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ABSTRAK

Lube oil cooler merupakan salah satu jenis Compact parallel flow heat exchanger tipe Z yvang berfungsi
untuk mendinginkan temperatur lube oil. Masih tingginva temperatur lube oil sebelum masuk turbin gas
merupakan kegagalan lube oil cooler dalam menurunkan temperatur lube oil. Hal ini disebablkan karena
distribusi laju aliran pada compact parallel flow heat exchanger tipe Z sering tidak seragam. Sehingga
diperlukan improvement untuk meningkatkan effectiveness pendinginan lube oil pada lube oil cooler. Pada
penelitian ini dilakukan simulasi secara 3 dimensi dengan model turbulensi berupa k-¢ RNG menggunakan
solver pressure based solution. Tahap awal dilalukan pengambilan data geometri lube oil cooler pada
spesifikast desain sebagai dasar pembuatan domain, serta data dari hasil penelitian sebelumnya sebagai
acuan kenmdisi batas dalam proses simulasi. Dari data vang didapat kemudian dilakukan simulasi lube oil
cooler pada Original model dan modifikasi inlet header vaitu trapezoidal blocker dan inlet jet dengan
variasi Reynolds Number sebesar 3088, 5146, dan 7616, Berdasarkan simulasi yang telah dilakukan,
dengan melakukan modifikasi inlet header berupa trapezoidal blocker pada Reynolds Number 3088
diperoleh parameter non-uniformity paling rendah sebesar 0.004695. Semakin besar Reyvnolds Number
maka Non-uniformity flow rate dan Pressure Drop juga meningkat dan temperatur keluar semakin
MERUrun .

Kata kunci: Inlet Jet, Lube oil cooler, The inlet header modification, Trapezoidal Blocker, Z-tvpe Compact
parallel flow heat exchanger.

PENDAHULUAN

Compact parallel flow heat exchanger tipe Z banyak diaplikasikan, salah satunya pada
lube oil cooler. Fungsi lube oil cooler adalah mendinginkan temperatur lube oil yang telah
membawa energi panas darl gesekan-gesekan komponen turbin gas. Tingkat keseragaman laju
aliran pada masing-masing fube compact heat exchanger mempengaruhi effectiveness
perpindahan panas. Semakin seragam laju aliran yang masuk pada masing-masing fube, maka
effectiveness perpindahan panas akan semakin baik, sehingga temperatur keluar cooler menjadi
lebih rendah. Penelitian sebelumnya menunjukkan laju aliran dari distribusi satu fase melewati
saluran parallel sering tidak seragam [1-3]. Distribusi aliran yang tidak seragam pada saluran
tersusun parallel ini berhubungan dengan kecepatan free stream didalam header atau manifold,
bentuk dan ukuran header, diameter tube, letak dan ukuran inlet port ke header, dan arah aliran.
Pengaruh aliran yang tidak seragam secara umum dihubungkan dengan konfigurasi enfrance heat
exchanger dalam kaitannya dengan desain header yang kurang baik dan distribusi aliran pada
masing-masing fube [4]. Sehingga untuk membuat desain compact heat exchanger, sangat
penting untuk memahami fenomena distribusi aliran didalam header dan saluran parallel (rubes).

Berdasarkan arah aliran, compact heat exchanger dengan saluran tersusun parallel
diklasifikasikan menjadi dua jenis, yaitu tipe Z dan tipe U. Fluida pertama mengalir ke dalam
header kemudian dialirkan ke saluran parallel (tubes). Beberapa penelitian tentang distribusi
aliran pada parallel flow heat exchanger telah dilakukan [5-6]. Kim et al [5] melakukan
cksperimen pada horizontal circular header and minichannel tube untuk mengetahui distribusi
aliran yang dipengaruhi oleh konfigurasi inler fluida. Byun dan Kim [6] memvariasikan
kombinasi posisi inlet dan outlet untuk memperbaiki keseragaman aliran pada evaporator paralel
tipe vertikal. Penelitian dilakukan untuk memperbaiki keseragaman aliran pada heat exchanger
tipe Z [7-8]. Huang et al [7] melakukan simulasi numerik pada heat exchanger tipe Z.
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Didapatkan hasil dengan menambah panjang inler header, maka distribusi aliran dalam rube
menjadi lebih seragam. Hal ini ditunjukkan dengan nilai flow ratio yang hampir sama pada
masing-masing tube. Yang et al [8] melakukan eksperimen untuk mengetahui distribusi aliran
fluida pada compact parallel heat exchanger. Didapatkan distribusi aliran tergantung pada
bentuk header.

Modifikasi inlet header telah diketahui memberikan pengaruh dalam meningkatkan
keseragaman distribusi laju aliran heat exchanger pada masing-masing rube. Sehingga untuk
mengetahui pengaruh modifikasi header pada lube oil cooler maka dilakukan simulasi dengan
parameter yang divariasikan adalah modifikasi inlet header yaitu bentuk-bentuk yang
ditunjukkan pada gambar 1b dan lc.

TINJAUAN PUSTAKA
A. Sistem Pelumasan ( Lubrication System)

Dua benda yang permukaannya saling kontak antara satu dengan lainnya akan
menimbulkan gesekan. Gesekan adalah gaya yang cenderung menghambat atau melawan
gerakan. Keausan material dapat dikurangi dengan mengurangi besarnya gaya akibat gesekan
yaitu dengan cara menghindarkan terjadinya kontak langsung antara dua permukaan benda yang
bergesekan [9]. Salah satu cara untuk menghindarkan kontak langsung diantara dua benda yang
bergesekan adalah dengan memberikan minyak pelumas diantara kedua benda tersebut. Selain
itu, pelumas juga memiliki beberapa fungsi, diantaranya: Sebagai Pendingin, Sebagai Perapat,
Untuk mengurangi korosi, dan Sebagai Peredam Kejut.

LT T

Gambar 1. Tipe Lube Oil Cooler [10].

Gambar 1 menunjukkan tipe lube oil cooler yang digunakan. Salah satu komponen
penting dalam sistem pelumasan adalah lube oil cooler. Lube oil cooler biasanya terdiri dari dua
unit, salah satunya beroperasi dan yang lainnya stand-by, dan menggunakan media pendingin
udara atau air. Lube oil cooler berfungsi untuk mendinginkan minyak pelumas yang sudah
ditampung didalam tangki dan akan dialirkan kembali ke bantalan-bantalan.

B. Heat Exchanger
N
—_ D L D
] @ 2 e
&~ O
™

flow

Gambar 2. Compact Heat Exchanger [11].

Alat penukar panas (heat exchanger) merupakan suatu alat yang sangat penting dalam
proses pertukaran panas. Cross flow merupakan jenis aliran pada hear exchanger dimana arah
aliran antara fluida panas dan fluida dingin saling tegak lurus. Salah satu tipe alat penukar panas
yvang ditunjukkan pada Gambar 2 adalah compact/ cross flow heat exchanger.
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C. Flow Ratio dan Non-Uniformity Flow Rate

Untuk mengevaluasi ditribusi flow rate pada masing-masing fube digunakan bilangan
tidak berdimensi berupa flow ratio (i) yang didefinisikan dengan persamaan:
dengan f; merupakan flow ratio pada fube ke-i, sedangkan (; merupakan flow rate yang
mengalir pada fube ke-i dan Q adalah flow total yang mengalir pada header. Setelah didapat nilai
flow ratio pada masing-masing fube, selanjutnya dilakukan perhitungan untuk menentukan
keseragaman flow rate. Konsep standard deviasi pada flow ratio untuk mendefinisikan
keseragaman flow rate dengan persamaan sebagai berikut:

dimana @ merupakan standard deviasi flow ratio, N merupakan jumlah rube dan [§ merupakan
rata-rata flow ratio. Semakin besar standard deviasi maka flow rare yang mengalir pada masing-
masing fube semakin tidak seragam.

D. Pemodelan Numerik dengan Computational Fluid Dynamics

Computational fluid dynamics (CFD) merupakan perangkat analisa sistem dengan
melibatkan aliran fluida, perpindahan panas, momentum, perpindahan energi, dan fenomena
aliran lain didasarkan simulasi dengan bantuan komputer. CFD hakikatnya adalah perangkat
software menggunakan finite volume method dengan memperlakukan fluida menjadi banyak
volume kecil dan melalui algoritma tertentu untuk menyelesaikan persamaan Navier-Stokes.
Simulasi menggunakan CFD menghasilkan parameter-parameter penting seperti tekanan, suhu,
kecepatan, dan laju aliran massa (mass flow rate) [12].

METODE

Gambar 3.a menunjukkan geometri lube oil cooler original model dengan modifikasi
inlet header trapezoidal blocker (Gambar 3 b), dan Inlet Jet (Gambar 3.c). Sedangkan tabel 1.
menunjukkan Dimensi pemodelan [ube oil cooler. Aliran fluida di dalam tube, properties
diasumsikan konstan dan efek bouyancy diabaikan. Perubahan fluida 3 dimensi merupakan aliran
incompressible dan unsteady. Dihitung dengan persamaan Reynolds Navier-Stokes 3 dimensi.
Karena merupakan aliran turbulen, sehingga ditambahkan persamaan k-s dan standard wall
function digunakan untuk kondisi dekat dinding.

L L

| - - [ o
1
,| 1 I| —— [ B
—l+ L - T ".{ 5]
LiLde ™ &
RiGle bl ol A - b
dﬁ- i’. _d-..
:-I
<IN ot ay
t
] L t t il
- - - P il
¥o
——

¥

Gambar 3. Geometri Pemodelan Lube Oil Cooler
a. Original model, b. trapezoidal blocker, dan c. inlet jet.
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Dalam penelitian ini oli digunakan sebagai fluida kerja, dimana sifat oli adalah sebagai
berikut: density p = 879 kg/m’, the viscosity 4 =0.0135 Kg/m-s, Thermal Conductiviry = 0.139
W/m-K, C, = 2039 J/kg-K. p = 8933 kg/m’, Thermal Conductivity = 401 W/m-K, C,= 385 j/kg-
K. Kondisi batas yang digunakan adalah inlet: velocity inlet, outlet: Outflow, rube: wall dengan
heat flux. Kondisi batas velocity inlet. Kondisi batas ini digunakan untuk aliran inkompresibel.
Kondisi batas pressure outlet digunakan, Kondisi batas wall dengan heat flux. Kondisi batas ini
juga digunakan sebagai pembatas antara daerah fluida panas ({ube oil) dan fluida dingin (udara).

Pemilihan jumlah grid dan jenis mesh digunakan Grid-Independent Test. Grid-
Independent Test dianalisa pada kondisi original model dengan Reynolds Number 5146
menggunakan parameter y* Maksimum, Equisize Skew, dan Non-uniformity. Untuk memilih jenis
Mesh yang akan digunakan dalam simulasi, di plot grafik Jumlah Grid fungsi non-uniformity
seperti ditunjukkan pada gambar 4. jumlah grid 551.762 (Mesh C) memiliki perubahan Non-
Uniformity yang paling kecil terhadap jenis Mesh D dibandingkan perubahan Non-Uniformity
dar1 A terhadap B atau B terhadap C. Sehingga Mesh jenis C digunakan.
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Gambar 4. Grafik Non-Uniformity fungsi Jumlah Grid pada model original model.
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HASIL DAN PEMBAHASAN
A. Hasil Simulasi Lube Qil Cooler Original model
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Gambar 6. Iso-surface a) Pathline Kecepatan, dan b) Kontur Tekanan
pada inflet header Original model dengan Reynolds Number 5146.

Gambar 6a menunjukkan kecepatan aliran lube oil pada inlet header Original model,
dan kecepatan tertinggi pada inlet header bacsarnya sekitar 1.6 m/ s dan secara berangsung-
angsur menurun sepanjang header hingga pada ujung header kecepatan hampir bernilai 0 m/s.
Kecepatan kearah lateral (fubes) terendah terjadi pada beberapa tubes pertama dan meningkat
pada fube selanjutnya sampai fube terakhir memiliki kecepatan aliran terbesar. Hal tersebut
disebabkan karena adanya vortex pada beberapa fubes pertama. vortex ini akan mengurangi flow
rate. Sehingga flow rate yang masuk sangat rendah dan terjadi ketidakseragaman flow rate di
dalam masing-masing rube. Hasil ini sesual dengan penelitian yang telah dilakukan oleh Huang
dan Wang [7] yaitu karena adanya vortex menyebabkan flow rate yang mengalir rendah.

Distribusi tekanan ditunjukkan pada gambar 6b. Tekanan lebih rendah masuk dan secara
berangsur-angsur meningkat sepanjang header. Tekanan didalam beberapa rubes pertama lebih
tinggi dan menurun pada beberapa rubes terakhir yang memiliki kecepatan tinggi yang
ditunjukkan dengan warna biru muda di beberapa rubes awal menjadi biru tua di beberapa fubes
akhir. Hal in1 sesuai dengan hukum Bernoulli yaitu tekanan berbanding terbalik dengan
kecepatan.

B. Hasil Simulasi Lube Oil Cooler Trapezoidal Blocker
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Gambar 7. Iso-surface (a) Pathline Kecepatan, dan (b) Kontur Tekanan pada inlet header
trapezoidal blocker dengan Reynolds Number 5146.

Gambar 7a menunjukkan kecepatan aliran masuk pada enfrance header tinggi bernilai
sekitar 1.6 m/ s kemudian sedikit menurun pada akhir header sampai kecepatan terendah pada
ujung header dengan kecepatan hampir 0 m/s. Kecepatan kearah lateral (rubes) hampir seragam
dan 3 tube terakhir memiliki kecepatan aliran yang lebih besar dibandingkan dengan rubes
sebelumnya terjadi kenaikan kecepatan pada beberapa rubes pertama dan menurun pada beberapa
tubes terakhir. Penurunan non-uniformity jika dibandingkan dengan inler header Original model
disebabkan karena vorfex tidak terbentuk pada beberapa tube pertama. Distribusi tekanan
ditunjukkan pada gambar 7b Tekanan tinggi pada inlet header dan berangsur-angsur mengalami
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penurunan akibat gesekan pada kekasaran permukaan sepanjang header. Sedangkan tekanan
kearah lateral (kearah tubes) lebih rendah dibandingkan header karena adanya head loss minor
dari header ke tube yang berbentuk elbow 90°. Beberapa tubes awal yang memiliki tekanan
tinggi merupakan daerah kecepatan rendah dan pada beberapa fubes terakhir yang memiliki
tekanan rendah karena pada beberapa tubes terakhir merupakan daerah dengan kecepatan tinggi.

C. Hasil Simulasi Lube Oil Cooler Inlet Jet
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Gambar 8. Iso-surface (a) Pathline Kecepatan, dan (¢) Kontur Tekanan
pada inlet header inlet jet dengan Reynolds Number 5146.

Gambar 8a menunjukkan kecepatan aliran lube oil pada entrance header, kecepatan
tertinggi pada inlet header kemudian menurun secara drastis akibat pengaruh adanya jer.
Kecepatan aliran ke arah lateral (kearah tube) hampir seragam. Terlihat bahwa flow rate yang
masuk pada rube pertama paling rendah jika dibandingkan dengan rubes yang lain. Hal tersebut
disebabkan karena adanya vertex pada entrance header akibat pengaruh adanya inlet jet. Vortex
ini akan mengurangi flow rate yang masuk pada tube pertama sehingga hanya sedikit flow rate
yang mengalir. Rendahnya flow rate yang masuk pada rube pertama mengakibatkan flow ratio
pada masing-masing fube rendah dan meningkatkan ketidakseragaman aliran.

Distribusi tekanan ditunjukkan pada gambar 8b. Tekanan menurun pada bagian sisi inlet
karena pengaruh jet yang memberi efek seperti sudden enlargement. Sesual dengan persamaan
Bernoulli bahwa tekanan berbanding terbalik dengan kecepatan. Ketika tekanan tinggi berarti
merupakan daerah dengan kecepatan rendah begitu pula sebaliknya. Dar inler ke outlet
sepanjang [ube oil cooler terjadi penurunan tekanan. Hal i1 mengindikasikan adanya pressure
drop karena fluida mengalir dari tekanan tinggi ke tekananan rendah.

D. Perbandingan Non-Uniformity terhadap Reynolds Number
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Gambar 9. Grafik non-uniformity lube oil fungsi Reynolds Number.

Non-uniformity aliran lube oil masing-masing modifikasi inlet header fungsi Reynolds
Number telah diplot dalam sebuah grafik yang ditunjukkan Gambar 9. Trendline grafik
menunjukkan semakin besar Reynolds Number maka non-uniformity juga semakin besar untuk
inlet header base line dan semua modifikasi. Reynolds Number 3088 menghasilkan non-
uniformity yang paling rendah dan paling tinggi adalah 7616. Inlet Jet memiliki non-uniformiry
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paling tinggi dibandingkan modifikasi yang lain, hal ini disebabkan karena adanya pembahan
luas penampang pada inlet header menyebabkan terbentuknya vorfex yang besar pada beberapa
tube. Sedangkan Trapezoidal blocker memiliki non-uniformity yang paling rendah. Hal i
dikarenakan sectional area dari aliran [ube il menurun secara linear dengan adanya bentuk inlet
header trapezoidal blocker. Oleh karena itu kecepatan fluida meningkat dengan menurunnya laju
aliran massa [lube oil sepanjang inletr header. Distribusi kecepatan lebih seragam jika
dibandingkan dengan original model dan modifikasi yang lain karena gradien tekanan pada inler
header berubah dengan adanya modifikasi berupa trapezoidal blocker.

E. Perbandingan Temperatur Keluar terhadap Reynolds Number

Gambar 10 merupakan grafik temperatur keluar lube oil fungsi Reynolds Number pada
masing-masing modifikasi inlet header. Trendline grafik menunjukkan semakin besar Reynolds
number maka temperatur keluar fube oil juga semakin tinggi. Hal ini disebabkan karena semakin
besar Reynolds Number maka mass flow rate lube oil yang mengalir semakin besar sehingga
beban pendinginan semakin besar.

g oa
': __________ o
=
5 e
z ™ "
F*]
15
g2 .,
i) " oetees Omigimal Model
2 ) : .
g -a- Trapezoidal Blocker
g = —de— Inlet Jet
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Reynolds Number
Gambar 10 Grafik temperatur keluar lube oil fungsi Reynolds Number
pada masing-masing modifikasi inler header

Temperatur keluar lube oil paling rendah pada trapezoidal blocker, kemudian inler jet,
dan temperatur keluar lube oil paling tinggi adalah original model. Temperatur keluar lube oil
Trapezoidal blocker paling rendah disebabkan karena pada analisa keseragaman aliran, memiliki
nilai non-uniformity yang paling rendah artinya flow rate yang masuk pada masing-masing fube
hampir seragam sehingga beban pendinginan hampir sama pada masing-masing fube.

F. Perbandingan Pressure Drop terhadap Reynolds Number
7000
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==%== Trapezoidal Blocker -~
= Inlet Jet -

3
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Pressure Drop (N/m?)

(=]
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Gambar 11. Grafik Pressure Drop fungsi Reynolds Number
pada masing-masing Modifikasi Inlet Header.

Gambar 11 merupakan grafik Pressure Drop fungsi Reynolds Number pada masing-
masing modifikasi inlef header. Trendline grafik menunjukkan semakin besar Reynolds Number
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maka Pressure Drop juga semakin besar. Hal ini disebabkan karena semakin besar Reynolds
Number maka kecepatan juga semakin besar dan pressure drop berbanding lurus dengan
kecepatan. Berdasarkan gambar diatas terlihat bahwa Trapezoidal blocker memiliki pressure
drop terbesar kemudian Inlet Jet, dan Original Model. Pada pembahasan Flow ratio sebelumnya
trapezoidal blocker menghasilkan flow ratio yang paling seragam dan Multi-step Blocker
menghasilkan flow ratio yang paling tidak seragam.

KESIMPULAN

Penelitian tentang karakteristik distribusi aliran pada compact parallel flow heat exchanger tipe Z
telah dilakukan dengan metode simulasi Computasional Fluid Dynamic (CFD). Berdasarkan
penelitin yang telah dilakukan, didapatkan beberapa kesimpulan. Modifikasi inlet header
trapezoidal blocker dan inlet jet mampu meningkatkan wniformity flow rate. Semakin besar
Reynolds Number maka non-uniformity flow rate lube oil juga akan meningkat. Non-uniformity
flow rate terendah pada modifikasi inlet header trapezoidal blocker pada Re = 3088 sebesar, @ =
0.004695, Temperatur keluar 75.416 °C, dan Pressure Drop 1770.425 N/m?2.
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