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Abstrak 

Penelitian dilakukan untuk mengetahui efektifitas titik embun alat pendingin sistem Maisotsenko dalam variasi arah 
aliran parallel flow dan dan kecepatan aliran udara. Parameter pengujian alat pendinginan ini yaitu temperatur udara 
masuk sisi saluran udara primer, saluran sekunder, temperatur udara produk pada sisi saluran udara primer dan pada 
temperatur saluran basah. Penelitian ini dilakukan untuk menguji sistem Maisotsenko dalam variasi arah aliran 
parallel flow dan kecepatan 5 m/s, 7 m/s, dan 9 m/s. Pengujian dilakukan dalam rentang waktu 30 menit dan 
pengambilan data setiap 5 menit. Hasil pengujian didapat penurunan suhu tertinggi pada variasi kecepatan 5 m/s yang 
bisa menurunkan temperatur mencapai 2.55oC. Berdasarkan data, unjuk kerja alat ini sangat bergantung pada laju 
aliran massa udara dan hasil penurunan temperatur 

Kata Kunci : Siklus Maisotsenko, pendingin evaporatif, parallel flow, Temperatur udara kering, Laju aliran udara. 

Abstract 

The study was conducted to determine the effectiveness of the dew point of the Maisotsenko system cooling device in 
the variation of parallel flow direction and air flow velocity. The test parameters of this cooling device are the inlet air 
temperature on the side of the primary air duct, secondary duct, product air temperature on the side of the primary air 
duct and at the wet duct temperature. This study was conducted to test the Maisotsenko system in a variation of parallel 
flow direction and speed of 5 m/s, 7 m/s, and 9 m/s. Testing was carried out in a span of 30 minutes and data collection 
every 5 minutes. The test results obtained the highest temperature reduction at a speed variation of 5 m/s which can 
reduce the temperature to 2.55oC. Based on the data, the performance of this tool is highly dependent on the air mass 
flow rate and the result of temperature reduction.  

Keywords: Maisotsenko cycle, evaporative cooler, parallel flow, Dry bulb temperature, Air flow rate. 

 

1.Pendahuluan
Indonesia memiliki iklim tropis, suhu 

udara yang panas menyebabkan manusia 
dehidrasi sehingga masyarakat membutuhkan 
penggunaan pendingin udara. Tidak dapat 
dipungkiri bahwa penggunaan sistem 
pengkondisian udara banyak dipakai adalah air 
conditioning. Hingga saat ini, refrigeran yang 
masih banyak digunakan air conditioning adalah 
refrigeran R22 yang mengandung zat chlor dan 
fluor. Zat chlor dan fluor tersebut dapat 
mengikis lapisan ozon dengan cara mengikat 
molekul atomnya sehingga lama-kelamaan, 
lapisan ozon akan hilang dan pancaran sinar 
ultra violet akan semakin mudah masuk, dengan 
demikian, panas di bumi akan meningkat [1]. 
Oleh karena itu banyak dikembangkan sistem 
pengkondisian udara yang lebih hemat energi 

dan ramah lingkungan dan salah satu 
diantaranya adalah sistem pendingin evaporatif. 
Pendinginan dengan Indirect Evaporative 
Cooling dilakukan dalam penukar panas dan 
massa yang terdiri dari dua jenis saluran, yaitu 
saluran udara primer dan sekunder. Saluran 
udara sekunder dengan pelat tertutup air dan 
saluran udara primer dengan pelat polos disusun 
dalam rangkaian berulang [2]. Sistem pendingin 
evaporatif merupakan sistem pengkondisian 
udara yang menggunakan air sebagai media 
pendinginan dan menambah kelembaban pada 
aliran udara, sehingga temperatur bola kering 
menjadi lebih dingin. Udara dalam proses 
penguapan dibedakan atas suhu bola kering (dry 
bulb temperature) dan suhu bola basah (wet bulb 
temperature). Dalam proses pengkondisian suhu 
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udara, teknologi IEC banyak diperhatikan 
karena hemat energi dan bebas polusi [3].  

Siklus Maisotsenko (M-cycle) 
menerapkan desain yang ditingkatkan dari 
pendinginan evaporatif tidak langsung. Berbeda 
dengan sistem evaporasi konvensional yang 
hanya menggunakan satu tahap evaporasi, M-
cycle menggunakan pendekatan multi-evaporasi 
untuk mencapai efisiensi yang lebih tinggi dari 
105% [4]. Dengan memanfaatkan saluran tanpa 
Venturi, sistem ini mungkin mengoptimalkan 
efisiensi dengan tidak mengubah kecepatan 
aliran serta tekanan udara dan mengurangi 
kerumitan yang terkait dengan perangkat 
tambahan. Tipe aliran pada sistem ini 
menggunakan aliran parallel flow dimana arah 
aliran udara kerja dan udara yang didinginkan 
searah. Tujuan yang akan dicapai dalam 
penelitian ini adalah untuk mengetahui pengaruh 
kecepatan aliran udara terhadap dew point 
effectiveness pada sistem pendinginan 
maisotsenko-indirect evaporative cooling non-
ventury dengan aliran udara horizontal parallel 
flow. 

2. Dasar Teori 

2.1 Pendingin Evaporatif Tidak Langsung 
Dalam proses pendinginan evaporatif 

tidak langsung, aliran udara utama yang akan 
didinginkan dipisahkan dari permukaan yang 
dibasahi oleh pelat datar atau dinding 
tabung.[5] Udara sekunder mengalir di dalam 
saluran basah bersama dengan air. Perilaku 
udara dan air di saluran basah mirip dengan 
proses enaporatif langsung. Panas yang 
dipindahkan melalui permukaan antara 
saluran kering dan basah diserap oleh air 
sebagai panas laten dan bagian air diuapkan 
dengan difusi ke udara sekunder, 
meningkatkan kadar air di udara ini. 
Kelemahan utama evaporatif langsung 
diwakili oleh peningkatan kadar air udara 
yang mungkin tidak diinginkan untuk aplikasi 
tertentu[6]. 

2.2 Siklus Maisotsenko (M-Cycle)  
Siklus M-Cycle dianggap sebagai 

pengembangan dari teknologi IEC (indirect 
evaporative cooling) yang terkenal dengan 
aliran udara sekunder pra-pendinginan sebelum 
memasukin saluran udara sekunder. M-Cycle 
adalah proses termodinamika yang menangkap 
energi dari udara dengan memanfaatkan energi 
terbarukan psikrometrik yang tersedia dari panas 
laten air yang menguap ke udara. Ini 
menggabungkan proses termodinamika 

perpindahan panas dan pendinginan evaporatif 
untuk memfasilitasi suhu produk untuk 
mencapai suhu titik embun udara sekitar. 
Dengan kata lain, ini juga merupakan 
pendinginan evaporatif tidak langsung (IEC) 
lanjutan di mana udara dapat didinginkan hingga 
suhu titik embun daripada suhu bola basah. 
Namun, selain udara dingin, M-Cycle 
menghasilkan udara panas jenuh yang 
dibutuhkan oleh banyak aplikasi. Teknologi M-
Cycle telah menjadi subjek dari banyak 
penelitian dalam hal pemodelan matematika, 
pengembangan penukar panas, kinerjanya, dan 
kemungkinan penerapannya di berbagai sistem 
pendingin udara [2].  

 

Prinsip dasar dan fitur M-Cycle dapat 
dijelaskan dari Gambar. 2.1 (a) dan (b) masing-
masing mewakili M-Cycle yang lama dan yang 
dimodifikasi. Representasi psikrometrik dari M-
Cycle lama dan termodifikasi ditunjukkan pada 
Gambar 2.1(c). Ini terdiri dari dua jenis saluran 
primer yang disebut saluran basah dan kering. 
Produk serta saluran kerja dikhususkan untuk 
aliran udara dalam kasus Siklus-M lama (Gbr. 
2.3a), sedangkan Siklus-M yang dimodifikasi 
(Gambar. 2.1b) memberikan kebebasan untuk 
memulihkan panas dari cairan/gas apa pun 
dengan menggunakan saluran kering tambahan. 
Untuk aplikasi pendinginan dan AC, udara 
produk/proses mengalir ke saluran kering 
sedangkan udara kerja mengalir ke saluran 
basah. Misalnya, udara ambien (1) dialirkan ke 
saluran kering dimana udara tersebut 
didinginkan secara masuk akal pada kelembapan 
konstan ke titik siklus (2) dengan memindahkan 
panas ke saluran basah. Prinsip operasional M-
Cycle didasarkan pada pengalihan udara dingin 
(2) ke saluran basah untuk digunakan sebagai 

Gambar 2. 1 Diagram skematik Siklus 
Maisotsenko untuk: (a) Siklus-M lama, (b) 

Siklus-M yang dimodifikasi, (c) representasi 
psikrometrik, dan (d) penurunan suhu berurutan 

di saluran basah. 
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udara kelrja. Ini melnghasilkan pelnurunan suhu 
bolla ke lring elfe lktif (1 - 2a; 2b; 2c; 2) dan bolla 
basah (1w - 2a,w; 2b,w; 2c,w; 2dp) dari udara 
ke lrja di lingkungan basah. - saluran selpelrti yang 
ditunjukkan pada Gambar. 2.1 (d).  

2.2 Suhu Bola Kering 
Pe lngukuran bolla kelring pada dasarnya 

me lngacu pada suhu udara atau lingkungan 
selkitar. Suhu bolla ke lring diselbut bolla kelring 
karelna kelle lmbaban tidak melmpelngaruhi suhu 
udara yang ditunjukkan ollelh telrmolmelte lr. Suhu 
bolla ke lring dapat diukur delngan telrmolme ltelr 
biasa, teltapi telrlindung dari radiasi dan 
ke lle lmbapan. Suhu bolla kelring melrupakan 
indikatolr kandungan panasnya [7]. 

2.3 Diagram Psikometri 
Pada belbelrapa prolsels pelngkolndisian 

udara, kandungan air selngaja disingkirkan dari 
udara, teltapi pada prolsels yang lain air 
ditambahkan. Ada belbelrapa istilah yang dipakai 
dalam diagram psikolmeltri ini yaitu selpelrti 
te lmpelratur bolla kelring, telmpe lratur bolla basah, 
ke lle lmbapan udara, kelle lmbapan rellatif vo llumel 
spelsifik, titik elmbun dan elntalpi [8] 

2.4 Laju Aliran    
 Dari pelndingin elvapolrativel 
re lgelne lrativel, pelningkatan laju aliran udara dapat 
me lngurangi elfe lktivitas titik e lmbun. Elfelk 
pe lndinginan belrkurang karelna laju aliran yang 
me lningkat melngurangi waktu intelraksi 
pe lrtukaran panas dan massa. Kapasitas 
pe lndinginan pelndingin elvapo lratif relgelnelratif 
me lningkat karelna pelningkatan massa udara 
paso lkan melningkatkan pelrpindahan panas. Suhu 
udara suplai melningkat pada kelcelpatan yang 
le lbih tinggi te ltapi didolminasi olle lh laju aliran 
massa yang lelbih tinggi dalam hal pelningkatan 
kapasitas pelndinginan pelndingin elvapolratif. 
Pe lrbeldaan dalam kapasitas pelndinginan untuk 
selmua kolnfigurasi belrada pada kisaran yang 
le lbih delkat pada kelcelpatan re lndah selmelntara 
selcara signifikan belsar pada kelcelpatan udara 
primelr yang lelbih tinggi [9].  

2.5 DPE (Dew Point Effectiveness) 
Ko lndisi inlelt dan olutlelt udara prolsels 

dapat digunakan untuk melnge lvaluasi kine lrja 
siste lm pe lndinginan elvapolratif titik elmbun 
de lngan melnggunakan dua indelks, yaitu 
e lfe lktivitas bolla basah dan titik elmbun. 
Ko lnfigurasi sistelm pelndinginan elvapolratif titik 
e lmbun tellah diusulkan delngan melnggunakan 
pe lngaturan arus balik untuk selmua fluida yang 

melngalir [10]. Kolnfigurasi delsain dirangkum 
selbagai belrikut: 

𝜀ௗ௣ =  
𝑇ௗ஻.௜௡ −  𝑇ௗ஻.௢௨௧

𝑇ௗ஻.௜௡  −  𝑇ௗ௣

× 100% 

 

Dimana: 

𝜀ௗ௣ = Delw po lint elffelctivelnelss (%) 

TdB.in = Telmpelratur bolla kelring udara primelr 
inlelt (°C) 

Tdb.olut = Telmpelratur bolla kelring udara primelr 
o lutlelt (°C) 

Tdp.in = Telmpelratur delw polint udara primelr 
inlelt (°C) 

3. Metode Penelitian 

3.1 Alat dan bahan    
Adapun alat dan bahan yang digunakan 

dalam pelnellitian ini adalah: 

1. UNI-T UT333 Thelrmo lmeltelr 
Hygrolmeltelr Humidity 

2. Digital wind anelmolmeltelr  
3. Po lmpa pelngabut 
4. Nolzzell 
5. Dimelr 
6. Stolpwatch 
7. Plat alumunium dan telmbaga 
8. Blolwelr kelolng 
9. Gelrinda dan bolr 
10. Alumunium folil 

3.2 Rangkaian Alat Uji 

 

Bak Air 

Nosel Spray 

Pompa 

Blower 
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Gambar 3. 1 Alat uji noln-velnturi coluntelr flolw 

Gambar 3. 3 Sistelm Maisoltselnkol noln-velnturi 
dry channell 5 laluan udara aliran parallell flolw 

DB1a = Primary air dry bulb telmpe lraturel inlelt 

WB1a = Primary air welt bulb te lmpe lrature l inlelt 

RH1a = Primary air vello lcity inle lt 

DB1b = Selcolndary air dry bulb telmpelraturel 
inle lt 

WB1b = Selcolndary air welt bulb telmpelraturel 
inle lt 

RH1b = Selcolndary air vello lcity inle lt 

DB2 = Pro lduct air dry bulb telmpe lraturel o lutle lt 

WB2 = Pro lduct air welt bulb te lmpelraturel olutlelt 

RH2 = Pro lduct air ve llolcity o lutle lt 

DB4 = Wolrking air dry bulb telmpe lrature l o lutle lt 

WB4 = Wo lrking air welt bulb te lmpe lraturel olutle lt 

RH4 = Wolrking air vellolcity olutlelt 

Q = Watelr vo llume l flo lwrate l 

3.3 Cara Kerja Alat Uji 
Aliran udara primelr dan udara selkundelr 

akan masuk masing-masing keldalam dry 
channell tanpa laluan udara dan dry channell 
de lngan laluan udara. Udara primelr dan udara 
selkundelr melmiliki kelcelpatan aliran, telmpe lratur 
inlelt dan kelle lmbaban yang sama pada saat 
masuk masuk kel dry channell. Panas udara 
primelr akan ditransfelr selcara kolnvelksi pada 
dinding luar welt channell kelmudian melrambat 
selcara kolnduksi masuk kel dinding bagian dalam 

welt channell. Panas selnsibell udara primelr pada 
dinding bagian dalam welt channell ini akan 
diselrap ollelh kabut air yang diselmproltkan 
mellalui nolzell dari arah atas aliran udara welt 
channell selcara belrsilangan, dimana telrjadi 
prolsels elvapolrasi. Pada sistelm M- IElC ini, udara 
yang didinginkan (udara primelr) tidak 
melngalami kolntak langsung delngan air (indirelct 
elvapolrativel colo lling), selhingga udara prolduk 
yang dihasilkan melmiliki kandungan uap air 
yang sama delngan udara inleltnya (udara luar). 
Seldangkan udara selkundelr pada welt channell, 
akan melngalami kolntak langsung delngan air 
(direlct elvapolrativel cololling) dan luarannya 
adalah udara yang lelbih panas dan lelbih basah. 

4. Hasil dan Pembahasan  

4.1 Data Hasil Penelitian  
 Pelngujian elkspelrimelntal pada sistelm 
ini dilakukan pada variasi kelcelpatan aliran udara  
5 m/s, 7 m/s, dan 9 m/s. Untuk melndapatkan 
nilai dari DPEl ini maka dilakukan pelngukuran 
telmpelratur pada pelngujian ini dilakukan pada 
telmpelratur udara inlelt sisi saluran udara primelr 
(Tdb1a), telmpelratur olutlelt pada sisi saluran 
primelr. Saluran masuk udara primelr dan 
selkundelr dianggap sama saat awal masuk. Hasil 
pelrhitungan DPEl untuk keltiga kelcelpatan aliran 
udara dapat dilihat pada tabell belrikut : 

Tabel 4. 1 Data distribusi telmpelratur udara 
pada kelcelpatan 5 m/s 

Waktu 
(Menit) 

TdB1a 
(oC) 

TdB 2 
(oC) 

DPT 
(oC) 

5 33,9 31,9 24,4 

10 34,5 32,35 24,6 

15 35,4 32,7 25 

20 35,6 32,85 25,2 

25 35,8 32,95 25,5 

30 35,8 32,95 26 

Rata-rata 35,17 32,62 24,4 

Tabel 4. 2 Data distribusi telmpelratur udara 
pada kelcelpatan 7 m/s 

Waktu 
(Menit) 

TdB1a 
(oC) 

TdB 2 
(oC) 

DPT 
(oC) 

5 32,9 32,3 26 

10 32,9 32,2 26,2 

15 33,5 32,8 25,8 

20 33,8 32,6 26,1 

25 34,3 32,9 26,2 

30 34,6 33,05 26,4 

Rata-rata 33,67 32,64 26,12 

Sekat  
Dry Channel 
 

Sekat  
Wet Channel 
 

Ducting 

Rangka bawah 
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Tabel 4. 3 Data distribusi te lmpelratur udara 
pada kelce lpatan 9 m/s 

Waktu 
(Menit) 

TdB1a 
(oC) 

TdB 2 
(oC) 

DPT 
(oC) 

5 35,4 33,25 24,7 

10 36,0 34,05 25,4 

15 36,3 34,15 25,2 

20 36,2 34 25,2 

25 36,3 34,15 26,2 

30 35,9 33,9 25,3 

Rata-rata 36,02 33,92 25,33 
 

𝜀ௗ௣ =  
𝑇ௗ஻.௜௡ −  𝑇ௗ஻.௢௨௧

𝑇ௗ஻.௜௡  − 𝑇ௗ௣
× 100% 

𝜀ௗ௣ =  
𝑇ௗ஻.ଵ௔ −  𝑇ௗ஻.ଶ

𝑇ௗ஻.ଵ௔  −  𝑇ௗ௣
× 100% 

𝜀ௗ௣ =  
ଷହ,ଵ଻ି ଷଶ,଺ଶ

ଷହ,ଵ଻ି ଶସ,ସ
× 100% = 24% 

𝜀ௗ௣ଶ =  
ଷଷ,଺଻  ଷଶ,଺ସ

ଷଷ,଺଻ ି ଶ଺,ଵଶ
× 100% = 14% 

𝜀ௗ௣ଷ =  
ଷହ,଴ଶି ଷଷ,ଽଶ

ଷ଺,଴ଶ ି ଶହ,ଷଷ
× 100% = 20% 

 
Gambar 4. 1 Grafik telmpe lratur dan delw polint 

e lffelctive lne lss 

4.2 Pembahasan 

Be lrdasarkan pada tabe ll distribusi 
te lmpe lratur udara pada kelcelpatan 5m/s, 7ms, 
9m/s dan gambar 4.1, dapat dilihat bahwa DPE l 
te lrtinggi dihasilkan pada kelce lpatan aliran udara 
5 m/s yakni selbelsar 24%, se ldangkan DPEl 
te lre lndah telrjadi pada kelcelpatan aliran udara 7 
m/s yakni selbe lsar 14%. Hasil DPE l tinggi pada 
ke lcelpatan aliran udara 5 m/s didapat karelna 
udara delngan kelce lpatan aliran yang relndah dan 
te lmpe lratur inlelt yang le lbih tinggi, akan 
melnghaslkan kapasitas panas yang le lbih belsar 
pada aliran udara telrselbut. De lngan kapasitas 
panas udara yang lelbih belsar yang dialirkan dan 
ke lcelpatan aliran yang relndah, maka akan le lbih 
banyak panas selnsibe ll udara te lrse lrap o lle lh plat 

pe lnukar panas se lcara kolnvelksi, se lhingga 
melnghasilkan se llisih telmpelratur bo lla kelring 
yang lelbih belsar delngan waktu tinggal dalam 
saluran lelbih lama se lhingga pelrtukaran 
te lmpe lratur telrjadi lelbih lama daripada 
ke lcelcpatan yang lelbih tinggi. De lngan delmikian 
selcara prolpolrsio lnal akan dihasilkan DPE l yang 
le lbih tinggi. De lngan delmikian untuk selme lntara 
dapat dikatakan bahwa DPE l sistelm pelndingin 
Maiso ltselnko l ini, sangat te lrgantung pada kolndisi 
udara luar yang akan didinginkan , telrmasuk 
didalamnya telmpelratur bolla kelring, te lmpelratur 
bolla basah dan juga delw polint te lmpe lratur udara 
te lrse lbut, se lrta juga kelcelpatan aliran udaranya. 

5. Kesimpulan   
 DPE l sangat be lrgantung pada 
te lmpe lratur udara masuk dan kelce lpatan aliran 
udara. Selmakin tinggi telmpratur udara yang 
masuk dan selmakin relndah kelcelpatan aliran 
udara, maka se lmakin belsar se llisih udara yang 
diturunkan. 
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