
Jurnal Ilmiah TEKNIK DESAIN MEKANIKA Vol. 8 No. 2, April 2019 (551–556)

*E-mail: ar.pra96@gmail.com
Teknik Mesin Universitas Udayana 2019

Studi Eksperimental Penggunaan Dry Ice Untuk Konfigurasi
Inline Dengan Rasio Pengisian Tube 50% Terhadap Performansi

Dew Point Cooling Sistem

Arief Prasetyo, Hendra Wijaksana, N. Suarnadwipa
Program Studi Teknik Mesin Universitas Udayana, Kampus Bukit Jimbaran Bali

Abstrak

Dew point cooling adalahititik embun pada saat udaraakondensasi dengan permukaan dimana, udara yang dihasilkan lebih
rendah dibandingkan dengan udara luar lingkungan. Coolinggpadidigunakanysebagaixmedia penyaringan perpindahan
panasiuntukkmeningkatkannbidanggkontakkantaraaudaraudanimaterial pendingin. Dalamipenelitiannini, dry ice merupakan
material pendingin pad yang digunakan. Dibuatkan sebuah pad berbentuk balok yang disusun inline danntegak lurus arah
aliran udara dengan ukuran panjang 40mm, lebar 40mm, tinggi 400mm dan, berjumlah 20 balok pad. Pengujianndilakukan
untukkmengetahuixpeforma dew point coolingzsistem, yanggmeliputiipenurunannbola kering udara, efektifitas pendinginan,
kapasitas pendinginanndannEER. Variabellyangidiukurrsaatnpengujiannadalahikecepatan aliran udara denganxV10 = 4,8
m/s, V30 = 9,5 m/s, V50 = 11,3 m/s dan, pengisian dry ice 50 % atau setengah pengisian tube. Dari penelitian didapat : suhu
paling rendah yaitu pada menit-menit awal dan pada kecepatan aliran udara (V10 = 4,8 m/s) dengan pengisian 50%,
menghasilkan selisih penurunan temperatur, efektifitas pendinginan dan EER yang besar namun, menghasilkan kapasitas
pendinginan yang rendah karena dipengaruhi dari kecepatan yang sangat tinggi dan proses kondensasi yang terjadi sangat
cepat, sehingga terjadi proses pendinginan dan dehumidifikasi.

Kata kunci : dew point cooling, dry ice, temperatur, pad

Abstract

Dew point cooling is thexdew point when air is condensed to the surface where, the air produced is lower than the air outside
the environment. The coolinggpadiis usediasia heatitransfernfiltering mediummtooincreaseetheycontactxarealbetweensthe
airiandithexcoolinggmaterial. Innthisestudy, dry ice is a cooling pad material used. Made a beam-shaped pad arranged
inline and perpendicular toothexdirectionzoffairyflowewithaa length ofi 40mm, width 40mm, height 400mm and, amounting
to 20 pad blocks. Tests were carrieddoutotoxdetermine theoperformanceeof the dewipointicoolingisystem, which included a
decreaseein airadryyballs, coolingeeffectiveness,ccoolingxcapacity andiEER. The variable measurededuringetestinggis
theYvelocityyofeair flow withxV10 = 4.8 m/s, V30 = 9.5 m/s, V50 = 11.3 m/s and, filling dry ice 50% or half filling the tube.
From the research obtained: the lowest temperature is in the early minutes and at the air flow speed (V10 = 4.8 m/s) with
50% filling, resulting in a decrease in temperature difference, cooling effectiveness and a large EER, resulting in cooling
capacity low because it is affected by very high speeds and the condensation process occurs very quickly, resulting in a
cooling and dehumidification process.
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1. Pendahuluan
Iklimmdis Asian Tenggarai padad umumnya

memilikin iklimm tropisi disertain curahi hujanvyang
tinggi, terutama dixIndonesia. Di iklim yang tropis
ini secara otomatis mengakibatkan suhu udara
menjadi meningkat. Maka dari itu masyarakat di
Indonesia memerlukan pengkondisian udara yang
tidak memerlukan banyak energi, efisien, irit biaya,
serta ramahi lingkungan.

Evaporativee coolingz merupakann sistemi
pengkondisianxudaranyangimenggunakanipenguapan
airi untuks mendinginkann udarae [1]. Teknologi
evaporativexcooleri berawal dari konsep pendinginan
udaraxdengany mediaeair. Prinsipnyax adalah
mengontakkann udaray dengani butirann air,
sehinggay terjadik perpindahann panasi darin udara
kek airi yangi mengakibatkano temperaturi udara
turuni dani kelembapann naik.i Namun pada Dew
Point Evaporativee Cooleri merupakan sebuah mesin
pendinginiyangomenggunakannprinsipvsama dengan

evaporative cooling akan tetapi ini akan menurunkan
kadar air dalam udara (kelembaban) dengan dry ice
sebagai material pengisian dalam sebuah pipa.
Sehingga pada penlitian ini untuk meningkatkan nilai
penurunan temperature bola kering (∆TdB) sekaligus
meningkatkan peforma yang baik.

Berdasarkan hal diatas, bagaimanakah
performansi dew point cooling system menggunakan
solid dry pad berbahan dry ice sebagai material
pengisi tube, dengan ratio pengisian tube 50%,
dengan variasi kecepatan aliran udara 4,8m/s, 9,5m/s
dan, 11,3m/s. Akan tetapi dengan batasan temperatur
lingkungan dianggap konstan dan pengujian
dilakukan dalam ruangan.

2. Dasar Teori
Dew Point Evaporativez Cooleri merupakan

sebuahi mesinx pendinginn yangg menggunakan
prinsipi evaporativec cooling. Pendinginan
evaporativee inix secarai tekniko disebuti dengan
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pendinginani adiabatiki yangu merupakano proses
pengkondisiano udarai yangi dilakukane dengan
membiarkanu kontaki langsungi antarai udara
dengano uapi airy sehinggap terjadin perubahan.
darii panass sensibeli menjadin panasn lateng [2].
Perpindahani panase sensibele terjadio karena
perbedaans suhun dana panaso latento terjadin dari
perpindahanu massak yangi dihasilkanu dari.
penguapanu sebagians darii airx yangi bersirkulasi
dana temperaturo bolae keringi udarai akan menurun
dalami prosesi ini.y

Sistem ini hampir sama dengan mmenggunakan
sistem indirect evaporative cooling yang llebih
mahala danu mengkonsumsii energin lebihi banyak
jikan dibandingkano dengani menggunakana sistem
directa evaporativen cooling, seperti pada gambar 1.

Gambar 1. Indirect Evaporative Cooling

Penggunaani dry ice sebagai bahan pengujian
dew point evaporativen coolingi padi mempunyai
sifatt penguapan yangi sangati baik. Dryn ice
sangat bergunas untuki pembekuanu dana menjaga
pembekuanu karenai temperaturnyao yanga sangat
dinginn yaitu: -78,5oC atau -109,3°F [3]. Dry
Icen seperti pada gambar 2, banyaka digunakano
karenan pembuatannya cukupi sederhanam dana
mudahi ditanganii dengan menggunakana sarungi
tangane insulasi.

Gambar 2. DrynIcex(karbondioksida padat)

Suhu udara dimana orang nyaman untuk
menjalani aktivitas [4] bisa dilihat pada tabel 1 yang
dibuat dalam tabel seperti dibawah:

Tabel 1. Suhu Nyaman

Adapun sifati- sifata udaraf basaha diantaranya:
Temperature Bolan Kerings (Dry Bulb Temperature)
(TdB), Temperatura Bolan Basahi (Weti Bulb
Temperature) (TwB), Kelembabany Spesifik (Spesifik
Humidity)x (w), Kelembabana Relatifi (Relatife

Humidity) (RH), Temperaturi Dewi – Pointi (Td),
Volumen Spesifiki (v) dan, Entalpin Udara.x

Untuk mengetahui sifat-sifat udara diatas bisa
menggunakan diagram yaitu dengan menggunakan
psychrometric chart [5] seperti yang ditunjukan pada
gambar 3.

Gambar 3. Psychrometric Chart

Penurunani temperatur bolai keringiudara (∆TdB)
dapat didefinisikan sebagainselisih antara temperatur

bolan kerings udarai memasukin sistemz dengan
temperaturn bolan kerings udarau keluari sistemi [6].

∆TdB=TdB,i - TdB,o (1)
Efektivitasi inin dapati didefinisikana sebagai

penurunani temperaturi bolan kerings yang
dihasilkana dibagim dengana selisihi temperatur bola
keringi danu temperatura bolay basahi udarae yang
memasukin sistem.
 = , ,, , (2)

dimana,
TdB,i = temperaturi bolai keringa udarax yang

memasukin sistem (oC).
TdB,o = temperaturn bolam kerings udarai yang

keluara sistem (oC).
TwB,i = temperatura bolao basaho udarai yang

memasukin sistem (oC).
Laju aliran volume udara, adalah :
Q = V x A (m3/s) (3)
dimana,
V = kecepatan gas (m/s)
A = luas penampang laluan udara (m2).

Kapasitas pendinginan ruangan dapati dihitungi
dengane persamaano sebagain berikuti:

qs = Q.ρ.Cp. ∆TDb (4)
dimana,
Q = lajui alirani volume udarai (m3/s).
ρ = massai jenisa udarap( kg/m3).
Cp = panasi spesifika udarau( kJ/kg.K).
∆TdB = bedan temperatura (0K).

Energyn efficiencyy ration (EER) merupakan
hasiln bagin antarak kapasitasa pendinginanasensibel
dengana jumlahi konsumsin energin pendinginan [7].= ( , , ) (5)

1.Udara luar masuk

melalui Fan

2.Filter

3.Solid Dry Pad

4.Exhaust system

5.Udara keluar
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dimana,
Q = lajun alirana volumen udarax (m3/s.).
ρ = massan jenisi udarau (kg/m3).
Cp = panasu spesifiko udarak (kJ/kg.K)
Pt = konsumsim energin pendinginane (kW)

Laju Kondensasi adalahi prosesi perubahan
molekuln din dalami keadaana cairm (contohnya air)
dengana spontani menjadik gasa (contohnya uap air).
Dapata dihitung dengani persamaan sebagai berikut:
Er = (∆ ) / = ( ) / / (6)

dimana,
Er = Lajun kondensasin (m3/s).
ρair = Massak jenisu airy (Kg/m3).
t = Waktum penelitianu (s).
ma0 = Massak alati sebelumi pengujiana (kg).
ma = Massak alati setelahi pengujiane (kg).

3. Metode Penelitian
Variasi Kecepatan Aliran Udara

V10= 4,8 m/s, V30= 9,5m/s, V50= 11,3m/s
Pada gambar 4 dibawah ini merupakan desain alat

dari pengujian.

Keterangan Gambar:
1. Fan.
2. Body Blower (Mechanical fan)
3. Papan tumpuan blower.
4. Solid Dry Pad.
5. Papan tumpuan solid dry pad

Gambar 4. Desain 3D Alat Dew Point Cooling
Pad

Berikutnya pada gambar 5 yang merupakan
solid dry pad pada pengujian.

Gambar 5. Solid Dry Pad Dengan Pengisian
Dry Ice 50%

Pada gambar 6 seperti dibawah ini, menunjukan
gambar skematik dari pengujian.

Gambar 6. Skematik Pengujian Dew Point
Cooling Sistem

Keterangan gambar :
1. Mechanical Fan
2. Solid Dry Pad terdapat 20 besi yang

berbentuk balok
Termometer :
T1 =  Temperature udarau masuki fany (udara sekitar) (TdB

& TwB (oC))
T2 =  Temperaturieudarax masuka padsi (setelah fan) (TdB

& TwB (oC))
T3 = Temperatur udara keluar pads (TdB & TwB (oC)).

4. Hasil dan Pembahasan
Darin hasili pengujiana yanga telahi dilakukan

maka, didapatkana datak distribusi temperatur pada
setiap kecepatan aliran udara selama 60 menit.
Kemudian dimasukkan ke dalam rumus persamaan
diatas, sehingga dapat diperolehi hasila yangi dibuat
dalama grafika seperti pada gambar 7 sampai dengan
gambar 11 yang menunjukkan sebuah grafik
hasilxpengujian.e

Gambar 7. Grafik Hubungan Antara Selisih
Rata-Rata Penurunan Temperatur Terhadap

Kecepatan Aliran Udara
Padat gambari 7. menunjukkana grafika dari

penurunani temperature bola kering udara terhadap
kecepatan aliran udara selama 60 menit dimana,
didapat bahwa terjadi penurunan ∆TdB seiring
meningkatnya kecepatan aliran udara yang diberikan.
Hal ini disebabkan karena jumlah aliran udaran yang
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mengalirasemakine banyakisehinggahlebihi banyak
panasi yangis dipindahkanai darin udara luar yangs
mengaliri padak saati prosesa pendinginand terjadi.

Pada kecepatan udara 4,8m/s, terjadi
peningkatan temperatur disebabkan karena saat
proses pendinginan udara pada pad terjadi lebih lama
dengan putaran yang sangat rendah sehingga,
semakin sedikit panas yang mampu diserap oleh pad
yang sehingga suhu udara yang keluar jauh lebih
rendah. Namun Pada kecepatan udara 11,3m/s,
terjadi penurunan temperatur karena permukaan pad
pada saat terjadinya proses pendinginan akan lebih
cepat dengan putaran yang tinggi dan semakin
banyak panas  yang menyerap ke pad yang suhunya
sangat rendah.

Gambar 8. Grafik Efektifitas Pendinginan (ϵ)
Terhadap Kecepatan Udara (m/s)

Dari gambar 8 menunjukkan grafik Efektifitas
pendinginan (ϵ) terhadap kecepatan udara yang
diberikan selama 60 menit. Terjadi penurunan
efektifitas pendinginan, hal ini disebabkan oleh
penyerapan sebagian panas udara oleh kecepatan
udara terhadap pad yang sangat dingin yang
menyebabkan terjadinya selisih cukup besar antara
TdB 1 dengan TdB 3. Besaran TwB 1 cenderung tidak
mengalami perubahan yang cukup besar karena,
TwB 1 merupakan suhu bola basah udara luar yang
memasuki sistem. Sehingga saat dimasukkan ke
dalam persamaan efektifitas pendinginan akan
menghasilkan efektifitas yang tinggi.

Namun pada keadaan tertentu terjadi penurunan
efektifitas saat menggunakan putaran fan yang lebih
rendah dimana kecepatan udaranya mencapai 9,5
m/s. Hal ini  disebabkan karena terlalu kecilnya
selisih antara TdB 1 dengan TdB 3 yang dipengaruhi
oleh temperatur udara pada TdB 1 tercampur dengan
udara panas yang berada diluar sistem.

Dari gambar 9 menunjukkan grafik kapasitas
pendinginan (qs) terhadap kecepatan aliran udara
selama 60 menit. Terjadi peningkatan kapasitas
pendinginan seiring meningkatnya kecepatan udara
yang digunakan. Hal ini disebabkan karena
kecepatan udara yang sangat tinggi akan
memperbesar selisih antara TdB 1 dengan TdB 3
dimana, penurunan temperatur bola kering udara
akan lebih besar karena lebih banyak udara panas
yang mampu diserap oleh pad yang berisikan dry ice.
Dengan demikian bila dimasukkan kedalam

persamaan kapasitas pendinginan akan menghasilkan
grafik seperti gambar diatas.

Gambar 9. Grafik Kapasitas Pendinginan (qs)
Terhadap Kecepatan Udara (m/s)

Gambar 10. Grafik Efficiency Energy Ratio
(EER) Terhadap Kecepatan Udara (m/s)
Dari gambar 10 menunjukkan grafik Energy

Efficiency Ratio (EER) terhadap kecepatan aliran
udara selama 60 menit. Padat grafika EER
merupakani hasili bagin antaran kapasitas
pendinginani dengana jumlahi konsumsin energi
pendinginana yaitu, dengan daya fan yang bervariasi
sehingga, memperoleh hasil yang berbeda beda.
Pada penelitian ini apabila semakin tinggi kecepatan
aliran udara maka efficiency energy rationya
semakin rendah, dikarenakan sedikitnya panas yang
menyerap ke solid dry pad yang berisikan dry ice
50% yang temperaturnya sangat rendah dan dry ice
yang cepat menguap dan daya fan yang dibutuhkan
lebih besar.

Gambar 11. Grafik Laju Kondensasi (m3/jam)
Terhadap Kecepatan Udara (m/s)

Dari gambar 11 menunjukkan grafik laju
kondensasi (m3/jam) terhadap kecepatan udara yang
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diberikan selama 60 menit. Semakin besar aliran
udara maka semakin banyak laju kondensasi yang
terjadi dikarenakan, putaran yang besar
membutuhkan waktu yang cepat untuk menguap
dibandingkan dengan kecepatan yang kecil sampai
menengah. Seperti pada gambar 12 didalam grafik
dapat dilihat perbedaan laju kondensasi antara ketiga
laju alir terhadap putaran. Sehingga terlihat
perbedaan berat kapas setelah pengujian.

Gambar 12. Grafik Psychrometri pada kecepatan
udara 4,8 m/s, udara mengalami proses

pendinginan dan dehumidifikasi.

Gambar 13. Grafik Psychrometri pada kecepatan
udara 9,5 m/s, udara mengalami proses

pendinginan dan dehumidifikasi.

Gambar 14. Grafik Psychrometri pada kecepatan
udara 11,3 m/s, udara mengalami proses

pendinginan dan dehumidifikasi.

Grafika Psychrometrix merupakani grafike untuk
mengetahuin kajiani mengenain sifati- sifata campuran
udarau danu uapi airi, dengans mengetahuin Tin (T1) dan
Tout (T3) untuk memudahkan mencari titik pada diagram
psychrometri chart, seperti yang ditunjukkan pada gambar
12 sampai dengan gambar 14.

5. Kesimpulan
Adapune kesimpulanu yanga diperolehi dari

penelitiana yang telah dilakukan adalahi semakin
besari kecepatan aliran udara dengan pengisian 50%
yangi diberikana maka : selisih penurunan
temperature bolah keringa udarak (∆TdB) dan,
Efektifitas pendinginana (ϵ) cenderung menurun
dikarenakan pengisian dari material dry ice hanya
sebesar 50 % (setengah pengisian) dan cepat
mencair. Pada Kapasitas Pendinginan (qs) dan, EER
terjadi penurunan pada saat menit – menit akhir
waktu pengujian. Pada kecepatan 10 (4,8 m/s) dalam
pengujian menghasilkan peforma pendinginan (∆TdB,
Efektifitas Pendinginan (ϵ), Kapasitas pendinginan
(qs), EER) yang lebih baik dibandingkan dengan
kecepatan 50 (11,3 m/s), hal ini terjadi karena dry ice
saat bersentuhan langsung dengan dinding pad maka
dry ice tersebut akan cepat mencair. Kecepatan aliran
udara yang menghasilkan suhu nyaman optimal
adalah kecepatan aliran udara 10 (4,8 m/s) dan 30
(4,8 m/s) yang berhasil tercapai dalam pengujian
pada menit – menit awal selama 60 menit sehingga
udara menjadi sejuk dan basah. Laju Kondensasi
yang dihasilkan dalam pengujian ini dipengaruhi oleh
kecepatan aliran udara, semakin cepat aliran udara
maka semakin cepat laju kondensasi yang terjadi
dikarenakan dry ice yang cepat mencair serta
pengisiannya hanya 50 %. Bisa dilihat pada grafik
psychrometri disetiap variasi kecepatan aliran udara,
mengalami proses pendinginan dan dehumidifikasi.
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