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ABSTRAK

Salah satu unsur yang mempengaruhi kehandalan dan umur pakai pompa hidrolik (hydraulic pump) adalah
tingkat kestabilan kekentalan minyak (oil) sebagai penerus daya. Kestabilan tingkat kekentalan (viscosity) oli
dipengaruhi oleh perubahan temperatur. Proses kompresi dan gesekan yang diterima oli untuk menggerakkan pompa
hidrolik akan menaikkan temperatur oli sehingga tingkat kekentalannya akan berkurang. Temperatur kerja oli pompa
hidrolik harus tetap dipertahankan pada temperature kamar agar kinerja pompa hidrolik dapat dipertahankan. Pada
studi kasus di PLTA Ir. H. Djuanda, JI. Lurah Kawi No.1 Jatiluhur-Jawa Barat, untuk mendinginkan oli digunakan
penukar kalor (heat exchanger) jenis shell and tube tipe JPK 13699068 single tube. Penelitian ini dilakukan untuk
menguji alat penukar kalor apakah masih bekerja dengan baik, parameternya adalah temperatur keluar oli hasil
pendinginan harus mendekati temperatur kamar. Efektifitas penukar kalor akan diuji dengan cara membandingkan hasil
pengujian dengan kondisi alat penukar kalor tanpa faktor pengotor. Pengujian dilakukan dengan mengukur temperatur
oli masuk HX pada 44 °C dengan debit 0.437 kg/s, dan temperatur air masuk HX pada 28 °C dengan debit 0.498 kg/s.
Hasil penelitian menunjukkan, untuk harga koefisien U antara 110 hingga 350 W/m? °C dengan faktor pengotor air
0.0001 m? °C/W dan faktor pengotor oli 0.0002 m? °C/W, terjadi penurunan efektivitas dari rata-rata 74.5 % menjadi
73.7 %, serta terjadi kenaikan suhu oli keluar penukar kalor dari rata 32.07 °C menjadi rata 32.21 °C.

Kata kunci: Hydraulic Pump, Viscosity, Penukar Kalor, Efektivitas, Shell and Tube.

ABSTRACT

One of the elements that affect the reliability and service life of a hydraulic pump is the stability level of oil
viscosity as a power successor. The stability level of oil viscosity is affected by changes in temperature. The
compression and friction process that the oil receives to move the hydraulic pump will increase the oil temperature so
that its viscosity level will decrease. To maintain the performance of the hydraulic pump, the oil temperature must be
maintained at room temperature. In the case study at PLTA Ir. H. Djuanda, Lurah Kawi Street No.1 Jatiluhur-West
Java, to cool the oil, a shell and tube heat exchanger type JPK 13699068 (single tube) is used. This research was
conducted to test whether the heat exchanger is still working properly, the parameter is that the cooled oil exit
temperature must be close to room temperature. The effectiveness of the heat exchanger will be tested by comparing
the test results with the condition of the heat exchanger without impurity factors. The test was carried out by measuring
the temperature of the HX intake oil at 44 °C with a discharge of 0.437 kg/s, and the temperature of the HX inlet water
at 28 °C with a discharge of 0.498 kg/s. The results showed that, for the coefficient of U between 110 to 350 W/m?°C
with a water impurity factor of 0.0001 m?°C/W and an oil impurity factor of 0.0002 m? °C/W, there was a decrease in
effectiveness from an average of 74.5% to 73.7%, and there was an increase in oil temperature out of the heat
exchanger from an average of 32.07 °C to an average of 32.21 °C.

Keywords: Hydraulic Pump, Viscosity, Heat Exchangers, Effectiveness, Shell and Tube.
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1. Pendahuluan

Pompa hidrolik merupakan alat utama pada
sistem pemesinan, sehingga kinerjanya harus
dipertahankan dengan optimal. Perawatan yang
tidak optimal pada komponen pendukung kerja
pompa hidrolik (penukar kalor) akan menurunkan
kinerja sistem pemesinan, disamping itu akan
menurunkan umur pakai sistem pemesinan secara
keseluruhan.

Setelah alat penukar kalor digunakan
beberapa waktu, permukaan alat penukar kalor
(heat exchanger) akan mengalami endapan yang
terdapat dalam sistem aliran, atau permukaan
perpindahan Kkalor mengalami korosi sebagai
akibat interaksi antara fluida dengan bahan yang
digunakan untuk konstruksi penukar kalor. Pada
kondisi di atas, endapan atau Kkorosi akan
memberikan tahanan termal (panas) terhadap
aliran kalor, sehingga akan menurunkan Kinerja
alat penukar kalor [1]. Untuk mengurangi dan
meminimalisir endapan atau korosi material,
maka fluida harus bebas dari pengotor, dan harus
dihindari penggunaan material yang mudah
korosif. Perawatan secara berkala tetap harus
dilakukan secara teratur dan terencana. Penelitian
dilakukan karena adanya penurunan kinerja alat
penukar kalor yang ditunjukkan oleh cukup
tingginya temperatur oli pompa hidrolik keluar
dari alat penukar kalor.

1.1 Penukar Kalor Shell and Tube

Jenis penukar kalor shell and tube, dimana
salah satu fluida mengalir di dalam rangkuman
tabung dan fluida yang lain mengalir menyilang
luar-tabung. Untuk menjamin laju perpindahan
kalor optimal maka di dalam  shell
(cangkang/rumah) dipasang sekat-sekat (baffles)

[2].

Gambar 1. Penukar kalor shell and tube [2]
Untuk jenis penukar kalor yang bukan jenis
pipa-ganda (double-pipe heat exchanger), laju
perpindahan kalor dapat dihitung menggunakan
persamaan untuk penukar kalor pipa-ganda aliran
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lawan-arah dengan memasukkan faktor koreksi
terhadap beda temperatur rata-rata logaritma (log
mean temperature difference). Bentuk persamaan
perpindahan kalor adalah:

q: UAFAT yrp Q)

dimana:

q . laju perpindahan kalor (W)

U : koefisien perpindahan kalor
menyeluruh (W /m?°C)

A - luas permukaan perpindahan kalor (m?)

F : faktor koreksi

AT, yrp - beda temperature rata-rata logaritma
(°0)

1.2 Beda Suhu Rata-rata Log.

Gambar 2 menunjukkan jenis penukar kalor
pipa-ganda aliran-lawan-arah, dan gambar 3
menunjukkan Kkarakteristik temperatur terhadap
luas permukaan perpindahan kalor aliran-lawan-

arah.
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Gambar 2. Penukar kalor pipa-ganda aliran-
lawan-arah [2]
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Gambar 3. Karakteristik temperatur terhadap luas
permukaan perpindahan kalor aliran-lawan-arah

[2

Laju perpindahan panas dapat juga dihitung
menggunakan persamaan kesetimbangan energi
termal, yaitu kalor yang dilepas fluida panas sama
dengan kalor yang diserap fluida dingin.

q=my Cph Ty, = m, Cpc T, (2)
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dimana :
m : laju aliran massa fluida (m/s)
cp - kalor jenis fluida (k] /kg°C)
subskrip h dan ¢ menunjukkan fluida panas dan
dingin

Dengan  substitusi  hubungan  antara
persamaan (1) dan (2), didapat persamaan beda
temperatur rata-rata logaritma sebagai berikut

(1131,

(Thz =Tc2) = (Th1 = Tec1)
AT)Lurp = hz 2 i 1 (3)

(Tha =Tc2)
(Th1—Tec1)

1.3 Koefisien Perpindahan Kalor Menyeluruh
(V)

Koefisien U menunjukkan nilai tahanan
termal yang harus dilalui kalor dari fluida panas
ke fluida dingin. Tahanan termal menyeluruh
merupakan penjumlahan tahanan termal fluida
panas, tahanan termal endapan (pengotor) pipa
fluida panas, tahanan termal dinding pipa
(pemisah fluida panas dan dingin), tahanan termal
endapan pipa fluida dingin, dan tahanan termal
fluida dingin; nilai koefisien U dinyatakan dengan
persamaan (4),

; D

11 1 _ 1, Ry  In( O/DL-)_I_
UA~ UjA;  UgAy hiA; = hid; = 2mkL

Ry 1

— (4)
Ro Ao ' ho Ao

dimana:

R}i : faktor pengotor (endapan/korosi)(m?K /W)
h  : koef. konveksi fluida (W /m?2K)

k : koef. konduksi pipa (W /m K)

L :panjang pipa (m)

D :diameter pipa (m)

Subskrip i dan o menunjukkan pipa sisi-dalam
dan pipa sisi-luar.

1.4 Faktor Koreksi (F)

Beda suhu rata-rata logaritma hanya berlaku
untuk penukar kalor pipa ganda aliran searah dan
lawan arah. Untuk penukar kalor jenis yang lain
dapat pula menggunakan AT;,;p dengan
memasukkan factor koreksi (F). Nilai faktor
koreksi dapat dihitung menggunakan gambar 4
berikut,
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Gambar 4. Grafik faktor koreksi untuk penukar
kalor shell and tube,satu lintas cangkang dan
multi lintas tabung [2]

Bila terjadi perubahan fasa pada fluida
seperti pendidihan (penguapan), dan kondensasi
(pengembunan), pada hakikatnya temperature
fluida tetap, sehingga didapat nilai P atau R sama
dengan 0 (nol), dan apabila diplotkan pada
gambar grafik di atas maka diperoleh nilai F sama
dengan satu.

1.5 Metode Efektivitas-NTU

Efektivitas penukar kalor dinyatakan sebagai
rasio laju perpindahan kalor nyata terhadap laju
perpindahan kalor maksimum yang mungkin
[1,2,3]. Laju perpindahan kalor nyata dapat
diperoleh dari fluida panas atau fluida dingin.

laju perpindahan kalor nyata

- laju perpindahan kalor maksimum yang mungkin

Laju perpindahan kalor nyata untuk fluida
panas dan dingin dinyatakan dengan persamaan :

qn = Thh Cph. (ATh) atau
qc =m, Cpc (4Ty) (%)

Untuk penukar kalor aliran lawan arah
(gambar 2 dan 3), diperoleh persamaan
kesetimbangan energi antara fluida panas dan
fluida dingin sebagai berikut,

q = My cpp (Thr = Thz)
=1, Cpc (Ter — Te2) (6)

Laju perpindahan kalor maksimum yang
mungkin diperoleh dari hasil perkalian antara
beda suhu maksimum pada alat penukar kalor
dengan (7 c,) minimum, atau :

q= (m Cp)mm(Th,in - Tc,in) (7
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Sehingga
sebagai :

efektivitas dapat dinyatakan

Efektivitas (g) :

beda suhu fluida dengan nilai
(m cp)minimum
beda suhu fluida panas masuk dengan
suhu fluida dingin masuk

. (AT)Cmin
" (AT mak

Cmin * (m Cp)min
(AT)mak : Th,in - Tc,in

Untuk penukar kalor shell and tube aliran
silang; satu lintas shell dan multi lintas tube; Cpax
tidak campur dan ¢, campur, efektivita penukar
kalor dihitung menggunakan persamaan,

e=1—exp {— (%) [1—exp(—N C)]} (8)
dimana :
C= Cmm/cmak
N = UA/Cmin

Hasil penelitian pendinginan bahan bakar
menggunakan udara blower menghasilkan
efektivitas sebesar 14 % [4]. Sedangkan hasil
penelitian penukar kalor dengan menaikkan laju
aliran  volume  fluida  pendingin  akan
meningkatkan efektivitas penukar kalor [5].
Pengotor/endapan (fouling) pada alat penukar
kalor akan menyebabkan tambahan biaya bagi
sektor industri [6]. Tambahan biaya tersebut
dalam bentuk peningkatan biaya pokok
pembuatan  (fabrikasi), peningkatan biaya
pemeliharaan (maintenance), kerugian produksi,
dan kerugian energi. Sedangkan peningkatan
fouling faktor akan menurunkan koefisien U [7].

Hasil penelitian dengan membandingkan
penukar kalor pipa ganda tanpa modifikasi
dengan vyang telah dimodifikasi dengan
penambahan silinder pejal pada sisi tube, terjadi
peningkatan efektivitas dari 48.46 % menjadi
78.8 % [8]. Sedangkan hasil penelitian dengan
mamanfaatkan panas gas buang untuk
memanaskan air menggunaka shell and tube
dengan program heat transfer research inc
(HTRI) didapat efektivitas sebesar 51 % dengan
fouling faktor 0.00289 °C m¥W [9]. Hasil dari
rancangan penukar kalor untuk kafasitas 5100
Watt, didapat efektivitas sebesar 62 % [11].

Hasil penelitian dengan membandingkan
kinerja penukar kalor tipe plate frame dengan

29

e-ISSN 2722-5089 and p-ISSN: 2722-4279

penukar kalor shell and tube, didapat efektivitas
30 % untuk tipe plate frame, dan 45.6 % untuk
shell and tube [12]. Sedangkan penelitian
menggunakan penukar kanlor shell and tube
dengan mengatur suhu outlet, didapat laju
perpindahan panas hingga 83.17 kW dengan
efektivitas minimum 77 % [13]. Pada penelitian
untuk menganalisis kinerja  shell and tube
menggunakan metode CFD dan Kern method;
dengan metode CFD didapat hasil: suhu air
masuk 30 °C dan keluar 31 °C, suhu oli masuk 55
°C dan kelur 53 °C; sedangkan dengan metode
Kern method didapat hasil: suhu air masuk 30 °C
dan keluar 31 °C, suhu oli masuk 55 °C dan

keluar 52 °C[14].

. Metode Penelitian

Penelitian dilakukan di PLTA (pusat listrik
tenaga air) Jatiluhur Bandung Jawa Barat. Alat
yang diteliti berupa penukar kalor (heat
exchanger) yang berfungsi untuk mendinginkan
oli pompa hidrolik. Penelitian bertujuan untuk
mengetahui efektivitas penukar kalor setelah
cukup lama dioperasikan. Fluida pendingin
menggunakan air yang masuk penukar kalor pada
temperatur 28 °C dengan debit 0.498 kg,
sedangkan oli masuk penukar kalor pada
temperatur 44 °C dengan debit 0.437 kgls.
Penukar kalor yang diteliti adalah jenis shell and
tube, air mengalir di dalam tube sedangkan oli
mengalir di dalam shell.

2.1 Lingkup dan Tahap Penelitian

Lingkup dan tahap penelitian perlu disusun
agar penelitian dapat fokus pada tujuan yang mau
dicapai. Penelitian melingkupi hal-hal pokok
berikut ini:

1. Menentukan topik penelitian yang akan
dilakukan, dengan mencari referensi text book,
jurnal, dan artikel yang relevan.

2. Menguraikan teori, jurnal hasil penelitian, dan
artikel yang mendukung topik penelitian.

3. Menentukan komponen pendukung untuk
mendapatkan data uji yang mendukung tujuan
penelitian.

4. Mengolah data dan menganalisis untuk
mendapatkan hasil dan kesimpulan.

2.2 Alur Penelitian
Alur penelitian digambarkan pada diagram
tulang ikan berikut ini:
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Einerja alat HX tabung ganda Suhu fluida panas
Maintenant alat HX shell and tube Suhu fluida dingin

Efektivitas

Dokumen pendukung

Kinerja alat

Pengolahan data

Gambar 5. Diagram tulang ikan alur penelitian

2.3 Pentahapan Penelitian
Pentahapan penelitian digambarkan pada gambar 6
berikut ini:

beda suhu rata
ratalogaritma

Ujicoba alat

Pengambilan

i
8
g2

Studi

pustaka: TR
oefisien transfer
Penukar kalor - kalor menyeluruh ‘
Jurnal

5
2
s

Olah data

]

Faktor koreksi

4

Artikel

Shell and
tube

Analisis

Efektifitas
penukar kalor

Kesimpulan

Gambar 6. Tahapan penelitian

2.4 Alat uji

Penelitian menggunakan penukar kalor shell
and tube tipe JPK 13699068 single tube yang
berfungsi untuk mendinginkan oli pompa hidrolik
menggunakan air sebagai pendingin. Pengambilan
data dilakukan di PLTA (pusat listrik tenaga air) Ir.
H. Djuanda Jatiluhur Bandung. Untuk mengetahui
kinerja penukar kalor akibat pengotor (fouling)
diasumsikan tahanan pengotor (R;;) pada sisi air
sebesar 0.0001 °C m?W dan pada sisi oli (R;,)
sebesar 0.0002 °C m%W [1], [2].

Gambar 7. Penukar kalor shell and tube tipe JPK
13699068 single tube
Dimensi shell and tube tipe JPK 13699068 adalah,
panjang 1.65 m, diameter shell 25 cm, diameter
tube 1/4 inch, dan jumlah tube 353.

30

3. Hasil dan Pembahasan

Data uji yang diukur dan diperoleh dari sifat-
sifat fluida air dan oli adalah: Suhu oli masuk HX
44 °C, suhu air masuk HX = 28 °C, debit oli
0.437 kg/s, debit air = 498 kg/s, kalor jenis oli =
1980.8 J/kg °C, dan kalor jenis air = 4178.8 J/kg °C.
Sedangkan koefisien perpindahan kalor menyeluruh
U diasumsikan bernilai antara 110 W/m?°C hingga
350 W/m*°C [1], [2].

Dari pengolahan data, diperoleh hasil sebagai
berikut: gambar 8 menunjukkan Karakteristik
penurunan suhu oli di dalam penukar kalor, dimana
penukar kalor masih berfungsi dengan baik, yang
ditunjukkan oleh suhu oli keluar HX masih
memenuhi standar kerja yang diberikan. Adanya
fouling tidak terlalu berpengaruh pada suhu oli
keluar, dan hanya terjadi kenaikan rata-rata 0.44 %

s Kurva suhu oli keluar HX terhada hargaU

44
43
42
41
~ 40 -
g 30 ——Toli masuk HX
= “Toliout HX Bersih—————
g 38
E —+—T oli out HX Kotor
= 36
# 35
34 =
32 S
31 M

30

110 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350
Koevisien perpindahan kalor U (W/m?0C)

Gambar 8. Kurva suhu oli keluar penukar kalor
terhadap U

Gambar 9 menunjukkan karakteristik laju
perpindahan kalor terhadap U. Untuk harga U
minimum dengan laju perpindahan kalor sebesar
8.53 kW terjadi kenaikan temperatur oli keluar
maksimum pada suhu 34.16 °C. Dengan pengaruh
fouling, laju perpindahan kalor mengalami
penurunan rata-rata 1.2 %.
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Kurvalaju perpindahan kalor Q terhadap U

—=—Laju () HX Bersih
——Laju Q HX Kotor

Laju perpindahan kalor Q (KWatt)

110 125 150 175 200 225 150 275 300 315 350

Koefisien perpindahan kalor U (W/m2 oC)y

Gambar 9. Kurva laju perpindahan kalor Q

terhadap U
Gambar 10 menunjukkan  karakteristik
efektivitas penukar kalor. Hasil penelitian

menunjukkan efektivitas minimum adalah 61.5 %
dan maksimum 80.6 %, dengan efektivitas rat-rata
73.7 %. Pengaruh fouling hanya menurunkan
efektivitas rata-rata 1.2 %. Hasil penelitian
menunjukkan bahwa kinerja alat penukar kalor
masih memenuhi kriteria yang disyaratkan oleh
perusahaan, yang ditunjukkan oleh suhu oli keluar
maksimum 34.16 °C.

Kurva evektifitas PK terhadap Koefisien U

~—4— Efektiv. HX kotor

Evektifitas (£) PK (%)

—m— Efektiv. HY bersih

106 136 167 197 228 259 289

Koefisien perpindahankalor U{W/imn2 oC)

Gambar 10. Kurva efektivitas penukar kalor &

terhadap U
Hasil penelitian ini lebih baik bila
dibandingkan dengan penelitian lain  yang
memanfaatkan gas buang panas  untuk

memanaskan air pengisi boiler menggunakan alat
penukar kalor shell and tube yang menghasilkan
efektivitas 51 % dengan faktor pengotor 0.00289
°C m?/w [9].

. Kesimpulan

Dari hasil penelitian dapat disimpulkan bahwa:
Untuk harga U antara 110 W/m? °C hingga

350 W/m? °C dan tanpa pengotor, penukar kalor

memiliki efektivitas rata-rata 74.5 %. Sedangkan

dengan asumsi nilai faktor pengotor pada sisi air

sebesar 0.0001 °C m?/W dan pada sisi oli (R;,)
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sebesar 0.0002 °C m?%W, diperoleh efektivitas
penukar kalor rata-rata 73.7 %.

Temperatur oli mengalami penurunan dari 44
°C menjadi rata-rata 32.21 °C dengan temperatur air
pendingin masuk pada 28 °C.

Dari hasil penelitian dapat saran bahwa untuk
mengantisifasi meningkatnya fouling factor, luas
permukaan perpindahan kalor harus diperbesar, dan
untuk  mengkompensasi  penambahan  luas
permukaan perpindahan kalor maka kapasitas
pompa harus ditambah [6].
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