0.53 2.31 0.01 14.75 24.47 0.12 
7 10.26 6 6.7 47.24 8.51 13.29 0.34 0.53 2.31 0.01 14.68 26.39 0.12 
8 10.30 6.2 7.1 46.62 8.78 13.72 0.34 0.53 2.31 0.01 14.68 29.07 0.11 
9 10.34 6 7.6 44.12 8.46 13.21 0.34 0.53 2.31 0.01 14.63 27.71 0.11 

10 10.38 6.3 7.8 44.68 8.92 13.94 0.34 0.53 2.31 0.01 14.70 25.44 0.11 
11 10.42 6.3 8 44.06 8.97 14.01 0.34 0.53 2.31 0.01 14.77 25.47 0.10 
12 10.46 6.1 7.8 43.88 8.64 13.50 0.34 0.53 2.31 0.01 14.69 27.14 0.10 
13 10.50 6.2 7.8 44.29 8.91 13.92 0.34 0.54 2.31 0.01 14.92 28.97 0.10 
14 10.54 6.1 7.9 43.57 8.64 13.50 0.34 0.53 2.31 0.01 14.71 29.85 0.10 
15 10.58 6 8.1 42.55 8.54 13.34 0.34 0.53 2.31 0.01 14.79 30.55 0.10 
16 11.02 6.2 8.1 43.36 8.78 13.72 0.34 0.53 2.30 0.01 14.72 28.17 0.10 
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Lanjutan Tabel A.3.3 Cooling tower (17-30) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

No. Pukul 
Cooling Tower 

∆𝑻 
(oC) 

𝑻𝒂𝒑𝒑 
(oC) 

𝛜𝒄𝒕 
(%) 

 𝒒𝒄𝒕 
(kW) 

𝒒𝒔𝒑 
(kW/m2) 

𝒎̇𝒘 
(kg/s) 

𝒎̇𝒔𝒑 
(kg/m2s) 

𝒎̇𝒂 
(kg/s) 

𝑾𝒎 
(m3/h) 

L/G 
𝒉𝒂 𝒐𝒖𝒕 

(kJ/kg) 
NTU 

17 11.08 6.4 8.1 44.14 9.06 14.16 0.34 0.53 2.30 0.01 14.73 26.50 0.10 
18 11.12 6.2 8.3 42.76 8.74 13.65 0.34 0.53 2.30 0.01 14.65 26.32 0.10 
19 11.16 6.2 8.3 42.76 8.78 13.72 0.34 0.53 2.31 0.01 14.71 26.18 0.10 
20 11.20 6.3 8.3 43.15 9.01 14.08 0.34 0.54 2.31 0.01 14.86 32.45 0.10 
21 11.24 6.3 8.3 43.15 9.01 14.08 0.34 0.54 2.30 0.01 14.87 23.48 0.10 
22 11.28 6.3 8.3 43.15 8.92 13.94 0.34 0.53 2.30 0.01 14.75 32.38 0.10 
23 11.32 6.4 8.3 43.54 9.02 14.09 0.34 0.53 2.30 0.01 14.67 28.02 0.10 
24 11.36 6.3 7.8 44.68 8.88 13.87 0.34 0.53 2.30 0.01 14.67 38.94 0.10 
25 11.40 6.4 7.8 45.07 9.11 14.23 0.34 0.53 2.30 0.01 14.81 28.97 0.10 
26 11.44 6.3 7.8 44.68 8.92 13.94 0.34 0.53 2.30 0.01 14.74 35.22 0.10 
27 11.48 6.4 8.4 43.24 9.11 14.23 0.34 0.53 2.30 0.01 14.83 30.72 0.10 
28 12.02 6.3 8 44.06 8.92 13.94 0.34 0.53 2.30 0.01 14.75 34.13 0.10 
29 12.06 6.4 8.3 43.54 9.11 14.23 0.34 0.53 2.30 0.01 14.85 33.33 0.10 
30 12.10 6.4 8.3 43.54 9.15 14.30 0.34 0.54 2.30 0.01 14.91 32.92 0.10 
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Tabel A.3.4  Data percobaan pendinginan cooling tower water flow 24 ℓ/mnt 

No. Pukul 
Pompa Petrol-Engine 

𝑸𝑷𝒑 
(liter/mnt) 

𝒗𝒘 
(m/s) 𝑹𝒆𝒘 Jenis aliran 

𝒉𝒇𝒍 
(m) 

𝒉𝒌 
(m) 

𝑯𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 
(m) 

𝑷𝒑𝒑 
(W) 

𝑷𝒊𝒏 
(W) 

𝜼𝒑𝒑 
(%) 

 𝒒𝒉𝒆 
(kW) 

𝒒𝒃𝒃 
(kW) 

𝑺𝑭𝑪 
(gr/kWh) 

𝜼𝒑𝒆 
(%) 

1 9.4 24.6 0.72 22387.41 Turbulen 0.65 0.21 2.55 98,86 330,61 29,90 5.66 7.70 703.50 11.42 
2 9.44 24.5 0.71 22554.19 Turbulen 0.64 0.21 2.55 98,86 330,61 29,90 6.62 7.70 415.49 19.34 
3 9.48 24.6 0.72 22915.84 Turbulen 0.64 0.21 2.55 98,86 330,61 29,90 8.03 7.70 382.15 21.03 
4 9.52 24.7 0.72 23009.00 Turbulen 0.65 0.21 2.56 98,86 330,61 29,90 8.91 7.70 366.32 21.94 
5 9.58 24.7 0.72 23009.00 Turbulen 0.65 0.21 2.56 98,86 330,61 29,90 9.46 7.70 351.75 22.85 
6 10.02 24.7 0.72 23009.00 Turbulen 0.65 0.21 2.56 98,86 330,61 29,90 9.85 7.70 353.76 22.72 
7 10.06 24.6 0.72 22915.84 Turbulen 0.64 0.21 2.55 98,86 330,61 29,90 10.07 7.70 340.15 23.63 
8 10.1 24.7 0.72 23009.00 Turbulen 0.65 0.21 2.56 98,86 330,61 29,90 10.28 7.70 345.85 23.24 
9 10.14 24.6 0.72 22915.84 Turbulen 0.64 0.21 2.55 98,86 330,61 29,90 10.38 7.70 351.75 22.85 

10 10.18 24.7 0.72 23009.00 Turbulen 0.65 0.21 2.56 98,86 330,61 29,90 10.50 7.70 351.75 22.85 
11 10.22 24.7 0.72 23009.00 Turbulen 0.65 0.21 2.56 98,86 330,61 29,90 10.57 7.70 353.76 22.72 
12 10.26 24.7 0.72 23009.00 Turbulen 0.65 0.21 2.56 98,86 330,61 29,90 10.59 7.70 353.76 22.72 
13 10.3 24.7 0.72 23009.00 Turbulen 0.65 0.21 2.56 98,86 330,61 29,90 10.62 7.70 366.32 21.94 
14 10.34 24.5 0.71 22822.69 Turbulen 0.64 0.21 2.54 98,86 330,61 29,90 10.55 7.70 366.32 21.94 
15 10.38 24.6 0.72 23189.61 Turbulen 0.64 0.21 2.55 98,86 330,61 29,90 10.61 7.70 366.32 21.94 
16 10.42 24.6 0.72 23189.61 Turbulen 0.64 0.21 2.55 98,86 330,61 29,90 10.65 7.70 366.32 21.94 

 

 



 

104 
 

Lanjutan Tabel A.3.4 Pompa dan  Petrol-engine (17-30) 

No. Pukul 
Pompa Petrol-Engine 

𝑸𝑷𝒑 
(liter/mnt) 

𝒗𝒘 
(m/s) 𝑹𝒆𝒘 Jenis aliran 

𝒉𝒇𝒍 
(m) 

𝒉𝒌 
(m) 

𝑯𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 
(m) 

𝑷𝒑𝒑 
(W) 

𝑷𝒊𝒏 
(W) 

𝜼𝒑𝒑 
(%) 

 𝒒𝒉𝒆 
(kW) 

𝒒𝒃𝒃 
(kW) 

𝑺𝑭𝑪 
(gr/kWh) 

𝜼𝒑𝒆 
(%) 

17 10.46 24.9 0.72 23472.41 Turbulen 0.65 0.21 2.57 98,86 330,61 29,90 10.78 7.70 366.32 21.94 
18 10.5 24.6 0.72 23189.61 Turbulen 0.64 0.21 2.55 98,86 330,61 29,90 10.65 7.70 366.32 21.94 
19 10.54 24.8 0.72 23378.14 Turbulen 0.65 0.21 2.56 98,86 330,61 29,90 10.75 7.70 402.00 19.99 
20 10.58 24.6 0.72 23189.61 Turbulen 0.64 0.21 2.55 98,86 330,61 29,90 10.63 7.70 396.85 20.25 
21 11.02 24.8 0.72 23378.14 Turbulen 0.65 0.21 2.56 98,86 330,61 29,90 10.72 7.70 399.41 20.12 
22 11.08 24.8 0.72 23378.14 Turbulen 0.65 0.21 2.56 98,86 330,61 29,90 10.73 7.70 399.41 20.12 
23 11.12 24.9 0.72 23758.66 Turbulen 0.65 0.21 2.57 98,86 330,61 29,90 10.77 7.70 382.15 21.03 
24 11.16 24.7 0.72 23283.87 Turbulen 0.64 0.21 2.56 98,86 330,61 29,90 10.71 7.70 366.32 21.94 
25 11.2 24.8 0.72 23663.24 Turbulen 0.65 0.21 2.56 98,86 330,61 29,90 10.77 7.70 366.32 21.94 
26 11.24 24.8 0.72 23378.14 Turbulen 0.65 0.21 2.56 98,86 330,61 29,90 10.80 7.70 366.32 21.94 
27 11.28 24.7 0.72 23283.87 Turbulen 0.64 0.21 2.56 98,86 330,61 29,90 10.76 7.70 366.32 21.94 
28 11.32 24.6 0.72 23472.41 Turbulen 0.64 0.21 2.55 98,86 330,61 29,90 10.71 7.70 382.15 21.03 
29 11.36 24.8 0.72 23663.24 Turbulen 0.65 0.21 2.56 98,86 330,61 29,90 10.78 7.70 399.41 20.12 
30 11.4 24.7 0.72 23567.82 Turbulen 0.64 0.21 2.55 98,86 330,61 29,90 10.71 7.70 407.29 19.73 
31 11.44 24.7 0.72 23567.82 Turbulen 0.64 0.21 2.55 98,86 330,61 29,90 10.72 7.70 407.29 19.73 
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Lanjutan Tabel A.3.4 Cooling tower 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

No. Pukul 
Cooling Tower 

∆𝑻 
(oC) 

𝑻𝒂𝒑𝒑 
(oC) 

𝛜𝒄𝒕 
(%) 

 𝒒𝒄𝒕 
(kW) 

𝒒𝒔𝒑 
(kW/m2) 

𝒎̇𝒘 
(kg/s) 

𝒎̇𝒔𝒑 
(kg/m2s) 

𝒎̇𝒂 
(kg/s) 

𝑾𝒎 
(m3/h) 

L/G 
𝒉𝒂 𝒐𝒖𝒕 

(kJ/kg) 
NTU 

1 9.4 2.9 0.2 93.55 4.94 7.73 0.41 0.64 2.32 0.00 17.61 18.39 0.36 
2 9.44 3.9 1.3 75.00 6.62 10.34 0.41 0.63 2.32 0.00 17.54 17.86 0.28 
3 9.48 4.7 1.3 78.33 8.01 12.51 0.41 0.64 2.31 0.01 17.63 19.26 0.31 
4 9.52 5 1.3 79.37 8.55 13.36 0.41 0.64 2.31 0.01 17.71 23.36 0.31 
5 9.58 5.3 1.3 80.30 9.06 14.16 0.41 0.64 2.31 0.01 17.72 23.16 0.34 
6 10.02 5.3 2 72.60 9.06 14.16 0.41 0.64 2.31 0.01 17.72 22.64 0.31 
7 10.06 5.3 2 72.60 9.03 14.11 0.41 0.64 2.31 0.01 17.65 24.30 0.31 
8 10.1 5.4 1.5 78.26 9.24 14.43 0.41 0.64 2.31 0.01 17.72 21.41 0.31 
9 10.14 5.6 1.5 78.87 9.54 14.90 0.41 0.64 2.31 0.01 17.64 24.19 0.32 
10 10.18 5.6 1.5 78.87 9.58 14.96 0.41 0.64 2.31 0.01 17.72 22.77 0.32 
11 10.22 5.7 1.5 79.17 9.75 15.23 0.41 0.64 2.31 0.01 17.72 24.01 0.34 
12 10.26 5.6 1.6 77.78 9.58 14.96 0.41 0.64 2.31 0.01 17.73 26.22 0.34 
13 10.3 5.7 1.5 79.17 9.75 15.23 0.41 0.64 2.31 0.01 17.73 23.31 0.39 
14 10.34 5.6 1.1 83.58 9.50 14.84 0.41 0.63 2.31 0.01 17.59 31.92 0.34 
15 10.38 5.5 1.3 80.88 9.37 14.64 0.41 0.64 2.31 0.01 17.69 22.23 0.31 
16 10.42 5.3 1.5 77.94 9.03 14.10 0.41 0.64 2.30 0.01 17.70 24.66 0.31 
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Lanjutan Tabel A.3.4 Cooling tower (17-30) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

No. Pukul 
Cooling Tower 

∆𝑻 
(oC) 

𝑻𝒂𝒑𝒑 
(oC) 

𝛜𝒄𝒕 
(%) 

 𝒒𝒄𝒕 
(kW) 

𝒒𝒔𝒑 
(kW/m2) 

𝒎̇𝒘 
(kg/s) 

𝒎̇𝒔𝒑 
(kg/m2s) 

𝒎̇𝒂 
(kg/s) 

𝑾𝒎 
(m3/h) 

L/G 
𝒉𝒂 𝒐𝒖𝒕 

(kJ/kg) 
NTU 

17 10.46 5.5 1.5 78.57 9.48 14.81 0.41 0.65 2.31 0.01 17.89 25.36 0.32 
18 10.5 5.5 1.5 78.57 9.37 14.63 0.41 0.64 2.31 0.01 17.68 22.44 0.33 
19 10.54 5.6 1.5 78.87 9.61 15.02 0.41 0.64 2.31 0.01 17.82 24.22 0.32 
20 10.58 5.6 1.5 78.87 9.54 14.90 0.41 0.64 2.31 0.01 17.67 27.63 0.30 
21 11.02 5.5 1.5 78.57 9.44 14.75 0.41 0.64 2.31 0.01 17.84 24.66 0.34 
22 11.08 5.5 1.6 77.46 9.44 14.75 0.41 0.64 2.30 0.01 17.85 26.30 0.36 
23 11.12 5.6 1.5 78.87 9.65 15.08 0.41 0.65 2.30 0.01 17.93 25.45 0.36 
24 11.16 5.6 1.5 78.87 9.57 14.96 0.41 0.64 2.31 0.01 17.77 24.18 0.33 
25 11.2 5.5 1.6 77.46 9.44 14.75 0.41 0.64 2.30 0.01 17.84 26.12 0.30 
26 11.24 5.6 1.5 78.87 9.61 15.02 0.41 0.64 2.30 0.01 17.85 26.74 0.36 
27 11.28 5.6 1.5 78.87 9.57 14.96 0.41 0.64 2.30 0.01 17.78 29.25 0.35 
28 11.32 5.7 1.6 78.08 9.70 15.16 0.41 0.64 2.30 0.01 17.72 29.59 0.35 
29 11.36 5.7 1.6 78.08 9.78 15.29 0.41 0.64 2.30 0.01 17.87 28.22 0.32 
30 11.4 5.7 1.6 78.08 9.74 15.23 0.41 0.64 2.30 0.01 17.81 29.87 0.31 
31 11.44 5.5 1.6 77.46 9.40 14.69 0.41 0.64 2.30 0.01 17.80 28.20 0.34 
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Keterangan :  
 
 
𝑄௣௣       = Debit air (ℓ/mnt) 
𝑣௪         =  Kecepatan air  (m/s) 
𝑅௘ ௪      = Bilangan Reynolds  
ℎ௙௟         = Rugi-rugi mayor (m) 
ℎ௞         = Rugi-rugi minor (m) 
𝐻௧௢௧௔௟     = Head total (m) 
𝑃௣௣        = Daya keluaran pompa (kW) 
𝑃௜௡        = Daya masukan pompa (kW) 
𝜂௣௣        = Efisiensi pompa (%) 
 𝑞௛௘       = Laju perpindahan kalor heat exchanger (kW) 
𝑞௕௕        = Laju konsumsi bahan bakar petrol engine (kW) 
𝑆𝐹𝐶      = Spesification fuel consumtion (gr/kWh) 
𝜂௣௘        =  Efisiensi Petrol engine (%) 
∆𝑇        = Range cooling tower (oC) 
𝑇௔௣௣     =  Temperatur Approach cooling tower (oC) 
ϵ௖௧        = Efektivitas  pendinginan cooling tower (%) 
 𝑞௖௧       = Laju perpindahan kalor cooling tower (kW) 
𝑞௦௣       = Laju perpindahan panas spesifik  (kW/m2) 
𝑚̇௪      =  Laju aliran massa air cooling tower (kg/s) 
𝑚̇௦௣     = Laju aliran massa spesifik air cooling tower (kg/m2s) 
𝑚̇௔       =  Laju aliran massa udara (kg/s) 
𝑊௠      = Laju  make up water (m3/h) 
L/G     = Perbandingan air dan udara cooling tower 
ℎ௔ ௢௨௧  =  Entalpi udara yang keluar di cooling tower (kJ/kg) 
NTU     =  Number of transfer unit   
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Tabel A.4.  Data percobaan  dan Hasil Perhitungan Cooling Ponds. 

Tabel A.4.1  Data percobaan pendinginan cooling ponds dengan laju aliran yang 
bervariasi. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

No. 

Petrol-Engine 

𝑸𝒑𝒑 

(l/mnt) 

n 

(rpm) 

𝝉 

(Nm) 

Ps 

(kW) 

𝑸𝒇𝒍 

(ml/mnt) 

𝝆𝒇𝒍 

(kg/m3) 

𝑻𝑨𝟏 

(oC) 

𝑻𝑨𝟐 

(oC) 

𝑸𝑨 

(m3/s) 

𝝆𝑨 

(kg/m3) 

𝑻𝑾𝟐 

(oC) 

𝑻𝑾𝟑 

(oC) 

1 10.2 2821 3.2 0.95 13 737 35.4 746.1 1.14 1.1473 28.5 36.5 
2 10.8 2535 6.7 1.77 12 737 35.4 746.1 1.14 1.1473 28.5 36.5 
3 14.2 2266 9.5 2.24 11 737 35.2 743.2 1.14 1.1480 28.5 35.9 
4 14.6 2100 11.8 2.60 10 737 35.2 743.2 1.14 1.1480 28.5 34.8 
5 14.4 1966 13.3 2.74 9 737 35.4 742.2 1.14 1.1473 28.5 34.2 
6 14.6 1870 14.6 2.86 9 737 35.4 741.2 1.14 1.1473 28.5 34.2 
7 14.5 1828 15.3 2.92 9 737 35.5 741.2 1.14 1.1469 28.5 34.0 
8 14.3 1799 15.9 3.00 8 737 35.5 740.2 1.14 1.1469 28.5 34.0 
9 14.4 1775 16.3 3.03 8 737 35.5 743.2 1.14 1.1469 28.5 33.8 

10 14.4 1761 17.2 3.17 8 737 35.7 741.2 1.14 1.1462 28.5 33.8 
11 13.7 1739 17.4 3.17 8 737 35.7 741.2 1.14 1.1462 28.5 33.8 
12 13.7 1732 17.6 3.20 8 737 35.9 741.2 1.14 1.1455 28.5 33.8 
13 13.6 1722 17.8 3.22 8 737 35.9 740.2 1.14 1.1455 28.5 34.0 
14 13.3 1718 18.0 3.25 8 737 35.9 741.2 1.14 1.1455 28.5 34.0 
15 13.4 1715 18.0 3.24 8 737 35.9 740.2 1.14 1.1455 28.5 34.0 
16 13.6 1715 18.3 3.28 8 737 36.1 741.2 1.14 1.1447 28.5 34.0 
17 13.9 1711 18.5 3.31 8 737 36.3 740.2 1.14 1.1440 28.5 34.0 
18 14.0 1711 18.5 3.31 8 737 36.5 741.2 1.14 1.1433 28.5 34.0 
19 14.0 1711 18.5 3.31 8 737 36.7 741.2 1.14 1.1426 28.5 34.2 
20 13.8 1707 18.5 3.30 8 737 36.7 741.2 1.14 1.1426 28.5 34.2 
21 13.6 1704 18.7 3.34 8 737 36.7 741.2 1.14 1.1426 28.5 34.2 
22 13.9 1704 18.5 3.30 8 737 36.7 741.2 1.14 1.1426 28.5 34.2 
23 13.5 1707 18.7 3.34 8 737 36.7 741.2 1.14 1.1426 28.5 34.2 
24 13.6 1707 18.7 3.34 8 737 36.9 740.2 1.14 1.1419 28.5 34.2 
25 13.6 2821 18.7 3.34 8 737 36.9 741.2 1.14 1.1419 28.5 34.4 
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Tabel A.4.2  Data hasil perhitungan cooling ponds pada  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

No. 
Petrol-Engine 

𝒒𝒃𝒃 
(kW) 

𝑺𝑭𝑪 
(gr/kWh) 

𝜼𝒑𝒆 
(%) 

∆𝑻 
(oC) 

𝑻𝒂𝒑𝒑 
(oC) 

 𝒒𝒉𝒆 
(kW) 

𝛜𝒄𝒕 
(%) 

1 7.15 605.12 13.28 8.00 0.50 5.65 94.12 
2 6.60 299.80 26.81 8.00 0.50 5.98 94.12 
3 6.05 217.15 37.01 7.40 0.50 7.27 93.67 
4 5.50 170.08 47.26 6.30 0.50 6.37 92.65 
5 4.95 145.25 55.34 5.70 0.50 5.68 91.94 
6 4.95 139.15 57.76 5.70 0.50 5.76 91.94 
7 4.95 136.29 58.97 5.50 0.50 5.52 91.67 
8 4.40 117.92 68.16 5.50 0.50 5.44 91.67 
9 4.40 116.75 68.84 5.30 0.50 5.28 91.38 

10 4.40 111.60 72.02 5.30 0.50 5.28 91.38 
11 4.40 111.60 72.02 5.30 0.50 5.03 91.38 
12 4.40 110.55 72.70 5.30 0.50 5.03 91.38 
13 4.40 109.86 73.16 5.50 0.50 5.18 91.67 
14 4.40 108.85 73.84 5.50 0.50 5.06 91.67 
15 4.40 109.19 73.61 5.50 0.50 5.10 91.67 
16 4.40 107.85 74.52 5.50 0.50 5.18 91.67 
17 4.40 106.88 75.20 5.50 0.50 5.29 91.67 
18 4.40 106.88 75.20 5.50 0.50 5.33 91.67 
19 4.40 106.88 75.20 5.70 0.50 5.52 91.94 
20 4.40 107.20 74.98 5.70 0.50 5.44 91.94 
21 4.40 105.92 75.88 5.70 0.50 5.37 91.94 
22 4.40 107.20 74.98 5.70 0.50 5.48 91.94 
23 4.40 105.92 75.88 5.70 0.50 5.33 91.94 
24 4.40 105.92 75.88 5.70 0.50 5.37 91.94 
25 4.40 105.92 75.88 5.90 0.50 5.55 92.19 
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Tabel A.5 Sifat-sifat Air 
 
 

 
(Sumber : J.P. Holmann, Ed. 10) 
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Tabel A.6 Sifat-sifat Udara 
 

 
(Sumber : J.P. Holmann, Ed. 10) 
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Tabel A.7  Kekasaran Material  
 

 
(Sumber : Singham, 1983) 
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Tabel A.8  Karakteristik Material 
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Tabel A.9 Properties Of Saturated Water : Temperature Table 
 
 

 
 

 



 

114 
 

 
 

 
 
 
 
 



 

115 
 

 
Gambar A.1 Diagram Moody 

(Sumber : https://eclass.upatras.gr/modules/document/file.php/CIV1518/Moody%20Chart.pdf) 
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Gambar A.2 Diagram Psychometri

(Sumber : http://www.uigi.com/UIGI_SI.PDF) 



 

117 
 

 

 
 
 
 
 
 

LAMPIRAN 2 
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1. Manual Book Petrol Engine CM11 
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121 
 

 
 

2. Katalog fan cooling tower 
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3. Prosedur Pengoperasian petrol engine CM11 

A. Persiapan Pengoperasian Petrol Engine 

1. Memasang selang air untuk saluran air pendingin dari petrol-engine ke bak 

penampungan. 

2. Menjalankan pompa air untuk mengalirkan  air pendingin pada petrol-engine.  

3. Mengecek volume air pendingin di dalam radiator. 

4. Mengecek volume bahan bakar petrol-engine.   

 

B. Langkah Operasi (Opersai Pengujian) 

Percobaan Fuel Comsumtion 

1. Meng-On-kan saklar utama untuk Laboratorium Motor Bensin pada panel 

kontrol utama. 

2. Meng-On-kan saklar instalasi yang ada didalam ruangan Petrol Engine 

(berada pada dinding sebelah barat). 

3. Menjalankan komputer yang terhubung dengan petrol-engine. 

4. Membuka aplikasi petrol-engine aplikasi ARMFIELD CM11 di Desktop.  

 

 

 

5. Memilih pilihan Fuel Comsumtion, kemudian klik Load. 
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6. Menghubungkan computer dengan petrol-engine dengan meng-klik Tools 

telepon. Kemudian mengubah hubungan menjadi COM 9. 

 

7. Membuka katup air untuk menara pendingin dengan kecepatan 12 Ɩ /mnt. 

8. Mengklik Tools Kontrol, Kemudian klik Manual lalu set 12 %, 3000 rpm, 

kemudian klik Apply → Save. Kemudian klik Automatic lalu Apply → 

Save. 
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9. Memulai start dengan mengeklik, Remote→Ignition→Start. 

 

10. Setelah mesin beroperasi, menaikkan Throttle 10 %. Kemudian aktifkan 

Brake.  

11. Setelah itu, membuka Tools Tabel, kemudian mengatur Automatic untuk 

pembacaan, kemudian menjalankan Start Tabel. Kemudian akan secara 

otomatis Brake naik untuk mencapai putaran yang telah ditentukan. 
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12. Setalah mencapai putaran yang diinginkan kembali masuk ke Tools Tabel 

lalu mengeklik Stop. Perlahan menurunkan Throttle nol. 

13. Kemudian menyimpan data dengan nama percobaan untuk putaran 12 

liter/mnt. 

14. Melakukan langkah 8 sampai langkah 13 dengan menaikkan laju aliran air  

pada 16 liter /mnt, 20 liter/mnt dan 24 liter/mnt. 

15. Setelah itu menyalin data dengan Flashdisk, Kemudian menutup aplikasi. 

16. Mematikan computer, kemudian Meng-Off-kan saklar instalasi yang ada 

didalam ruangan Petrol Engine (berada pada dinding sebelah barat). 

17.  Terakhir menutup katup air pendingin, lalu mematikan pompa air. Kemudian 

menggulung selang air. 
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4. Tahap  prosedur  pengoperasian  software  picolog 
1) Membuka/ mengklik software picolog pada  layar desktop 

 

2) Setelah membuka software maka akan muncul icon kemudian klik cancel  

 

3) Pilih icon normal 
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4) Maka akan muncul tampilan seperti dibawah ini kemudian klik new file untuk 

membuat project baru, pilih save 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

5) kembali ke menu utama kemudian pilih setting, klik input channel, klik TC-
08(USB) pada converter type lalu pilih OK 
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6) kembali ke menu utama kemudian pilih setting, klik sampling, atur waktu 
pengambilan data dengan memasukkan ke  sampling interval, pilih OK 
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7) kembali ke menu utama  kemudian klik start recording, klik view notes untuk 
melihat hasil rekaman data 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

8) Setelah pengambilan data selesai maka klik stop 
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9) Pilih tombol  close jika perekaman data telah selesai 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

10) Demikian prosedur pengoperasian picolog recorder 
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LAMPIRAN 3 
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Tabel C.1 Daftar Kegiatan Modifikasi Sistem Pendingin Pada Petrol Enigne 

NO NAMA KEGIATAN 

Februari Maret April Mei Juni Juli Agustus 

Pekan Pekan Pekan Pekan Pekan Pekan Pekan 

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 

1 Seminar Proposal                             

2 Inspeksi awal cooling tower                             

3 Membersihkan cooling tower                             

4 Memastikan kondisi motor fan cooling tower dan 
Mengecat fan cooling tower 

                            

5 Membersihkan bak cooling tower untuk perawatan                             

6 
Memasang instalasi pemipaan, Membuat dudukan 

fan cooling tower, Memasang pompa dan 
Memasang alat ukur 

                            

7 Menginspeksi tahap kedua                             

8 Melakukan pengujian pada fan dan pompa                             

9 

Melakukan pengujian cooling tower berbeban 
dengan heat exchanger petrol-engine CM11 untuk 

debit air  bervariasi 
Debit air 12 liter/mnt 
Debit air 16 liter/mnt 
Debit air 20 liter/mnt 
Debit air 24 liter/mnt 

                            

10 Pengolahan data                             

11 Persiapan Penyelesaian Tugas Akhir : Asistensi data 
pengamatan dan Hasil Pengolahan data 

                            

12 Pendaftaran Seminar Hasil Tugas akhir                             

13 Seminar Hasil                             
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Gambar C.1 Cooling Tower Sebelum Dan Sesudah Dimodifikasi 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Gambar C.2 Fan Cooling Tower Sebelum Dan Sesudah Dimodifikasi 

Sebelum 

Sesudah Sebelum 

Sesudah 
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Gambar C.3 Petrol Engine CM11 Sebelum Dan  Sesudah Dimodifikasi 

Sesudah 

Sebelum 
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(a) (b) 

(c) 
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Gambar C.4 (a - d) Modifikasi Sistem Pendingin Pada Petrol Engine CM11 
 

 

 
 
 
 
 

Gambar C.5 Pengujian Sistem Pendingin Pada Petrol Engine CM11 

(c) (d) 

(a) Lab. Motor  Bakar  
(b) Area Cooling Tower 
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  LAPORAN KEUANGAN  BIAYA TUGAS AKHIR 
''MODIFIKASI SISTEM PENDINGIN  PADA PETROL-ENGINE CM11'' 

 
No Nama Barang Spesifikasi Jumlah unit Satuan Harga/Unit Jumlah 
1 Pompa 125 watt 1  unit  Rp      810,000.00   Rp                           810,000.00  
2 Pipa PVC 1 inc 7 batang / 4 meter  Rp        45,000.00   Rp                           315,000.00  
4 Baut dan Mur 12 M 20 buah  Rp             500.00   Rp                             10,000.00  
5 Lem Pipa Truglue 2 buah  Rp        10,000.00   Rp                             20,000.00  
6 Gate valve 1 inc 1 buah  Rp        30,000.00   Rp                             30,000.00  
7 Reducer PVC 2'' to 1'' 6 buah  Rp          7,500.00   Rp                             45,000.00  
8 Reducer PVC 1'' to 1/2 inc 2 buah  Rp          3,000.00   Rp                               6,000.00  
9 Flange 2'' 2 buah  Rp        60,000.00   Rp                           120,000.00  

10 Watermoor  1'' 3 buah  Rp        15,000.00   Rp                             45,000.00  
11 Islolasi Pipa 1.5 mili 2 buah  Rp          3,500.00   Rp                               7,000.00  
12 Ball Valve 1'' 2 buah  Rp        15,000.00   Rp                             30,000.00  
13 SDL 1'' 2 buah  Rp          3,000.00   Rp                               6,000.00  
14 Elbow 1 inc 12 buah  Rp          3,000.00   Rp                             36,000.00  
15 Flowmeter Digital 1 buah  Rp      475,000.00   Rp                           475,000.00  
16 Sling tabung kaca 1 unit  Rp        88,000.00   Rp                             88,000.00  
17 Sensor Suhu Digital 4 unit  Rp        24,000.00   Rp                             96,000.00  
18 MCB  2  Ampere 1 unit  -   -  
19 Tor 6 Ampere 1 unit  -   -  
20 Kabel NYA  1x2.5 mm 2 meter  -   -  
21 Kabel NYMHY  2x2.5mm 3 meter  Rp        15,000.00   Rp                             45,000.00  
22 Barometer  Ps(Tekanan Suction) 1 unit  Rp        60,000.00   Rp                             60,000.00  
23 Barometer  Pd(Tekenana Dischsrge) 1 unit  Rp        30,000.00   Rp                             30,000.00  
24 Sadel pipa 1''        Rp                                         -    
25 Ram Baja baja 1 meter  Rp        25,000.00   Rp                             25,000.00  
26 Klep Pipa 1'' 10 buah  Rp          2,000.00   Rp                             20,000.00  
27 Fisher dan Baut 12 mili 17 buah  Rp          1,500.00   Rp                             25,500.00  
28 Fisher plastik 12 3 buah  Rp             500.00   Rp                               1,500.00  
29 Shok 1'' 2 buah  Rp          2,000.00   Rp                               4,000.00  
30 Baut Dinabolt 12x50 2 buah  Rp          2,500.00   Rp                               5,000.00  
31 Lem Fiber   1 set  Rp        45,000.00   Rp                             45,000.00  
32 Fiber 56x80x0.5 1 papan  Rp      110,000.00   Rp                           110,000.00  
33 Baut klep 5 mili 20 buah  Rp             200.00   Rp                               4,000.00  
34 Isolasi Listrik 0.13mm x 19mm x 20 meter 1 buah  Rp          6,000.00   Rp                               6,000.00  

Jumlah Total Rp                        2,520,000.00  
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