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ABSTRAK

Nama . Steven Darmawan
Program Studi : S3 Teknik Mesin
Judul . Pengembangan Model Turbulen RNG k-¢ Untuk Aplikasi

CFD Pada Runner Cross-Flow Dalam Komponen Turbin
Gas Mikro Bioenergi Proto X-2a

Kebutuhan akan energi yang semakin meningkat menjadikan turbin gas mikro
berkembang menjadi alternatif pembangkit daya yang dapat digunakan. Turbin gas
Mikro Proto X-2a merupakan turbin gas mikro dengan satu-tingkat kompresor-
turbin dimana pembangkitan daya dilakukan melalui aplikasi sebuah runner cross-
flow yang dihubungkan ke generator. Runner cross-flow ini digerakkan oleh udara
pada sisi masuk kompresor. Pada operasinya, vorteks resirkulasi terbentuk pada
bagian dalam runner cross-flow. Karena besaran vorteks ini mempengaruhi unjuk
kerja dari runner cross-flow, analisis yang lebih baik diperlukan, yang juga dapat
digunakan dan sebagai dasar pengembangan. Perilaku vorteks resirkulasi
direpresentasikan lebih detail, dengan menggunakan metode CFD dengan
menggunakan model turbulen RNG k-¢. Karakteristik vorteks resirkulasi yang
diiringi dengan penurunan temperatur pada bagian dalam runner cross-flow
tersebut sesuai untuk penggunaan model turbulen RNG k-&. Perubahan temperatur
tersebut mempengaruhi aliran resirkulasi yang terjadi secara molekular, selain
secara konvektif. Pada kondisi ini, analogi Reynolds tidak lagi sesuai untuk
digunakan. Oleh karena itu, pemilihan bilangan turbulen Prandtl turbulen — inverse
(o) yang mampu merepresentasikan fenomena aliran tersebut menjadi penting.

Berdasarkan konsep difusivitas pada aliran turbulen, konsep rasio viskositas
molekukar dan turbulen pada model turbulen RNG k-¢, pada penelitian ini, nilai a
divariasikan menjadi 1; 1,1; 1,2 dan 1;3. Simulasi CFD pada runner cross-flow
dilakukan secara tiga-dimensi dengan menggunakan CFDSOF. Jumlah mesh
optimum 300 x 147 x 3 dari hasil uji ketergantungan mesh digunakan dengan jenis
mesh Body-fitted-coordinate (curved-linear). Eksperimen dilakukan pada sistem
turbin gas mikro Bioenergi Proto X-2a yang telah dihubungkan dengan runner
cross-flow dan sebuah alternator DC. Parameter karakteristik turbin gas mikro
didapatkan, bersama dengan kecepatan poros dan beda temperatur pada casing
runner cross-flow.

Data hasil eksperimen (data_1, data_2 dan data_3) secara berturut-turut
menghasilkan kecepatan poros runner (N3) dan beda temperatur pada sisi masuk
dankeluar (ATcr) sebesar 1330 rpm (ATcry=0,424°C), 604 rpm (ATcr2 =0,874°C)
dan 659 rpm (ATcrz =0,936°C). Ketiga data ini dianalisis secara lebih detail dengan
CFD. Hasil eksperimen dengan data_3 dengan ATcgr paling besar menunjukkan
bahwa pada kondisi tersebut runner sudah terbebani oleh generator listrik, sistem
turbin gas mikro sudah menghasilkan daya listrik 0,54 kWh. Kondisi ini dicapai
padakecepatankompresor (N1) 78.890rpm dengan rasio tekanan 1,4 pada efisiensi
kompresor 67% dan laju bahan bakar Diesel 2,314 g/s, dengan daya termal yang
dihasilkan runner cross-flow sebesar 230 Watt. Secara umum, hasil simulasi CFD
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menunujukkan bahwa vorteks resirkulasi terbentuk di bagian dalam runner cross-
flow pada zona VI hingga VIII (dari sudu jalan ke-14 hingga ke-18).Variasi nilai o
yang divariasikan menjadi 1; 1,1; 1,2 dan 1,3 efektif pada beda temperatur runner
ATcr yang paling besar (ATcrs = 0,936°C) dengan parameter hasil simulasi
kecepatan-w dan temperatur statik pada zonaresirkulasi (zona VI — VI11) koordinat
(i,j,k =37-100; 57; 2), pada daerah dekat dinding sudu arah radial pada sudu ke-14
hingga sudu ke-18. Pada data hasil eksperimen lain, variasi nilai o tidak signifikan
pada koordinat tersebut. Dari berbagai analisis yang telah dilakukan pada runner
cross-flow, terutama pada aliran resirkulasi, besaran bilangan Prandtl turbulen -
inverse («) dapat direkomendasikan nilai optimum « = 1,1. Bilangan « tersebut

menjadikan rasio viskositas molekular dan viskositas turbulen sebesar :—" =
T

0,8394, yang paling optimum dalam merepresentasikan aliran resirkulasi yang
terjadi pada bagian dalam runner cross-flow dengan menggunakan model turbulen
RNG k-¢. Hasil ini dapatdigunakan untuk analisis dan pengembangan perancangan
runner cross-flow.

Kata kunci:
Turbin Gas Mikro Bioenergi Proto X-2a, runner cross-flow, vorteks resirkulasi,
CFD, model turbulen RNG k-¢, bilangan Prandtl turbulen - inverse (a)
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ABSTRACT

Name . Steven Darmawan
Study Program  : Mechanical Engineering, Doctoral
Title . RNG k-¢ turbulence model development for CFD

Application on Cross-Flow Runner of a Proto X-2a
Bioenergy Micro Gas Turbine

Increasing of energy needs has lead the development of micro gas turbine as
an alternative power generator. The Proto X-2a Bioenergy Micro Gas Turbineis a
single-stage compressor-turbine, at which the electricity power generated by
application of a cross-flow runner coupled with a DC alternator. This cross-flow
runner is driven by inlet compressor air —a sub-pressure application. Recirculation
vortexes which occur during operation inside the cross-flow runner affect the
performance — the cross-flow runner and the Proto X-2a in general. For
performance analysis and design development reasons, this condition has triggered
more detailed analysis of this type of vortex of the cross-flow runner numerically
with CFD method with RNG k-¢ turbulence model. Characteristics of recirculation
vortexes carried with slighty-decreased temperature inside the cross-flow runner
suitable with RNG k-¢ turbulence model. Furthermore, the temperature difference
inside the cross-flow runner affects the recirculation vortexes since the molecular
transport also dominant, beside the convective transport. During this condition,
selection of appropriate inverse-turbulent Prandtl number (o) is important to
represent the recirculation vortexes.

Inverse-turbulent Prandtinumer (a) variedto 1;1,1;1,2and 1,3 in thisresearch,
based on turbulence diffusivity theory, turbulent and molecular viscosity ratio and
basic concept of RNG k-¢ turbulence model. The CFD simulation done three-
dimensionaly with CFDSOF. The mesh-depencency test resulting the optimum
mesh was 300 x 147 x 3 cells. The mesh was body-fitted-coordinate (curved-linear
type). Experimental data from the Proto X-2a Bioenergy Micro Gas Turbine
including the temperature difference and shaft rotational speed of the cross-flow
runner is used to CFD simulation. Electricity power generated by a DC alternator
coupled to the cross-flow runner is also used to analyzed as a part of the system and
temperature difference effect to the runner.

Three experimental data (data_1, data_2 anda data_3) were detailed-
numerically analyze. The datas generated the cross-flow runner shaft speed (Ns)
and temperature difference at cross-flow runner casing; N3 = 1330 rpm (ATcg: =
0,424°C), N3 = 604 rpm (ATcre = 0,874°C) dan N3 = 659 rpm (ATcrs = 0,936°C)
respectively. Data_3 shows the optimal condition of the system, at which the
compressor shaft velocity (N;) was 78.890 rpm, pressure ratio at 1,4, efficiency of
67%, and generated 0,54 kW electricity power with 2,314 g/s Diesel fuel flow rate.
At this condition, the cross-flow runner generated 230 W. Recirculation vortexed
shows by CFD simulation occur at the inner side of the cross-flow runner, at VIt —
VIt zones (14t — 18t blade) in general for all data. The CFD simulation shows



thatvariation of a effective atdata_3,where the temperature differenceis the largest
(ATcrs = 0,936°C), while the others data showsalmostno difference at a variations.
More detailed analysis done at recirculating vortexed — dominated area at i;j;k =
37-100; 57; 2 for data_3, near the radial blade wall with two most affective
parameters; w-velocity and static temperature to represent the recirculation flow at
recirculation zone. The optimum ais 1,1 since this o variation shows the mostlogic
results compared to the other variation of a. Therefore, for CFD simulation with
RNG k-¢ turbulence model to a cross-flow runner, is is recomended to use «a that
represent better recirculation flow, and the optimum ratio between molecular and

turbulent viscosity is now :—0 = 0,8394. This result is can be used for both analysis
T
and future design development of cross-flow runner.

Keywords:
Proto X-2a Bioenergy Micro Gas Turbine, cross-flow runner, recirculation vortex,
CFD, RNG k-¢ turbulence model, Inverse-turbulent Prandtl number («)
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DAFTARNOTASI

Simbol Latin
Simbol satuan
C, Kapasitas kalor spesifik (J/kg.K)
d Dimensi ruang = 3
D Diameter pipa (m)
E(k) Spektrum fluktuasi kecepatan (m?2/s)
L Panjang skala olakan (m)
Entalpi (kJ/kg)
m Laju alir massa (kg/s)
p Tekanan (N/m?)
D Total properti turbulen
P Rata-rata properti turbulen
p Fluktuasi properti turbulen
Pe Bilangan Peclet
Pr Bilangan Prandtl
Re Bilangan Reynolds
R, Jari-jari belokan (m)
Q Laju alir volume (m3/s)
T Skala waktu (s)
t Skala waktu (s)
T Torsi (Nm)
T Temperatur (K)
u,v,w Kecepatan padatiap arah (m/s)
W, Kerja kompresor (kW)
W, Kerja turbin (kW)
f Gaya karena spektrum kecepatan (N)
K Energi kinetik turbulen (m?/s?2)
Pr; Bilangan turbulen Prandtl (tak-berdimensi)
p Tekanan total (N/m?)
P Tekanan rata-rata (N/m?)
D Fluktuasi tekanan (N/m?2)
Re Bilangan Reynolds (tak-berdimensi)
Simbol Greek
Simbol Satuan
Qg Bilangan Prandtl-inverse (molekular)
a Bilangan Prandtl turbulen - inverse
Cy konstanta (0.09)
Cy Konstanta Kolmogorov (1.3-2.3)
8ij Delta Kroneker
€ Disipasi turbulen (m?/s3)
Y Difusivitas momentum (m2/s)
£y Difusivitas termal (m?2/s)
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Xy Tensor tegangan rata-rata (N/m?)
f Gaya karena spektrum kecepatan
k Energi kinetik turbulen (m?2/s2)
K Konstanta Von Karman
A Panjang karakteristik aliran (m)
u Viskositas dinamik (kg/m. s)
n Efisiensi (%)
p Massa jenis (kg/m3)
v Viskositas kinematik (m2/s)
Vers Viskositas efektif (m?/s)
v Viskositas molekular (kg/m.s)
PUU; = Ty Tegangan Reynolds (N/m?)
gjj Fluktuasi tensor tegangan (N/m?)
0y, Tensor tegangan total (N/m?)
w Kecepatan angular (rad/s)
¢ Vortisitas (rad/s)
XY Difusivitas termal (m?/s)
Subskrip
Simbol Definisi
* Komponen dinding
a Udara
f Bahan bakar
T Turbulen

Universitas Indonesia



DAFTAR GAMBAR

Gambar 1.1. Konsumsi Energi Final Indonesia Menurut Sektor, sumber DEN [1]2

Gambar 1.2. Penggunaan jenis sumber energi di Indonesia [1]..............ccccvvvnnee. 2
Gambar 1.3. Isu Energi Indonesia, sumber: World Energy Council [2]................ 3
Gambar 1.4. Progress perkembangan purwarupa tahun 2009 - 2012 .................... 6
Gambar 1.5. Progres pengembangan purwarupa dari tahun 2013 — 2015.............. 7
Gambar 1.6. Progres pengembangan purwarupa dari tahun 2015-2016 ................ 8
Gambar 1.7. Paten runner cross-flow oleh B. ECK 1954 [25].........ccccovvveeiinieennnn. 9
Gambar 1.8 Turbin Multi-Fluida oleh Ahmad Indra [30].......cccoovvvveiiiiieniiinnenn, 10
Gambar 1.9. Formasi vorteks pada runner cross-flow oleh Tuckey [25]............. 11
Gambar 1.10. Zona aliran dalam runner cross-flow oleh Sun et.al [37]............... 13
Gambar 1.11. Klasifikasi model turbulen..............ocooiiiiiii 16
Gambar 1.12. Kerangka kerja pemilihan model turbulen RNG K-¢ .................... 23
Gambar 2.1. Aplikasi Turbin Gas Pada (a) Pesawat, (b) MGT, (c) pembangkit
portabel, dan (d) pembangkit kapasitas besar [7].......ccccoovvieiiiiiiiiiiiiee, 27
Gambar 2.2. Skematik TUIDIN GaS .......cccoviiiiiieeiiiiiiiie e 28
Gambar 2. 3. Siklus Brayton Ideal [16]........c.cceeeeiiiiiiieeeiiiiee e 29
Gambar 2.4. Sudu jalan kompresor aksial [74]........ccccoviiiiiiiiiii, 30
Gambar 2.5. Sudu jalan kompresor Sentrifugal [79]........cccooiiiviiiiiniiien 31
Gambar 2.6. Segitiga kecepatan pada kompresor sentrifugal [74]........cccccoeveeenn 32
Gambar 2.7. (a) Vaned diffuser, (b) vaneless diffuser [80] ...........ccccvvvveeeiinnnen. 32
Gambar 2.8. Karakteristik Kerja Kompresor [77]....cccccveeeiviiiieeeiiiiiiiciee e, 33
Gambar 2.9. Ruang bakar [75] .......ccuviiiiiiiii e 34
Gambar 2.10. Turbocharger Garrett GTX4508R [82].......cccvvvvveeeiiiiiireeeiciiinen, 36
Gambar 2.11. Penampang turbocharger [83].........ccovvveeiiiiiiiiiees e, 36
Gambar 2.12. (a) Intercooler, (b) Kegagalan turbin [84]........cccccoviiiiiiiiiiinnnn. 37
Gambar 2.13. Peta kerja kompresor (diperoleh dari Garrett Tubocharger) [85]...38
Gambar 2.14. Turbin Gas MiKro [86].........ccoivviiiiiiiiiiiiie e 39
Gambar 2.15. Aplikasi Turbin Gas MIKro [7]........cccovviiiiiiviiiiieeiie, 39
Gambar 2.16. Fluktuasi kecepatan terhadap waktu..........ccccvvveieieeiiiiiiiiiiiinnnn, 41
Gambar 2. 17. Vortex scretching [95]........vvviiiiiiiiiiiiee e 44
Gambar 2.18. Mekanisme Vortex stretching [91].......ccccovviiiieeieiiiiiree e, 44
Gambar 2.19. Vorteks irrational dan vortkes rotational [92] ..........cccccceevviinnnnen. 49
Gambar 2.20. Pergerakan angular pada sebuah pertikel fluida [92].................... 51
Gambar 2.21. Aliran sekunder [92] ......ccoveiiiiiiiiii e 52
Gambar 2.22. Jenis lintasan fluida; (a) lintasan di sekitar solid, (b) lintasan di
SAIUIAN [92] ... e 52
Gambar 2.23. Aliran geser [87].....cvuveiieiiiiiiee e 53
Gambar 2.24. Profil kecepatan dekat dinding [91]........cccceviiiiiiiiiiiiiiiceiieen 55
Gambar 2.25. Skema Turbin Cross-Flow menurut Banki [23]........ccccccoeeviivnneen. 58
Gambar 2.26. Parameter perancangan runner cross-flow.......................ccccvvv 59
Gambar 2.27. Zona aliran pada sistem runner cross-flow [25] ..........c.ccceevinneenn 60

XVi



Gambar 2.28.
Gambar 2.29.
Gambar 2.30.

Gambar 2.31
Gambar 2.32
Gambar 2.33

Gambar 2.34.
Gambar 2.35.

Gambar 3.1.
Gambar 3.2.
Gambar 3.3.
Gambar 3.4.
Gambar 3.5.
Gambar 3.6.
Gambar 3.7.
Gambar 3.8.
Gambar 3.9.

Gambar 3.10.
Gambar 3.11.
Gambar 3.12.
Gambar 3.13.
Gambar 3.14.
Gambar 3.15.
Gambar 3.16.
Gambar 3.17.
Gambar 3.18.

Gambar 3.19

Gambar 3.20.
Gambar 3.21.
Gambar 3.22.
Gambar 3.23.
Gambar 3.24.
Gambar 3.25.
Gambar 3.26.
Gambar 3.27.
Gambar 3.28.
Gambar 3.29.
Gambar 3.30.
Gambar 3.31.
Gambar 3.32.
Gambar 3.33.
Gambar 3.34.
Gambar 3.35.
Gambar 3.36.
Gambar 3.37.

XVii

Hasil eksperimen oleh Tuckey pada runner cross-flow [25]......... 61
Skematik aliran pada runner cross-flow dan casing...................... 62
Rentang skala olakan pada model turbulen RNG k-¢ [56]............ 65
. Volume kendali pada proses difusi termal..............cccccvveeiiinnnnn. 69
. Alur-pikir difusivitas termal ..., 72
. Analogi Reynolds, dari [72]..........ccooiiiiiiiiiii i, 72
Grafik o — rasio VISKOSITAS ......cccoviviiiiieiiiiiiii e 75
Alur-pikir bilangan Prandtl turbulen ...................coooiiiiiiiiinnnnnn. 77
Skematik eksperimen turbin gas mikro bioenergi Proto X-2a......... 79

Peta kerja kompresor (diperoleh dari Garrett Tubocharger) [85] ....81
Diagram P-V pada siklus Brayton - modifikasi............cccccccoeeuveeee.. 82
Model 3-dimensi runner crosS-FIOW ..........ccccevviiiiiiiiiiiiie e, 83
Gambar Kerja Runner cross-fFlow ..............cooocviiiiiiiiiiieee, 83
Gambar kerja runner cross-flow dan casing............cccccovveviieennnnn. 84
Desain 3D sistem runner crosS-fFIow..........ccccoovvveeiiiieiiiiiiciieenn 84
Gambar kerja sistem runner cross-fFlow.............ccccvvvviieii, 85
Proses manufaktur runner crosS-fFlow............ccccceveiiiiiiinieiiinnn. 85

Proses kalibrasi termokopel...........coovviiiiiiiiiiicee 86

Hasil Kalibrasi termokopel tipe-K.........ccooveeeiiiiiee e, 86

Presentase penggunaan model turbulen pada runner cross-flow....87

Model geometris pipa silindris berbeloK............ccccccooveeiiiinnnen. 88
Skematik pengujian terhadap pipa berbelok ...........ccccooiiiiiinnenns 88
Grid komputasi 3D dari saluran keluar kompresor....................... 89

Distribusi kecepatan; model turbulen (a) STD k-g; (b) RNG k-¢..89
Distribusi tekanan; model turbulen (a) STD k-¢; (b) RNG k-¢.....91
Distribusi kecepatan; model turbulen (@) STD k-¢; (b) RNG k-&...92

. Viskositas efektif (a) STD k-gdan (b) RNG k-€.........coeeevvnnnnnn. 92
Energi kinetik turbulen (@) STD k-edan (b) RNG k-¢.................. 93
Disipasi turbulen (a) STD k-g dan (b) RNGK-&....ccocvvvveriinininnnn. 93
Grid Komputasi dan penampang pada belokan pipa..................... 94
Re inlet =40900 (a) STD k-¢ dan (b) RNG K-€.....ccocvvvvevirineennnn. 95
Re inlet =48100 (a) STD k-g dan (b) RNG K-€.....ccovvvvveriineennnen. 95
Model CFD pipa [UTUS........cuvveiiiiiiiiic e 97
Skematik mesh dari runner cross-FIoOw ...........ccccovviiiiiieiiiinen, 99
Coarse mesh —var_1 — tampak Samping..........ccccvveeeviiineeeeenenne, 99
Coarse mesh —var_1 — mesh dekat dinding............cccccvverinneenn 100
Coarse mesh —var_2 — tampak Samping.........ccoocvveeriiieriiieeens 100
Coarse mesh —var_2 — tampak Samping..........ccceveveeeriiiineeennnns 100
Coarse mesh —var_3 — mesh dekatdinding............cccccveeeeeennnnn, 101
Medium mesh — var_1 — tampak samping .........ccccccecvvvveeeennnnee. 101
Medium mesh — var_1 — mesh dekatdinding.................ccceeenee. 101
Medium mesh — var_2 — tampak samping ............cccccvvvveeeenrnnnen. 102
Medium mesh — var_2 — mesh dekatdinding............................. 102
Medium mesh — var_3 — tampak Samping .........ccccoecvveerniveeennne 102
Medium mesh — var_3 — mesh dekatdinding.................ccceeenee. 103

Universitas Indonesia



Gambar 3.38.
Gambar 3.39.
Gambar 3.40.
Gambar 3.41.
Gambar 3.42.
Gambar 3.43.
Gambar 3.44.
Gambar 3.45.
Gambar 3.46.
Gambar 3.47.
Gambar 3.48.
Gambar 3.49.
Gambar 3.50.
Gambar 3.51.
Gambar 3.52.
Gambar 3.53.
Gambar 3.54.
Gambar 3.55.

Gambar 4.1.
Gambar 4.2.
Gambar 4.3.
Gambar 4.4.
Gambar 4.5.
Gambar 4.6.
Gambar 4.7.
Gambar 4.8.
Gambar 4.9.
Gambar 4.10
Gambar 4.11
Gambar 4.12

XViii

Fine mesh —var_1 — tampak Samping .........cccoevvvveeeeiiiiineeeeenns 103
Fine mesh —var_1 — mesh dekat dinding...........cccccceviiiivennnnnns 103
Fine mesh_2 —var_2 — tampak Samping.........ccccevveeeviiiineeennnnns 104
Fine mesh —var_3 — mesh dekat dinding...........ccccccoeeiivveeennnns 104
Fine mesh —var_3 — tampak samping ........ccccccvevereeeeeniiiiiiiinnns 104
Fine mesh —var_3 — mesh dekat dinding.........ccccccceeeeiiiiiiiinnns 105
Kontur kecepatan coarse mesh —var 1 .......cccccceeeeiiiiiineeesinnnn, 106
Kontur kecepatan coarse mesh —var 2.............ccccceviiiinnnnnnnn, 106
Kontur kecepatan coarse mesh —var 3...........cccccciiiiiiiiiinnnnn, 107
Kontur kecepatan medium mesh —var_1.........ccccovveeiiinnennne 107
Kontur kecepatan medium mesh —var_2..........cccccovvveeiiiieennnn 108
Kontur kecepatan medium mesh —var 3...........ccccoevvvveeeeennne, 108
Kontur kecepatan finemesh —var_1.......ccccoooviiiiiiininneneee, 109
Kontur kecepatan fine mesh —var_2.........cccccooveeiiiieeiiiineenn 109
Kontur kecepatan fine mesh —var 3........ccccovveeiiiiiinnee e, 110
Grafik perbandingan variasi mesh pada nilai torsi..................... 111
Grafik perbandingan variasi mesh pada nilai laju volume .......... 111
Diagram alir penelitian...........cccoovieiiiiiiiiiiie e 112
Sub-Sistem runner CroSS-FIOW............coovieiiiiiiiiiiiic e 113

Kondisi ekesperimental turbin gas mikro bioenergi Proto X-2a....114
Proses ekSperimen SISTEM ........cooiurieriiieiiee e 114
Proses pengambilan data pada runner cross-flow......................... 114
UNJUK Kerja PUIWAIIPA. ......ccceiiuirirreeeiiiiiee e e e e s s e e e e snveeee e 117
Unjuk kerja runner cross-fIow...........ccccoveeeeiiiiiicc e 121
Model CFD Pipa IUIUS......cocvviiiiiiieiiiccee e 123
Grid komputasi Pipa luUrUS .........cvvveeeeiiiiice e 124
Kontur kecepatan untuk o 1 - 1.3 dan grafik Re =40900............. 125
. Kontur kecepatan untuk a 1 - 1.3 dan grafik, Re =48100.......... 126
. Kontur disipasi untuk a 1 - 1.3 dan grafik, Re =40900.............. 127
. Kontur disipasi untuk a 1 - 1.3 dan grafik, Re = 48100.............. 128

Gambar 4. 13. Kontur energi kinetik untuk a 1 - 1.3 dan grafik, Re =40900....129
Gambar 4. 14. Kontur energi kinetik untuk o 1 - 1.3 dan grafik, Re =48100....130

Gambar 4.15. Kontur viskositas efektif untuk « 1 - 1.3 dan grafik, Re = 40900131
Gambar 4.16. Kontur viskositas efektif untuk o 1 - 1.3 dan grafik, Re =48100132
Gambar 4.17. Model CFD dari pipa silindris berbelok ..............c..ccoieiin 134
Gambar 4.18. Skematik koordinat belokan pipa...........cccceviiiiiiiiiec e, 134
Gambar 4.19. Irisan grid KOMPUEASE..........vvveiiiriiiiiieiiiiie e 135
Gambar 4.20. Irisan sel komputasi padak =317 ......cccccceeviiiiiveeeiiiiiieee e 135
Gambar 4.21. Velocity magnitude pada belokan pipa..........ccccccveeeiiiiiiiiiinnnns 136
Gambar 4.22. Irisan kecepatan arah-u pada K=317 ........c.cccoooiiiiiiinenneeine 136
Gambar 4.23. Plot grafik kecepatan-u, arah-j, pada pipa berbelok, o =1.......... 137
Gambar 4. 24. Plot grafik kecepatan-u, arah-j, pada pipa berbelok, a =1,1 ...... 138
Gambar 4.25. Plot grafik kecepatan-u, arah-j, pada pipa berbelok, a = 1,2....... 138
Gambar 4.26. Plot grafik kecepatan-u, arah-j, pada pipa berbelok, a = 1,3 ....... 139
Gambar 4.27. Cell komputasi dan prediksi daerah dengan aliran sekunder....... 139

Universitas Indonesia



Gambar 4.28.
Gambar 4.29.
Gambar 4.30.
Gambar 4.31.
Gambar 4.32.
Gambar 4.33.
Gambar 4.34.
Gambar 4.35.
Gambar 4.36.
Gambar 4.37.
Gambar 4.38.
Gambar 4.39.
Gambar 4.40.
Gambar 4.41.
Gambar 4.42.
Gambar 4.43.
Gambar 4.44.
Gambar 4.45.
Gambar 4.46.
Gambar 4.47.
Gambar 4.48.
Gambar 4.49.
Gambar 4.50.
Gambar 4.51.
Gambar 4.52.
Gambar 4.53.

Gambar 4.54

Gambar 4.55.
Gambar 4.56.
Gambar 4.57.
Gambar 4.58.
Gambar 4.59.
Gambar 4.60.
Gambar 4.61.
Gambar 4.62.
Gambar 4.63.
Gambar 4.64.
Gambar 4.65.
Gambar 4.66.
Gambar 4.67.
Gambar 4.68.
Gambar 4.69.
Gambar 4.70.
Gambar 4.71.
Gambar 4.72.

XiX

Grafik kecepatan-u, i=9, j=7-16, pada pipa berbelok, variasi a..140
Grafik kecepatan-u, i=10, j=7-16, pada pipa berbelok, variasi a 140
Grafik kecepatan-u, i=11, j=7-16, pada pipa berbelok, variasi a 140
Grafik kecepatan-u, i=12, j=7-16, pada pipa berbelok, variasi a 141
Grafik kecepatan-u, i=13, j=7-16, pada pipa berbelok, variasi a 141
Grafik kecepatan-u, i=14, j=7-16, pada pipa berbelok, variasi a 141

Lokasi dominan secondary flow untuk i=9 hingga i-11.............. 143
Lokasi dominan secondary flow untuk i=12 hingga i=12........... 143
Delta kecepatan realtif, iI=9..............oooiiiiiiiii, 144
Delta kecepatan realtif, i=10...........cccoccviieieiii e 144
Delta kecepatan realtif, i=11........cccccoooiviiiieeiii e 145
Delta kecepatan realtif, i=12............ccccoiieieiiiie e, 145
Delta kecepatan realtif, I=13.............coooiiiiiiiiiieee s 146
Delta kecepatan realtif, I=14 ... 146
Model CFD runner crosS-fFloW..........cccceevviiiiiiiieiiiice e 147
Konfigurasi zona aliran pada bagian dalam runner cross-flow....148
Besar kecepatan — STD k- — 659 RPM..........ccccviieiiiiiiiienennns 150
Disipasi turbulen — STD k- = 659 RPM .........coocoiiiiiiiiniiieens 150
Energi kinetik turbulen — STD k-e—659 RPM..........ccccvvveennnne 151
Profil Kecepatan — Data_1...........cccccoevviiieeiiiiiiiiec e, 152
Vektor kecepatan-w —data_L........ccoocveeiiiiieniinieeeee e 153
Kontur temperatur — data_1........ccccovvveeiiiiieniiieerieeeeieee 154
Kontur disipasi turbulen —data 1...........cccoovvieiiiiiiiinee e, 155
Kontur viskositas efekltif —data 1..............ccccceeeeeiiiiinneceninne, 156
Kontur energi kinetik turbulen —data 1...........cccccooiiiiiinennnnn 157
Kontur kecepatan — data 2 .........ccccocvvveeeeiiiiiieee e 158
. Vektor kecepatan-w —data_2..........cccccveeiiiiiiinie e 159
Kontur temperatur — data_2...........coovvveeeiiiiiiiieeeeiieeee e, 160
Kontur disipasi turbulen —data_2.........ccccvevviiiiiiiiieeiiee e 161
Kontur viskositas efektif — data_2...........cccccccvveeiiiiiiiineeeeee, 162
Kontur energi kinetik turbulen —data 2...............cooiiviiininnnen, 163
Kontur kecepatan —data 3............coooiiiiiiiiiiiieeeeee e, 164
Vektor kecepatan-w —data_3.........coccoeeiiiiieniiiie 165
Kontur temperatur — data_3............ccooveeeiiiiiien e, 166
Kontur disipasi turbulen —data 3............ccoocoiiieiiiiiiiec e, 167
Kontur viskositas efektif — data_3..........ccccoocvvveeiiiiiiiiiee 168
Kontur energi Kinetik turbulen —data_3..........cccccoooiiiveeeeinnee 169
Lokasi resirkulasialiran. ...........ccccoovviiiiiiiii e 174
Sistem koordinat runner cross-FIoW..........ccceveeviiiiiiiniie, 174
Perbandingan kecepatan-w pada lokasi resirkulasi; Data 1........ 176
Perbandingan kecepatan-w pada lokasi resirkulasi; Data _2........ 176
Perbandingan kecepatan-w pada lokasi resirkulasi; Data_3........ 177
Perbandingan kec-w (a = 1) pada lokasi resirkulasi................... 177
Perbandingan kec-w (o = 1,1) pada lokasi resirkulasi................. 178
Perbandingan kec-w (o = 1,2) pada lokasi resirkulasi ................ 178

Universitas Indonesia



XX

Gambar 4.73. Perbandingan kec-w (a = 1,1) pada lokasi resirkulasi................ 179

Gambar 4.

74. Perbandingan temperatur statik pada lokasi resirkulasi; Data_1..180

Gambar 4.75. Perbandingan temperatur statik pada lokasi resirkulasi; Data_2..181
Gambar 4.76. Perbandingan temperatur statik pada lokasi resirkulasi; Data_3..181

Gambar 4.77. Perbandingan temp-statik (o = 1) lokasi resirkulasi.................... 182
Gambar 4.78. Perbandingan temp-statik (o = 1,1) lokasi resirkulasi................. 182
Gambar 4.79. Perbandingan temp-statik (o = 1,2) lokasi resirkulasi................. 183
Gambar 4.80. Perbandingan temp-statik (o = 1,3) lokasi resirkulasi................. 183
DAFTAR TABEL
Tabel 1.1. Perbandingan Model Turbulen...........c.occvvveeieiii e 17
Tabel 1. 2. Penggunaan model turbulen pada analisis numerik fan cross-flow....20
Tabel 1.3. Perkembangan Penelitiaan pada bilangan Prandtl turbulen ................ 24
Tabel 3.1. Parameter-parameter karakteristik SiStem ...........cccccvvvvviiiiiinennnn, 80
Tabel 3.2. Spesifikasi runner CrosS-FIOW...........cccooviiiiiiiiiii e 83
Tabel 3.3. Bilangan Reynolds dan bilangan Dean pada belokan pipa................. 95
Tabel 3.4. Perbandingan prediksi nilai torsi pada variasi mesh ....................... 110
Tabel 4.1. Hasil eksperimen terhadap Turbin Gas Mikro Bioenergi Proto X-2a116
Tabel 4.2. Analisis termodinamika Sistem purwarupa............ccceevvvveeniveeeenne 120
Tabel 4.3. Kerja runner cross-flow berdasarkan temperatur..............cccceeeennnee. 121
Tabel 4.4. Prediksi jatuh-tekan pada pipa berbelok.............cccccooeiiinn, 142
Tabel 4.5. Data input simulasi CFD pada runner cross-fFlow.............cc.ccceeenee. 149
Tabel 4.6. Hasil simulasi laju massa, volume dan torsi pada runner cross-flow 170

Universitas Indonesia



I. PENDAHULUAN

1.1 Turbin Gas Mikro Bioenergi Proto X-2a

Kebutuhan energi Indonesia yang semakin meningkat harus diiringi dengan
kemampuan suplai energi. Data dari Dewan Energi Nasional (DEN) menyebutkan
bahwa selama dalam kurun waktu 2003-2013, konsumsi energi final di Indonesia,
dengan berbagai jenis sumber bahan bakar, meningkat sebesar 4,1% per tahun
menjadi 174 juta TOE (Tonnes Oil Equivalent) dan diprediksi akan terus
mengalami peningkatan. Dari data tersebut, sektor rumah tangga merupakan
konsumen energi terbesar setelah sektor industri, yaitu sebesar 27% seperti yang
ditunjukkan oleh Gambar 1.1 [1]. Dari seluruh data tersebut, BBM (Bahan Bakar
Minyak) merupakan sumber energi terbesar yang saat ini digunakan, sementara
bahan bakar terbarukan (renewable fuel) masih sangat kecil, yang ditunjukkan oleh
Gambar 1.2.

Menurut World Energy Council pada Gambar 1.3, berdasarkan data hingga
tahun 2015, pengembangan dan aplikasi energi terbarukan serta peningkatan
efisiensidari sistem sumber energi yangsudah ada merupakanbeberapa aspek yang
dapat memberikan dampak yang positif bagi Indonesia [2]. Hal ini sejalan dengan
pemerintah melalui Peraturan Presiden Republik Indonesia Nomor 79 Tahun 2014
Tentang Kebijakan Energi Nasional, menjabarkan Visi 23/25, bahwa pada tahun
2025, Indonesia harus menggunakan sekurang-kurangnya 23% dari sumber bahan
bakar yang ada dari sumber bahan bakar baru dan/atau terbarukan [3].

Dari berbagai jenis pembangkit daya yang ada, turbin gas merupakan
pembangkit daya yang memiliki rasio daya-berat yang tinggi, dapat dimanfaatkan
daya mekanis dan termal serta memiliki toleransi yang tinggi terhadap berbagai
jenis bahan bakar, dari cair, gas, termasuk bahan bakar baru dan terbarukan [4].
Meskipun bahan bakar baru dan terbarukan secara umum memiliki nilai LHV (Low
Heating Value) yanglebih rendah daripada bahan bakar fosil, namun aplikasi bahan
bakar baru dan terbarukan dapat memperbaiki emisi gas buang dari turbin gas. Hal
ini jJuga menjadi aspek yang mulai diperhatikan karena seringkali pembangkit daya
harus berada di tempat khusus yang letaknyatidak berdekatan dengan pemukiman

untuk menghindari dampak negatif dari emisi gas buang.
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Gambar 1.1. Konsumsi Energi Final Indonesia Menurut Sektor, sumber DEN [1]
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Gambar 1.2. Penggunaan jenis sumber energi di Indonesia [1]

Turbin gas kemudian berkembang dan mampu diaplikasikan untuk rentang
daya yang lebih kecil dan dimensi yang lebih kompak, yaitu turbin gas mikro yang
secara umum diklasifikasikan sebagai turbin gas dengan daya hingga 200 kW.

Bahkan, dalam satu dekade terakhir, Turbin gas mikro telah diproyeksikan sebagai
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salah satu sistem pembangkit daya maupun termal yang prospektif, baik secara

teknis, dimensi, biaya, maupun aspek lingkungan [4], [5], [6], [7], [8]. [9].
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Gambar 1.3. Isu Energi Indonesia, sumber: World Energy Council [2]

Turbin gas mikro dengan demikian dapat mendukung prinsip desentralisasi
energi, dimana pembangkit daya ini dapat diletakkan langsung di tempat
penggunaan, dapatmemenuhikebutuhanlistrik dan termal [10], [11], [12]. Aplikasi
nyata dari konsep desentralisasi energi ini adalah bangunan dengan konsep Zero
Energy Building (ZEB), yang juga dikenal sebagai Green Building, dimana
bangunan dengan konsep tersebut dapat menghasilkan sekurang-kurangnya energi
dengan jumlah yang digunakan oleh bangunan tersebut [13]. Selain aspek-aspek
tersebut, jumlah komponen bergerak padaturbin gas mikro yang jauh lebih sedikit
dibandingkan dengan motor pembakaran dalam juga memudahkan dalam
perawatan sistem ini [12]. Berdasarkan karakteristik kerja dan tujuan penggunaan
padabangunan dengan konsep ZEB, turbin gas mikro merupakan suatu pembangkit
daya yang sangat potensial untuk dikembangkan.

Sejalan dengan perkembangannya, turbin gas mikro yang dikembangkan dari
turbin gas konvensional juga cukup banyak diuji menggunakan bahan bakar
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terbarukan vegetable oil, etanol, bioetanol, minyak jarak, yang biasanya dicampur
dengan biodiesel dengan kadar tertentu agar tidak menyebabkan kerusakan pada
komponen turbin gas, atau bahan bakar gas, dari LPG, CNG, hingga biomassa.
Meskipun bahan bakar terbarukan secara umum memiliki nilai kalor (LHV) yang
lebih rendah, namunsifat pembakaranyanglebih miskin dan emisis gas buangyang
lebih miskin dapat menjadikan bahan bakar ini dapat menjadi alternatif [14] [15]
[16], [17].

Turbin Gas Mikro Bioenergi Proto X-2a, merupakan purwarupa turbin gas
mikro yang masih terus dikembangkan oleh kelompok riset untuk mendukung
konsep ZEB, sejak tahun 2010. Hal ini dapat ditunjukkan melalui Gambar 1.4
hingga Gambar 1.6. Berbagai karakteristik dan kehandalan dari sistem ini turut
muncul selamaeksperimen. Toleransinya yangtinggi terhadap berbagai jenis bahan
bakar jugaterbukti. Purwarupaturbin gas mikro bioenergi Proto X -2atelah berhasil
dioperasikan dengan menggunakan bahan bakar LPG oleh Steven Darmawan [7],
dengan biodiesel murni, campuran biodiesel-bioetanol, serta campuran biodiesel-
minyak jarak [18], [19], [20], [21]. Aplikasi daya termal juga telah dilakukan
melalui media alat penukar kalor jenis shell & tube yang menggunakan gas buang
dari purwarupa sebagai fluida panas [22].

Selanjutnya, untuk menghasilkan daya listrik, konversi dari daya mekanis
dilakukan dengan menggunakan sebuah runner cross-flow yang digerakkan oleh
udara masuk kompresor. Proses ini dimulai sejak tahun 2013 hingga 2015 dan
dilanjutkan pada tahun 2015 hingga 2016 yang ditunjukkan oleh peta-jalan
penelitian pada melalui Gambar 1.4 hingga Gambar 1.6. Aplikasi runner cross-flow
potensial untuk dikembangkan karena selama operasi, kompresor sentrifugal yang
digunakan menghasilkan rasio tekanan dan laju alir massa yang tinggi, sehingga
properti udara ini dapat menggerakan sebuah runner yang dihubungkan ke
alternator DC dengan menggunakan sambungan kopling fleksibel. Mengingat
fungsinya yang sangat penting karena digunakan untuk menghasilkan daya listrik,
maka perancangan , manufaktur dan analisis unjuk kerja dari runner cross-flow

harus dilakukan dengan tingkat akurasi yang tinggi.
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1.2 Latar Belakang Dan State-Of-The-Art Nilai o pada Runner cross-flow

Runner cross-flow merupakan turbin radial atmosferik yang menghasilkan
daya melalui konversi dari energi kinetik fluida yang berbasis pada turbin Banki
(turbin cross-flow) [23]. Karakteristik ini menjadikanturbin cross-flow sesuai untuk
hydroelectric generator, danbiasa digunakanuntuk fluidadengan tinggi tekan yang
besar. Jenis turbin ini mejadi semakin populer untuk digunakan pada pembangkit
mikro hidro karena karakteristik unjuk kerjanya yang relatif stabil pada perubahan
tinggi tekan [24]. Runner cross-flow terdiri dari dua bagian utama, yaitu runner
turbin dan sebuah laluan yang menghasilkan aliran jet (nozzle) dengan profil
penampang segi-empat [23]. Geometri yang sederhana dan kemudahan manufaktur
merupakan kelebihan yang dimiliki oleh turbin / runner cross-flow. Pada
perkembangannya, turbin cross-flow dengan operasi aliran yang merupakan
campuran antara mesin turbo radial dan aksial, berkembang menjadi dua jenis
aplikasi, yaitu untuk fluida kerja air yang dikenal sebagai turbin cross-flow dan
untuk fluida kerja udara yang dikenal sebagai fan cross-flow. Karena similiaritas
aliran yang terjadi, perancangan runner cross-flow seringkali dilakukan
berdasarkan prinsip perancangan turbin cross-flow, maka selanjutnya, seluruh teori
yang dirujuk berdasarkan turbin cross-flow dan fan cross-flow merujuk pada
aplikasi runner cross-flow. Meskipun runner cross-flow sudah ditemukan dan
mulai dirancang sejak lama, namun masih terdapat banyak perbedaan pendapat
tentang perilaku aliran fluida turbulen dalam runner, yang dapat dipengaruhi oleh

berbagai parameter perancangan [25].
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Gambar 1.4. Progress perkembangan purwarupa tahun 2009 - 2012
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Perancangan runner cross-flow dilakukan berdasarkan tiga kriteria utama;
yaitu konstruksi sederhana, biaya rendah, dan efisensi maksimum [26]. Pada
perkembanganpenelitian selanjutnya, runner cross-flow juga termasuk dalam salah
satu jenis RES (Renewable Energy Resources) sebagai pembangkit hidroelektrik
dengan daya sampai dengan 3MW dengan perancangan dan konstruksi yang
sederhana, dimana housing yang digunakan dibentuk menurut profil sudu turbin,
dimanafluida kerjaakan masuk ke turbin setelahmelewati nosel [27]. Sebagai salah
satu jenis mesin turbo, runner cross-flow memiliki karakteristik yang cukup unik
karena proses hisap dan discharge terjadi secara radial dan aksial [28]. Beberapa
variabel geometrik pada runner cross-flow menghasilkan tingkat kerumitan aliran
yang cukup tinggi pada analisisnya karena melibatkan aliran turbulen resirkulasi
danaliran berbalik [25]. Istilah runner cross-flow pertama kali digunakan oleh Eck,
seorang insinyur German pada tahun 1950 yang dipatenkan pada tahun 1954 sesuai
Gambar 1.7. Beberapa jenis vorteks pada operasi runner cross-flow juga telah
diklasifikasikan oleh Eck pada saat itu. Karakteristik operasi dan perancangannya
tersebut menjadikan runner cross-flow digunakan sebagai komponen yang
mengekstraksi daya pada suatu sistem turbin gas mikro, yaitu purwarupa Turbin
Gas Mikro Bioenergi Proto X-2a yang saat ini sedangterus dikembangkan [29].
Prototipe tersebut merupakan turbin gas mikro dengan satu tingkat kompresor dan

turbin, dimana runner cross-flow digerakkan oleh udara masuk menuju kompresor.

Filler Body

///Qear Wall

e

Gambar 1.7. Paten runner cross-flow oleh B. Eck 1954 [25]
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Karakteristik kerja runner cross-flow tersebut bahkan dikembangkan oleh
Ahmad Indra Siswantara dalam pengusulan Paten tentang turbin cross-flow dengan
judul “Turbin Multi-Fluida” pada tahun 2014 [30]. Turbin multi-fluida tersebut
merupakan turbin jenis cross-flow yang direncanakan dapat digunakan untuk
berbagai jenis fluida; air, udaraatau uap. Operasi runner cross-flow memungkinkan
fluida kerja melalui dua tingkat kerja ketika melintasi runner, pada sisi masuk dan
keluar runner. Jenis runner ini juga memiliki kelebihan ketika menggunakan air
sebagai fluida kerja karena dapat melakukan pembersihan sendiri (self-cleaning).
Konsep pengembangan tersebut didasari pada konsep penggunaan kecepatan
supersonik sebagai fluida masuk turbin sehingga kecepatan poros turbin meningkat.
Kecepatan supersoniktersebutdiperoleh dariaplikasi nosel supersonik. Gambar 1.8
yang menunjukkan konsep paten tersebut menjelaskan bahwa turbin/runner cross-
flow dapat digunakan sebagai sistem yang ringkas dan modular. Pada gambar
tersebut, nomor 3 menunjukkan runner cross-flow dan nomor 9 menunjukkannosel

supersonik.

Gambar 1.8 Turbin Multi-Fluida oleh Ahmad Indra [30]

Kelanjutan analisis eksperimental terhadap aliran pada runner cross-flow
dilanjutkan oleh Murata et.al (1976), (1978) sesuai hasil eksperimennya

mengungkapkanbahwaaliran pada bagian dalam dari runner cross-flow terjadi dua
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buah vorteks yang dominan, yaitu vortkes paksa (vorteks eksentrik) dan vortkes
bebas (vorteks throughflow) [31], [32]. Secara eksperimental, pola aliran yang
terjadi pada operasi fan cross-flow diinvestigasi oleh Paul R. Tuckey pada tahun
1983 dan mengkonfirmasi lokasi vorteks-vorteks yang terjadi berikut beberapa
parameter-parameter perancangan fan cross-flow menurut Gambar 1.9[25]. Sejalan
dengan hasil penelitian tersebut, Toffolo (2005), Kim et.al (2008), Kim (2008),
Casarsa et.al (2011), dan Sun etal (2015) [33], [34], [35], [36], [37]
mengungkapkan bahwa pada runner cross-flow jenis forward dengan fluida kerja
udara, terjadi dua jenis vortex yang berbeda, yaitu vorteks eksentrik dan zona
throughflow. Zona resirkulasi terjadi dominan pada daerah dekat sisi keluar,
sementaravorteks throughflow terjadi padasisi yang berlawanan. VVorteks eksentrik
terjadi karena resirkulasi aliran pada bagian dalam runner menimbulkan
kompleksitas pada analisis aliran, menyebabkan instabilitas aliran karena
membentuk suatu sekat antara zona tekanan tinggi dengan zona hisap. [34], [36].

Formasi terbentuknya vorteks-vorteks tersebut ditunjukkan oleh Gambar 1.9.

Gambar 1.9. Formasi vorteks pada runner cross-flow oleh Tuckey [25]

Dalam beberapa dekade terakhir, runner cross-flow juga cukup marak
dikembangkan melalui analisis numerik dengan metode CFD, selain metode
eksperimental. Hal ini terjadi antara lain karena kerumitan aliran turbulen yang
terjadi pada runner cross-flow sulit untuk investigasi secara langsung dan juga

perkembangan metode numerikal CFD yang cukup pesat. Dengan menggunakan
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fluida kerja udara dan jenis runner corss-flow forward, Kaniecki (2002),
menggunakan metode CFD dengan model turbulen RNG k-¢ untuk prediksi aliran
cross-flow dengan fluida udara. Cheng (2003), memvisualisasikan bahwa terjadi
vortes akibat resirkulasi yang dominan pada daerah dekat sisi keluar runner dengan
menggunakan model turbulen k- standard [38], [39]. Pada tahun 2004, Sowa
melakukan simulasi CFD pada runner cross-flow dan menemukan bahwa pada
bagian dalam runner terbagi menjadi dua bagian aliran, yaitu bagian throughflow
pada sisi luar cross-flow dan bagian eccentric vortex yang terjadi padasisi sebelah
dalam [40]. Toffolo (2005) dalam melakukan analisis unjuk kerja parameter
perancangan runner cross-flow menggunakan model turbulen RNG k-¢ [33]. Pada
tahun 2008, Hirata et.al juga melakukan eksperimen dan simulasi CFD dengan
model turbulen k-e standard yang juga mengemukakan terjadinya eccentric vortex
pada sisi dalam runner cross-flow backward pada area 3300-360° [41]. Pada tahun
2015, Sun et.al melakukan analisis numerik dengan menggunakan model turbulen
RNG k-¢ dan k-¢ SST pada runner cross-flowbackward untuk analisis rinci pada
vorteks eksentrik [37].

Beberapa penelitian yang telah dilakukan sebelumnya menunjukkan bahwa
sirkulasi aliran pada bagian dalam runner cross-flow dengan fluida kerja secara
umum terjadi pada lintasan tengah fluida, dan berdisipasi ke bagian sisi, baik pada
penelitian yang dilakukan secara numerik atau pada eksperimen secara langsung
[38], [27], [42], [43], [44]. Gambar 1.10 mendeskripsikan vorteks-vorteks yang
terjadi pada runner cross-flow secara umum. Choi et.al (2008) melakukan
investigasi aliran dan unjuk kerja turbin cross-flow berdasarkan bentuk runner dan
nosel melalui penggunaan metode CFD. Choi et.al melakukan analisis dengan
membandingkan dua model turbulen, yaitu: model k-¢ untuk satu fasa dan model
turbulen SST k- untuk dua fasa [42]. Selanjutnya, De Andrade, et.al [43] pada
tahun 2011 melakukan investigasi numerik dengan menggunakan metode CFD
dengan model turbulen STD k-e. Investigasi untuk memperoleh hasil unjuk kerja
turbin akan dilakukan pada variasi putaran runner, dengan menggunakan model
turbulen k-w.

Selanjutnya, pada tahun 2012, Incheol Kim, et.al [45] melakukan analisis

terhadap turbin cross-flow yang digunakan pada arus laut yang pasang dengan
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model turbulen k- SST. Metode CFD juga digunakan oleh VVincenzo Sammartono
[27] untuk menghasilkan perancangan dimensi, antara lain dengan variasi
kecepatan masuk, sudut serang, dan rasio diameter dengan menggunakan model
turbulen STD k-. Pada tahun 2012, Haurissa et.al menunjukkan bahwa pada runner
cross-flow yang menggunakan fluida kerja air, terjadi unsteady state flow pada
daerah resirkulasi dan dekat sudu [46]. Pada runner cross-flow, karakteristik daya
yang terbalik dengan laju fluidayang disuplai, dapat diatur melalui sudu pengarah.
Pola aliran ini secara garis besar, terutama pada bagian tengah lintasan cross-flow,
serupa dengan yang terjadi pada runner cross-flow jenis forward [47]. Pada tahun
2012, Kaundra et.al melakukan investigasi numerik pada runner cross-flow, jenis

backward dengan fluida kerja air, dengan menggunakan model turbulen k-e.

Penelitian-penelitian tersebut dapat dilihat pada Tabel 1. 2.

throughflow

vortex wall

Gambar 1.10. Zona aliran dalam runner cross-flow oleh Sun et.al [37]

Terjadinya vorteks-vorteks tersebut menjelaskan bahwa aliran yang terjadi
pada runner cross-flow merupakan aliran turbulen. Aliran tersebut terjadi pada
bilangan Reynolds yang tinggi, tidak stabil dan memiliki kompleksitas yang sangat
tinggi. Hal ini menyebabkan pada analisis aliran dalam runner cross-flow,
diperlukan model turbulen yang dapat merepresentasikan aliran dalam runner
sedekat mungkin dengan kondisi aktual. Selanjutnya, pemodelan terhadap aliran

turbulen inidilakukan secaranumerik dengan menggunakan metode CFD. Vorteks-
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vorteks yang terjadi pada bagian dalam runner cross-flow tersebut merupakan
representasi dari aliran turbulen yang terjadi. Aliran dengan resirkulasi terjadi
dengan interaksi antaraaliran dengan skala olakan kecil dengan skala olakan besar.
Selama proses interaksi tersebut, aliran dengan skala olakan lebih kecil yang
memiliki kecepatan lebih besar (energi kinetik) terdisipasi oleh aliran dengan skala
olakan yang lebih besar yang memiliki inersia lebih besar. Proses disipasi ini
selanjutnya menghasilkan peningkatantemperatur. Besarnyaresirkulasi padaaliran
dalam runner cross-flow menentukan unjuk kerja. Secara mikro aliran turbulen,
resirkulasi aliran terjadi dengan pencampuran (mixing) dengan vortex stretching
(large-strain rate) yang dominan, dan dapat direpresentasikan melalui rasio antara
viskositas turbulen v dengan difusivitas turbulen y, yang disebut sebagai bilangan
Prandtl turbulen (Pry).

Aliran turbulen yang terjadi sangat spesifik untuk satu posisi, membutuhkan
analisis dengan metode penyelesaian aliran turbulen (numerik) yang juga spesifik.
Sehingga, penggunaan metode numerik untuk aliran turbulen pada suatu aliran
dapat dibatasi (konstrain) pada beberapa hal, yaitu objek analisis, akurasi dan
karakteristik model, waktu komputasi dan perangkat komputasi yang dibutuhkan.
Secaraumum, metode numerik untukanalisisaliran turbulen terdiridari dua bagian
besar, yaitu penyelesaian persamaan Navier-Stokes secara langsung dan simultan
(Direct Numerical Simulation — DNS) dan penyelesaian persamaan dengan
melalukan pemodelan terhadap persamaan Navier-Stokes (model turbulen).
Berdasarkan konstrain yang ada, meskipun memberikan hasil yang paling baik,
DNS membutuhkan daya komputasi yang sangat besar sehingga analisis aliran
seringkali dilakukan dengan menggunakan model turbulen. Pemodelan turbulen
diklasifikasikan menjadi dua bagian besar, menjadi Large Eddy Simulation (LES)
dan model turbulen berbasis RANS (Reynolds-Averaged Navier-Stokes
Simulation). Pada model LES, setelah dilakukan filtrasi antara skala olakan kecil
dan besar, kalkulasi secara langsung dilakukan, sehingga model ini juga
membutuhkan daya dan waktukomputasi yang cukup besar meskipunsecara umum
model ini mampu menghasilkan prediksi aliran yang lebih baik dibandingkan

dengan model-model turbulen berbasis RANS.
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Model turbulen berbasis RANS merupakan basis model turbulen yang paling
umum digunakan berdasarkan konstrain-konstrain tersebut di atas. Pada basis ini,
kalkulasidilakukan dengan melakukan rata-rata terhadap persamaan Navier-Stokes
yang selanjutnya menghasilkan suku persamaan tegangan Reynolds untuk
diselesaikan. Dari berbagai jenis model turbulen berbasis RANS, model turbulen
dengan dua persamaan transport merupakan jenis model yang paling banyak
digunakan, terutama dengan persamaan transport k untuk energi kinetik turbulen
dan e untuk disipasi turbulen. Pada persamaan transport tersebut terdiri dari
beberapa suku utama, yaitu suku konveksi pada ruas Kiri, serta pembangkitan
turbulen, difusivitas turbulen, dan disipasi turbulen. Kelebihan dan kekurangan
model-model turbulen yang umum digunakan tersebut ditunjukkan oleh Tabel 1.1.
Klasifikasi model turbulen tersebut ditunjukkan oleh Gambar 1.11.

Penelitian-penelitian numerik sebelumnya [27], [28], [34], [39], [40], [42],
[43], [45], [48] menunjukkan bahwa model turbulen STD k-¢ dikembangkan oleh
Lauder & Spalding [49] (1973) merupakan model turbulen dua-persamaan berbasis
RANS yang paling banyak digunakan dengan hasil yang cukup baik pada aliran
secara umum dan dengan perangkat komputasi umum [50] [51] [52] [53] [54] [55],
yang ditunjukkan pada Tabel 1. 2. Namun, analisis numerik dengan menggunakan
model ini pada aliran dengan kondisi tertentu, dengan bilangan Reynolds yang
sangat rendah, aliran dengan bilangan Mach yang tinggi, aliran pada pembakaran
memerlukan pengembangan lebih lanjut [49]. Kompleksitas resirkulasi aliran yang
terjadi pada runner cross-flow menjadikan beberapa keterbatasan yang ada pada
model turbulen STD k- kurang dapat memprediksi aliran secara detil, terutama
pada jenis aliran berputar aliran dengan pemisahan yang besar. Pada aliran dengan
kondisi tersebut, model turbulen STD k-¢ cenderung menghasilkan prediksi kinetik
energi turbulen dan disipasi yang lebih tinggi serta viskositas turbulen yang lebih
tinggi daripada kondisi aktual, sertarasio antara viskositasmolekular dan viskositas
turbulen diasumsikan sebanding (Prr =1) [49], [54], [55], [56].

Model turbulen RNG k-e merupakan model turbulen RANS-based yang
dikembangkan oleh Yakhot and Orzag pada 1986 [57] merupakan alternatif model
turbulen yang memberikan hasil prediksi yang lebih baik untuk aliran dengan
karakteristik tersebut [38], [52], [56], [58], [59], [60], [61], [62]. Hal ini antara lain
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karena pada model turbulen RNG k-¢, dilakukan renormalisasi pada aliran dengan
skala olakan kecil sehingga kalkulasi pada rentang skala olakan ini menjadi lebih
teliti [56], [57]. Kalkulasi pada olakan skala besar dilakukan dengan perataan
persamaan Navier-Stokes, serupa dengan model turbulen STD k-e. Unjuk kerja
model turbulen RNG k-g iniantara lain ditunjukkan oleh Cuiet.al (2010) pada unjuk
kerja model turbulen pada pipakasar [63], Yakhot et.al (1987) pada prediksi aliran
dengan turbulensi tinggi [64], Mohammadi et.al (1993) pada unjuk kerja beberapa
model turbulen k-e [65], Escue et.al (2010) pada analisis aliran berputar [66].
Toffolo (2005) menggunakan model RNG k- pada analisis karena karakteristik
model turbulen ini pada aliran dalam runner cross-flow [33]. Berdasarkan
kesesuaian dengan konstrain seperti waktu dan daya komputasi, serta berbagai
penelitian-penelitan terdahulu yang cukup sesuai untuk aliran pada runner cross-
flow, modelturbulen ini cukup prospektif untuk digunakan dandikembangkan pada

penelitian ini.

s

Berbasis RANS

RNG k-g
Renormalization Group

it

.. | . '

Gambar 1.11. Klasifikasi model turbulen
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Tabel 1.1. Perbandingan Model Turbulen
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Nilai Prr pada model RNG k-¢ dapat disesuaikan dengan objek analisis
sehingga mampu meningkatkan akurasi prediksi. Karena merupakan nilai yang
spesifik pada masing-masing aliran turbulen [56], [67], nilai Prr merupakan
parameter aliran yang sulit untuk di determinasikan, karena bilangan ini
berhubungan langsung dengan difusivitas aliran, yang merupakan salah satu
karakteristik utama pada aliran turbulen, dan disipasi yang semakin besar akan
menyebabkan turbulensi luruh menjadi laminar. Nilai Prr yang mendeskripsikan
rasio antara viskositas turbulen dan difusivitas, juga dapat ditulis sebagai o (Pr3);
inversi Pry. Nilai a harus disesuaikan dengan karakteristik aliran, bahkan melalui
penelitian yang lebih detil untuk menghasilkan nilai a spesifik. Kerangka pikir
pemilihan penggunaan model turbulen RNG k-¢, dibandingkan dengan STD k-¢
sebagai model turbulen yang paling umum digunakan ditunjukkan Gambar 1.12.

Pada aliran fluida secara umum, Bird et.al mendeskripsikan nilai Prr sebesar
0,7-0,9 [68], A.J Reynolds (1975) mendeskripsikan bahawa bilangan Prandtl
merupakan variabel penting dalam sebuah aliran, karena proses perpindahan kalor
yang terjadi antara fluida dengan dinding [69]. Selanjutnya A.J Reynolds (1976)
merekomendasikan nilai Pr; pada wakes dan jets sebesar Prr = 1/1,39 [70]. Pada
tahun 1984, Malhotra et.al merekomendasikan nilai Pr; untuk pipa sirkular dengan
formula spesifik [71]. Yakhot & Orszag (1986) merekomendasikan rentang Pr;
inverse (a) untuk aplikasi pada model turbulen RNG k-¢ sebesar a = 1-1,3929 [57].
Pada aliran dalam pipa, Yakhot & Orszag (1987) merekomendasikan nilai Pry
sebesar 0,7-0,9 [64]. Kays dan Crwaford merekomendasikan penggunaan Pry pada
pipa sirkular sebesar 0,85 [72]. Venayagamoorthy et.al (2010) merekomendasikan
formula untuk menentukan Pry pada aliran secaraumum. Kang & laccarino (2010)
merekomendasikan penggunaan nilai Prr 0,1-20 untuk aplikasi pada circular body.
Untuk aplikasi pada fluida superkritis, Mohseni (2012) merekomendasikan formula
untuk menentukan nilai Prr. Rentang nilai Pry ini pada berbagai penelitian
sebelumnya, seperti ditunjukkan oleh Tabel 1.3.

Karakteristik aliran resirkulasi pada runner cross-flow, serta karakteristik
unjuk kerjanya pada sistem turbin gas mikro bioenergi Proto X-2a, dimana runner
cross-flow beroperasi pada beda tekanan rendah (pada zona resirkulasi),

menjadikan model turbulen RNG k-e dengan variasi a prospektif untuk dilakukan.
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Tabel 1. 2. Penggunaan model turbulen pada analisis numerik fan cross-flow
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KERANGKA KERJA:

Pengembangan Model Turbulen RNG k-¢
Pada CROSS-FLOW RUNNER

PENGEMBANGAN MODEL TURBULEN
PADA RUNNER CROSS-FLOW

! 2

RUNNER CROSS-FLOW:
+«DOMINASI PEMANFAATAN IMPULS
¢ TURBULENSI PADA ALIRAN MASUK-ALIRAN DAN KELUAR
¢ ZONA RESIRKULASI DAN ALIRAN SEKITAR SUDU
¢ MUDAH DIMANUFAKTUR DAN LOW-COST
o FLUIDA KERJA: UDARA, SATU FASA

KONSTRAIN MODEL:

¢ALIRAN TURBULEN

¢ JUSTIFIKASI ALIRAN PADA RUNNER CROSS-FLOW
*« AKURASI MODEL

¢ SPESIFIKASI KEBUTUHAN KOMPUTASI

KARAKTERISTIK ALIRAN TURBULEN:
*SANGAT ACAK
«PENCAMPURAN YANG BAIK
*VORTISITAS TINGGI

$

MODEL TURBULEN ACUAN:
k-¢ standar

MODEL TURBULEN k-¢ standar:

« MODEL TURBULENN DUA PERSAMAAN, BERDASARKAN PERSAMAAN
NAVIER-STOKES, DAN DEKOMPOSISI REYNOLDS PEMODELAN DILAKUKAN
BERDASARKAN

o WELL-ESTABLISHED

* AKURASI CUKUP BAIK UNTUK PREDIKSI ALIRAN SECARA UMUM

« PERANGKAT KOMPUTASI STANDAR

« KURANG BAIK UNTUK PREDIKSI ALIRAN RUMIT;

* RENTANG SKALA OLAKAN TIDAK DIPERTIMBANGKAN, BERSAMA-SAMA
DIAPROKSIMASI DALAM SKALA MAKROSKOPIK

o TERLALU DISIPATIF

Gambar 1.12. Kerangka kerja pemilihan model turbulen RNG k-¢
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Tabel 1.3. Perkembangan Penelitiaan pada bilangan Prandtl turbulen
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1.3 Rumusan Masalah
Seberapa besar pengaruh perubahan nilai bilangan Prandtl turbulen inverse, « pada
model turbulen RNG k-¢ pada hasil simulasi CFD untuk prediksi vorteks resirkulasi

pada runner cross-flow?

1.4 Batasan Masalah

Pada penelitian ini, ruang lingkup permasalahan dibatasi pada:

a. Objek yang diteliti adalah runner cross-flowdengan diameter 164mm, jumlah
sudu 20, rasio diameter dalam dan luar 0,87. Runner cross-flow ini merupakan

salah satu komponen dari turbin gas mikro bioenergi Proto X-2a

b. Fluida kerja udara, tak-mampu mampat
c. Modelturbulen yang menjadi dasar pengembangan adalah RNG k-¢
d. Nilai Bilangan Prandtl turbulen inverse, a > 1

Kondisi simulasi non-isotermal
f.  Aliran resirkulasi merupakan aliran geseran-bebas

g. Simulasi CFD dilakukan dalam tiga-dimensi.

1.5 Tujuan Penelitian

a. Analisis aliran spesifik pada hasil perancangan runner cross-flow.

b. Analisis unjuk kerja dari runner cross-flow berdasarkan unjuk kerja dari turbin
gas mikro bioenergi Proto X-2a.

c. Merekomendasikan bilangan Prandtl turbulen, Prr pada model turbulen RNG
k-¢ dengan metode CFD untuk aplikasi pada runner cross-flow.

d. Sebagai studi awal untuk pengembangan model turbulen dan perancangan

runner cross-flow.

1.6 Hipotesis Penelitian

Pengaruh vorteks resirkulasi yang terjadi pada operasi runner cross-flow
terhadap unjuk kerjanya menjadikan vorteks ini perlu dianalisis lebih detil. Analisis
ini menjadi lebih penting karena runner cross-flow yang diteliti merupakan
komponen yang menghasilkan daya dari turbin gas mikro bioenergi Proto X-2a.
Model turbulen RNG k-¢ yang dikembangkan untuk prediksi aliran dengan rentang
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skala olakan besar dan aliran berputar prospektif untuk dikembangkan secara
spesifik untuk prediksi vorteks resirkulasi pada runner cross-flow secara numerik.
Timbulnya vorteks ini berkaitan erat dengan berbagai parameter turbulensi antara
lain aliran resirkulasi, viskositas, disipasi turbulen dan difusivitas termal. Dominasi
vorteks ini dapat direpresentasikan oleh bilangan Prandtl turbulen Pry yang
merupakan rasio antara viskositas turbulen dan difusivitas termal. Pada model
turbulen RNG k-¢, bilangan ini dituliskan dalam bentuk inverse; Pri1 = a. Konsep
model ini merupakan kelebihan yang dimiliki mengingat pada model turbulen
umum, rasio antara viskositas turbulen dan difusivitas termal diasumsikan setara.
Dengan asumsi aliran resirkulasi dominan terhadap proses pindah panas, aplikasi
nilai optimum a perlu ditentukan secara spesifik agar besaran vorteks resirkulasi
dapat diprediksi dengan lebih valid.

Nilai rekomendasi awal penggunaan a oleh Yakhot & Orszag [57] terhadap
nilai o pada rentang 1 < a < 1,3929 merepresentasikan turbulensi yang tidak
dominan (« = 1), dominan (1 < a < 1,3929) dan aliran berkembang penuh («a =
1,3929) untuk digunakan pada model turbulen RNG k-¢. Kays & Crawford
merekomendasikan bilangan o =1,428 padalingkup aliran yang lebih umum dan o
=2 untuk aliran geseran bebas. Maka berdasarkan rekomendasi tersebut dan konsep
dasar dari difusivitas termal, serta berbagai peneltian dan analisis lain, nilai o
optimum yang dapat digunakan untuk prediksi vorteks resirkulasi pada runner
cross-flow> 1. Rentanguji a dilakukan pada 1< o <1,3denganacuan a =1 sebagai

besaran umum.
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1. STUDILITERATUR

2.1 Turbin Gas

Turbin gas merupakan penggerak mula yang sudah cukup lama digunakan,
terutama untuk aplikasi sebagai penggerak pada pesawat. Keberhasilan aplikasi
tersebut antara lain karena karakteristik kerja turbin gas sebagai berikut: [73]

e Rasio daya terhadap berat yang tinggi.
e Sistem tanpa reciprocating mereduksi getaran dan realibilitas tinggi
e Penggunaan pelumas yang sedikit dan kecepatan penggunaan tinggi.

e Tekanan operasi lebih rendah dari motor pembakaran dalam.

Hingga saat ini turbin gas telah banyak digunakan untuk berbagai macam
aplikasi, antara lain digunakan pada pesawat, industri, pembangkit daya,
pembangkit daya portabel, hingga pada tahun 1970-an dikembangkan turbin gas
mikro yang ditunjukkan oleh Gambar 2.1.

L

(d)
Gambar 2.1. Aplikasi Turbin Gas Pada (a) Pesawat, (b) MGT, (c) pembangkit
portabel, dan (d) pembangkit kapasitas besar [7]
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2.1.1 Definisi Turbin Gas

Turbin gas merupakan mesin penggerak mula yang menggunakan udara
sebagai fluida kerja dan termasuk dalam klasifikasi mesin turbo (mesin turbo) dan
beroperasi berdasarkan siklus Brayton. Mesin turbo merupakan media pemindah
energi dimana energi dipindahkan menuju, atau dari fluida yang mengalir secara
kontinu berdasarkan gerak dinamis yang berasal dari satu baris atau lebih sudu
bergerak. Sudu merubah entalpi stagnan dari fluida bergerak dengan menghasilkan
kerja [74].

Turbin Gas terdiri dari tiga komponen utama, yaitu: kompresor
(compressor), ruang bakar (combustion chamber), dan turbin (turbine). Udara
bertekanan yang keluar dari kompresor digunakan sebagai udara pembakaran,
dimana gas hasil pembakaran bertekanan dengan temperatur tinggi akan diekspansi
oleh turbin dengan rasio tekanan tertentu. Berputarnya turbin akan membuat
kompresor berputar sehingga menghasilkan udara baru yang bertekanan untuk
digunakan sebagai udara pembakaran dan akan berulang secara kontinu. Skema
sederhana pada sistem turbin gas ditunjukkan oleh Gambar 2.2.

Bahan Bakar

‘ Ruang
bakar

Gas buang

|—

Daya keluaran

Udara —»

|/

Kompresor Turbin
Gambar 2.2. Skematik Turbin Gas

2.1.2 Siklus Kerja Turbin Gas

Turbin gas beroperasi dengan menggunakan siklus termodinamika Brayton.
Siklus Brayton Ideal memenuhi Hukum I Termodinamika sesuai gambar Gambar
2. 3, dimana diasumsikan tidak terjadi perubahan pada energi kinetik dan potensial,

yang memenuhi persamaan-persamaan berikut; [75], [76] Indeks 1 dan 2
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menunjukkan udara masuk dan keluar kompresor, indeks 3 dan 4 menunjukkan
masuk dan keluar turbin.

Kerja Kompresor

Wo =1g(hy— Ry) 2.1)
Kerja Turbin
W = (g + 11 ) (hg = Ra) oot (2.2)
Kerja Total
Weye = We—=We (2.3)
Kalor Masuk Sistem
Qa3 = 1y X LHVpyep = (g + 1007 ) (hg) —Titghy  ovoiioiiiiiiii, (2.4)
Efisiensi Isentropika Kompresor

__has—hq
o o o Tjy e (2.5)
Efisiensi isentropika Turbin

__h3zs—hy
Ne = —h3—h4 .......................................................................... (26)

Efisiensi Siklus

Weye
T N 2.7
f Q2,3 ( )

-]

1 ] 1

v 5
Gambar 2. 3. Siklus Brayton Ideal [16]

2.1.3 Komponen Utamapada Turbin Gas

Sistem turbin gas terdiri atas 3 komponen utama, yaitu: kompresor, ruang
bakar, dan turbin. Udara yang masuk ke ruang bakar terlebih dahulu akan di
kompresi oleh kompresor. Udara setelah proses kompresi selanjutnya akan masuk
ke ruang bakar dan dicampur oleh bahan bakar, dan keberadaan pemantik akan
membuat terjadinya pembakaran. Gas hasil pembakaran yang bertekanan dan

bertemperatur tinggi ini lalu keluar melalui ekspansi turbin.
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Kompresor

Kompresor merupakan komponen yang digunakan untuk meningkatkan
tekanan pada gas yang mengalir [74]. Pada turbin gas, kompresor merupakan salah
satu komponen yang sangat menentukan efisiensi kerja sistem [7]. Oleh karena itu,
salah satu langkah untuk meningkatkan efisiensi termal dari turbin gas adalah
dengan meningkatkan efisiensi dari kompresor, antara lain dengan meningkatkan
entalpi, kecepatan, rasio tekanan, laju alir massa. Kompresor yang biasa digunakan
pada turbin gas terdiri dari dua jenis, yaitu kompresor aksial dan kompresor
sentrifugal.
a. Kompresor aksial

Kompresor aksial merupakan jenis kompresor dimana fluida kerja akan
mengenai sudu pada arah aksial. Selanjutnya, fluida kerja akan mengalami
percepatan dan akan didifusikan untuk menghasilkan kenaikan tekanan yang
diinginkan. Percepatan dihasilkan dari baris sudu jalan (rotor), dan melewati sudu
diam (stator). Proses difusi akan menurunkan kecepatan fluidadan meningkatkan
tekanan fluida menuju sudu berikutnya setelah melewati rotor tingkat satu. Rasio
tekanan yang dihasilkan untuk setiap tingkat pada kompresor aksial biasanya
sebesar 1.1:1 s.d. 1.4:1 dan digunakan lebih dari satu tingkat hingga 19 tingkat
dengan rasio tekanan hingga 40:1. Secara umum, kompresor aksial digunakan

untuk mendapatkan laju massa yang besar dengan rasio tekanan yang kecil [77],

[75]. Contoh sudu jalan kompresor aksial ditunjukkan oleh Gambar 2.4

Gambar 2.4. Sudu jalan kompresor aksial [74]
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b. Kompresor Sentrifugal

Kompresor sentrifugal merupakan jenis kompresor dimanafluida kerja akan
mengenaisudu secararadial (tegak lurus sumbu). Kompresor sentrifugal terdiri atas
beberapa bagian penting, yaitu: volute, inducer, blade, (hub, shroud, eye), diffuser.
Inducer berfungsi untuk meningkatkan momentum angular fluida tanpa
meninyebabkan radius putar meningkat. Sudu (blade) berfungsi untuk
meningkatkan energi fluida dengan kecepatan tertentu yang mengenai sudu dengan
memutarnya ke arah radial sehingga momentum sudut dari fluida tersebut akan
meningkat. Sudu pada kompresor sentrifugal dapat berputar hingga lebih dari
100.000 rpm dengan kecepatan transonic sehingga untuk mengetahui karakteristik
aliran pada kecepatan ini, diperlukan suatu proses komputasi [75], [78]. Contoh

sudu jalan kompresor sentrifugal ditunjukkan oleh Gambar 2.5.

Gambar 2.5. Sudu jalan kompresor Sentrifugal [79]

Setelah melewati sudu, fluida lalu menuju diffuser sehingga kecepatan
fluida berkurang dan tekanan fluida akan meningkat. Pada kompresor sentrifugal,
fluida mengalir dalam sebuah ruang tertutup yang disebut sebagai volute. Volute
merupakan rumah dari sudu yang berfungsi untuk mengumpulkan aliran fluida dari
diffuser menuju sisi keluar. Terdapat dua jenis difuser yang biasa digunakan pada
kompresor sentrifugal, yaitu vaned diffusser dan vaneless diffusser. Konsep dari
segitiga kecepatan pda kompresor sentrifugal dan difuser ditunjukkan oleh Gambar
2.6 dan Gambar 2.7.
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Gambar 2.6. Segitiga kecepatan pada kompresor sentrifugal [74]

Gambar 2.7. (a) Vaned diffuser, (b) vaneless diffuser [80]

Secara umum, berdasarkan karakteristik aplikasinya sesuai Gambar 2.8
dimana kompresor sentrifugal digunakan ketika dibutuhkan rasio tekanan yang
tinggi dan laju alir yang rendah. Kompresor sentrifugal menghasilkan rasio tekanan
yanglebih besarhingga 12 kalidaripada kompresor aksial untuk setiap tingkat [80].
Kompresor sentrifugal juga memiliki kinerja yang halus serta kehandalan yang

tinggi, yang menjadikan kompresor jenis ini lebih mahal dibandingkan kompresor
aksial.
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Axial Flow Comprossot

Flow —_—

Gambar 2.8. Karakteristik Kerja Kompresor [77]

Ruang Bakar

Ruang bakar merupakan tempat terjadinya pembakaran dimana udara

bertekanan hasil kompresi bercampur dengan bahan bakar yang menghasilkan gas

hasil pembakaran dengan temperatur tinggi. Hasil pembakaran berupaenergi panas

ini lalu diubah menjadi energi kinetik oleh turbin. Ruang pembakaran dari turbin

gas merupakan rekayasa perangkat yang kompleks dicirikan oleh berlangsungnya

serangkaian proses physicochemical, antara lain: berlangsung dinamika gas

nonstasioner, pembakaran turbulen dari berbagai jenis bahan bakar, panas dan
pertukaran massa, dan pembentukan oksida NOx, CO, dll [75], [81]. Contoh dari

jenis ruang bakar turbin gas jenis tubular ditunjukkan oleh Gambar 2.9.

Komponen-komponen ruang bakar antara lain:

1.
2.
3.

Combustion Liners: berlangsungnya pembakaran.

Fuel Nozzle: media masuknyabahan bakar ke dalam combustion liner.
Ignitors (Spark Plug): penghasil bunga api ke dalam ruang bakar sehingga
campuran bahan bakar dan udara dapat terbakar.

Transition Pieces: berfungsi untuk mengarahkan dan membentuk aliran gas
panas agar sesuai dengan ukuran nosel.

Cross Fire Tubes: berfungsi untuk menghasilkan nyala api yang seragam pada
combustion chamber.

Flame Detector: untuk mendeteksi proses pembakaran terjadi.
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Gambar 2.9. Ruang bakar [75]

Turbin

Turbin merupakan komponen mesin turbo yang menghasilkan daya dengan
melakukan ekspansi pada tekanan fluida [74]. Pada turbin gas, gas hasil
pembakaran dengan temperatur tinggi diekspansi oleh turbin. Seperti halnya
kompresor, terdapat dua jenis turbin, yaitu turbin aksial dan turbin radial.
a. Turbin Aksial

Turbin aksial merupakan jenis turbin yang banyak pada fluida mampu-
mampatdan banyak digunakan padasistem turbin gas berdaya. Turbin aksial terdiri
dari dua jenis, yaitu turbin impuls dan turbin reaksi. Turbin aksial terdiri dari dua
bagian utama, yaitu: nosel dan sudu. Fluida pertama kali akan masuk turbin
melewati nosel dimana pressure drop terjadi sehingga akan melewati sudu dengan
kecepatan tinggi. Turbin aksial terdiri dari dua jenis, yaitu: tubin impuls dan turbin
reaksi. Turbin impuls memiliki derajat reaksi nol. Derajat reaksi berarti seluruh
penurunan entalpi yang terjadi menuju nosel, dan kecepatan alir fluida setelah
keluar dari nosel menjadi sangat tinggi, atau dengan kata lain pada turbin impuls
tidak terjadi perubahan entalpi. Turbin Reaksi merupakan jenis turbin aksial yang
paling banyak digunakan. Padaturbin reaksi, baik nosel dan sudu berfungsi sebagai
nosel ekspansi. Kecepatan fluida yang dihasilkan pada turbin reaksi lebih rendah

daripada turbin impuls, karena padaturbin reaksi terjadi peruban entalpi.
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b. Turbin Radial

Turbin radial pertama kali digunakan pada tahun 1930-an dengan aplikasi
pada mesin pesawat jet yang dikombinasikan dengan kompresor sentrifugal yang
memiliki karakteristik aliran yang sama sehingga dapat dihasilkan efisiensi yang
lebih tinggi. Kombinasi antara kompresor dan turbin radial diaplikasikan pada
turbocharger otomotif maupun industri. Kelebihan turbin radial dibandingkan
dengan turbin aksial adalah kerja yang dihasilkan oleh turbin radial dalam satu
tingkat sama dengan 2 tingkat atau lebih pada turbin aksial karena kecepatan tip
sudu yanglebih tinggi [74]. Kerjayang dihasilkan oleh turbin radial ditentukan oleh
beberapa parameter, antara lain: pengaturan putaran, rasio tekanan, dan temperatur
masuk turbin. Ketidaksesuaian pada karakteristik-karakteristik ini menyebabkan

unjuk kerja turbin tidak berada pada design point.

Turbocharger

Turbocharger merupakan suatu divais yang terdiri dari kompresor, turbin,
dan satu buah poros berikut bantalan yang menghubungkan keduanya, dimana
kompresor dan turbin berada di dalam volute masing-masing. Turbocharger
digunakan untuk mengekspansi gas hasil pembakaran melalui turbin dan
menyediakan udara pembakaran baru yang bertekanan melalui kompresor. Contoh
turbocharger ditunjukkan pada Gambar 2.10 dengan penampang pada Gambar
2.11. Aplikasi turbocharger merupakan salah satu langkah untuk meningkatkan
tekanan dan laju alir udara masuk ruang bakar yang dikompresi oleh kompresor.
Aplikasiturbocharger pada motor Diesel dapat menurunkan konsumsi bahan bakar
spesifik antara 3-14 %. Peningkatan tekanan pada kompresor sentrifugal dilakukan
oleh impeller yang terdiri dari sudu-sudu radial yang seragam. Oleh karena itu,
karakteristik aliran pada satu sudu akan merepresentasikan karakterisitk aliran

secara keseluruhan sehingga analisa dapat dilakukan padasatu sudu saja [80].
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Gambar 2.11. Penampang turbocharger [83]

Pelumasan dan pendinginan pada turbocharger

Pelumasan pada turbocharger dilakukan pada bagian bearing housing yang
terdapat jalur masuk dan keluar oli. Pada turbocharger, sistem pelumasan
merupakan sistem yang sangat vital pada sebuah turbocharger, karena memiliki
dua fungsi utama, yaitu sebagai pelumas yang melumasi bantalan sehingga
terbentuk lapisan hidrodinamis oli dan sebagai pendingin poros ketika berputar
berputar [80]. Secara umum, penggunaan pelumas kendaraan bermotor dengan
jenis 20W-50 atau 10W-40 dapat digunakan untuk turbocharger dengan tekanan

oli sebesar 3-5 psi [84].
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Pada beberapa jenis turbocharger, untuk meningkatkan laju pendinginan,
terdapat aplikasi pendingin tambahan air pendingin dan intercooler. Intercooler
merupakan penukar kalor yang berfungsi untuk mendinginkan udara hasil k ompresi
menuju ruang bakar ditunjukkan oleh Gambar 2.12 (a). Putaran kompressor hingga
100.000 rpm akan menghasilkan panas. Panas yang terjadi pada poros juga
merupakan akumulasi dari Turbine Inlet Temperture (TIT) yang dapat mencapai
900°C. Oleh karena itu, sistem pelumasan dan pendinginan yang tidak berjalan
dengan baik akan menyebabkan kegagalan pada turbocharger. Kegagalan
turbocharger akibat kegagalan pelumasan dan pendinginan ditunjukkan oleh
Gambar 2.12 (b).

——————

Gambar 2.12. (a) Intercooler, (b) Kegagalan turbin [84]

Unjuk kerjaturbocharger ditentukan oleh spesifikasi tertentu sesuai dengan
kriteria yang dibutuhkan, antara lain:
a. Diameter inducer dan inducer sudu
b. Trim kompresor danturbin
c. A/R kompresor danturbin
d. Jumlah sudu kompresor dan turbin (full blade dan spliter blade)

Secara umum, unjuk kerja turbocharger dapat direpresentasikan pada
compressor performance map pada Gambar 2.13. Media ini menunjukkan relasi
antara rasio tekanan total terhadap fungsi dari laju alir massa pada setiap nilai
kecepatan [17]. Dengan kata lain, performance map menunjukkan karakteristik

kerja dari sebuah kompresor.
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Gambar 2.13. Peta kerja kompresor (diperoleh dari Garrett Tubocharger) [85]

2.14 Turbin Gas Mikro

Turbin gas mikro - Micro gas turbine (MGT) didefinisikan sebagai sistem
turbin gas dengan daya kurang dari 200kW dengan bahan bakar diesel atau gas
alam. Kriteria utama dalam merancang turbin gas mikro adalah biaya perancangan,
efisiensi, dan emisi, serta dimensinyayang harus kompak. Turbin gas mikro secara
umumdirancangdengantemperatur masukturbin (TIT: Turbine Inlet Temperature)

sebesar 800-900°C dengan rasio tekanan pada kompresor dan turbin sebsesar 3-5,
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dan dengan efisiensi termal 40% [4]. Gambar 2.14 menunjukkan contoh dari turbin

gas mikro.

Generator
Cooling Fins Exhause

Compressor

Fuel
Injecter

Gambar 2.14. Turbin Gas Mikro [86]

Perkembangan turbin gas mikro dimulai sekitar tahun 1970-an ketika
Amerika Serikat mulai mengembangkan kendaraan yang hemat energi bersama
dengan General Motor, Garrett Airsearch, dan Ford Motor Company.
Pengembangan selanjutnya dilakukan oleh Capstone pada tahun 1990-an dengan
merancang mikro turbin dengan aplikasi turbocharger otomotif [7], [73]. Saat ini,
turbin gas mikro telah banyak diaplikasi pada banyak bidang, diantaranya

digunakan sebagai pembangkit daya seperti yang ditunjukkan oleh Gambar 2.15.

Gambar 2.15. Aplikasi Turbin Gas Mikro [7]
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2.2 Aliran Turbulen

Aliran-aliran dengan geseran bebas (free shear flow), seperti jets, olakan
merupakan jenis-jenis aliran yang paling banyak dianalisis, terutama pada lingkup
aliran turbulen. Disebut sebagai aliran bebas karena aliran tersebut terjadi pada
daerah yang cukup jauh dari dinding sehingga pengaruh dinding terhadap properti
aliran dapat diabaikan, dan turbulensi aliran timbul karena perbedaan kecepatan
rerata [87]. Aliran resirkulasi pada bagian dalam dari runner cross-flow merupakan
salah satu jenis dari aliran bebas dengan geseran yang bersifat turbulen. Seluruh
aliran-aliran fluida pada turbin gas mikro juga bersifat turbulen. Maka dasar-dasar
mengenai aliran geseran dan berbagai persamaan atur dibahas pada sub-bab — sub-
bab berikut.

Aliran turbulen merupakan aliran rumit yang terjadi di hampir seluruh aliran
pada kehidupan sehari-hari, kecuali pada aliran dengan bilangan Reynolds yang
sangatrendah [87], [88]. Namun, turbulen merupakan jenis aliran yangbelum dapat
didefinisikan secarajelas. Aliran turbulen pertama kali diungkapkan oleh Leonardo
Da Vinci (1400-an) sebagai turbolenza sebagai pergerakan fluida yang tidak
beraturan. Definisi aliran turbulen pertama kali dikemukakan oleh Osbome
Reynolds sebagaisalah satu peletak teorialiran turbulen yang termasyur pada tahun
1895 sebagai aliran sinus (sinuos flow) [89]. Selanjutnya pada tahun 1937,
Theodore von Karman mengusulkan definisi turbulensebagai: pergerakan tak tentu
pada fluida (gas atau cair), ketika fluida tersebut melewati permukaan solid, atau
melewati antaranya [90]. Selain bahwa turbulen merupakan properti dari sebuah
aliran, aliran turbulen belum dapat didefinisikan secara jelas [88], [91]. Versteeg
mendeskripsikan aliran turbulen sebagai aliran yang selalu berubah-ubah bahkan
pada kondisi batas yang tetap, dengan seluruh properti aliran yang bernilai acak
[52]. Namun, aliran turbulen memiliki beberapa karakteristik tertentu [91], yaitu:
aliran yang acak dan tak tentu, aliran yang berdifusi, aliran dengan bilangan
Reynolds yang besar lebih dari 2000 [92], aliran dengan fluktuasi vortisitas tiga-
dimensi yang besar, aliran yang disipatif, serta aliran aliran yang kontinum.

Fluktuasi aliran tersebut menghasilkan energi Kinetik aliran menurut persamaan:

k== W?+ 07 +w?) (2.8)
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Secara lebih rinci, Tennekes & Lumley (1974) [91] mendeskripsikan
karakteristik aliran turbulen sebagai berikut:
Acak dan tak tentu
Difusif
Bilangan Reynolds tinggi
Fluktuasi tiga-dimensi

Disipatif

mTmo o W

Kontinum

Sebagai aliran yang acak dan tak-tentu, menunjukkan bahwa aliran ini sangat
sulit untuk dianalisis, properti-properti aliran, seperti kecepatan, baik pada dekat
dinding maupun pada aliran tengah terjadi dengan tingkat fluktuasi yang tinggi.
Akibat adanya perbedaan kecepatan aliran tengah, aliran menjadi turbulen seperti
pada Gambar 2.16.

“\

w'(r)

i

Gambar 2.16. Fluktuasi kecepatan terhadap waktu

Difusivitas tinggi pada aliran turbulen menyebabkan pencampuran yang cepat
sehingga menghasilkan perpindahan massa, kalor, momentum, dan energi dengan
laju yang tinggi [91], [87]. Difusivitas yang terjadi pada aliran turbulen terdiri dari
duajenis, yaitu difusivitas yangterjadioleh transport konvektif dan difusivitas yang
terjadi oleh transport molekular karena adanya perbedaan temperatur. Secara
umum, laju difusivitas yangterjadioleh transport konvektif bernilai jauh lebih besar

daripada laju difusivitas yang terjadi oleh transport molekular. Laju difusi pada
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aliran turbulen ditunjukkan oleh rasio antara difusi molekular dan difusi olakan
(eddies) [93]. Pada difusivitas oleh transport molekular, perubahan temperatur 0T
yang terjadi pada suatu waktu dt yang diasumsikan sebanding dengan difusivitas
termal y pada perubahan temperatur yang terjadi pada perubahan posisi dx;x;

bernilai sangat kecil pada tiap perubahan posisi yang dilalui aliran.

oT 92T
— =y (2.9

at axix;

Difusivitasoleh transport konvektif selanjutnyaterjadi dalam rentang waktu, skala-

waktu turbulen t;.

te~ (2.10)
dengan L (m) adalah panjang skala olakan dan v adalah kecepatan rata-rata (m/5).
Meskipun laju difusivitas yang terjadi oleh transport konvektif bernilai jauh lebih
besar daripada laju difusivitas yang terjadi oleh transport molekular, namun pada
jenis-jenis aliran tertentu seperti pada aliran dengan perbedaan massa jenis,
difusivitas oleh transport molekular juga berpengaruh terhadap aliran. Proses difusi
oleh transport molekular pada jenis aliran tersebut menyebabkan iregularitas skala
kecil pada distribusi temperatur [91]. Laju difusi karena gradien temperatur ini

terjadi dalam rentang waktu, skala waktu molekular ty

£~ L 211
e @2.11)

dengan L (m) adalah panjang olakan dan y adalah difusivitas termal (m?2/s).
Efektifitas antara difusivitas oleh transport konvektif dan difusivitas oleh transport
molekular padasuatu aliran turbulen dapat ditentukan melalui rasio sebagai berikut:

ty w2 ul
Rasio tersebut merepresentasikan difusivitas antara transport karena difusivitas
termal dan difusivitas oleh konvektif, yang merupakan inversi dari bilangan Peclet
Pe = uL/y. (2.13)
Aliran turbulen terjadi pada bilangan Reynolds yang tinggi (lebih besar dari
2000) sehingga inersia aliran jauh lebih berpengaruh dibandingkan dengan
viskositas molekular. Hal ini terutama dihubungkan dengan instablitias gerak pada
aliran dengan bilangan Reynolds tinggi, atau dengan kata lain dapat diartikan

bahwa aliran turbulen terjadi pada instabilitas pada bilangan Reynolds tinggi.
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Instabilitas ini berhubungan dengan suku-suku non-linier dan viskos pada
persamaan gerak fluida. Aliran turbulen juga selalu disipatif, dimana penurunan
energi kinetik dari aliran ditransformasikan menjadi kalor yang disebabkan karena
adanya tegangan geser viskos. Terjadinya disipasi menyebabkan penurunan energi
kinetik olakan skalakecil (small eddies) dikonversi menjadi panas. Besarandisipasi
turbulen yang terjadi akan sebanding dengan produksi turbulen. Disipasi energi
yangterjadi karenaadanyaperbedaan nilai energiini dikenal sebagai konsep energy
cascade. Disipasi energi terjadi sesuai persamaan disipasi berikut:

e=uv.y2 (2.14)

E=V.— (2.15)

Konsep energy cascade tersebut merupakan salah satu konsep yang paling
penting pada analisis aliran turbulen, terutama pada olakan skalakecil. Lebih jauh,
perilaku dari olakan skala kecil dapat dideterminasikan pada setiap saat dimnana
terjadi transport energi dari olakan skala besar dan oleh viskositas. Hal ini
menjadikan olakan skala kecil memiliki sifat yang lebih universal dibandingkan
dengan olakan skala besar, karena sifat-sifat olakan skala kecil tidak tergantung
pada geometri [87]. Bahkan, A.A.Townsend (1976) mengungkapkan bahwa relasi
yang terjadi antara difusi dan suplai energi pada gerakan turbulen juga merupakan
karakteristik yang fundamental dari aliran turbulen [94].

Aliran turbulen tidak akan terjadi pada aliran yang tidak memiliki vortisitas.
Vortisitas yang terjadi padaaliran turbulen merupakan vortisitas yang terjadi secara
tiga-dimensi, sehingga menyebabkan terjadinya vortex stretching. Hal ini juga
menunjukkan bahwa turbulensialiran akanmenurun apabila vortisitas hanya terjadi
pada dua-dimensi (tanpa vortex stretching). Dengan kata lain, vortisitas adalah
momen dari momentum pada suatu partikel yang bergerak berputar karena pusat
massanya [92]. Vortisitas merupakan salah satu jneis deformasi elemenfluida, yang
selanjutnya menyebabkan terjadinya olakan, yang mewakili aliran yang garis-garis
arusnya adalah lingkaran-lingkaran terpusat.

{(=2w=VXU (2.16)

Dengan U adalah resultan kecepatan.
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Vortisitas yangterjadi padaaliran turbulen terjadi secaratiga dimensi, kontinu,
dan acak; dimana terjadi vortex scretching yang dipengaruhi oleh disipasi turbulen
[91], seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.17. Mekanisme yang lebih detil
ditunjukkan oleh Gambar 2.18.

Gambar 2.18. Mekanisme Vortex stretching [91]

Dengan keadaan tersebut, tampak bahwa vortisitas yang terjadi pada olakan skala
kecil bernilai jauh lebih besar dibandingkan dengan vortisitas yang terjadi pada

olakan skala besar, menurut persamaan:

w I (”—L)_l/2 (2.17)
t

L v
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Tingkat fluktuatif yang tinggi pada aliran turbulen menyebabkan beberapa properti

aliran harus didekomposisi menjadi properti fluktuatif dan properti rata-rata. Hal

ini menjadikan aliran utama (mean flow) sebagai magnitude dari komponen

kecepatan untuk masing-masing dimensi [89] [91]. Simbol kapital menunjukkan

rata-rata dari properti aliran, simbol non-kapital menunjukkan fluktuasi dari

properti aliran.

U=ul-+uj

Jika

Maka

Teori dekomposisi Reynolds tersebut selanjutnya berlaku untuk berbagai

parameter aliran;

p=P+p;

6':} = ZU +O'ij}

Sehingga nilai rata-rata tegangan Reynolds:
Zij = —P(Sij + ZMSU

Dan fluktuasi tegangan Reynolds

O-ij = _p6ij+ ZMSU

p=0

(2.18)

(2.19)
(2.20)
(2.21)

(2.22)
(2.23)

(2.24)

(2.25)

(2.26)

(2.27)

(2.28)

Sehingga laju regangan rata-rata S;jdan laju regangan fluktuasi s;; dapat

didefinisikan menurut:

oU;
Sijzl(ﬂ+

2 \0x;j

1(0u;
Sij=z\mz=+
Y 2<axj

oxj
o
ox;j

6Uj>

)

(2.29)

(2.30)
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Tegangan Reynolds, yang disimbolkan sebagai 7;; merupakan pengaruh yang

timbul dari turbulensi terhadap tensor tegangan rata-rata

Tij = —pUin (231)

2.3 Model Turbulen

Pemodelan matematis terhadap aliran turbulen diperlukan ketika properti-properti
aliran dengan tingkat fluktuasi yang tinggi, acak dan rerata dari partikel fluida
turbulen (tekanan, kecepatan, disipasi, dll) tidak lagi mampu untuk diprediksi
secara teoritis [91], [92]. Properti aliran turbulen yang sangat membedakan aliran
turbulen dengan aliran laminar adalah properti viskositas turbulen v, (m2/s).
Dengan diperhitungkannya viskositas turbulen selain viskositas molekular, maka
pada suatu aliran turbulen, viskositas yang terjadi merupakan viskositas efekiif,

yang merupakan jumlah dari viskositas turbulen dan viskositas molekular.

Ve =Vrt+V (2.32)
K2
V= Cyp (2.33)

Pemodelan turbulen pada awal berkembangnya atau pada aliran yang sederhana
dilakukan dengan memodelkan viskositas turbulen. Bagian pertamadari model ini
merujuk kepada teori lapisan batas Prandtl, yang dikenal sebagai Prandtl mixing
length [88]. Model ini sesuai untuk digunakan untuk aliran yang sangat sederhana,
dengan besarnya skala aliran yang hampir seragam, karena model ini hanya
memperhitungkan tegangan geser turbulen [54]. Permasalahan aliran turbulen
diselesaikan secara aljabar linier menjadikan model ini diklasifikasikan menjadi
beberapa bagian, yaitu zero-equation model (model turbulen aljabar), dimana
Tennekes (1973) mengemukakan bahwa mixing sebagai pencampuran antara aliran
yang berbeda momentum [91].

Dengan asumsi panjangaliran I:
au
o |E (2.34)
dengan vradalah viksositas kinematik (m2/s)
Bagian kedua adalah one-equation models, dimana permasalahan aliran

turbulen diselesaikan dengan satu persamaan transport tambahan, yaitu pe rsamaan

energi kinetik turbulen, yang dikenal sebagai model Spalart-Allmaras. Namun,
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model turbulen ini kurang sesuai untuk digunakan pada aliran dengan geseran dan
disipasi yang besar.

Bagian ke-tiga adalah two-equation turbulence models, dimana permasalahan
aliran diselesaikan melalui dua persamaan transport tambahan, yaitu k untuk energi
kinetik turbulen dan & untuk disipasi turbulen. Bagian ke-empat adalah model
viskositas turbulen non-linier. Model turbulen dua persamaan (two-equation
turbulence model) merupakan jenis model turbulen yang paling banyak dan paling
umum digunakan. Pada model turbulen dua-persamaan diasumsikan bahwa
karakteristik lokal dari turbulensi dapat direpresentasikan oleh skala kecepatan
tunggal dan berhubungan dengan komponen tegangan Reynolds melalui konsep
viskositas turbulen [96].

Secara lebih umum, penyelesaian aliran turbulen yang lebih rumit
diklasifikasikan menjadi 3 bagian besar, yaitu RANS-based turbulence model,
Large eddy simulation (LES), dan Direct Numerical Simulation (DNS). RANS-
based turbulence model merupakan metode penyelesaian dan prediksi aliran
turbulen, dimana aliran di modelkan berdasarkan persamaan atur Navier-Stokes
[52], [97]. Pada model turbulen berbasis ini, digunakan konsep viskositas eddy
(viskositas turbulen) berdassarkan hipotesa Boussinesq, seperti pada model
turbulen zero-equation. Dengan adanya asumsi viskositas turbulen, nilai tegangan
Reynolds yang timbul karena adanya fluktuasi kecepatan, prediksi aliran dengan
konsep ini lebih baik daripada kalkulasi nilai tengangan Reynolds secara langsung
[88].

Pemodelan ini dapat diawali dengan mengggunakan persamaan non-linear
Navier-Stokes untuk menghasilkan persamaan rerata tekanan dan kecepatan, serta
persamaan rerata untuk properti aliran lainnya (mean flow equation). Proses ini
selanjutnya menghasilkan tegangan Reynolds sebagai hasil sampingan dari rerata
persamaan momentum. Persamaan gerak (equations of motion) dari fluida tak-

mampu mampat:

ou; ou; 10 _
at Jaxj p 0x;j 2 ( )

Dengan ;; adalah tensor tegangan.

ou; ..
6_xl' =0 persamaan kontinuitas
J
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Perataan dari persamaan Navier-Stokes pada model turbulen berbasis RANS
(Reynolds Averaged Navier-Stokes Equations) menimbulkan suku tambahan yang
harus dimodelkan, yaitu suku tegangan Reynolds [66]. Tegangan Reynolds total

disimbolkan sebagai 6;; yang dikorelasikan dengan gradien kecepatan melalui

hipotesa Boussinesq.

Gy = —p8ij + 2u3y; (2.36)
g - |ai sy~ 1fou | Ouj

8ij  :lajuregangan (rate of strain) = §;; = - (6_x] + a)

Maka,

g1y = b6y + (2% + 29)

0ij = ~POy+ K (ax,- t o (2.37)

_ aU; 6U,~) 2
o : =V — R —
Y T(ax]' T ax; 3

oU;
(pk + "Ta_x]i) 5 (2.38)

Dengan §;; adalah delta Kroneker dan k adalah energi kinetik turbulen.

Dari berbagai jenis model turbulen yang tersedia, model turbulen dengan dua
persamaan merupakan jenis model turbulen yang paling banyak digunakan karena
tingkat akurasi yang mampu dihasilkan sebanding dengan kebutuhan komputasi
yang dibutuhkan lebih kecil dibandingkan dengan model tegangan Reynolds penuh
[96]. Lebih lanjut, dari model turbulen dua persamaan tersebut, model yang paling
banyak digunakan adalah model turbulen STD k-¢ karena kemapanan, akurasinya
yang cukup baik untuk aliran dengan gradien tekanan umum dan aliran regangan
umum [98], [54]. Namun, model turbulen ini kurang baik untuk digunakan pada
prediksi aliran berputar, berbelok, tiga dimensi, serta pada aliran dengan dominasi
rotasi (swirl) yang besar pada tiga dimensi [49], [54]. Model turbulen STD k- yang
dikembangkan dari model turbulen STD k-¢ oleh Launder & Spalding (1974)
menurut persamaan transport k untuk energi Kinetik turbulen dan persamaan
transport € untuk disipasi turbulen sebagai berikut: [49]

Persamaan transport k

D_k_li[ﬂﬂ]+ﬂ(%+aﬂ)%_g (2.39)

Dt _; dxy Loy Oxy p \0xg ox;/ Oxy

Laju kenaikan properti akibat transport konvektif=

transport difusif+ produksi turbulen - disipasi turbulen
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Persamaan transport €

be 10 furle], Cuure (O | OU)OU _ o (2.40)

Dt_;(?_xk oz 0xk p k \Oxg ax; axe %k

dxy K
Dengan konstanta model
C, € C, o0, O¢

0.09 144 192 10 13

2.4 Aliran Resirkulasi

Resirkulasi aliran disebabkan oleh ketidakseimbangan gaya ditandai dengan
terbentuknya vorteks berotasi, yang juga dikenal sebagai vorteks paksa (forced
vortex). Vorteks merupakan sebuah pola aliran dengan garis arus melingkar [92].
Berdasarkan arah pergerakkannya, vortkes dapat dikelompokan menjadi dua jenis,
yaitu vortkes dengan arah gerak melingkar simetris (irrotational) yang ditandai
dengan terbentuknya vorteks bebas dan vortkes rotational seperti yang ditunjukkan
pada Gambar 2.19[92].

pe =K (2.41)

T

fa B

Gambar 2.19. Vorteks irrotational dan vortkes rotational [92]

Pada vortkes tak-berotasi, dengan asumsi K=1, maka nilai kecepatan arus akan
semakin kecil pada jarak dari titik pusat yang semakin besar. Maka vortkes tak-
berotasi juga disebut sebagai vorteks bebas. Sedangkan pada vorteks rotasional,

kecepatan arus akan semakin besar pada jarak dari titik pusat yang semakin besar.
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Maka vorteks rotasional juga dikenal dengan vortkes paksa. Pada keadaan dimana

vorteks yang terjadi merupakan campuran dari vorteks bebas dan vortkes paksa,

maka:
Vg = wr untukr < 1 (2.42)
Vg = g untukr >, (2.43)

Analisis vorteks didasari oleh konsep sirkulasi, yang didefinisikan sebagai
penjumlahan dari komponen kecepatan tangensial pada kurva tertutup C, yang

disimbolkan sebagaiI.
r=¢. V-ds (2.44)
Dengan ds adalah jarak tempuh sepanjang kurva. Pada vorteks irotasional, V=vo
sehingga V-ds=V0-ds=do
r=¢. do=0 (2.45)
Aliran resirkulasi merupakan salah satu jenis dari vorteks berotasi. Resirkulasi
aliran ini selanjutnya menyebabkan elemen-elemen fluida terdeformasi dan
menimbulkan vortisitas [92]. Terjadi secara tiga dimensi, secara umum skematik
terjadinya vortisitas yang disimplifikasi ditunjukkan oleh Gambar 2.20. Pada
komponen fluida, pergerakan tiap komponen ke arah mendatar dan tegak -lurus
dirinya (pada gambar: OA ke OA’dan OB ke OB’) akan mengakibatkan aliran
rotasi. Vortisitas ini biasanya diiringi dengan timbulnya olakan (wake) merupakan

pola aliran yang timbul karena adanya gerak rotasi yang menghasilkan komponen

kecepatan angular pada tiap-tiap komponen vektor sebagai berikut:

10w Ov
W, = 5(5 - E) (2.46)
_ 1 (au aw)
W, = 5 "o (2.47)
1 (av au)
w, = \ax 5 (2.48)

Vortisitas, ¢ didefinisikan sebagai sebuah vektor yang bernilai dua kali dari vektor
rotasi [92] dengan sketsa elemen fluida yang ditunjukkan oleh Gambar 2.20.
{=2w=VxXV (2.49)
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& | o &

Gambar 2.20. Pergerakan angular pada sebuah partikel fluida [92]

Pada sebuah medan aliran, vortisitas berkaitan dengan rotasi dari partikel
fluida. Partikel fluida yang tidak berotasi, disebut juga dengan tak-berotasi, tidak
memiliki vortisitas.Apabila pada sebuah aliran, dimana partikel fluida berotasi
ow _ v
p)

dengan besaran ( . 5), maka partikel fluida tersebut juga disebut sebagali

irrational karena tidak memiliki vortisitas. Karakteristik aliran beresirkulasi juga
dapat ditunjukkan oleh aliran sekunder pada suatu penampang silindris berbelok.
Aliran sekunder merupakan jenis aliran yang timbul karena adanya
ketidakseimbangan gaya sentripetal karena adanyabelokan penampang [92]. Sketsa
aliran sekunder ditunjukkan pada Gambar 2.21. Karena terjadi dengan deformasi
elemen fluida, vorteks resirkulasi merupakan vorteks paksa (forced vortex).
Munson (2009) pada Gambar 2.22 mengklasifikasikan jenis aliran berdasarkan
bidang lintasan, yaitu aliran di sekitar solid dan aliran pada saluran [92].

Aliran resirkulasi merupakanjenisaliran yangumum ditemukan pada kehidupan
sehar-hari hingga pada aplikasi enjiniring. Aliran resirkulasi terjadi karena
terbentuknyavorteks rotasional. VVorteks merupakan pola aliran dimana garis-garis
arus yang terjadi merupakan garis-garis yang menyerupai lingkaran satu pusat.
Ditiunjau dari karaktristiknya yang terjadi pada daerah yang cukup jauh dari
dinding, aliran ini dapat dikategorikan sebagai aliran geseran-bebas (free-shear
flow). Aliran turbulen mutlak terjadi pada proses ini. A.J. Reynolds (1976)
mengklasifikasikan aliran turbulen bebas menjadi lima jenis; round jets, plane jets,
round wakes, plane wakes, dan convected round jet [70]. Sebagai jenis aliran geser,

Pope (2000) mengklasifikasikan roundjetturbulen menjadiempatjenis [87], yaitu:
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Plane mixing layer
Plane wake

Boundary layer
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Pada round jet turbulen, terjadi aliran-tengah yang dominan, rerata kecepatan

10

dideskripsikan pada Gambar 2.23.

Gambar 2.21. Aliran sekunder [92]
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Gambar 2.22. Jenis lintasan fluida; (a) lintasan di sekitar solid, (b) lintasan di

Boundary | ayer

saluran [92]

lateral yang kecil, serta aliran akan menyebar secara bertahap. Hal ini dapat

dideskripsikan dengan persamaan massa dan momentum. Fenomena ini
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Il

(a)

/— Plane jet

——
B
b) ’
——
——
—
e

. Plane wake

L I

(6]

Boundary layer

Gambar 2.23. Aliran geser [87]

2.5  Persamaan-Persamaan Atur

2.5.1 Hipotesa Boussinesq

Hipotesa Boussinesq pertama kali dikemukakan oleh Joseph Valentin Boussinesq
pada tahun 1870 yang berkembang sebagai dasar dari analisis aliran turbulen [93].
Hipotesanya berkiatan dengan adanya viskositas eddy yang terjadi pada aliran
turbulen, selain adanya viskositas molekular. Transfer momentum yangterjadiyang
disebabkan oleh turbulensi aliran dapat dimodelkan dengan konsep eddy viscosity,
yang timbul karena adanya tegangan Reynolds yang menjadikan nilai viskositas

molekular bernilai lebih besar [56]. Tegangan Reynolds selanjutnya didefinisikan
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sebagai gradien kecepatan [99], [98], [97]. Viskositas total pada aliran turbulen:
[56]

pu =2 pks;; + (vt %+%]) (2.50)

oxj  x
Dengan puju) : tegangan Reynolds =1,

Dengan vy adalah viskositas eddy atau disebut juga sebagai viskositas turbulen.
Dengan adanyaviskositas turbulen, maka viskositas total pada suatu aliran turbulen
adalah jumlah dari viskositas turbulen dengan viskositas molekukar (viskositas
efektif).

Verf =Vr+V (2.51)

2

Vr = cvpK? (2.52)
2.5.2 Teorilapis batas Prandtl

Teori lapis batas Prandtl (1904) mendeskripsikan bahawa pada suatu aliran fluida
dekat dinding, terdapat lapisan semu yang menyebabkan kecepatan pada daerah
dekat dinding lebih kecil dibandingkan dengan kecepatan pada bagian tengah
(mean flow), yang juga menyebabkan instabilitas aliran dan menjaditurbulen. Teori
ini juga mendukung hipotes Boussinesq tentang adanya viskositas eddy pada suatu
aliran turbulen [91], [93]. Teori lapis batas Prandtl ini selanjutnya berkembang

menjadi model mixing-length; dengan asumsi | adalah panjang skala aliran.
au
Vo = LI |E (2.53)

2.5.3 Hukum Von K&rmén

Hukum von Karman (1931), yang mendeskripsikan konstanta von Karman
berkaitan dengan profile kecepatan aliran pada daerah dekat dinding dengan sketsa
seperti gambar 10. Dengan asumsi bahwa kecepatan longitudinal U adalah nol,
namun kecepatan transfer massa V,, merrupakan komponen kecepatan bukan-nol.
Sketsa ini ditunjukkan oleh Gambar 2.24. Theodore Von Karman mengasumsikan
bahwa komponen kecepatan vertikal dan longitudinal merupakan fungsi periodik
sehingga dapat diformulasikan besaran aliran tengah dari fluktuasi kecepatan
tersebut seperti yang ditunjukkan pada gambar 8 [93]. Konstanta von Karman
merupakan kelanjutan dari teori lapisan batas Prandtl mendeskripsikan bahwa pada
daerah dekat dinding, profil kecepatan turbulen adalah berupa logaritmik dengan
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kondisitanpa-slip [57]. KonstantavonKarman disimbolkan denganx, dengan nilai
awal 0,6 yang kemudian direvisi menjadi 0,4, bukan 0,36 seperti yang sebelumnya
dikemukakan Prandtl [91], [93]. Model turbulen RNG k-¢ oleh Yakhot & Orszag
(1986) menggunakan konstanta von Karman constant sebesar 0,372 [57]. Hukum
von Karman didefinisikan menurut [91]:

U 1 yUu,
—+ ==In

u, K v

+C (2.54)

Nilai % sebagai juga dapatdisimbolkan dengan y* yang merepresentasikan kondisi
kecepatan pada nodal yang paling dekat dengan dinding

Xq

U, (x,)

U, =vm

X,

EENEENENENEEREEE

Gambar 2.24. Profil kecepatan dekat dinding [91]

Rasio antara kecepatan aliran tengah dan kecepatan dekat dinding seringkali

ditulis dalam bentuk berikut:

% = ilnx + const (2.55)
Dengan k : konstanta von Karméan =0,4 [91]

U : mean velocity (kecepatan aliran tengah) (m/s)

u, : wall velocity, komponen kecepatan dekat dinding (m/s)

% - viksositas kinematik (m2/s)

y - jarak terdekat dengan dinding (m)
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2.54 TeoriRichardson

Lewis Fry Richardson, seorang meteorologis dan fisikawan menungkapkan

beberapa konsep dasar aliran turbulen yang sangat penting (1926) [93];

e Hukum difusivitas turbulen: teori “4/3” mengenai diffusivitas turbulensi. Teori
ini juga menjelaskan salah satu karakteristik utama pada aliran turbulen, yaitu
effiecient mixing.

x = 0,21%/3 (2.56)

e Cascade energy padaaliran turbulen
Konsep cascade energy pada aliran turbulen menjelaskan bahwa pada suatu
aliranturbulen, secaramolekular terdapat perbedaan skala olakan (eddies scale).
Olakan dengan kecepatan yang lebih tinggi memiliki skala olakan yang lebih
kecil (small scale eddies), sementara olakan dengan kecepatan yang lebih besar
memiliki skala olakan yang lebih besar (large scale eddies). Perbedaan skala
olakan ini selanjutnya akan menyebabkan terjadinya difusivitas antara skala
olakan kecil dan skala olakan besar dimana efficient mixing terjadi. Secara
umum, skala olakan kecil, dengan kecepatan yang lebih besar memiliki energi
kinetik yang lebih besar, dengan komponen-komponen kecepatan yang lebih
fluktuatif. Ketika proses pencampuran terjadi, energi kinetik yang dimiliki oleh
skalaolakan yanglebih kecil, akanterdisipasi oleh skalaolakanyanglebih besar.
Persitiwa ini juga mendeskripsikan bahwa aliran turbulen bersifat disipatif.
Selanjutnya, energikinetik yangterdisipasi tersebutakan berubah menjadi kalor.

Ini berlangsung hingga kesetimbangan energi terjadi, turbulensi akan luluh.

2.55 Teorema Kolmogorov

Teorema Kolmogorov mendeskripsikan bagaimana energi ditransfer dari
olakan skala besar ke olakan skala kecil, untuk selanjutnya terdisipasi [57], [66],
[100]. Teorema Kolmogorov dikemukakan olen A.N. Kolmogorov padatahun 1941
sebagai kelanjutan dari teori Richardson tentang cascade energy [93]. Pada aliran
turbulen, jumlah energi yang disuplai dapat diasumsikan sama dengan jumlah
energi yangterdisipasi pada laju tertentu. Pada olakan skala kecil, perubahan energi
ini berkaitan dengan waktu olakan aliran secara umum [91]. Pada teori

Kolmogorov, yang merupakan salah satu teori dasar aliran turbulen, fluktuasi
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kecepatan diasumsikan terjadi secara universal, dimanajumlah energi diasumsikan
hanya tergantung pada disipasi turbulen. Pada teorema Kolmogorov, fluktuasi
kecepatan diasumsukan sebagai universal, (¢) dan panjang skala olakan (1) [57],
[101].

E(k) = Cpe™2/3k=5/3 (2.57)

2.6 Runner cross-flow

Mesin turbo merupakan perangkat digunakan untuk mentransmisikan atau
menghasilkan daya dari fluida yang mengalir secara kontinu melalui susunan sudu-
sudu [74]. Komponen mesin turboterdiriatas dua kategori [74], yaitu: mesin fluida,
yang merubah energi yang dihasilkan poros menjadi energi fluida atau tekanan
fluida (komporesor, pompa, exhaust fan) dan mesin kerja, yang mengubah energi
yang dihasilkan fluida menjadi energi poros, dengan mengekspansi fluida dengan
tekanan yang menurun (turbin angin, turbin uap, dan turbin gas).

Di sisi masuk, fluida akan melewati sisi luar sudu runner, menghasilkan
pemisahan aliran dan olakan (wake), lalu akan melintas pada bagian tengah,
menghasilkan vorteks eksentrik (vorteks bebas) dan vorteks paksa (throughflow),
lalu menuju sisi sudu pada sisi berseberangan, sisi inlet tingkat dua, menghasilkan
pemisahan aliran dan olakan. Lebih jauh, komponen-komponen pada mesin-mesin
turbo dapatdikategorikan berdasarkan jenisaliran yang melewati rotor, yaitu aksial
dan radial. Komponen dengan pola aliran pararel terhadap sumbu putar dikenal
dengan komponen mesin turbo dengan aliran aksial. Komponen dengan polaaliran
tegak lurus terhadap sumbu putar dikenal dengan komponen mesin turbo dengan
aliran radial. Perancangan mesin turbo didasari pada hukum-hukum mekanika
fluida dan termodinamika [74], yaitu:

a. Persamaan Kontinuitas
b. Persamaan Momentum
c. Persamaan Energi

Runner cross-flow merupakan salah satu jenis mesin kerjayang memanfaatkan
energi kinetik fluida menjadi energi poros, dan berdasarkan dominasi arah aliran
fluidanya termasuk dalamklasifikasiturbin impuls. Mesin turbo adalah suatudivais

dimana energi disalurkan ke, atau dari fluida yang mengalir secara kontinu oleh
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aksi dinamik dari satu atau lebih baris sudu [74]. Runner cross-flow merupakan
jenis mesin turbo yang unik karena memiliki mekanisme aliran campuran antara
aliran aksial dan radial [25]. Runner cross-flow merupakan salah satu jenis mesin
turbo, dimana fluida kerja dimanfaatkan untuk menghasilkan daya pada runner.
Runner cross-flow pertama kali dikembangkan oleh Donat Banki [23]. Runner ini
bekerja pada tekanan atmosferik, dengan karakteristik kerja yang memadukan
prinsip impuls dan reaksi [23]. Pada turbin cross-flow, aliran mengalir di dalam
runner turbin dalam duatahap.Pada tahap pertama, aliran masuk dan meninggalkan
sudu dengan sudut serang tertentu. Pada tahap kedua, aliran menyeberangi bagian
dalam runner, masuk menuju sudu pada bagian yang berseberangan, dan keluar

dengan sudut tertentu.

Gambar 2.25 menunjukkan skematik penampang dari turbin Cross-flow.
Fluida masuk menuju turbin cross-flow menurut perancangan Mockmore dan
Merryfield [23] dengan sudut a; 16°. Sudut 3; merupakan sudut yang menunjukkan
kemiringan sudu, sudut o’ menunjukkan sudut antara kecepatan absolut dan
kecepatan sudu. Perancangan runner cross-flow [25], [26], [27], [102], [103]

dilakukan berdasarkan beberapa parameter, yaitu: rasio antara diameter luar dan
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diameter dalam, sudut masuk fluida (a;), jumlah sudu, sudut fluida keluar (B2),

sudut kemiringan nosel, lebar nosel, tebal nosel.

A

SECTION A-A

Gambar 2.26. Parameter perancangan runner cross-flow

Gambar 2.26 menunjukkan penampang dari runner cross-flow, dimana

perancangannya secara lebih sederhana dipengaruhi oleh beberapa parameter;

1.
2.
3.
4.
5.

Sudut serang masuk (o)

Sudut serang keluar (ay)

Rasio diameter dalam (D;) dan luar (D5); (D2/D1)
Jumlah sudu (n)

Rasio tebal runner L terhadap D,; (L/D5)

Dengan:
V=U+W (2.58)

Sub-skrip 1 dan 2 menunjukkan fluidamasuk dan keluar (tingkat pertama).

Unjuk kerja dari sebuah turbin cross-flow dipengaruhi oleh beberapa parameter
1. Lajualir fluida, Q (m?3/s)
2. Kecepatan angular runner, N (rad/s)
3. Tekanan total, p (Pa)
TorsiT (Nm); T =r.vg
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4. Dayamasuk P, (Watt) =T. w
5. Dayakeluar, Py, (Watt) = Q.p

6. Efisiensi,n (%)

— daya output — Q_p (2 59)
daya input T.w )

Setelah fluida melewati saluran masuk dari sisi inlet casing, fluida akan berada
semakin jauh dari dinding, dengan fluktuasi kecepatan yang meningkat dan
menyebabkan terjadinya trnasfer momentum. Zona aliran dalam runner cross-flow
oleh Tuckey oleh Gambar 2.27 dengan visualisasi aliran pada Gambar 2.28. Pada
bagian dalam runner cross-flow, jenis aliran dominan, yaitu vortkes paksa
merupakan bentuk dari aliran geser (shear flow) dan selanjutnya secara makro
menghasilkan resirkulasi aliran pada bagian dalam runner. Resirkulasi aliran ini
mengakibatkan terjadinya perpindahan panas yang cukup dominan pada bagian
pusat resirkulasi menuju dinding. Dari sudut pandang yang lebih jauh, pada aliran
resirkulasi terjadi proses pencampuran (mixing) yang dominan, antara skala olakan
besar dan Kkecil sesuai prinsipi cascade energy. Selanjutnya, proses ini
mengakibatkan energi kinetik olakan terdisipasi menjadi panas.

Gambar 2.27. Zona aliran pada sistem runner cross-flow [25]
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Keterangan gambar

a) Zona masuk fluida, konvergensialiran

b) Discharged jet flow

¢) Aliran yang terrpengaruh aliran discharge
Zona dalam runner

d) Pusat vorteks paksa

e) Aliran resirkulasi yang berasal dari zona masuk fluida

f) Aliran balik pada zona keluaran

g) Aliran throughflow

h) Aliran throughflow dari sisi masuk menuju sisi keluar dekat dinding
Zona keluar

i) Zona aliran dengan energi rendah

J) Zonaresirkulasi turbulen

k) Aliran terdifusi

I) Aliran keluar dengan pola resirkulasi rendah

v \
-

Vorteks: -

ReSiijkuIas:i;.n_, ‘ V'drt'gaks
Cas s N ! Throughflow

—

!

!

Gambar 2.28. Hasil eksperimen oleh Tuckey pada runne cross-flow [25]
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Secara lebih sederhana, aliran pada runner cross-flow yang terjadi dalam dua
tingkat dapat dijelaskan dengan skematik sebagai berikut oleh Gambar 2.29.

mcm LAETTT L

ZON§ -

lefusﬁ._ﬂc'“ pUTlE

Ls bl s

Gambar 2.29. Skematik aliran pada runner cross-flow dan casing

2.7 Computational Fluid Dynamics

Computational Fluid Dynamics (CFD) merupakan metode numerik yang
digunakan untuk melakukan prediksi dan analisis suatu aliran fluida, perpindahan
kalor, dan fenomena terkait lainnya dengan bantuan komputer [52], [104]. Karena
metode CFD melakukan pendekatanmatematis aliran yangterjadi sedekat mungkin
dengan kondisi aktual, persamaan-persmaan matematika yang digunakan harus
sesuai. Pemodelan turbulen merupakan salah satu faktor yang paling penting pada
metode CFD [105]. Metode CFD memiliki 3 elemen utama, yaitu:

1. Pre-Prosessor

2. Solver

3. Post-Processor

2.8 Teori Renormalisasi

Aliran turbulen seringkali terjadi dengan tingkat kerumitan yang sangat tinggi
karena terjadi bersama dengan energy cascade pada berbagai rentang skala olakan
aliran. Hal ini menjadikan persamaan-persamaan matematis dari analisis secara
makroskopik, seperti pada model tubulen kebanyakan, menjadi sangat suliut
diselesaikan serta tidak lagi mampu memberikan hasil yang cukup baik. Rentang

energy cascade yang besar menjadikan batas rentang skala olakan sangat besar.
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Dengan rentang skala olakan yang besar, analisis dengan menggunakan skala
mikroskopik diperlukan karena skala olakan dapat dikelompokan untuk
memberikan aproksimasi yang lebih teliti dan berbatas. C, Pada skala olakan kecil,
analisis mikroskopik dilakukan dengan cut-off, yang dikenal dengan teori
renormalisasi [106], [107].

Pokok pikir teori renormalisasi berkembang pada Quantum Electrodynamics
(QED), karena kebutuhan akan teori perhitungan secara total yang menjadikan
kuantitas fisik bernilai tak-hingga. Padateoriini, kuantitas fisik secara makroskopik
yang digantikan oleh objek tertentu dapat menjadikan kunatitas fisik tersebut
bernilai hingga dan menghasilkan aproksimasi yang cukup baik. Untuk dapat
dilakukan proses penggantian kunatitas fisik tersebut, dilakukan cut-off dan skala

kuantitas dikarakterisasi pada rentang ini [107].

2.9 Model Turbulen RNG k-¢

Model turbulen RNG k-¢ merupakan model turbulen dengan dua persamaan
transport yang dikembangkan dari model turbulen STD k-¢ dengan menggunakan
metode renormalisasi. Metode renormalisasi (Renormalization Group) digunakan
untuk menghasilkan persamaan transport pada model turbulen. Melalui metode ini
dilakukan ekspansi pada kondisi ekuilibrium dengan menggunakan statistik
Gaussian sehingga pengaruh dari rata-rata regangan dapat direpresentasikan oleh
gaya luar acak [108]. Properti aliran tengah (Mean flow) dan pengaruh turbulensi
aliran ini di rata-rata [52], [60], [92]. Relasiantara properti turbulen (eddy) terhadap
fenomena aliran secara keseluruhan dihubungkan dengan menggunakan hipotesis
Boussinesq. Hipotesis Boussinesq mengungkapkan bahwa transfer momentum
yang terjadi pada aliran turbulen terutama disebabkan oleh olakan-olakan aliran
turbulen, yangselanjutnyamenyebabkan pencampuranantar skala olakan (turbulen
stress) [97]. Selanjutnya hipotesis Boussinesq diterapkan pada relasi antara profil
kecepatan aliran tengah dan turbulent (Reynolds) stress. Nilai Turbulent eddy tidak
sama pada setiap posisi, anisotropik. Pada hipotesis Boussinesq, nilai ini
diasumsikan sebagai nilai yang isotropik. Dengan diterapkannya hipotesis
Boussinesq pada persamaan Navier-Stokes, pada model yang dikembangkan

berdasarkanRANS, (misal model k-¢ dan RNG k-¢) timbul dua persamaan transport
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baru untuk diselesaikan. Selanjutnya, viskositas turbulen, 1 diperoleh sebagai
fungsi dari k dan ¢. Karena persaamaan Navier-Stokes tidak diselesaikan secara
langsung, penggunaan prinsip RANS ini menjadikan kebutuhan komputasi juga
menjadi lebih rendah.

Model turbulen RNG k-¢ merupakan model turbulen yang mendeskripsikan
aliran dengan skala olakan besar melalui persamaan — persamaan transport dan
mengaplikasi teori renormalisasi untukaliran dengan olakan skala-kecil. Pada suatu
aliran, dilakukan pengelompokan terhadap skala olakan, yang dapat
direpresentasikan oleh kecepatan lokal. Selanjutnya, skala olakan tersebut
diterjemahkan dalam bentuk rentang, dari skala olakan besar (dengan kecepatan
yang lebih rendah) ke skala olakan kecil (dengan kecepatan yang lebih besar).
Tinjauan mikroskopik dilakukan pada rentang skala olakan kecil, dimana teori
renormalisasi diterapkan. Hal ini menjadikan teorema Kolmogorov tentang rentang
turbulensi menjadi penting.

Gambar 2.30 menunjukkan bahwa pada skala olakan aliran dikelompokkan
dari skala olakan besar ke skala olakan kecil, dari 0 hingga A. Skala olakan pada
titik ko = 2z/L, merupakan skala olakan besar, dengan energi yang besar. Nilai
energi ini menurun seiring dengan bertambah kecilnya skala olakan hingga 4. Cut-
off dilakukan padaskala olakan le-t<g<A. Hal ini berarti persamaan Navier-Stokes
yang digunakan juga mengalami modifikasi. Dilakukannya cut-off pada skala
olakan kecil menjadikan timbulnya pemodelan sub-grid seperti pada model Large
Eddy Simulation (LES). Terlepas dari kemiripan dengan model turbulen STD k-¢,
konstanta-konstanta pada model RNG k-¢ ditentukan secara spesifik dengan
asumsi-asumsiyangberbeda. Perbedaan palingbesar terhadap model turbulen STD
k-¢ adalah bahwa pada model turbulen RNG k-¢, aliran dekat dinding dianalisis
dengan lebih teliti [108]. Dengan kata lain, proses perhitungan untuk skala olakan
kecil ini menjadi terpisah, lebih akurat, dengan prediksi viskositas turbulen yang
lebih baik.
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DYNAMIC RENORMALIZATION GROUP

- =

L]
-1
0 o K Ac A

Infrared renormalization group— long-distonce
behavior

tRemove degrees of freedom
aeleqe A

2.Rewrile ( by rescaling) Navier-Stokes
equolions as renormclized system for
v<{k<ae) with modilied viscosity,
force, coupling

Gambar 2.30. Rentang skala olakan pada model turbulen RNG k-¢ [56]

Pada model turbulen ini, viskositas turbulen diprediksi dengan metode iteratif.
Nilai untuk viskositas turbulensi ini berpatokan pada perubahan nilai viskositas
untuk setiap panjang olakan, bukan hanya panjang olakan seperti yang digunakan
untuk prediksi nilai viskositas aliran dengan panjang skala k, = 2z/L hingga Ae,

menurut persamaan:
dv  A€l®
o NOL (2.60)

Dengan A = konstanta (1.04E+04)
Integrasi persamaan diatas, dengan asumsi viskositas turbulen sama dengan

viskositas molekuler untuk I=ly (I3 adalah skala disipasi Kolmogorov, L/R34);

Y
V() = Vol [1 - ;‘3‘61 - 13)] ’ =1y (2.61)

Persamaan tersebut valid untuk batasan bilangan Reynolds;

v(D)~ (3 4e) Y 4 > 1y (2.62)

Melalui persamaan tersebut, untuk bilangan Reynolds yang semakin tinggi,
viskositas aliran (viskositas turbulen yang dihasilkan akan berbeda dengan
viskositas aliran pada bilangan Reynlods yang lebih rendah). Pada aliran-aliran
dimana terjadi pemisahan, aliran sekunder, dan aliran berputar, dengan visksositas

turbulen yang cukup dominan, model turbulen RNG k- mampu memprediksi hasil
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yang baik. Dengan diterapkannya prinsip renormalisasi, selanjutnya viskositas
total, yang merupakan salah satu karakteristik utama aliran turbulen,
dideterminasikan oleh dua variabel, yaitu energi kinetik turbulen k, dan disipasi
turbulen, ¢ dengan persamaan gerak sebagai berikut menurut Yakhot & Orszag
[57]:

@M =P =D =7+, jz"; (2.63)
Dengan k adalah energi kinetik turbulen, P adalah suku produksi turbulen
P= —(;’:J + ZZJ)Z =2v,5,2 (2.64)
Dan

o'\
D=v, (a_xl]> (2.65)

Validasimodelturbulen RNG k-¢ telah dilakukan pada beberapa aliran spesifik,
dengan karakteristik aliran dengan pemisahan, aliran sekunder, dan aliran berputar.
Model gemoetri aliran-aliran tersebut adalah backward-facing step, turnaround
duct, tube with a constriction, dan transitional flow pasta cylinder [56]. Pada model
RNG k-¢, tidak terdapat parameter yang dapat diatur berdasarkan hasil eksperimen.

Model turbulen RNG k-¢ merupakan model turbulen yang berbasis RANS
(Reynolds-averaged Navier-Stokes Equations) dua persamaan, yaitu persamaan k
untuk energi kinetik turbulen dan persamaan ¢ untuk disipasi turbulen [57].
Persamaan transpor k

2

K oK = a_7> _ oK

P (V.V)K = . (ax,- + ™ £+ —— aKvTa - (2.66)

XKy @k =03(252)" —e+= ® avr o (2.67)
oK

—+ (V.VM)K=P—-¢ +-— aKvTa (2.68)

Persamaan transpor &

D& 68

—=P-1 72155 + ae o (2.69)
DE& 5 av; o€
D_t_ —1.063;’[1']'6—%—1 7215 +—CZ£V£ (270)
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Dalam bentuk yang lebih umum

DE g ov; g2 0 GE]
—=—Coq—-Tjj——Cop— +—a,v— 2.71
Dt Elp " gy, “E2k +6xi €% 9x; ( )

Sehingga konstanta (default) pada model: [57]
Cl»l Cg]_ CSZ Prt CK K Ba 83

0,0845 1,063 1,7215 0,7179 1,617 0,372 1,161 0,478
Dengan:
e C, konstanta pada viskositas total
e (. konstanta padasuku produksi turbulen pada transport disipasi
e (. konstanta padasuku disipasi turbulen pada transport disipasi
e x :konstantan von Karman
e C.:konstanta
e Ba: konstanta Batchelor

e S;: faktor skewness matriks

Tidak seperti model turbulen berbasis RANS lainnya, konstanta bilangan Prandtl
turbulen pada model turbulen RNG k-¢ merupakan nilainya dapat disesuaikan
berdasarkan kebutuhan objek analisis. Penggunaan teori renormalisasi untuk
menghasilkan model turbulen RNG k-¢ beserta persamaan-persamaan atur,
termasuk konstanta Von Karman untuk aliran dekat dinding, menghasilkan

koordinat-korrdinat dinding sebagai berikut [57]:

yt = yvi (2.72)
+_u_1 +

u —u*—Klny +C (2.73)

Dengan

yt - jarak ke dinding tak-berdimensi

y : jarak ke dinding terdekat (m)
u, : kecepatan akibat gesekan (friction velocity) (m/s)
u : kecepatan aliran (m/s)
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2.10 Bilangan Prandtl Turbulen
Konsep konservasi energi mendeskripsikan bahwa laju energi total pada
sistem antara lain dipengaruhi oleh resultan dari jumlah energi (masuk/keluar)
sistem oleh tranpsort konveksi dan jumlah energi (masuk/keluar) sistem oleh
transport molekular. Pada suatu aliran turbulen, karaktristiknya antara lain
ditentukan oleh tingkat disipasi turbulen dan difusivitas turbulen, menurut konsep
cascade energy. Kecepatan yang lebih tinggi pada olakan skala kecil terdisipasi
oleh olakan skala besar yang memiliki inersia lebih besar. Kecepatan tersebut
selanjutnya secara konvektif terdisipasi sebagai panas. Transport konvektif yang
terjadi pada momentum tersebut, berkali-kali-kali lipat daripada yang terjadi pada
skala molekular [91]. Karena perbedaan nilai antara properti, olakan-olakan pada
aliran turbulen juga akan terdifusi, sebagai hasil dari gradien temperatur yang
berlangsung pada skala molekular. Meskipun demikian, transport skala molekular
berupa transport panas karenaadanya gradien temperatur juga memiliki pengaruh
pada suatu aliran turbulen. Aliran turbulen mampu mengalirkan panas dengan
kecepatan setara dengan transport momentum (turbulence transport heat just as
rapidly as momentum) [91].
Secara umum, transport panas pada suatu aliran terjadi dengan parameter
koefisien konduktivitas termal k. Rasio antara konduktivitas termal dengan

parameter termodinamika pC,, dapat digunakan untuk merepresentasikan panas
yang dapat disimpan oleh suatu fluida dalam keadaan tertentu (tekanan dan
temperatur). Rasio tersebut secara umum dikenal sebagai difusivitas termal x
merupakan rasio antara konduktivitas termal dengan kapasitas panas volumetrik

pC, yang dihubungkan menurut [109]:

k
=— 2.74
X= (2.74)

Nilai difusivitas termal yangsemakin besar menunjukkan jumlah kalor yang
dapat disimpan oleh kondisi fluida tersebut juga semakin besar karena jumlah
energi yang terdapat pada setiap volume fluida juga meningkat. Difusivitas
merupakan properti aliran yang dipengaruhi oleh posisi, arah dan pergerakan dari
elemen fluida, bukan merupakan properti fisik fluida [68]. Difusivitas yang
semakin tinggi menunjukkan interaksi olakan skala kecil dan skala besar yang
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semakin dominan sehingga panas yang berpindah juga semakin besar. Hal ini juga

ditunjukkan melalui persamaan difusi;

e (k5) + 55 (e5) + 5 (5) +a = pCo @75)
Dengan

pCpZ—:: laju perubahan energi termal per satuan volume fluida yang

merepresentasikan bahwa perpindahan panas per satuan waktu berbanding lurus
dengan besarnya panas yang mengalir pada setiap arah i, j, dan k. Untuk koordinat

silindris pada Gambar 2.31.

| -
\ |
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f |
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— 1y
2p # i I

- s »
8 P
.\:‘:) , 24 H L x C g "
v L ~
| [T .,
' : g X
.- .
-y

L.' -

Gambar 2.31. Volume kendali pada proses difusi termal

) s ) 45 () - oo

Persamaan (2.76) merupakan persamaan difusi dengan koordinat silindris dengan
konsep volume kendali seperti pada Gambar 2.31 merepresentasikan bahwa
perpindahan panas per satuan waktu berbanding lurus dengan besarnya panas yang
mengalir pada setiap arah r, ¢, dan arah z. Persamaan difusi secara sederhana dapat

ditulis dalam bentuk:

2
Pl e 2.77)
Difusivitasyangterjadi padasuatu aliran turbulen mentransmisikanmomentumdan
panas. Transport momentum terjadi disebabkan oleh kecepatan aliran secara
konvektif, dikenal sebagai difusivitas momentum turbulen &,,, sementara transport

panas disebabkan oleh adanya gradien temperatur secara molekular, dikenal
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sebagai difusivitas termal turbulen &y. Persamaan difusivitas momentun turbulen

dan persamaan difusivitas termal turbulen diatur menurut persamaan berikut:

T ou

u'v' = em, (2.78)
Dengan
Eym : merupakan difusivitas momentum (m2/s)

u'v’  : fluktuasi kecepatan u dan v

—; : parameter perpindahan molekul karena kecepatan

Persamaan difusivitas molekular turbulen sesuai persamaan [72]:

T aT

vT = Eny, (2.79)
Dengan

£y - difusivitas termal turbulen (m2/s)

VT’ : fluktuasi kecepatan dan temperatur

—JT/ : perpindahan molekul karena temperatur

Sehingga hukum Fourier untuk difusi molekular menjadi:

_oT | _oT 0 oT
ua+va—5[(x+£,ﬂ£ =0 (280)

Persamaan di atas mendeskripsikan bahwa difusivitas termal turbulen ey
mempengaruhi transport energi pada suatu aliran, selain difusivitas termal y.
Selanjutnya besarnya difusivitas turbulen yang terjadi juga dapat
merepresentasikan karakteristik aliran. Nilai ey > y terjadi pada zona fully
turbulent region, sementara nilai e « y terjadi pada zona sublayer yang sangat

dekat dengan dinding. Sehingga nilai konduktivitas termal «7;

kr = pCpéy (2.81)
Dengan adanya pengaruh dari difusivitas termal turbulen &, fluks kalor turbulen;
‘n oT

q" = —KTa (2.82)

Efektivitas difusivitas momentum dan difusivitas termal turbulen dapat

dikorelasikan dengan menggunakan bilangan Prandtl turbulen [70] menurut
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persamaan berikut, yang secara fisik dapat direpresentasikan sebagai rasio antara

konveksi dan difusi pada suatu aliran turbulen.

_ &M _ konveksi
PTT - £y "~ difusi (283)
Secarafisik, bilangan prandtl turbulen tersebut menunjukkan rasio antara viskositas
turbulen (v) dan difusivitas turbulen (y) , disimbolkan sebagai Prr [72] seperti yang

ditunjukkan pada persamaan

Pry =— 2.84
T=, (2.84)

Dalam bentuk viskositasdinamik u dan konduktivitas termal k1

C
prp=tr_fm_1r (2.85)

Kr €H X

Dengan adanya parameter tambahandifusivitasmomentum turbulen &,,, persamaan

energi dari hukum Fourier menjadi [72]:

_oT | _oT 9 em]
uaﬁ-va—@[(x-l-é‘[{)m =0 (2.86)

Analogi-Reynolds

Alur-pikir pada Gambar 2.32 menjelaskanbahwa konsepklasik, yaitu analogi
Reynolds, yang menyatakan keseimbangan nilai antara transport konvektif dan
transport difusif pada suatu aliran resirkulasi perlu dikoreksi. Gambar 2.33
mendeskripsikan konsep analogi-Reynolds pada suatu elemen fluida yang bergerak
sehingga menghasilkan 6/ dengan perubahan Ju dalam perubahan waktu or.
Pergerakan fluida tersebut menghasilkan perpindahan momentum dan kalor pada

arah-y yang independen terhadap proses yang terjadi secara molekular.
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Gambar 2.33. Analogi Reynolds, dari [72]

Berdasarkan hukum dinding Von Karméan u*, pada proses pergerakan fluida

tersebut gaya viskos yang hanya memiliki pengaruh yang sangat kecil sehingga

pengaruhnyaterhadap viskositas diabaikan. Nilai Pry pertama kali dideskripsikan

dengan analogi-Reynolds, dimana Pry = 1 oleh Kays and Crawford, yang
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selanjutnya diklarifikasi secara eksperimen menjadi Pr sebesar 0,7-0,9 [72], [91].
Pada konsep analogi Reynolds, mekanisme ini diartikan sebagai nilai difusivitas
momentum yang disebabkan oleh viskositas setara dengan nilai difusivitas yang
disebabkan oleh kalor; nilai bilangan Prandtl turbulen Pr; = 1
Ey = €y (2.87)
Prr =1 (2.88)
Meskipun nilai ini berlaku umum untuk sebagian besar jenis aliran, Reynolds
analogy tidak memberikan hasil yang baik untuk aliran pada geometri yang rumit.
Hal ini antara lain karena persamaan energi juga menjelaskan bahwa pada proses
ini juga terjadi perpindahan kalor konduksi yang terjadi secara molekular — yang
berada di luar lingkup konsep analogi Reynolds, sehingga pengaruhnyaterhadap
tegangan geser viksos dan viskositas tidak lagi dapat diabaikan [72]. Peta pikir
konsep bilangan Prandtl turbulen dapat dilihat pada Gambar 2.32. Kedua

mekanisme yang berbeda ini menjadikan analogi-Reynolds harus dikoreksi,

sehingga
Em * &y (289)
Prp #1 (2.90)

Ketidaksetraraan nilai antara difusivitas momentum turbulen dan difusivitas
termal turbulen juga terjadi pada aliran yang lebih kompleks, dimana viskositas
turbulen dominan terhadap viskositas molekular. Besarnya jumlah kalor yang
terdifusi juga menunjukkan intensitas turbulensi terhadap aliran secara umum.
Lebih lanjut, nilai bilangan Prandtl turbulen berkembang menjadi nilai yang perlu
diperhatikan untuk digunakan pada model turbulen RANS-based dimana nilai Pry
memiliki rentang yang cukup besar [110]. Model turbulen RNG k-&¢ merupakan
salah satu model turbulen yang mampu mengakomodir pengaturan besarnya nilai
bilangan Prandtl turbulen ini. Lebih lanjut, rasio antara konveksi dan difusi pada
satu aliran turbulen disimbolkanmelaluibilangan Peclet sebagaimana terdapat pada
Gambar 2.32. Bilangan Peclet merupakan fungsi dari kecepatan alir v dan skala
aliran | sebagai suku konveksi dan difusivitas termal y.

Menurut A.J. Reynolds (1974) [70], untuk aliran round jets, bilangan turbulen
Prandtl yang umum digunakan adalah 0,7, sedangkan pada aliran dengan geseran

(shear flow) sebesar 0,5. Rekomendasi inididasari pada asumsi untuk nilai bilangan
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Prandtl molekular diasumsikan sama dengan satu (atau mendekati satu). Reynolds
juga mengungkapkan hasil investigasinya, bahwa prediksi terhadap nilai Pry cukup
sulituntuk dilakukan, karena nilai dari bilangan ini tidak hanya memiliki nilai yang
relatif seragam, namun juga independen terhadap difusivitas molekular dan
bilangan Reynolds Re. Akan tetapi, hasil dari beberapa eksperimen yang telah
diinvestigasi sebelumnya merekomendasikan bahwa dengan berubahnya nilai Prr
menyebabkan perubahan nilai Re. Investigasi tersebut dilakukan pada jet dan wake
di udara. Untuk dapat difenisikan nilai Pry, dibutuhkan beberapa variabel, yaitu
paremeter aliran tengah, korelasi geseran kecepatan, serta korelasi kecepatan-
temperatur. Tingkat kesulitan yang tinggi untuk mendefinisikan nilai Pry dengan
akurasi yang sangat tinggi menjadikan prediksi nilai Pr pada berbagai eksperimen
cenderung berlaku khusus.

Pada persamaan transport model turbulen RNG k-¢ oleh Yakhot dan Orszag
[57]. Pada model turbulentersebut, nilai Pr mempengaruhi suku disipasi turbulen
pada ruas sebelah kanan, baik pada persamaan transport k maupun pada persamaan
transport ¢, disimbolkan dalam bentuk inversi dari Pry, yaitu sebagai a (a =
Pry~1). Padamodelturbulen RNG k-¢, Yakhotdan Orszag merekomendasikan nilai
o dengan rentang 1-1,3929, dengan asumsi bilangan Prandtl molekular a, = 1.
Bilangan turbulen Prandtl merupakan metode untuk memodelkan fluks kalor yang
sederhana dengan akurasi yang baik [111]. Oleh Yakhot dan Orszag, nilai bilangan
Prandtl turbulen dituliskan sebagai bentuk inversi, inverse (@ = Pry~%) untuk

memudahkan analisis [112]. Bilangan a ditulis sebagai fungsi dari rasio antara
viskositas molekular dan viskositas turbulen sesuai persamaan 2.132.

a=Pr; = % (2.91)
a—1.3929 |°-6321

a+2.3929 |0-3679 Y
ao—13929

== (2.92)
a,+2.3929 vr

Untuk menyederhanakan analisis, bilangan Prandtl turbulen Pry dapat ditulis
sebagai bentuk inversi (1/Prr = a). Konsep inversi ini diaplikasikan pada aliran
dengan dominasi difusivitas termal yang mendominasi viskositas turbulen, seperti
pada aliran resirkulasi. Turbulensi pada aliran resirkulasi dengan besaran

komponen kecepatan variatif, menyebabkan perpindahan panas terjadi, dari bagian
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pusat menuju luar. Alur-pikir untuk konsep difusivitas pada aliran turbulen dapat
dilihat pada Gambar 2.32.

Mohseni at.al [113] menunjukkan bahwa aliran kritis dengan gaya buoyancy
yang semakin besar menghasilkan prediksi bilangan turbulen Prandtl (Pr;) yang
semakin kecil, dengan rentang paling besar; Pry = 0.9 (¢ = 1.11). Berdasarkan
asumsi bahwa nilai ay = 1 (difusivitas termal molekukar sebanding dengan
difusivitasmomentum), maka pengaruh rentang nilai « terhadap ambangviskositas

turbulen menunjukkan dominasi viskositas turbulen terhadap aliran tengah.

I ’ T T T T

1,0 - o
| —+— Rasio Viskositas |

B

0,8 -

-

o
)]

1
|

L

L

Rasio Viskositas (v /v,)
o o
N B
1 1
1 |

L

o
=)
1

I

T v T T T Y
1.1 1,2 1,3 1,4

Bilangan Prandtl Turbulen - Inverse ()

Gambar 2.34. Grafik o — rasio viskositas

Konsep inversi tersebut juga dapat dijelaskan melalui Gambar 2.34. Pada
gambar tersebut, dengan penggunaan nilai o =1-1,3929 (delta=0,0001 untuk setiap
titik) berdasarkan persamaan 2.94, menunjukkan bahwa penggunaa nilai o yang
semakin besar menyebabkan ambang viskositas yang semakin kecil. Nilai ¢ = 1
menunjukkan v;/v, = 1, Kesetaraan antara viskositas turbulen dan viskositas
molekular. Pada o« < 1, rasio vy/v, akan membesar, aliran cenderung laminar
(viksositas molekular lebih dominan daripada viskositas turbulen). Lebih lanjut,

pada a = 1,3929, nilai ambang viskositas sangat kecil (5 E-09). Hal ini menjukkan
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bahwa pada penggunaan « > 1,3929 akan menjadikan rasio viskositas v/ v,

menjadi sangat besar, /lim» . Oleh karena itu, untuk prediksi aliran dengan
v1/Vo ~

intensitas turbulensi yang tinggi, nilai inversibilangan Prandtl « harus ditentukan
pada rentang 1-1,3929. Konsep-konsep tersebut, dengan aplikasi pada aliran
resirkulasi dimana perindahan panas yang terjadi secara molekular yang lebih
dominan daripada viskositas turbulen yang terjadi secara konvektif, menjadikan
notasi & (bilangan Prandtl rurbulen — inverse) lebih sesuai untuk digunakan
dibandingkan dengan notasi Pr (bilangan Prandtl turbulen)

Rentang nilai ini juga sesuai dengan hasil penelitian Weigand et.al [114],
dimana nilai bilangan Prandtl turbulen untuk cair atau gas (¢~ = Pr) < 1. Nilai
bilangan Prandtl turbulen semakin meningkat sesuai jarak fluida ke dinding.
Melalui berbagai parameter tersebut, viskositas turbulen juga merupakan
karakteristik aliran turbulen yang baik. Menurut hipotesis Boussinesq, pada aliran
turbulen, viskositas aliran merupakan viskositas total antara viskositas aliran
tengah, dimana aliran sudah stabil ditambah dengan viskositas turbulen (vr).
vr= G5 (2.93)

Nilai viskositas turbulen proporsional terhadap kuadrat kinetik energi yang
dimiliki aliran dengan disipasi yang terjadi sehingga mengurangi energi Kinetik
tersebut, dengan konstanta C,, yang menunjukkan proporsionalitas antara energi
kinetik dan disipasi turbulen. Berdasarkan prinsip renormalisasi skala olakan kecil
pada model turbulen RNG k-¢ pada [57], dimana viskositas aliran total merupakan
jumlah dari viskositas aliran tengah dengan viskositas yang dihasilkan oleh olakan
skala kecil. Dihasilkan nilai C,, = 0,0837, yang pada eksperimen 0,09. Secara
umum, aplikasi numerikal menggunakan nilai ¢, =0,09.

Secara partikular, eksperimen terhadap determinasi bilangan turbulen Prandtl
Prr dilakukan terhadap olakan dan jet (wakes dan jets) di udara, yang didasari
ketersediaan dan kemampuan alat uji [71]. Menurut Reynolds [70], Prr merupakan
fungsi dari bilangan Prandtl dan Re untuk aliran dengan rentang temperatur dan
konsentrasi kecil. Formula empiris untuk mendeterminasikan bilangan Pry
diungkapkan oleh Malhotra dan Kang (1983) dimana nilai Pr; sebagai fungsi dari
bilangan Prandtl molekular Pr [71]:
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Pry~1 = 0.91 + 0.13Pr0545; 0.7 < Pr <100 (2.94)
Secara umum, nilai Pr; untuk wake dan jets berada pada rentang 0.5-1.3 [70]
Relasi antara disipasi turbulen ¢, viskositas turbulen v, dan difusi molekular y dari

fluktuasi temperatur T terhadap laju disipasi.

%% T2(x, )dx = —yo [ (VT)2dx (2.95)

Valid untuk 2.5x 104<Re < 108
Alur pikir bilangan Prandtl turbulen dan pengaruhnya terhadap difusivitas

ditunjukkan oleh Gambar 2.35.

Bilangan

dengan perpindahan panas, masssa dan momentum dari atau
Prandtl turbulen

| Konsep untuk mendeskripsikan pola aliran fluida yang disertai
ke area dekat dinding dan pada zona berkembang penuh

Konsep difusivitas termal turbulen (&y)

L 2

Hukum Fourier untuk difusivitas termal,

energy equation untuk proses difusi Konsep bilangan Prandtl
turbulen, tanpa konsep

analogi Reynolds
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Gambar 2.35. Alur-pikir bilangan Prandtl turbulen
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I11. METODOLOGI PENELITIAN

Penelitian ini dilakukan dalam beberapa tahapan yaitu:
A. Eksperimen terhadap purwarupa turbin gas mikro bioenergi Proto X-2a
Eksperimen dilakukan untukmemperoleh data-data fisik; laju alirmassa udara,
beda tekanan, dan temperatur dari runner cross-flow. Turbin gas mikro bioenergi
Proto X-2a merupakan turbin gas mikro dengan satu-tingkat kompresor dan turbin
radial. Runner cross-flow diletakkan pada bagian depankompresor, dandigerakkan
oleh udaramasuk menujukompresor tersebut. Spesifikasi turbin gas mikro bionergi
Proto X-2a.

Sistem utama

e Siklus kerja : satu tingkat

e Jenis kompresor : sentrifugal (A/R =0,5)
Diameter inducer D 47,4mm
Diameter Exducer 1 74,9mm

e Jenisruang bakar - tubular

e Jenisturbin - radial (A/R =0,82)
Diameter 1 65mm

e Bahan bakar uji - diesel

e Pendingin > oli

Sistem penghasil daya listrik
e Konverter > runner cross-flow
e Generator : DC, 12V, dengan baterai DC
B. Karakterisasi dan pemilihan model turbulen untuk runner cross-flow

Sebagai studiawal untuk menentukanmodel turbulenyangpalingsesuai untuk
digunakan pada runner cross-flow berdasarkan bentuk geometri-geometri
sederhanayangdapat merepresentasikan fenomenaaliran resirkulasi yangdominan
terjadi pada operasi runner cross-flow.
C. Simulasi numerik terhadap runner cross-flow

Setelah ditetapkan model turbulen yang akan digunakan, simulasi numerik
terlebih dahulu dilakukan untuk menentukan efektivitas nilai bilangan Prandtl

turbulen pada geometri-geometri sederhana yang dapat merepresentasikan aliran
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resirkulasi pada runnercross-flow. Tahap ini dilanjutkan dengan uji ketergantungan
mesh terhadap model CFD dari runner cross-flow untuk menghindari kesalahan
numerik model dan menentukan jenis mesh optimum. Simulasi CFD pada runner
cross-flow dilakukan kemudian berdasarkan data-data hasil eksperimen untuk

menentukan bilangan Prandtl turbulen optimum pada runner cross-flow.

3.1 Set-up Eksperimen Terhadap Runner cross-flow Sebagai Komponen Dari
Turbin Gas Mikro Bioenergi Proto X-2a

Gambar 3.1 memperlihatkan skematik sistem turbin gas mikro bioenergi Proto
X-2a berikut dengan legenda komponen-komponennya. Gas hasil pembakaran di
ruang bakar (combustion chamber) menggerakan turbin radial (radial turbine).
Selanjutnya, turbin radial menggerakkan kompresor sentrifugal (centrifugal
compressor). Daya mekanis dari sistem ini selanjutnya dikonversi menjadi daya
listrik melalui aplikasi runner cross-flow. Runner cross-flow digerakkan oleh udara
masuk kompresor sebagai dengan memanfaatkan efek hisap kompresor. Daya
listrik dihasilkan oleh komponen alternator DC (generator) yang dihubungkan ke
runner cross-flow melalui sambungan kopling fleksibel.

NI cDAQ-9174 Laptop

*Fii 208

‘] »
I. CHAMBER ‘
Centrifugal

 ee— Radlal
Compressor

Supersonic Nozzle
Turbine

Legend:

CROSS-FLOW RUNNER

0. Ambient

1. Centnfugal Compressor Outiet
2. Combustion Chamber Iniet
2a. Fuel Inlet (flowrate)

3. Radial Turbine Inket

FEREEES

Exhaust and supersonic nozzle Inlet
Supersonic nozzle outlet

Cross-flow runner Inlet

Cross-flow runner outlet

DC Alternator

Gambar 3.1. Skematik eksperimen turbin gas mikro bioenergi Proto X-2a

Pengukuran temperatur dan tekanan dilakukan dengan termokopel tipe-K

dengan menggunakan data akuisisi National Instrument N1-9213 (temperatur) dan

pada 8 titik, yaitu:
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e Temperatur dan tekanan lingkungan (To, Po); To = 27°C dan Py = 1 atm

e Temperatur dan tekanan keluar kompresor (T, Py)

e Temperatur dan tekanan masuk ruang bakar (T, Py)

e Temperatur dan tekanan masuk turbin (Ts, P3)

e Temperatur dan tekanan keluar turbin tingkat 1 (T4, P4)

e Temperatur dan tekanan keluar turbin tingkat 2 (Ts, Ps)

e  Temperatur udara masuk dan keluar runner cross-flow (Tcr1) dan (Tcrz)
Pengukuran laju bahan bakar dilakukan dengan mengunakan flow meter bahan

bakar. Pengukuran kecepatan kompresor (N1) dan kecepatan runner cross-flow

dilakukan dengan menggunakan non-contact fiber optic tachometer. Data-data

hasil eksperimen tersebut merupakan parameter-parameter karakteristik dari

sebuah turbin gas mikro. Pengukuran laju massa udara dan efisiensi dari kompresor

dilakukan dengan plotting data kecepatan dan rasio tekanan kompresor pada

compressor performance map seperti yang ditunjukkan oleh Gambar 3.2. Secara

umum, eksperimen direpresentasikan oleh parameter-parameter karakteristik

seperti pada Tabel 3.1, selain parameter-parameter lain.

Tabel 3.1. Parameter-parameter karakteristik sistem

No. Parameter Simbol Satuan
1. Kecepatan kompresor Ny rpm
2. Rasio tekanan kompresor P1/Po -
3. Laju massa udara kompresor m kgls
4, Laju massa bahan bakar ms kgls
5. Temperatur masuk turbin (TIT) T3 oC
6. Efisiensi termal sistem MNsistem %
7. Kecepatan runner cross-flow N3 rpm
8. Temperatur udara masuk runner Tcr1 oC
9. Temperatur udara keluar runner Tcr2 °oC
10. Daya runner Pcer Watt
11. | Efisiensirunner MNerr %
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Gambar 3.2. Peta kerja kompresor (diperoleh dari Garrett Tubocharger) [85]

Sub-sistem runner cross-flow, yang berada pada sisi masuk dari kompresor
seperti yang ditunjukkan pada set-up eksperimen pada Gambar 3.1, menjadikan
siklus kerja turbin gas, yaitu siklus Brayton yang ditunjukkan oleh Gambar 2. 3
mengalami perubahan. Perubahan siklus Brayton menjadi siklus Brayton

modifikasi ini ditunjukkan oleh Gambar 3.3. Dengan adanya tambahan runner
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cross-flow, kondisi sisi masuk kompresor tidak berada pada kondisi lingkungan,
tekanan berada dibawah tekanan lingkungan, karena adanya efek hisap dari runner
cross-flow. Lebih jauh, siklus Brayton tersebut juga tidak menjadi siklus ideal,
karena proses dari titik 2 — 3 (masuk dan keluar ruang bakar) secara aktual tidak

terjadi secara isobarik karenaterjadi jatuh tekan padaruang bakar.

1 2
Ei _______ i___ }Jatuh tekan

Ruang bakar

W konapresor

Operasi
runner cross-flo
) S ——
Pcrr { -
V (m®)
| Runner cross-flow Qout
>
Vi V, V3

Gambar 3.3. Diagram P-V pada siklus Brayton - modifikasi

3.2 Model Geometris Runner cross-flow

Sub-sistem runner cross-flow ini merupakan komponen yang mengkonversi
daya mekanis yang dihasilkan oleh turbin gas menjadi daya listrik. Seperti pada
skematik eksperimen yang ditunjukkan oleh Gambar 3.1, runner cross-flow
digerakkan oleh udaramasuk kompresor dan dihubungkan ke alternator DC melalui
sambungan kopling fleksibel (dan baterai DC sebagai sumber eksitasi energi) untuk
dapat menghasilkan daya listrik. Spesifikasi teknis dari runner cross-flow
ditunjukkan oleh tabel 4. Gambar 3.5 dan Gambar 3.6 memperlihatkan model
geometri dan gambar kerja runner cross-flow. Runner cross-flow tersebut
beroperasi dengan menggunakan casing dan rangka sebagaimana ditunjukkan oeh
Gambar 3.7 dan Gambar 3.8. Termokopel tipe-K yang digunakanuntuk pengukuran

temperatur dipasang pada sisi masuk dan keluar dari casing runner cross-flow.
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Tabel 3.2. Spesifikasi runner cross-flow

No. Parameter Satuan Nilai
1. Jumlah Sudu Buah 20
2. Sudut Serang masuk (a1) ° 46,23
3. Sudut serang keluar (a2) ° 84,86
4. Diameter Luar, Dy mm 164
5. Diameter Dalam, D. mm 109,46
6. D./Dy - 0.66
7. Tinggi runner (L) mm 87
8. L/D2 mm 0,79

Gambar 3.4. Model 3-dimensi runner cross-flow
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Gambar 3.5. Gambar Kerja Runner cross-flow
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Gambar 3.6. Gambar kerja runner cross-flow dan casing

Gambar 3.7. Desain 3D sistem runner cross-flow

Proses manufaktur dari runner cross-flow secara presisi dengan menggunakan
CNC yang ditunjukkan oleh Gambar 3.9 sesuai spesifikasi pada Tabel 3.2. Salah
satu kelebihan rancangan runner cross-flow pada peneltian ini adalah ketiadaan
poros pada bagian dalam runner sehingga tidak menghambat aliran dalam runner

dari tingkat satu runner menuju keluaran pada tingkat dua.
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Gambar 3.8. Gambar kerja sistem runner cross-flow

Cross-flow runner for Proto X-2a MGT

—A

Gambar 3.9. Proses manufaktur runner cross-flow
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3.3 Kalibrasi Termokopel

Kalibrasi dilakukan terhadap termokopel tipe-K yang digunakan untuk
pengukuran temperatur udara masuk (Tcgr1) dan keluar (Tcr2) casing runner cross-
flow. Kalibrasi dilakukan dengan menggunakan Circulating Thermostatic Bath
(CTB) dengan fluida kerja air. Temperatur kalibrasi divariasikan dari temperatur
20°C hingga 80°C dengan retang 5°C. Berdasarkan pengolahan data hasil kalibrasi,
temperatur yang diukur dengan menggunakan termokopel Tcgry underpredicted
sebesar 0,754°C dan pada Tcr, underpredicted sebesar 0,768°C. Proses kalibrasi
dan hasil kalibrasi termokopel untuk seluruhtitik uji ditunjukkan padaGambar 3.10
dan Gambar 3.11.

Gambar 3.10. Proses kalibrasi termokopel
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Gambar 3.11. Hasil Kalibrasi termokopel tipe-K
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3.4 Karakterisasi Model Turbulen STD k-¢ Dan Model Turbulen RNG k-¢

Sebagai model turbulen yang paling umum digunakan, perlu dilakukan
perbandingan model turbulen STD k-& dan model turbulen RNG k-¢. Secara umum,
daribeberapastudipenelusuranstudi literatur seperti pada Tabel 1. 2, simulasi CFD
pada runner cross-flow sebagian besar menggunakan model turbulen STD k-¢,
sebesar 61,11%, sementarapenggunaan model turbulen RNG k-¢ sebesar 22,22%
yang secara diagram ditunjukkan oleh Gambar 3.12. Namun, berbagai penelitian
yangmenunjukkan kelebihanmodel turbulen RNG k-¢ dibandingkan dengan model
turbulen STD k-¢ menjadikan komparasi model perlu dilakukan padaaliran-aliran
sederhana yang mampu merepresentasikan fenomenaaliran didalam runner cross-
flow, yaitu fenomena aliran sekunder dan fenomena separasi aliran pada suatu
belokan pipa silindris.

Pipa silindris berbelok yang digunakan pada karakterisasi model turbulen
merupakan komponen turbin gas mikro Proto X-2a. Pipa tersebut merupakan
penghubung antara kompresor dengan ruang bakar, yang ditunjukkan oleh Gambar
3.13. Pipa silindris yang digunakan memiliki diameter inlet sebesar 43mm
sepanjang 140mm, lalu berkespansi menjadi diameter 60mm sepanjang 95mm dan
ekspansi menadi diameter 75mm sepanjang 55mm sebelum menjuju belokan
dengan sudut 122,470 dan tegak lurus ke arah bawah sepanjang 203,26mm. Pipa
tersebut bertugas menyalurkan udara bertekana dari keluaran kompresor menuju

ruang bakar yang secara skematik ditunjukkan oleh Gambar 3.14.

B ke STD
B RNG k-e
B others model 22.22%

16.67%

61.11%

Penggunaan model turbulen pada runner cross-flow

Gambar 3.12. Presentase penggunaan model turbulen pada runner cross-flow
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Gambar 3.13. Model geometris pipasilindris berbelok

o Fuel flow Fuel nozzle
L\
— ¥
mr @
Bl s TP
TP
Combustion TP
4 chamber (5 ) ™

Air Flow TP

- Exhaust gas
- Compressor .

Legend:

1. Compressor inlet

2. Combustion chamber inlet (2 taps)

3. Fuel Inlet Compressor discharge pipe
4. Turbine inlet

5. Turbine outlet

Gambar 3.14. Skematik pengujian terhadap pipaberbelok

3.4.1. Karakterisasi pemisahan aliran pada belokan pipa

Pemisahan aliran merupakan fenomena aliran yang banyak terjadi pada alira
resirkulasi. Pada belokan pipa, pemisahan aliran terutama terjadi setelah fluida
melewati belokan [59]. Model turbulen STD k-¢ dan model turbulen RNG k-¢
dikarakterisasi padafenomena aliran ini. Simulasi CFD dilakukan secara 3 dimensi
dengan jumlah mesh 15x20x144 (139.440 cells) dengan menggunakan CFDSOF.
Gambar 3.15 menunjukkan grid komputasi dari pipa silindris tersebut.
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Gambar 3.15. Grid komputasi 3D dari saluran keluar kompresor

Untuk menentukan jatuh tekanan, pressure gage dipasang pada jarak 150mm dari
sisi inlet dan pada 390mm setelah belokan pipa dengan nilai tekanan berturut-turut
0,122 bar (G) menjadi 0,112 bar (G) yang disebabkan karena adanya pemisahan
aliaran [115]. Berdasarkan data hasil eksperimen pada purwarupa, laju volume
udara sebesar 3,5CMM dengan temperatur 55°C. Data-data tersebut menghasilkan
bilangan Reynolds masuk pipa sebesar 31.000. Gambar 3.16 menunjukkan bahwa
pemisahan aliran terjadi pada sisi sebelah dalam dari belokan, dimana model
turbulen RNG k-¢ memprediksi gradien kecepatan yang lebih besar pada area
tersebut dibandingkan model turbulen STD k-¢. Gambar 3.17 menunjukkan bahwa
simulasi dengan menggunakanmodel turbulen STD k-e¢ menghasilkan prediksi nilai
jatuh tekan yang lebih besar dibandingkan dengan yang diprediksi oleh model
turbulen RNG k-e.
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Gambar 3.16. Distribusi kecepatan; model turbulen (a) STD k-g; (b) RNG k-¢
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Gambar 3.17 secara umum me-rekonfirmasi prediksi nilai tekanan bahwa
pemisahan aliran yaang terjadi pada belokan pipa disebabkan oleh adanya gaya
sentrifugal yang dialami oleh fluida menuju bagian luar. Dari parameter kecepatan
menunjukkan bahwa gradien kecepatan yang terjadi pada pusat belokan pipa yang
diprediksi dengan menggunakan model turbulen RNG k-¢ lebih besar dibandingkan
dengan yangdihasilkan oleh model turbulen STD k-¢, meskipun secara kuantitatif
perbedaan keccepatan yang terjadi cukup kecil, dengannilai 11,8 m/s dan 11,9 m/s
seperti yang ditunjukkan oleh Gambar 3.18. Kecepatan yang lebih besar
menyebabkan perpindahan momentum yang terjadi juga menjadi lebih besar, yang
juga berarti pada model turbulen RNG k-¢, gaya inersia lebih mendominasi gaya
viskos dibandingkan dengan pada model turbulen STD k-e.

Pada sisi lain, untuk parameter turbulen viskositas efektif, yang ditunjukkan
oleh Gambar 3.19, viskositas efektif yang ditunjukkan oleh model turbulen STD k-
¢ pada bagian dekat dinding pada kecepatan yang rendah. Hal ini tidak sejalan
dengan hasil prediksi untuk kecepatan dan tekanan pada daerah yang sama, dan
menunjukkan bahwa model STD k-¢ overprediksi nilai viskositas turbulen,
dibandingkan dengan model turbueln RNG k-¢. Lebih jauh, pada suatu aliran
turbulen dimana cascade energy berperan dominan, energi kinetik aliran dengan
viskositas yang lebih tinggi (dengan skala olakan yang lebih kecil) terdisipasi oleh
aliran dengan viskositas yang lebih rendah (dengan skala olakan yang lebih besar).
Konsep ini sejalan dengan yang ditunjukkan oleh model turbulen RNG k-e¢.

Pada parameter energi kinetik turbulen seperti yang ditunjukkaan oleh Gambar
3.20, kedua model menunjukkan adanya penurunan energi Kinetik turbulen pada
bagian dekat dinding [71]. Pada nilai maksimum, model turbulen RNG k-¢
memprediksi 2,85 m?/s? pada jalur vertikal setelah belokan sementara model
turbulen STD k-¢ memprediksi 4,22 m2/s2 pada daerah menuju belokan. Dengan
konsep energi kinetik turbulen yang merepresentasikan fluktuasi aliran, maka
lokasi energi kinetik yang ditunjukkan oleh model turbulen RNG k-¢ lebih rasional
dibandingkan hasil yang diprediksi oleh model turbulen STD k-¢. Hal ini sekaligus
sejalan dengan parameter viskositas efektif yang semakin rendah setelah melewati

belokan.
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Ketika terjadi proses cascade energy, penurunan energi kKinetik dikonversi
sebagai kenaikan temperatur, atau dengan kata lain aliran turbulen terdisipasi. Laju
disipasi yang semakin besar juga dapat merepresentasikan intensitas turbulen yang
terjadi. Kedua model mampu merepresentasikan konsep ini dengan tingkat disipasi
yang lebih tinggi terjadi pada belokan yang ditunjukkan oleh Gambar 3.21.

Komparasi model turbulen STD k-¢ dan model turbulen RNG k-¢ pada
pemisahan aliran pada belokan pipa menunjukkan bahwa untuk sebagian besar
parameter aliran turbulen, model turbulen RNG k-¢ menunjukkan hasil prediksi
yang lebih rasional berdasarkan sifat-sifat fisik aliran turbulen. Dengan demikian,
model ini lebih sesuai untuk aplikasi pada aliran dengan pemisahan yang disertai

aliran sekunder.
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Gambar 3.17. Distribusi tekanan; model turbulen (a) STD k-¢; (b) RNG k-¢
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Gambar 3.18. Distribusi kecepatan; model turbulen (a) STD k-¢; (b) RNG k-¢
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Gambar 3.20. Energi Kinetik turbulen (a) STD k-¢ dan (b) RNG k-¢
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Gambar 3.21. Disipasi turbulen (a) STD k-g dan (b) RNG k-¢

3.4.2.Karakterisasi model turbulen padaaliran sekunder belokan pipa

Sebagai kelanjutan dari sub-bab 3.4.1, komparasi karakteristik model

turbulen STD k-e¢ dan model turbulen RNG k-¢ pada pipa silindris, analisis

dilakukan pada penampang melintang dari belokan pipa yang didominasi oleh

aliran sekunder [116]. Aliran sekunder pada penampang pipa tersebut antara lain

terjadi karena adanya jatuh tekan dengan pola aliran berputar (swirl) karena gaya

sentrifugal yangdialamioleh aliran [92], [117]. Intensitas aliran sekunder iniantara
lain dapat direpresentasikan oleh bilangan Dean [118], [119], [120]. Aliran
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sekunder pada belokan pipa juga dapat menimbulkan turbulensi aliran, seperti pada

penelitian yang dilakukan oleh Speziale et.al [100].
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Gambar 3.22. Grid Komputasi dan penampang pada belokan pipa

Maka, analisis secara numerik terhadap aliran sekunder sebagai komparasi antara
model turbulen yang sangat umum digunakan, yaitu model turbulen STD k-¢ dan
RNG k-¢ pada variasi bilangan Reynolds udara ketika keluar kompresor. Analisis
dilakukan pada penampang melintang di belokan pipa keluar kompresor. Grid
komputasi pada pipa silindris tersebut ditunjukkan oleh Gambar 3.22, dengan
gambar detail merupakan potong melintang pada belokan yang digunakan dalam
analisis fenomena aliran sekunder. Data-data bilangan Reynolds dihasilkan dar
pengolahan data hasil eksperimen terhadap prototipe Turbin Gas Mikro Bioenergi
Proto X-2. Analisis dilakukan secara numerik dengan metode CFD. Bilngan
Reynolds masuk yang diperoleh dari data hasil eksperimen, divariasikan menjadi
dua jenis, yaitu 40900 dan 48100. Bilangan Dean (De) ditunjukkan oleh persamaan
berikut:

o Y,
Ro

De = Re[ (2.99)

Dengan [Rﬂ] : rasio diameter pipa dan belokan (3), <1
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Tabel 3.3. Bilangan Reynolds dan bilangan Dean pada belokan pipa

k-¢ STD k-¢ RNG
InlctRe Re De Re De
40900 | 2,73 E+04 25.549| 3,6 E+04 34065

48100

3,61 E+04 34065

4,55 E+04 42581

Pada Inlet Re = 40900
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Gambar 3.23. Re inlet =40900 (a) STD k-¢ dan (b) RNG k-¢
Pada Inlet Re = 48100
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Gambar 3.24. Re inlet =48100 (a) STD k-¢ dan (b) RNG k-¢

Untuk setiap bilangan Reynolds masuk, prediksi model turbulen RNG k-
selalu menunjukkan nilai kecepatan yang lebih tinggi dibandingkan dengan yang
diprediksi oleh model turbulen STD k-¢, dengan presentase 10%-15%, seperti yang
ditunjukkan oleh Gambar 3.23 dan Gambar 3.24. Tabel 3.3 menunjukkan bahwa

untuk bilangan Reynolds yang sama, bilangan Reynolds lokal dan bilangan Dean
yang diprediksi oleh model turbulen RNG k-¢ lebih besar dibandingkan dengan
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yang diprediksi oleh model turbulen STD k- . Hal ini menunjukkan bahwa model
turbulen RNG k-e¢ mampu memprediksi fenomenaaliran sekunder dengan intensitas
yang lebih besar.

Secara umum, kedua model menunjukkan terjadinya aliran sekunder, dengan
kecepatan tertinggi terjadi pada bagian luar pipa. Ini terjadi karena adanya gaya
sentrifugal yang dialami oleh aliran [100]. Ketika gaya sentrifugal dominan
mempengaruhialiran dan menjadikan fluida bagian luar bergerak dengankecepatan
yang lebih tinggi, fluida yang berada dekat dinding sebelah atas dan bawah juga
akan bergerak menuju dinding, dengan arah yang berlawanan, sehingga
menghasilkan dua buah vorteks aliran menuju aliran sekunder [121].

Gambar 3.23 dan Gambar 3.24 juga menunjukkan bahwa aliran sekunder
ditunjukkan dengan arah sumbu-x negatif. Dengan sisi masuk udara yang tidak
simetris penuh dan membentuk sudut 122° terhadap sumbu vertikal seperti yang
ditunjukkan oleh Gambar 3.15, secara umum vorteks distribusi kecepatan pada
penampang melintang yang diprediksi oleh model RNG k-¢ lebih rasional, karena
adanya gaya gravitasi yang mempengaruhi aliran ke arah sumbu-y. Prediksi
kecepatan pada penampang belokan tersebut sejalan dengan besarnya bilangan
Reynolds lokal dan bilangan Dean, fenomena aliran yang diprediksi oleh model
turbulen RNG £k-¢ lebih rasional daripada yang diprediksi oleh model turbulen STD
k-¢ meskipun membutuhkan waktu komputasi yang lebih lama dengan daya

komputasi umum.

3.5 Validasi Model Turbulen RNG k-¢ Terhadap Aliran-Aliran Spesifik Pada
Variasi Bilangan Prandtl Turbulen - Inverse
Hasil karakterisasi antara model turbulen RNG k-¢ dan model turbulen STD k-¢
pada pemisahan aliran dan aliran sekunder pada pipa silindris yang disajikan pada
sub-bab 3.4, model turbulen RNG k-& lebih mampu merepresentasikan aliran
sekunder dan aliran dengan pemisahan. Fenomena-fenomenaaliran tersebut juga
terjadi pada aliran runner cross-flow. Untuk analisis lebih jauh, maka pada sub-bab
3.5 dilakukan validasi aliran-aliran spesifik, pada pipa lurus hingga pipa silindris
berbelok, dengan menggunakan model turbulen RNG k-¢, dengan variasi bilangan

Prandtl turbulen. Hal ini juga dilakukan untuk melakukan analisis terhadap
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efektivitas bilangan Prandtl turbulenterhadap aliran yangterjadi pada runnercross-

flow, yaitu aliran dengan resirkulasi.

3.5.1. Variasi Nilai « Pada Pipa Lurus Dengan Variasi Bilangan Reynolds

Variasi nilai bilagan turbulen Prandtl-inverse « dilakukan terhadap sebuah pipa
lurus dengan diameter 43mm dan panjang 140mm; yang merupakan dimensi pipa
keluar kompresor dari turbin gas mikro Proto X-2a. Simulasi CFD yang dilakukan
dengan model turbulen RNG k-¢ dilakukan untuk mengetahui efektivitas nilai «
pada sebuah aliran turbulen sederhana. Nilai a divariasikan menjadi 3 jenis, yaitu
1; 1,1;1,2 dan 1,3 sesuai dengan hipotesis penelitian pada sub-bab 1.6. Simulasi
dilakukan secara tiga dimensi pada dua bilangan Reynolds, Re = 40900 dan Re =
48100. Grid darimodel CFD ditunjukkan pada Gambar 3.25. Dimana fluida (udara)

masuk melaluisisisebelah kiri (inlet) dan keluar melalui sisi sebelah kanan (outlet).

INLET
OUTLET

Gambar 3.25. Model CFD pipa lurus

3.5.2. Variasi Nilai « pada pipa silindris berbelok

Selain pada pipa lurus, investigasi efektivitas nilai o juga dilakukan pada bentuk
geometri yang lebih rumit. Sesuai dengan karakteristik model turbulen RNG k-¢
yang lebih sesuai untuk aliran dengan pemisahan, dan secondary flow, investigasi
dilakukan terhadap pipa silindris berbelok. Pipa ini merupakan salah satu
komponen dari turbin gas mikro bioenergi Proto X-2a. Model CFD dari pipa
tersebut ditunjukkan pada Gambar 3.13 dan skematik pengujian eksperimental

ditunjukkan pada Gambar 3.14. Dengan menggunakan model turbulen RNG k-¢,
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nilai « divariasikan menjadi 3 jenis, yaitu 1, 1.1, 1.2, 1.3 sesuai dengan hipotesis
penelitian pada sub-bab 1.6. Simulasi dilakukan secara tiga dimensi pada dua
bilangan Reynolds, Re =40900. Sepertiyangtelah di-investigasi oleh Nooraniet.al
[115] pada aliran dalam pipa berbelok, aliran padasisi luar belokan memiliki eddy
yang jauh lebih kecil daripada aliran tengah. Hal yang sama juga terjadi pada
bilangan Reynolds lokal, dimana dengan skala olakan yang jauh lebih kecil,
bilangan Reynolds lokal juga bernilai lebih besar sehingga memicu terjadinya aliran
sekunder [122]. Parameter-parameter aliran pada investigasi ini antara lain: velocity
magnitude, disipasi turbulen, energi kinetik turbulen, dan viskositas turbulen. Pipa
berebelok pada kasus ini merupakan komponen dari purwarupa turbin gas mikro
bioenergiProto X-2a, yangdipasangpada sisi keluaran kompresor sentrifugal. Pada
sistem yang menggunakan kompresor sentrifugal, sistem perpipaan berpengaruh
terhadap surging, sepertiyangtelah diinvestigasi oleh Tamakiet.al pada tahun 2008
[123]. Skematik dan grid komputasi dari pipa silindris berbelok tersebut

ditunjukkan oleh gambar berikut

3.6 Spesifikasi Perangkat Komputasi
Tipe komputer : Lenovo Thinkpad E440-H1F

e Prosesor . Intel Core i7-4702MQ @2,2GHz
e RAM :12GB
e O.S. : Windows 7 — 64 bit

3.7 Analisis Mesh Dependency Pada Runner cross-flow

Mesh dependency dilakukan untuk menghindari kesalahan numerikal pada
proses simulasi CFD. Pada runner cross-flow, mesh dependency dilakukan
berdasarkan jumlah dan berdasarkan kualitas mesh. Terminologi jumlah grid
merujuk pada jumlah mesh total paad model, sementara terminologi kualitas mesh
merujuk pada jumlah mesh pada daerah antara sudu dan dinding runner cross-flow.
Jenis mesh yang digunakan adalah jenis body fitted coordinate — curved linear.
Dengan pertimbangan aliran dekat dinding berpengaruh terhadap prediksi aliran
secara keseluruhan setiap variasi jumlah mesh, tiga buah variasi jumlah
divariasikan menjadi 3 varian kualitas mesh yang dikonsentrasikan pada jumlah
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grid di dekat dinding casing dari runner cross-flow. Variasi jumlah mesh, yaitu:

coarse mesh, medium mesh dan fine dipilih dengan pertimbangan jumlah cells

maksimal dan kebutuhan dayakomputasi. Varian kualitas grid diindikasikan oleh

underscore _1 hingga _3. Gambar 3.26 menunjukkan skematik mesh dari runner

cross-flow, sisimasuk dan keluar fluida. Mesh dependency diuji untuk prediksi nilai

torsi yang dihasilkan oleh runner cross-flow berdasarkan hasil simulasi. Lebih

lanjut, pengaruh jJumlah dan kualitas mesh juga dibandingkan dengan menggunakan

parameter laju alir volume udara masuk, antara hasil simiulasi dan hasil

eksperimen. Variasi jumlah dan kualitas mesh ditunjukkan oleh Gambar 3.27

hingga Gambar 3.43.

Gambar 3.26. Skematik mesh dari runner cross-flow

Berdasarkan jumlah, grid divariasikan menjadi tiga jenis, yaitu

e Coarsemesh 1 :299x115x2 cells

l—z Grid (299 X 115 X 2) Wktu= 0.614E+01
Slice: K=2

CFDSOF Grid File /* CONFIGURATION = lab_rev_min

*

Jul 24 2015
CFDSOF
AIR GROUP

Gambar 3.27. Coarse mesh —var_1—tampak samping
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M CFDSOF Grid File /* CONFIGURA TION =lab_rev_min*/ Jul 24 2015
J—z Grid (299 X 115X 2) Wktu= 0.614E+01 CFDSOF
Slice: K=2 AIRGROUP

Gambar 3.28. Coarse mesh — var_1— mesh dekat dinding

Coarsemesh 2 :299x117x 2 cells

M CFDSOF Grid File /* CONFIGURATION = lab_rev_min */ Jul 24 2015
,Lz Grid (299 X 117 X 2)) Wkiu=0.614E+01 CFDSOF
AIR GROUP

Gambar 3.29. Coarse mesh — var_2 — tampak samping
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M CFDSOF Grid File /* CONFIGURATION = lab_rev_min */ Jul 24 2015

,Ll Grid (299 X 117 X 2)) Wkiu= 0.614E+01 CFDSOF
AIR GROUP

Gambar 3.30. Coarse mesh — var_2 — tampak samping
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,:.l.-"J'l L T b o oy
- L] -1
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N 1
- 1 .
I.
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i 1
& L 'K }
! 4 o |} |
4 | i
J
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3 |
¥ T
1
ik o)
[REsgr] o -
M CFDSOF Grid File /* CONFIGURA TION =lab_rev_min*/ Jul 24 205
)l—z Grid (299 X 21X 2) Wktu= 0.614E+01 CFDSOF
AIRGROUP

Medium mesh_1 :299 x 145 x 2 cells

Gambar 3.31. Coarse mesh — var_3— mesh dekat dinding

il

Jul 26 2015

Y

L.

CFDSOF Grid File /* CONFIGURATION = lab_rev */
Grid (299 X 145 X 2) Wktu= 0.614E+01
Slice: K=2

CFDSOF
AIR GROUP

Gambar 3.32. Medium mesh—var_1—tampak samping

M Jul 26 2015
,Lz Grid (299 X 145X 2) Wkiu= 0.614E+01 CFDSOF
Slice: K=2 AIR GROUP

Gambar 3.33. Medium mesh—var_1—mesh dekat dinding
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Medium mesh_2 : 299 x 147 x 2 cells

Y CFDSOF Grid File /* CONFIGURATION = lab_rev */ Jul 26 2015
,Ll Grid (299 X 147 X2) Wktu= 0.614E+01 CFDSOF
Slice: K=2 AIR GROUP

Gambar 3.34. Medium mesh—var_2 — tampak samping

M Jul 26 2015
Ll Grid (299 X 147 X 2) Wktu= 0.614E+01 CFDSOF
Slice: K=2 AIR GROUP

Gambar 3.35. Medium mesh — var_2— mesh dekat dinding

Medium mesh_3 : 299 x 149 x 2 cells

il

CFDSOF Grid File /* CONFIGURATION = lab_rev */ Jul 26 2015
,LZ Grid (299 X 149 X 2)) Wkiu=0.614E+01 CFDSOF
AIR GROUP

Gambar 3.36. Medium mesh—var_3—tampak samping
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L.

CFDSOF Grid File /* CONFIGURATION = lab_rev */
Grid (299 X 149 X 2) Wktu= 0.614E+01

Jul 26 2015
CFDSOF
AIR GROUP

Gambar 3.37. Medium mesh—var_3— mesh dekat dinding

Fine mesh_1 1299 x 231 x 2 cells

M CFDSOF Grid File /* CONFIGURATION = lab_rev_max */ Jul 26 2015
LZ Grid (299 X231 X 2) Wktu= 0.000E+00 CFDSOF
AIR GROUP
Gambar 3.38. Fine mesh — var_1— tampak samping
M CFDSOF Grid File /* CONFIGURATION = lab_rev_max */ Jul 26 2015
LZ Grid (299 X 231 X 2) Wktu= 0.000E+00 CFDSOF
AIR GROUP

Gambar 3.39. Fine mesh — var_1 - mesh dekat dinding
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Fine mesh_2 1299 x 233 x 2 cells

104

Y Fine_mesh - var_2 - 659 RPM
,Ll Grid (299 X 233 X 2) Wktu= 0.614E+00

Jul 27 2015
CFDSOF
AIR GROUP

Gambar 3.40. Fine mesh_2 — var_2 — tampak samping

Y Fine_mesh - var_2 - 659 RPM
Ll Grid (299 X 233 X 2) Wktu= 0.614E+00

Jul 27 2015
CFDSOF
AIR GROUP

Gambar 3.41. Fine mesh — var_3— mesh dekat dinding

Fine mesh_3 1299 x 235 x 2 cells

v CFDSOF Grid File /* CONFIGURATION = lab_rev_max */
L, Grid (299 X 235 X 2) Wktu= 0.000E+00

Jul 26 2015
CFDSOF
AIR GROUP

Gambar 3.42. Fine mesh — var_3 — tampak samping
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CFDSOF Grid File /* CONFIGURATION = lab_rev_max */ Jul 26 2015
LZ Grid (299 X 235X 2) Wktu= 0.000E+00 CFDSOF
AIR GROUP

Gambar 3.43. Fine mesh — var_3— mesh dekat dinding.

Simulasi CFD dilakukan pada seluruh variasi mesh dengan data kondisi batas yang
sama, yang merupakan salah satu data dari hasil eksperimen, sebagai berikut:
e Kecepatan runner : 659 RPM
e Temperatur fluida masuk runner: 30,416°C
e Temperatur udara keluar runner : 29,48°C
e Lajualir udara :0,2116 kg/s

Karena pertimbangan daya komputasi, simulasi CFD untuk mesh dependency
dilakukan dengan menggunakan model turbulen STD k-&. Dengan variasi kualitas
mesh dikonsentrasikan pada daerah dekat dinding, maka signifikansi
ketergantungan mesh dianalisis melalui parameter torsi fluida pada daerah dekat
dinding yang diperoleh dari hasil simulasi CFD serta profil kecepatan yang disertai
vorteks resirkulasi. Analisis dilakukan untuk step waktu yang sama, yaitu pada
detik ke 6,14. Dengan kondisi batas tersebut, untuk mencapai waktu uji yang
ditentukan, variasi coarse mesh memerlukan waktu komputasi sekitar 22 jam,
variasi medium mesh memerlukan waktu 26 jam, dan variasi fine mesh memerlukan
waktu 32 jam. Kontur dari kecepatan digunakan untuk merepresentasikan hasil
simulasi CFD secara global, yang ditunjukkan oleh Gambar 3.44 hingga Gambar
3.52.
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e Coarsemesh_ 1 :299x115x 2 cells

106

8.65E+01
8.37E+01
8.08E+01
7.79E+01
7.50E+01
7.21E+01
6.92E+01
6.64E+01
6.35E+01
6.06E+01
5.77E+01
5.48E+01
5.19E+01
4.90E+01

4.62E+01
4.33E+01
4.04E+01
3.75E+01
3.46E+01
3.17E+01
2.88E+01
2.60E+01
231E+01
2.02E+01
1.73E+01
1.44E+01
1.15E+01
8.65E+00
5.77E+00
2.88E+00

0.00E-01

Y

L.

Coarse_mesh_1 - 659 RPM
Velocity Magnitude (M/S)
Lmax = 8.654E+01 Lmin=0.000E-01 Wktu =6.141E+00

Jul 24 2015
CFDSOF
AIR GROUP

Gambar 3.44. Kontur kecepatan coarse mesh—var_1

Coarsemesh_2 :299x 117 x 2 cells

9.81E+01
9.48E+01
9.15E+01
8.83E+01
8.50E+01
8.17E+01
7.84E+01
7.52E+01
7.19E+01
6.86E+01
6.54E+01
6.21E+01
5.88E+01
5.56E+01
5.23E+01
4.90E+01
4.58E+01
4.25E+01
3.92E+01
3.60E+01
3.27E+01
2.94E+01
2.61E+01
2.29E+01
1.96E+01
1.63E+01
131E+01
9.81E+00
6.54E+00
3.27E+00
0.00E-01

Y

L.

STD_mesh_1 - 659 RPM
Velocity Magnitude (M/S)
Lmax = 9.806E+01 Lmin=0.000E-01 Wktu =6.141E+00

Jul 24 2015
CFDSOF
AIR GROUP

Gambar 3.45. Kontur kecepatan coarse mesh—var_2
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Coarse mesh_3 :299x 121 x 2 cells

107

9.58E+01
9.26E+01
8.94E+01
8.62E+01
8.30E+01
7.98E+01
7.66E+01
7.34E+01
7.02E+01
6.70E+01
6.38E+01
6.06E+01
5.75E+01
5.43E+01
5.11E+01
4.79E+01
4.47E+01
4.15E+01
3.83E+01
3.51E+01
3.19E+01
2.87E+01
2.55E+01
2.23E+01
1.92E+01
1.60E+01
1.28E+01
9.58E+00
6.38E+00
3.19E+00
0.00E-01

Y

L.

Fine_mesh_1 - 659 RPM
Velocity Magnitude (M/S)
Lmax = 9.576E+01 Lmin=0.000E-01 Wktu = 6.141E+00

Jul 24 2015
CFDSOF
AIR GROUP

Gambar 3.46. Kontur kecepatan coarse mesh—var_3

Medium mesh_1 : 299 x 145 x 2 cells

1.02E+02
9.83E+01
9.49E+01
9.15E+01
8.81E+01
8.47E+01
8.14E+01
7.80E+01
7.46E+01
7.12E+01
6.78E+01
6.44E+01
6.10E+01
5.76E+01
5.42E+01
5.08E+01
4.75E+01
4.41E+01
4.07E+01
3.73E+01
3.39E+01
3.05E+01
2.71E+01
2.37E+01
2.03E+01
1.69E+01
1.36E+01
1.02E+01
6.78E+00
3.39E+00
0.00E-01

Y

L.

Med_mesh -Var_1 - 659 RPM
Velocity Magnitude (M/S)
Lmax = 1.017E+02 Lmin=0.000E-01 Wktu=6.141E+00

Jul 26 2015
CFDSOF
AIR GROUP

Gambar 3.47. Kontur kecepatan medium mesh —var_1
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Medium mesh_2 : 299 x 147 x 2 cells

108

9.84E+01
9.51E+01
9.19E+01
8.86E+01
8.53E+01
8.20E+01
7.87E+01
7.55E+01
7.22E+01
6.89E+01
6.56E+01
6.23E+01
5.90E+01
5.58E+01
5.25E+01
4.92E+01
4.59E+01
4.26E+01
3.94E+01
3.61E+01
3.28E+01
2.95E+01
2.62E+01
2.30E+01
1.97E+01
1.64E+01
1.31E+01
9.84E+00
6.56E+00
3.28E+00
0.00E-01

Y

L.

Med_mesh - Var_2 - 659 RPM
Velocity Magnitude (M/S)
Lmax = 9.842E+01 Lmin =0.000E-01 Wktu = 6.141E+00

Jul 26 2015
CFDSOF
AIR GROUP

Gambar 3.48. Kontur kecepatan medium mesh—var_2

Medium mesh_3 : 299 x 149 x 2 cells

9.77E+01
9.44E+01
9.12E+01
8.79E+01
8.47E+01
8.14E+01
7.81E+01
7.49E+01
7.16E+01
6.84E+01
6.51E+01
6.19E+01
5.86E+01
5.54E+01
5.21E+01
4.88E+01
4.56E+01
4.23E+01
3.91E+01
3.58E+01
3.26E+01
2.93E+01
2.60E+01
2.28E+01
1.95E+01
1.63E+01
1.30E+01
9.77E+00
6.51E+00
3.26E+00
0.00E-01

Y

L.

Med_mesh - Var_3 - 659 RPM
Velocity Magnitude (M/S)
Lmax =9.769E+01 Lmin=0.000E-01 Wktu =6.141E+00

Jul 26 2015
CFDSOF
AIR GROUP

Gambar 3.49. Kontur kecepatan medium mesh—var_3
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e Finemesh_1 : 299 x 231 x 2 cells

1.04E+02
1.01E+02
9.75E+01
9.40E+01
9.05E+01
8.70E+01
8.36E+01
8.01E+01
7.66E+01
7.31E+01
6.96E+01
6.62E+01
6.27E+01
5.92E+01

5.57E+01
5.22E+01
4.87E+01
453E+01
4.18E+01
3.83E+01
3.48E+01
313E+01
2.79E+01
2.44E+01
2.00E+01
1.74E+01
1.39E+01
1.04E+01
6.96E+00
3.48E+00

0.00E-01

Y Fine_mesh - Var_1 - 659 RPM Jul 27 2015
J_z Velocity Magnitude (M/S) CFDSOF
Lmax = 1.045E+02 Lmin=0.000E-01 Wktu =6.141E+00 AIR GROUP

Gambar 3.50. Kontur kecepatan fine mesh—var_1

Fine mesh_2 1299 x 233 x 2 cells

9.71E+01
9.38E+01
9.06E+01
8.74E+01
8.41E+01
8.09E+01
7.77E+01
7.44E+01
7.12E+01
6.80E+01
6.47E+01
6.15E+01
5.82E+01
5.50E+01
5.18E+01
4.85E+01
4.53E+01
4.21E+01
3.88E+01
3.56E+01
3.24E+01
2.91E+01
2.59E+01
2.27E+01
1.94E+01
1.62E+01
1.29E+01
9.71E+00
6.47E+00
3.24E+00
0.00E-01

M Fine_mesh - var_2 - 659 RPM Jul 27 2015
J_z Velocity Magnitude (M/S) CFDSOF
Lmax =9.708E+01 Lmin=0.000E-01 Wktu=6.141E-01 AIR GROUP

Gambar 3.51. Kontur kecepatan fine mesh — var_2
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Fine mesh_3 1299 x 235 x 2 cells

9.78E+01
9.45E+01
9.13E+01
8.80E+01
8.47E+01
8.15E+01
7.82E+01
7.50E+01
7.17E+01
6.84E+01
6.52E+01
6.19E+01
5.87E+01
5.54E+01
5.21E+01
4.89E+01
4.56E+01
4.24E+01
3.91E+01
3.59E+01
3.26E+01
2.93E+01
2.61E+01
2.28E+01
1.96E+01
1.63E+01
1.30E+01
9.78E+00
6.52E+00
3.26E+00
0.00E-01

M Fine_mesh - var_3 - 659 RPM Jul 27 2015
LZ Velocity Magnitude (M/S) CFDSOF
Lmax =9.778E+01 Lmin=0.000E-01 Wktu = 6.141E+00 AIR GROUP

Gambar 3.52. Kontur kecepatan fine mesh— var_3

Perbedaan prediksi nilai torsi antara variasi jumlah dan kualitas mesh.

Tabel 3.4. Perbandingan prediksi nilai torsi pada variasi mesh

Torsi (Nm) Var_1 Var_2 Var_3
Coarse mesh 0,804 0,87 0,814
Medium mesh 0,836 0,804 0,792

Fine mesh 0,5958 1,054 0,5717

Tabel 3.5. Perbandingan prediksi laju volume untuk setiap variasi mesh

Q (Mm3/s) Var_1 Var_2 Var_3
Coarse mesh 0,1385 0,1424 0,1427
Medium mesh 0,1368 0,1375 0,138

Fine mesh 0,155 0,1638 0,1188
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J & —a— Coarse_mesh
¢ Medium_mesh
1.0+ 4 Fine_mesh
0,9+
-
E » ey, L =
Z 08 [ B ° °
f2
e
0,7 -
0,6 - A
A
0.5 Y v ' . .
Var_1 Var_2 Var_3

Variasi mesh
Gambar 3.53. Grafik perbandingan variasi mesh pada nilai torsi

0.165-] —m- Coarse_mesh .
0.160 - i ¢ Medium_mesh |
1| —#— Fine_mesh j
0,155 .
0,150 <
.
. 0,145
s 4 &
-
0,140 -
g . L 2 ‘
O 0,135 4
0,130 -
0,125
0,120 < &
0,115 ; v : T
Var_1 Var 2 Var_3
Variasi mesh

Gambar 3.54. Grafik perbandingan variasi mesh pada nilai laju volume

Gambar 3.53 menunjukkan pengaruh jumlah dan kualitas mesh pada prediksi
torsi yang terjadi pada runner cross-flow dengan besaran yang ditunjukkan oleh
Tabel 3.4. Berdasarkan gambar tersebut, tampak bahwa fine mesh tidak
menunjukkan hasil simulasi yang konsisten, selain prediksi torsinya underpredicted

dibandingkan dengan coarse mesh dan medium mesh. Lebih lanjut, dengan
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pertimbangan perbedaan nilai torsi yang tidak signifikan (order 1/100) dan
kebutuhan daya komputasi, coarse mesh variasi 2 dapat dijadikan pilihan jenis dan
jumlah mesh. Sementara itu, perbedaan laju alir volume yang diprediksi untuk
seluruh mesh uji dengan laju alir volume eksperimen juga dilakukan, seperti yang
ditunjukkan oleh Gambar 3.54 dengan besaran yang ditunjukkan oleh Tabel 3.5.
Hasil paling konsisten dengan beda nilai antara nilai eksperimen juga ditunjukkan
oleh jenis coarse mesh dengan variasi 2. Dengan demikian, jenis mesh yang
digunakan pada simulasi selanjutnyaadalah medium mesh variasi 2 dengan jumlah
(299x 147 x 2) cells. Selanjutnya, analisis CFD termasuk pemilihan model turbulen
hingga penentuan nilai a yang terdapat pada bab selanjutnya dilakukan menurut
diagram alir pada Gambar 3.55.

Tahapan penelitian, pemilihanmodel turbulen untuk penggunaan runner cross-
flow, analisis variasi o pada aliran-aliran sejenis, hingga pengujian ketergantungan

mesh pada grid komputasi dari runner cross-flow ditunjukkan oleh Gambar 3.55.

Data eksperimen Turbin Gas
Mikro Bioenergi Proto X-2a

Validasi model: Bilangan a
Variasi bilangan a pada pipa optimum=1,1
berbelok (aliran sekunder)

Pola aliran pada
Analogi

runner crossflow & yorteks |IVSUCIIEOTINN
Nilai optimum resirkulasi berlaku
bilangan Prandtl
turbulen inverse (a)

Coarse_mesh
Analisis ketergantungan mesh Medium_mesh

(9 jenis mesh) runner cross-flow Fine_mesh

Medium_mesh
var_2

Karakterisasi model-model turbulen dan | STD k- dan RNG k- |
validasi model pada aliran spesifik Pemisahan aliran dan

aliran sekunder pada
ipa silindris

PENGEMBANGAN RUNNER CROSS-
FLOW PADA TURBIN GAS MIKRO
Model turbulen BIOENERGI PROTO X-3

RNG k-g

Gambar 3.55. Diagram alir penelitian
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IV.HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil penelitian terdiri dari dua jenis, yaitu

e Eksperimen; penelitian dilakukanpada sistem turbin gas mikro bioenergi Proto
X-2a, khususnya pada runner cross-flow. Hasil dari eskeperimen ini akan
digunakan sebagai input simulasi CFD

e Numerik; simulsi CFD dilakukan pada runner cross-flow dengan
menggunakan model turbulen RNG k-¢. Simulasi CFD dilakukan dengan
melakukan variasi dari bilangan turbulen Inverse,a =1, a = 1,1,a = 1,2, dan
o=13

4.1 Eksperimen Terhadap Turbin Gas Mikro Bioenergi Proto X-2a
Sub-sistem runner cross-flow pada Gambar 4.1 menunjukkan bahwa sub-sistem
runner cross-flow terdiri dari runner dan casing sebagai pengumpul udara, dan
alternator DC sebagai penghasil daya listrik. Pengujian dilakukan dengan
menggunakan bahan bakar diesel dengan LHV 42 MJ/kg dengan tekanan pompa
bahan bakar hingga 26 bar. Untuk menentukan unjuk kerja dari runner cross-flow,
selain pengukuran putaran dengan menggunakan non-contact fiber-opticl
tachometer, laju alir massa dengan menggunakan peta kompresor disertai dengan
pengukuran temperatur juga dilakukan padasisi masuk (TCR1) dan padasisi keluar
(TCR2). Gambar 4.1 memperlihatkan secara detil komponen-komponen pada

sistem turbin gas mikro bioenergi Proto X-2a dan sub-sistem runner cross-flow.

1.Runner cross-flow

2,.Housing runner cros-flow
3.Temperatur udara masuk (TCR1)
4.Temperatur udara keluar (TCR2)
5. Optical Tachometer

6.Alternator DC I. SISTIM RUNNER CROSS-FLOW
IL SISTIM TURBIN GAS MIKRO BIOENERGI

Gambar 4.1. Sub-Sistem runner cross-flow
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:| 1.Runner cross-flow
2.Kompresor sentrifugal
3.Ruang bakar

4.Turbin radial

_| 5. Exhaust dan nosel supersonik
6.Bypass exhaust

7.Alternator DC

. Lampu indikator alternator DC
9.Panel kendali

10. Komputer jinjing

11. NI cDAQ 9174 & modul N1 9213
12. Alat ukur laju bahan bakar cair
M | 13. Tangki oli

14. Baterai

Gambar 4.2. Kondisi ekesperimental turbin gas mikro bioenergi Proto X-2a

Gambar 4.4. Proses pengambilan data pada runner cross-flow
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Gambar 4.2 hingga Gambar 4.4 menunjukkan eksperimen dan pengambilan data
terhadap sistem turbin gas mikro bioenergi Proto X-2a. Sebagai indikator
tercapainya eksitasi energi di alternator DC sebagai akibat dari putaran runner
cross-flow, digunakan lampu DC mendapat suplai energi dari baterai dan padam
ketika baterai mendapat suplai daya dari runner (alternator). Pada kondisi operasi,
tercapainya energi eksitasi ditunjukkan dengan padamnya lampu tersebut yang
menandakan tegangan yangdihasilkan oleh putaran runnercross-flow sama dengan
tegangan yang disuplai baterai. Secara umum, eksperimen terhadap turbin gas
mikrio bioenergi Proto X-2a dan sub-sistem runner cross-flow dilakukan pada
parameter-parameter karakteristik seperti yang ditunjukkan oleh Tabel 3.1. Data
hasil eksperimen ditunjukkan oleh Tabel 4.1 dan analisis termodinamika sistem
ditunjukkan oleh Tabel 4.2. Berdasarkan tabel tersebut, bilangan Reynolds udara

masuk casing runner cross-flow ditentukan menurut persamaan berikut:

VD
Re =£2~H (4.1)
u
Dengan:
. . . 4A
Dy : diameter hidrolik (m) = 3
- Luas permukaan masuk casing (m?)
P : Wetted Perimeter (m2)

A = 106mm X 51mm = 5406 mm?
P (wetted perimeter) = 2(106mm + 51mm) = 314mm

Terys = 303,416K; p = 0,1819 kg/mg; V = 33,6478 M/ u = 1,8605 K9/,
Re = 22.655

Besaran bilangan Reynolds tersebut mengkonfirmasi bahwaaliran yang terjadi

adalah aliran turbulen, dan valid untuk aplikasi persamaan 2.94.
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Tabel 4.1. Hasil eksperimen terhadap Turbin Gas Mikro Bioenergi Proto X-2a

116

Laju

Bahan| N1 | N3 ngp u"da;;‘a T1 . 3 | T4 .
Bakar P1/P Beban
No. (/100) P2/P1 Lampu
sl | X0 [ romi | 1961 | [rsl | 1] 1 | rc
[rpm]
Belum
1 | 2015 | 737.96] 988 | 69 | 189 |8836| 150 | 145 | 643,01 5646
padam
2 | 2040 | 7453 | 973 | 68 | 1928 9003| 150 | 1,46 | 6513956762 Eaeé‘;m
3 | 2088 | 745,29] 941 | 68 |1928|8865| 150 | 1,48 | 649,16 | 5658 Eaeé‘;m
4 |23144| 7889 | 659 | 67 | 2041 0445| 150 | 14 |78288 [edsa| VI
5 | 2339 [802.88] 1358 | 66 | 2117 | 83.98| 158 | 1.55 | 69553 | 604.43 | Padam
6 | 2343 [ 795.00] 1330 | 66 | 217 | 8879 157 | 1.55 |653.15 | 57001 | Padam
7 |23682| 7813 | 613 | 69 |1966|90.66| 160 | 15 | 771 [ed055| VI
23682 7877 | 645 | 69 | 1966|9353 160 | 1.45 | 776,38 | 6433 V:Ali'388’
9 | 2479 [818.39] 503 | 71 | 1928 | 8873 160 | 1.55 |697.79 | 612,98 | Padam
10| 2551 | 795 | 604 | 70 | 1966 | 887 | 160 | 156 |697.81 | 61267 | Padam
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1400 - & N1 x100 [rpm]
1300 — N3 (runner cross-flow) = 1358 RPM ® N3 [rpm]
1200 ] Hampir tereksitasi A P1/P0O (/100)
o N3 (runner cross-flow) = 1330 RPM v T3 [C]
1100 = Hampir tereksitasi < Laju udara [g/S]
1000 - o
- . .
900 -
800 - -
700 4 v v
600 - il
500 - ’/
400 ': N3 (runner cross-flow) = 604 RPM
300 - Tidak tereksitasi
& «
=1 aal i .
100 —
0- . P

T T T T T T L T )

Ll 1
2,0 21 22 23 24 25 2,6
Laju Bahan Bakar [g/s]
Gambar 4.5. Unjuk kerja purwarupa

Unjuk kerjadari purwarupaturbin gas mikro bioenergi Proto X-2a seperti yang
ditunjukkan oleh Tabel 4.1 dengan variasi bahan bakar, secara grafik
direpresentasikan oleh parameter-parameter karakteristik turbin gas mikro dan
runner cross-flow yang ditunjukkan oleh Gambar 4.5. Parameter-parameter
karakteristik tersebut yaitu: kecepatan kompresor (N,), rasio tekanan kompresor
(P1/Pg), Turbine Inlet Temperature (T3 =TIT), laju massa udara (m) dan kecepatan
runner cross-flow (N3). Secaraumum, gambar tersebut memperlihatkan konsistensi
unjuk kerja dari purwarupadengan rentang operasi kompresor berada pada 70.000
rpm hingga 80.000 rpm dengan rasio tekanan 1,5 hingga 1,6 pada efisiensi
kompresor maksimum 70%. Pengambilan data dilakukan pada kondisi turbin gas
yang sudah mandiri (fully-independent). Data juga menunjukkan bahwa Tj
mengalami peningkatan seiring dengan laju alir massa dan kecepatan kompresor.

Analisis lebih lanjut dilakukan pada runner cross-flow. Pada kecepatan
kompresor yang meningkat, kecepatan runner cross-flow juga terus mengalami

peningkatan. Secara aktual, unjuk kerja sub-sistem runner cross-flow terjadi dalam
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3 kondisi, yaitu kondisi 1 dimana kecepatan runner cross-flow belum mampu
menyediakan energi eksitasi untuk alternator DC (belum mampu menghasilkan
tegangan keluar) yang juga mengindikasikan runner cross-flow tidak terbeban
(unloaded). Kondisi 2 terjadi pada kecepatan runner yang semakin tinggi pada
kecepatan minimum untuk eksitasi energi alternator tersedia, kondisi unloaded.
Kondisi 3 terjadi dengan tercapainya eksitasi energi pada alternator, tegangan
keluar mengalir (output), yang diindikasikan dengan penurunan kecepatan runner
dengan cukup drastis yang mengindikasikan bahwa kondisi runner terbeban
(loaded). Pada eksperimen, kondisi 1 dan 2 diindikasikan dengan lampu indikator
yang belum padam, sementara kondisi 3 (runner terbeban) diindikasikan dengan
padamnya lampu indikator. Untuk kemudahan analisis, maka unjuk kerja sistem
pada Gambar 4.5 ditunjukkan dengan fungsi laju massa bahan bakar.

Kondisi 1 hingga 3 pada runner cross-flow ditunjukkan oleh beberapa
keterangan gambar pada Gambar 4.5. Pada tiga titik uji pertama, tampak jelas
bahwa kondisi runner cross-flow belum terbeban. Kondisi 1 ini direpresentasikan
padatitik uji runner yangmenghasilkan kecepatan 604 rpm. Pada kondisi initerjadi
dengan kecepatan kompresor 79500 rpm dengan T3 sebesar 697°C pada rasio
tekanan 1,6. Kecepatan runner terus meningkat hingga 1330 rpm, dengan kondisi
2, dimana kecepatan ini hampir mampu menyediakan eksitasi energi pada
alternator, runner belum terbeban. Besaran kecepatan runner ini terjadi pada
kecepatan kompresor lebih dari 79.500 rpm padatemperatur T3 yang turun hingga
653°C. Setelah kecepatan runner mampu menyediakan energi eksitasi bagi
alternator, dari kecepatan 1330 rpm, kecepatan runner turun secara drastis hingga
659 rpm, lampu indikator padam. Kondisi ini dengan jelas mengindikasikan bahwa
runner terbeban oleh daya keluaran alternator. Kondisi runner yang terbeban juga
memberikan dampak bagi turbin gas, dengan indikator kecepatan kompresor yang
turun hingga 78.000 rpm disertai dengan kenaikan temperatur T3 hingga 782°C dan
penurunan rasio tekan kompresor hingga 1,5. Penurunan unjuk kerja dari turbin gas
merupakan konsekuensi dari daya listrik yang mampu dihasilkan. Dengan
padamnya lampu indikator, daya listrik keluaran dalam 1 jam yang dihasilkan
sistem diprediksi minimal sebesar daya yang disuplai oleh baterai (accu) sebelum
tercapainya eksitasi energi (12VDC, 45 Ah = 0,54 kWh).
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Lebih lanjut, pengolahan datasecara termodinamikadilakukan padapurwarupa
turbin gas mikro bioenergi Proto X-2a. Untuk analisis yang lebih detail, analisis
dilakukan pada 3 titik hingga sistem mampu menghasilkan daya listrik, yang
dipresentasikan oleh runner cross-flow pada kondisi 1, kondisi 3, dan kondisi 2;
(N3) 604 rpm, 659 rpm dan 1330 rpm. Tabel 4.2 menunjukkan parameter
termodinamika sistem. Tampak jelas bahwa pada kondisi unloaded, yaitu kondisi 1
dan 2, kerja kompresor (W), kerja turbin (W), serta efisiensi termal nsys:. Kondisi 3
dimana sistem sudah mampu menghasilkan daya listrik, W, naik hingga 13,86 kW,
W; naik hingga 31,08 kW, nss naik hingga 21,28%. Dengan kondisi operasi
tersebut, maka sistem turbin gas mikro Bioenergi Proto X-2a mampu
membangkitkan daya sebesar 0,54 kWh. Peningkatan unjuk kerja dari turbin gas
selanjutnya dengan menurunkan temperatur udara masuk kompresor dan
meningkatkan TIT [124], [125], [126], [127] [128].
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Tabel 4.2. Analisis termodinamika sistem purwarupa
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Tabel 4.3. Kerja runner cross-flow berdasarkan temperatur
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N3 Lajuudara | Tcr: Tcr2 Hcri | Here | Werr | Ways Total | gyt
No.
[rpm] [9/s] [°C] [°C] | [kd/kg] | [kI/kg] | [kW] [kw] [%]
1 604 196,6 26,6 25,8 299,8 | 298.9 0,2 16,7 15,6
2 659 204,1 30,4 29,5 303,6 | 302,7 0,23 21 21,5
3 1330 211,7 25,9 25,5 299.1 | 298,6 0,1 19,4 19,4
300 - a8 — = — —
280 -
260 -
1 N3 = 659 RPM
240 ‘ Tereksitasi;
220 - ¥ power output = 230 Watt
! e .
- = T
180
1 v
160 -
140 - _
E = Laju udara [g/s] HN3 _.1330 E P:n .
120 | e HCRI [kJikg] Elgrckstas
100 A— H CR2 [kJ/kg] aya=2JWa
- v WCFR [Watt] =
80
1 ¥ I L 1 1 1 s 1 L 1 ¥ 1 L2 1
500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400
N3 [rpm]

Gambar 4.6. Unjuk kerja runner cross-flow

Analisis lebih lanjut dilakukan pada runner cross-flow, pada ketiga kondisi

tersebut. Tabel 4.3 menunjukkan bahwa operasi runner cross-flow yang

memanfaatkan udara masuk kompresor terjadi dengan fenomena sub-pressure,

dimana udara pada sisi masuk runner memiliki tekanan di bawah tekanan atmosfir.

Fenomena ini selanjutnya menghasilkan penurunan temperatur, antara temperatur

masuk runner (Tcr1) dan keluar runner (Tcgr2). Kondisi runner terbeban (N3 =659

rpm) menghasilkan kerja runner dari sisi termodinamika lebih besar hingga 230
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Watt dibandingkan dengan dua kondisi lainnya yang tidak terbeban. Hasil ini juga
ditunjukkan pada Gambar 4.6, bahwa meskipun pada kecepatan yang lebih tinggi
(2330 rpm), namun kerja runner pada kondisi ini lebih kecil hingga 61%
dibandingkan dengan kondisi terbeban.

Tabel 4.3 juga menunjukkan kerja yang runner cross-flow pada sistem dan
pengaruhnya pada efisiensi termal sistem. Pada N3 = 604 rpm, daya runner cross-
flow sebesar 0,172 kW menjadikan daya turbin W; bertambah menjadi 16,66 kW.
N3 =659 rpm dengan daya runner cross-flow 0,23 kW menjadikan daya turbin W;
bertambah menjadi 21,51 kW. N3 =1330rpm dengan daya runner cross-flow 0,089
kW menjadikan dayaturbin W¢bertambahmenjadi 19,43 kW. Secara berturut-turut,
aplikasi runner cross-flow menaikkan efisiensi termal ]y sebesar 1,04%, 1,11%
dan 0,46%. Darihasil tersebut, N3 =659 rpm merupakan operasi sistem yangpaling
optimum dengan Js: = 21,51%. Femonena ini dipastikan juga berkaitan dengan
pola aliran yang terjadi pada bagian dalam runner. Maka analisis CFD yang
dilakukan pada sub-bab berikutnya menggunakandata input berdasarkan kondisi 1,
kondisi 2 dan kondisi 3 dari operasi runner cross-flow tersebut pada Tabel 4.3.

4.2 Model CFD Pipa Lurus Dan Pipa Silindris Berbelok

4.2.1. Variasi Nilai « Pada Pipa Lurus Dengan Variasi Bilangan Reynolds
Variasi nilai bilagan turbulen Prandtl-inverse « dilakukan terhadap sebuah pipa
lurus dengan diameter 43mm dan panjang 140mm; yang merupakan dimensi pipa
keluar kompresor dari turbin gas mikro Proto X-2a. Simulasi CFD yang dilakukan
dengan model turbulen RNG k-¢ dilakukan untuk mengetahui efektivitas nilai o
pada sebuah aliran turbulen sederhana. Nilai a divariasikan menjadi 3 jenis, yaitu
1,1.1,1.2,1.3. Simulasidilakukansecaratigadimensi pada dua bilangan Reynolds,
Re = 40900 dan Re = 48100. Grid dari model CFD ditunjukkan pada Gambar 4.7.
Dimana fluida (udara) masuk melalui sisi sebelah kiri (inlet) dan keluar melalui sisi

sebelah kanan (outlet).
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Gambar 4.7. Model CFD pipa lurus

Hasil simulasi ditunjukkan melalui parameter kecepatan, disipasi aliran, energi
kinetik turbulen, dan viskositas efektif. Hasil simulasi juga ditunjukkan dalam
komparasi grafik berdasarkan nilai o 1 hingga 1.3. Aliran pada pipa lurus
merupakan aliran dengan fluktuasi kecepatan yang relatif seragam. Karenanya,
efektivitas nilai a dianalisis pada daerah dekat dinding, dimana terjadi perbedaan
kecepatan paling besar terhadap kecepatan aliran tengah. Pada grid komputasi,
daerah dekat dinding tersebut ditunjukkan pada Gambar 4.8.

Gambar 4.9 hingga Gambar 4.16 secaraberturut-turut menunjukkan kontur dan
plot grafik untuk parameter: kecepatan, disipasi turbulen, energi kinetik turbulen,
danviskostas efektif turbulen untuk setiap variasi bilangan Reynolds. Sesuai Hasil-
hasil tersebut menujukkan kontur dan plot grafik yang sama untuk setiap nilai «,
dari 1 hingga 1.3. Hal ini menunjukkan, bahwa nilai « tidak memberikan pengaruh
terhadap prediksi aliran pada pipa lurus, dimana tidak terjadi aliran dengan

pemisahan maupun aliran sekunder.
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Gambar 4.8. Grid komputasi pipa lurus

Pada aliran pipa silindris, aliran dekat dinding hampir seluruhnya dipengaruhi
karena pengaruh dinding sehingga menyebabkan kecepatan dan disipasi turbulen
yang semakin turun. Lebih detil, Gambar 4.9 dan Gambar 4.10 memperlihatkan
bahwa perubahan nilai temperatur hanya dipengaruhi oleh gradien temperatur pada
arah horizontal. Halini menunjukkan variasinilai « 1 hingga 1.3 tidak berpengaruh
pada aliran yang tidak memiliki rentang disipasi turbulen dan energi kinetik
turbulen yang besar.

Selanjutnya, untuk mengetahui lebih rinci hasil prediksi tersebut, hasil simulasi
untuk parameter-parameter tersebut, plot grafik dilakukan ternadap daerah dekat
dinding. Hal ini dilakukan dengan asumsi bahwa daerah dekat dinding merupakan
daerah yang paling dipengaruhi oleh lapis batas. Pada analisis kurva fitting, nilai
penyimpangan yang terjadi (walaupun sangat kecil) disebabkan akurassi yang
kurang pada saat penggabungan kurva. Hasil ini menunjukkan bahwa pada aliran
dengan fluktuasi yang rendah, nilai « tidak memberikan penaruh yang signifikan
terhadap hasil prediksi aliran, baik pada bilangan Reynolds 48.100 maupun pada
bilangan Reynolds Re = 48100. Hal ini juga mengindikasikan bahwa pada aliran
dalam pipalurus, nilaidifusivitas turbulendan viskositas turbulen relatif sebanding,

sehingga analisis numerik dapat dilakukan dengan lebih sederhana.
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Kecepatan
Velocity, Re = 40900
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Gambar 4.9. Kontur kecepatan untuk a 1 - 1.3 dan grafik Re =40900
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Velocity, Re = 48100
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Gambar 4.10. Kontur kecepatan untuk o 1 - 1.3 dan grafik, Re =48100
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Dissipation, Re = 40900
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Gambar 4.11. Kontur disipasi untuk « 1 - 1.3 dan grafik, Re =40900
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Dissipation, Re = 48100
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Gambar 4.12. Kontur disipasi untuk « 1 - 1.3 dan grafik, Re =48100
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1. Energi kinetik turbulen

Kinetic Energy, Re = 40900
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Gambar 4. 13. Kontur energi kinetik untuk o 1 - 1.3 dan grafik, Re =40900

Universitas Indonesia



3
3
:

Kinetic Energy, Re = 48100
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Gambar 4. 14. Kontur energi kinetik untuk o 1 - 1.3 dan grafik, Re =48100
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IVV. Viskositas

Effective Viscosity, Re = 40900
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Gambar 4.15. Kontur viskositas efektif untuk o 1 - 1.3 dan grafik, Re =40900
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Effective Viscosity, Re = 48100
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Gambar 4.16. Kontur viskositas efektif untuk a 1 - 1.3 dan grafik, Re =48100
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4.2.2. Variasi Nilai a pada pipa silindris berbelok

Selain pada pipa lurus, investigasi efektivitas nilai a juga dilakukan pada
bentuk geometriyanglebih rumit. Sesuai dengan karakteristik model turbulen RNG
k-e yang lebih sesuai untuk aliran dengan pemisahan, dan secondary flow,
investigasi dilakukan terhadap pipa silindris berbelok. Pipa ini merupakan salah
satu komponen dari turbin gas mikro bioenergi Proto X-2a. Model CFD dari pipa
tersebut ditunjukkan pada Gambar 3.13 dan skematik pengujian eksperimental
ditunjukkan pada Gambar 3.14. Dengan menggunakan model turbulen RNG k-e,
nilai « divariasikan menjadi 3 jenis, yaitu 1, 1.1, 1.2, 1.3. Simulasi dilakukan secara
tiga dimensi pada bilangan Reynolds, Re =40900. Seperti yang telah di-investigasi
oleh Noorani et.al [115] pada aliran dalam pipa berbelok, aliran pada sisi luar
belokan memiliki eddy yang jauh lebih kecil daripada aliran tengah. Hal yang sama
juga terjadi pada bilangan Reynolds lokal, dimana dengan skala olakan yang jauh
lebih kecil, bilangan Reynolds lokal juga bernilai lebih besar sehingga memicu
terjadinya aliran sekunder [122]. Parameter-parameter aliran pada investigasi ini
antara lain: velocity magnitude, disipasi turbulen, energi Kinetik turbulen, dan
viskositas turbulen.

Berdasarkan karakteristik aliran yang terjadi pada pipa berbelok, analisis
dilakukan pada belokan pipa. Grid komputasi pada belokan tersebut ditunjukkan
pada Gambar 4.17 dan skematik koordinat ditunjukkan oleh gambar Gambar 4.18.
Untuk seluruh variasi nilai a, parameter velocity magnitude menunjukkan
terjadinya pemisahan aliran dan aliran sekunder yang realtif sama untuk setiap
variasi seperti yang ditunjukkan pada Gambar 4.21. Sementara hasil simulasi
terhadap parameter-parameter lain; disipasi turbulen, energi Kinetik turbulen, dan
viskositas turbulen menunjukkan perbedaan 1%-7% berdasarkan kontur masing-
masing. Namun, untuk memperoleh hasil yang lebih akurat, sesuai dengan
karakteristik aliran yang dominan terjadi, analisis lebih dalam dilakukan pada
bidang iris belokan pipa tersebut, yaitu pada k = 317 yang merupakan titik pusat
belokan, ditunjukkan pada Gambar 4.19 dan Gambar 4.20. Analisis dilakukan pada
parameter kecepatan yang lebih detil, yaitu pada kecepatan arah-u, sehingga aliran
sekunder dapat direpresentasikan dengan lebih jelas dengan asumsi bahwa

perbedaan vektor kecepatan merepresentasikan aliran sekunder.
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Gambar 4.17. Model CFD dari pipa silindris berbelok
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Gambar 4.18. Skematik koordinat belokan pipa
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Gambar 4.19. Irisan grid komputasi
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Gambar 4.20. Irisan sel komputasi pada k =317
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Gambar 4.21. Velocity magnitude pada belokan pipa
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Gambar 4.22. Irisan kecepatan arah-u pada K=317
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Gambar 4.21 menunjukkan kontur besar kecepatan dan Gambar 4.22 menunjukkan
kontur kecepatan arah-u. Variasi nilai o 1; 1,1; 1,2; 1,3 menunjukkan terjadinya
aliran sekunder. Hasil simulasi menunjukkan bahwa pada nilai o yang semakin
besar, vortkes aliran ke sisi dalam belokan semakin kuat. Namun untuk hasil yang
lebih spesifik, plot data kecepatan arah-u dilakukan pada irisan tersebut. Dengan
jumlah grid 15x20x414, plot dilakukan pada k =317, dan i = 1 sampai dengan i =
16, untuk seluruh variasi a. Grafik-grafik tersebut ditunjukkan pada Gambar 4.23
hingga Gambar 4.26. Arah-i menunjukkan arah horizontal dan arah-j menunjukkan
arah vertikal. Seluruh plot grafik, sesuai dengan kontur kecepatan, menunjukkan
adanya aliran sekunder. Aliran sekunder tersebut ditunjukkan oleh kecepatan arah-
u yang bernilai negatif, yang menunjukkan perbedaan arah vektor kecepatan.
Secara umum, aliran sekunder terjadi padasapuanj=7 hinggaj = 16 dan padai=
9 hingga i = 14. Pada sel komputasi yang ditunjukkan oleh Gambar 4.19, rentang
ini terjadi pada bagian tengah irisan. Selanjutnya, efektivitas variasi nilai «
dianalisis berdasarkan intensitas aliran sekunder yang terjadi pada setiap variasi
nilai a, sehingga plot dilakukan secara lebih detil pada masing-masing arah-i.
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Gambar 4.23. Plot grafik kecepatan-u, arah-j, pada pipa berbelok, o= 1
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Gambar 4. 24. Plot grafik kecepatan-u, arah-j, pada pipaberbelok,a=1,1
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Gambar 4.25. Plot grafik kecepatan-u, arah-j, pada pipa berbelok, o =1,2
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Gambar 4.26. Plot grafik kecepatan-u, arah-j, pada pipa berbelok, a =1,3
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Gambar 4.27. Cell komputasi dan prediksi daerah dengan aliran sekunder
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Gambar 4.28. Grafik kecepatan-u, i=9, j=7-16, pada pipa berbelok, variasi o
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Gambar 4.29. Grafik kecepatan-u, i=10, j=7-16, padapipa berbelok, variasi a
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Gambar 4.30. Grafik kecepatan-u, i=11, j=7-16, padapipa berbelok, variasi a
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Gambar 4.33. Grafik kecepatan-u, i=14, j=7-16, padapipa berbelok, variasi a
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Gambar 4.27 menunjukkan lokasi dimanaterjadinya aliran sekunder (sel berwama
kuning). Berdasarkantersebut,plotgrafik kecepatanarah-u dilakukan pada masing-
masing koordinat-i, untuk j ke-7 hingga j ke-16. Gambar 4.28 hingga Gambar 4.33
secara berturut-turut menunjukkan nilai kecepatan arah-u tersebut untuk seluruh
variasi a. Analisis lebih detil dilakukan pada koordinat dimana terjadi perbedaan
nilai kecepatan paling besar antara penggunaan variasi a dengan penggunaan o =
1. Signifikansi variasi nilai « juga dilakukan terhadap parameter global, yaitu beda
tekanan masuk dan keluar pipa, yang mengindikasikan perbedaan hasil yang cukup
kecil, yang ditunjukkan oleh Tabel 4.4.

Tabel 4.4. Prediksi jatuh-tekan pada pipaberbelok

Model mass flow in Tekanan Inlet | Tekanan Outlet AP
(kgls) (MPa) (MPa) (MPa)
STD k-¢ 2,0968E+4 0,080211 0,080216 SE-6
RNG k-¢ Alfa 1 2,0968E+4 0,08022 0,08215 7E-6
RNG k- Alfal,1 2,0968E+4 0,080219 0,080215 4E-6
RNG k-¢ Alfa 1,2 2,0968E+4 0,080215 0,080215 1E-5
RNG k-¢ Alfa1,3 2,0968E+4 0,080219 0,080215 4E-4

Karena perbedaan tersebutrealtif kecil, untuk menunjukkan signifikansi variasi
nilai bilangan Prandtl turbulen inverse o yang lebih detil, plot grafik kembali pada
gradien kecepatan (antara kecepatan padatiap-tiap variasi o dengan kecepatan pada
a = 1) untuk titik darii ke-9 hinggai ke-14 (koordinat palingsignifikan ditunjukkan
pada cell komputasi pada Gambar 4.34 dan Gambar 4.35). Hal ini dilakukan karena
penggunaan nilai « = 1 merupakan nilai default yang digunakan pada model
turbulen RNG k-e.
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Gambar 4.34. Lokasi dominan secondary flow untuk i=9 hingga i-11
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Gambar 4.35. Lokasi dominan secondary flow untuk i=12 hingga i=12
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Gambar 4.36. Delta kecepatan realtif, i=9
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Gambar 4.37. Delta kecepatan realtif, i=10

Universitas Indonesia



145

1,5

Delta Kecepatan Relatif

40

1 ! 1 ! 1 ! 1 ! 1 !
0 5 10 15 20 25
j-i
Gambar 4.38. Delta kecepatan realtif, i=11
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Gambar 4.39. Delta kecepatan realtif, i=12
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Signifikansivariasinilai a yangditunjukkan oleh Gambar 4.36 hingga Gambar 4.41
menunjukkan bahwa variasi yang paling signifikan terjadi koordinati,j (13,16)
yang ditunjukkan oleh Gambar 4.40. Gradien kecepatan terbesar ditunjukkan pada
penggunaan a = 1,1 dengan delta kecepatan-u relatif hingga 39. Mengingat
koordinat tersebut merupakan salah sati titik terluar pada belokan, cukup rasioanl
apabilabilangan Prandtl turbulen cukup berpengaruh. Pada keadaantersebut, aliran
cukup banyak dipengaruhi oleh faktor dinding yang menyebabkan difusivitas
turbulen yang terjadi juga semakin dominan, sebelum kecepatan aliran terdisipasi
oleh dinding. Dengan demikian, variasi penggunaan bilangan Prandtl turbulen
inverse a memberikan pengaruh yang cukup signifikan pada prediksi kecepatan

sekunder dengan pola resirkulasi pada pipa silindris berbelok.

4.3 Model CFD Runner cross-flow

Model CFD dari runner cross-flow merupakan model 3D, jenis mesh cartesian,
dengan jumlah mesh dari medium mesh variasi 2 sesuai uji mesh pada sub-bab 3.7
dengan total jumlah sel 299 x 147 x 2, total keseluruhan 300 x 148 x 3 = 133200
cells. Model CFD dari runner tersebut ditunjukkan pada Gambar 4.42. Jarak dari
sudu jalan ke dinding=0,961mm.
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Gambar 4.42. Model CFD runner cross-flow
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Untuk mempermudah analisis aliran terjadi pada bagian dalam runner dibagi
menjadi 8 zona. Zona throughflow diprediksi terjadi pada zona | hingga 1V,
sdangkan zona resirkulasi diprediksi terjadi padazona VI hingga V111 seperti yang
ditunjukkan oleh Gambar 4.43.

T

Vi v

OF Grid File * CONFI GURATION = b _my * Aug 04 2015
GHg (299X 147 X 2 CF

MR GROUP

Gambar 4.43. Konfigurasi zona aliran pada bagian dalam runner cross-flow

4.4 Hasil Simulasi CFD Terhadap Runner Cross-Flow

Simulasi CFD pada runner cross-flow dilakukan dengan menggunakan data-
data runner sebagaimanayang terdapat pada tabel 12. Kondisi operasi runner pada
eksperimen yang dipengaruhi oleh berbagai parameter beban (load) seperti yang
telah dijelaskan pada sub-bab 4.1 menghasilkan perbedaan kecepatan dan
perbedaan temperatur. Masing-masing kecepatan uji disimulasikan dengan tiga
variasi bilangan turbulent Prandtl — inverse «; 1; 1,1; 1,2 dan 1,3 dengan
menggunakan model turbulen RNG k-¢. Sehingga total simulasi yang dilakukan
adalah 12 kali. Penurunan temperatur pada sisi masuk dan keluar runner yang lebih
besar dan menghasilkan kerja yang lebih besar mempengaruhi pola aliran pada
bagian dalam runner. Data hasil eksperimen ini juga turut mendukung pentingnya
analisis bilangan Prandtl turbulen yang optimum untuk dapat mengembangkan
sistem. Namun, sensitivitas pada model turbulen RNG k-¢ terhadap mesh
menjadikan simulasi CFD dengan menggunakan model turbulen RNG k-¢ untuk

menentukan bilanga Prandtl turbulen optimum dilakukan pada keadaan stationer.
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Simulasi CFD untuk keadaan berputar dilakukan dengan menggunakan model
turbulen STD k-¢ dengan menggunakan data nomor 3 pada Tabel 4.5 . Hasil
simulasi CFD direpresentasikan oleh beberapa parameter turbulen yaitu kecepatan,
temperatur, disipasi turbulen, disipasi turbulen, viskositas turbulen dan energi

kinetik turbulen.

Tabel 4.5. Data input simulasi CFD pada runner cross-flow

No. N3 uLdaejllrJa Tcr1 Tcre ATcr H cr1 Hcr2 Werr
[rpm] [9/s] [°C] [°C] [°C] [kd/kg] | [kd/kg] [W]

Data 1 1330 211,7 25,902 | 25,478 0,4 299.09 [ 298.65 89
Data 2 604 196,6 26,622 | 25,748 0,8 299.81 | 298.93 172
Data_3 659 204,1 30,416 29,48 0,9 303,62 | 302,69 230

4.4.1. Kondisi berputar (rotating)

Simulasi dilakukan dengan menggunakan model turbulen STD k-¢. Hal ini
dilakukan untuk mengkonfirmasi fenomena aliran dalam runner cross-flow yang
digunakan pada eksperimen. Aliran direpresentasikan oleh parameter kecepatan,
disipasiturbulen, viskositasturbulendan energikinetik turbulen. Runner cross-flow
berputar dengan kecepatan 659 rpm, dengan laju massa udara 204,1 g/s.

Besar kecepatan yang ditunjukkan oleh Gambar 4.44 mengkonfirmasi
terjadinya dua vorteks dominan pada runner. Vorteks resirkulasi terjadi pada zona
resirkulasi, pada zona VI — zona VIl sesuai konfigurasi zona aliran pada Gambar
4.43.Vorteksresirkulasisecaradominan terjadi pada bagian tengah runner danarea
dekat sudu. Zona throughflow terjadi pada zona | — zona IV. Pada Gambar 4.45
ditunjukkan bahwa vorteks pada zona throughflow yang merupakan vorteks paksa
menuju sudu tingkat ke dua, turbulensi terdisipasi. Hal ini juga terlihat pada
Gambar 4.46 yangmenunjukkan kontur energi kinetik turbulen.Pada zona tersebut,

sebagian besar energi kinetik turbulen terdisipasi.
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Gambar 4.44. Besar kecepatan — STD k-¢ — 659 RPM
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Gambar 4.45. Disipasi turbulen — STD k-¢ — 659 RPM
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Gambar 4.46. Energi kinetik turbulen — STD k-¢ — 659 RPM

4.4.2 Kondisi stationer menggunakan model RNG k-¢ dengan variasi bilangan
Prandtl turbulen — inverse («)

Simulasi CFD terhadap runner cross-flow dengan menggunakan model
turbulen RNG k-¢ dilakukan dalam keadaan statik (tidak berputar) dengan
menggunakan data-data input (kecuali kecepatan) sesuai Tabel 4.5. Variasi nilai
bilangan Prandtlturbulen—inversea; a=1,a=1,1;a=1,12dan a= 1,3 dilakukan
pada setiap titik uji. Simulasi dilakukan dengan menggunakan mesh hasil pengujian
pada sub-bab 3.7, yaitu pada Mediummesh_2 dengan jumlah 299 x 147 x 2 cells.
Hasil simulasi CFD dirpresentasikan oleh parameter-parameter turbulen;
kecepatan, vektor kecepatan, disipasi turbulen, viskositas efektif turbulen dan
energi Kinetik turbulen. Analisis dikonsentrasikan pada resirkulasi aliran yang

terjadi pada bagian dalam dari runner cross-flow.
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Gambar 4.49. Kontur temperatur — data_1
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Kontur Viskositas Efektif Turbulen
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b. Kontur Temperatur
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Gambar 4.55. Kontur temperatur — data_2
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c. Kontur Disipasi Turbulen
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Gambar 4.56. Kontur disipasi turbulen — data_2
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d. Kontur Viskositass Efektif Turbulen
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Kontur Energi Kinetik Turbulen
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b. Kontur Temperatur
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Kontur Disipasi Turbulen
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Gambar 4.63. Kontur viskositas efektif — data
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Kontur Energi Kinetik Turbulen
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Tabel 4.6. Hasil simulasi laju massa, volume dan torsi pada runner cross-flow

) Laju Laju _ Laju massa Perbedaan
Jenis Torsi ) )
dat variasia | volume massa eksperimen laju maasa
ata
m3/s kg/s Nm kg/s %
a=1 0,194 0,226 1,529 6,708
a=1,1 0,194 0,226 1,529 6,708
Data_1 0,2117
a=1,2 0,194 0,226 1,529 6,708
a=1,3 0,194 0,226 1,529 6,708
a=1 0,194 0,226 1,529 14,903
a=1,1 0,194 0,226 1,529 14,903
Data_2 0,1966
a=1,2 0,194 0,226 1,529 14,903
a=1,3 0,194 0,226 1,529 14,903
o= 0,194 0,226 1,529 10,681
a=1,1 0,195 0,228 1,525 11,465
Data_3 0,2041
a=1,2 0,195 0,227 1,512 11,416
a=1,3 0,194 0,226 1,529 10,877

Hasil simulasi pada runner cross-flow dengan model turbulen RNG k-e dan
variasi bilangan Prandtl turbulen « ditunjukkan oleh Gambar 4.47 hingga Gambar
4.64 secara berturut-turutuntuk data_1 hinggadata_3sesuai Tabel 4.6.Berdasarkan
hasil prediksi CFD untuk parameter laju massa, penyimpangan prediksi terhadap
hasil ekisperimen paling kecil dihasilkan padavariasi data_1. Pada kondisi aktual,
varisi data_1 merujuk pada operasi runner dengan kecepatan 659 rpm, yang pada
simulasi CFD diasumsikan dalam keadaan diam. Dibandingkan dengan kedua data
lainnya, pada variasi data_1, runner sudah mampu untuk menghasilkan daya listrik
seperti penjelasan pada sub-bab 4.1 sehingga prediksi laju massa yang lebih besar
dibandingkan dengan variasi data lainnya menjadi cukup rasional.

Gambar 4.47 hingga Gambar 4.64 menunjukkan kontur hasil simulasi CFD
untuk parameter kecepatan, temperatur, disipasi turbulen, viskositas efektif dan
energi kinetik turbulen. Berdasarkan kontur kecepatan untuk data_1 yang

ditunjukkan oleh Gambar 4.47, seluruh variasi o menunjukkan adanya aliran
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resirkulasi. Operasi runner dalam keadaan diam (stasioner) menimbulkan duaarea
vorteks resirkulasi (vorteks paksa), yaitu pada bagian dalam runner dan bagian luar
runner. Vorteks throughflow hanya terjadi pada bagian tengah runner yang
melintas langsung dari tingkat pertama menuju tingkat ke dua dan menuju sisi
keluar. Menurutkonfigurasizonaaliran padaGambar 4.43, aliran resirkulasi terjadi
pada zona Il — 11l dan zona VI — VIII. Hasil ini sejalan dengan hasil eksperimen
yang dilakukan oleh Tuckey pada Gambar 2.28.

Secara umum, hal ini terjadi pada seluruh variasi data untuk seluruh variasi
bilangan Prandtl turbulen — inverse (a). Ditinjau dari sisi kontur kecepatan,
perbedaan paling signifikan dengan adanya variasi a terjadi pada variasi data_3.
Kecepatan maksimum yang terjadi pada daerah dekat sudu pada sisi inlet, terus
bertambah pada variasi nilai a, dari 96,8 m/s (e« = 1), 97,8 m/s (a« = 1,1), 97,9 m/s
(¢ =1,2), dan turun menjadi 9,7 m/s (a« =1,3). Pada variasi a 1,3 tersebut, vorteks
resirkulasi yang juga terjadi pada sisi sebelah luar dari interior runner tidak terjadi,
yang mengakibatkan zona resirkulasi rendah yang biasanya terjadi pada sisi outlet,
terjadi pada bagian dalam runner. Dominasi aliran resirkulasi yang terjadi pada
zona VI - VIII padadata_3 inijuga lebih rendah dibandingkan dengan variasi data
lainnya.

Fenomena ini sesuai dengan vektor kecepatan-w pada zona VI dan VI seperti
yangditunjukkan oleh Gambar 4.48,Gambar 4.54dan Gambar 4.60,dimana vektor
kecepatan data_3 yang ditunjukkan oleh Gambar 4.60 bernilai lebih kecil
dibandingkan dengan varisi data lainnya, pada lokasi yang sama. Hal ini sesuai
dengan data aktual yang diperoleh dari eksperimen, dimana pada data_3 dimana
runner dalam keadaan terbeban sehingga mengalami penurunan kecepatan sera
teori dari vorteks rotasional dimana pada kecepatan yang semakin besar
menghasilkan vorteks resirkulasi yang semakin besar. Namun, simulasi yang
dilakukan dalam keadaan stationer menjadikan besar zona resirkulasi yang
diprediksi dapat menurunkan unjuk kerja dari runner cross-flow oleh beberapa
peneliti tidak dapat dianalisis lebih jauh [37], [129].

Perubahan nilai temperatur pada saat operasi juga ditunjukkan oleh Tabel 4.5
dengan kontur temperatur yang ditunjukkan oleh Gambar 4.49, Gambar 4.55 dan
Gambar 4.61 untuk data_1 hingga data_3 berturut-turut. Kontur temperatur pada
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variasi data_3 Penurunan temperatur terbesar pada variasi data_3 menunjukkan
gradien temperatur yang lebih besar dibandingkan dengan variasi data lain, dengan
konsentrasi pusat vorteks pada zona VI — zona VII berada semakin dekat dengan
sumbu runner. Hal ini sesuai dengan data eksperimen, dimana variasi data 3
mengalami perubahan temperatur antara sisi masuk dan keluar paling besar, yaitu
sebesar 0,9°C. Perbedaan temperatur ini selanjutnya memberikan pengaruh
terhadap ukuran darizonaresirkulasiyanglebih kecil dibandingkan dengandata_2,
dimana perbedaan temperatur masuk dan keluar sebesar 0,8°C. Besarnya beda
temperatur pada variasi data_3 juga mengindikasikan pengaruh variasi nilai o lebih
dominan. Bilangan a yang semakin besar mengindikasikan difusivitas turbulen
semakin dominan terhadap viskositas turbulen. Pengaruh temperatur tersebut juga
mengindikasikan bahwa difusivitas karena transport panas &4 lebih dominan
daripada difusivitas oleh transport momentum &,,. Namun, Gambar 4.62 juga
menunjukkan bahwa variasi « = 1,3 terlalu difusif, yang ditunjukkan dengan
gradien temperatur pada sisi keluar runner yang lebih seragam dibandingkan
dengan pilihan lain.

Prediksi nilai temperatur tersebut sesuai dengan pola disipasi turbulen pada
seluruh variasi data yang ditunjukkan oleh Gambar 4.50, Gambar 4.56 dan Gambar
4.62. Seluruh kontur disipasi menunjukkan bahwa disipasi terjadi dominan pada
daerah dimana terjadi vorteks throughflow yang dominan. Hal ini juga sejalan
dengan konturenergikinetik turbulen yangditunjukkanoleh Gambar4.52, Gambar
4.58 dan Gambar 4.64, bahwa olakan skala kecil yang dominan pada vorteks
throughflow dengan energi Kkinetik yang tinggi terdisipasi menjadi kalor
(temperatur), sebagai konsekuensi dariterjadinya cascade energy sesuai persamaan
(2.15). Kontur energi Kinetik tersebut, dengan nilai energi kinetik pada zona
resirkulasi padazonaVIdan VII, jugamerekonformasi hasil penelitian Tuckey [25]
bahwa zona resirkulasi merupakan zona dengan energi kinetik rendah. Selanjutnya,
Gambar 4.50 menunjukkan bahwa pada variasi data_1, dengan kcepatan paling
tinggi (1330) rpm dan beda temperatur paling rendah, variasi bilangan o tidak
memberikan pengaruh yang signifikan terhadap disipasi turbulen. Hasil yang
serupa juga ditunjukkan oleh variasi data_2. Hasil dimana variasi bilangan «

mempengaruhi disipasi turbulen ditunjukkan pada variasi data_3. Variasi bilangan
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a yang semakin tinggi menghasillan laju disipasi yang semakin tinggi hingga
menghasilkan perbedaan sebesar 25,3% (dari 2,88E+06 m2/s3 menjadi 3,61E+06
m2/s3). Variasinilai o = 1,1 dan 1,2 menjadilebih rasional dengan kenaikan disipasi
turbulen masing-masing sebesar 1% dan 3,2%. Disipasi yang terlalu besar yang
dihasilkan oleh bilangan a kemungkinan disebabkan karena faktor bertambahnya
bilangan a menyebabkan rasio viskositas antara viskositas molekuler yang terlalu
kecil menyebabkan aliran menuju ke aliran berkembang penuh. Parameter-
parameter turbulen tersebut secara umum menunjukkan bahwa, tinjauan aliran
resirkulasi pada skala mikro menunjukkan bahwa pada aliran ini pencampuran
(mixing) terjadi secara dominan, ditandai dengan terjadinya cascade energy.

Fenomenaserupa jugaterjadi pada prediksiviskositas efektif, yang merupakan
viskositas total dan viskositas molekular yang ditunjukkan oleh Gambar 4.51,
Gambar4.57 dan Gambar 4.63. Berdasarkan definisidaribilangan Prandtl turbulen,
prediksi viskositas turbulen yang semakin dominan dapat dicapai dengan
penggunaan bilangan o yang semakin besar vy = y/a. Variasi data_1 dan data 2
menghasilkan prediksi yang sama pada seluruh variasi bilangan a. Penggunaan
bilangan a = 1,1 menghasilkan viskositas efektif maksimum yang sama dengan
penggunaan bilangan o = 1, yaitu sebesar 1,21 kg/m.s. Penggunaan bilangan a =
1,2 dan 1,3 masing-masing meningkatkan prediksi viskositas efketif sebesar 0,8%
dan 3,3%. Namun, berdasarkan prediksi pada parameter-parameter turbulen lain,
penggunaan bilangan « lebih rasional untuk digunakan, karena penggunaan
bilangan « diprediksi akan cenderung mempercepat terjadinya peluruhan turbulen.

Penelitian tahap selanjutnya pada analisis CFD pada runner cross-flow perlu
memperhartikan titik pusat vorteks resirkulasi secara lebih detail, karenapada laju
alir volume fluida yang semakin rendabh, titik pusat dari vorteks resirkulasi akan
semakin bergeser ke titik pusat runner, sesuai dengan eksperimen pola alir yang
dihasilkan oleh Tuckey dan Murata et.al [25], [32].

Berdasarkan analisis pada sub-bab 4.4.1 hingga sub-bab 4.4.2, vorteks
resirkulasi terjadi pada zona VI dan zona VIl menurut zona konfigurasi aliran pada
Gambar 4.43, analisis bilangan « dilakukan secara lebih komprehensif pada sub-
bab 4.4.3 dansub-bab 4.4.4, yaitu pada profil kecepatan dan pada profil temperatur

dekat sudu pada zona VI dan VII yang dapat merepresentasikan pengaruh variasi
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nilai a padaaliran resirkulasi, yaitu padakoordinat (i; j; k) = (37-100;57; 2). Lokasi

analisis ini dilakukan menurut Gambar 4.65 dan Gambar 4.66 dengan jarak antara

lokasi plot dan dinding sudu sebesar 1,806mm.

INLET

-
LA

2';/0*

11
|

i
1y

Sudu ke-18 |
(x = 0,04028m)
Sudu ke-17 "
Sudu ke-16 1
Sudu ke-15 / e

Sudu ke-14 o 90
(x; 0,10952m) ¥ )
. Lokasi plot-grafik ”

4 = .
N / G
\\_ pom——
\\ ~
LD

OQUTLET

£

Lokasi terjadinya
resirkulasi aliran

Gambar 4.65. Lokasi resirkulasi aliran.

Gambar 4.66. Sistem koordinat runner cross-flow
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4.4.3. Profil kecepatan-w detail pada zona resirkulasi

Berdasarkan sistim koordinat runner, analisis kecepatan dilakukan pada
kecepatan-w yang dapat merepresentasikan intensitas aliran resirkulasi, yaitu pada
sudu ke 14 hingga sudu ke-18 seperti yang ditunjukkan oleh Gambar 4.65 dan
Gambar 4.66. Selanjutnya, Gambar 4.67 hingga Gambar 4.69 menunjukkan variasi
nilai o (1; 1,1; 1,2; 1,3) untuk data_1 hingga data_3 secara berturut-turut. Pada
data_1, dengan beda temperatur masuk dan keluar runner AT =0,4°C, variasi nilai
o tidak memberikan perbedaan yang signifikan terhadap resirkulasi. Gambar 4.67
yang menunjukkan perbandingan kecepatan-w untuk seluruh variasi «
menunjukkan hasil yangberhimpit. Hasil yangserupa juga ditunjukkan padavariasi
data 2 dengan AT = 0,8°C pada Gambar 4.68 dimana variasi nilai « tidak
memberikan pengaruh terhadap kecepatan pada zona resirkulasi. Namun, fenomena
lain ditunjukkan pada variasi data_3 dengan AT yang paling besar = 0,9°C oleh

Gambar 4.69. Pada kasus ini, variasi @ memberikan pengaruh yang cukup

signifikan pada prediksi alrian resirkulasi. Secara berturut-turut, penggunaan o

1,1;1,2; 1,3 menghasilkan perbedaan (kenaikan) prediksi dengan penggunaan o
1 sebesar 9,5%, 34% dan 34,1%. Gambar 4.69 juga menunjukkan bahwa pada
koordinat (37-100; 57; 2), atau pada sudu ke-14 hingga sudu ke-18 dimana terjadi
aliran resirkulasi, sebelum arah kecepatan kembali berubah. Variasi nilai « 1,1
hingga 1,3 paling dominan terjadi pada sudu ke-18 dimana intensitas aliran
resirkulasi sudah mulai berkurang.

Hasil tersebut menunjukkan bahwa perbedaan temperatur antara sisi masuk
dan keluar runner (ATcr) yang semakin besar semakin mempengaruhi profil aliran
resirkulasi pada bagian dalam runner. Akibatnya, pemilihan nilai « yang tepat
sangat berpengaruh terhadap prediksi aliran resirkulasi. Analisis yang lebih detil
untuk menunjukkan efektivitas variasi o dilakukan dengan mengelompokkan satu
variasi o (1,1; 1,2 dan 1,3) pada ketiga data uji (data_1, ATcgr=0,4°C; data 2, ATcr
=0,8°C dan data_3, ATcr =0,9°C) untuk parameter kecepatan resirkulasi (kec-w),

yangditunjukkan oleh Gambar 4.70 hingga Gambar 4.73.
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Gambar 4.72. Perbandingan kec-w (a = 1,2) pada lokasi resirkulasi
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Gambar 4.73. Perbandingan kec-w (a =1,1) pada lokasi resirkulasi

Gambar 4.70 hingga Gambar 4.73 menunjukkan pengaruh variasi bilangan
o terhadap kecepatanresirkulasi pada ketiga data uji, dengan bedatemperatur ATcg;
data_1,data_2dandata_3: menurut Tabel4.5. Selanjutnya penggunaan a dianalisis
berdasarkan pengaruhnyapada beda temperatur uji AT 0,4°C (data_2 dan data_1)
dan AT 0,5°C (data_3 dan data_1) pada area resirkulasi aliran. Pengunaan o = 1
menghasilkan prediksi kecepatan yang berhimpit untuk seluruh variasi ATcrg.
Penggunaan o = 1,1 menunjukkan perbedaan prediksi secara rata-rata yang
berhimpit pada beda temperatur 0,4°C dan 9.4% lebih tinggi pada beda temperatur
0,5°C. Selanjutnya, penggunaan « = 1,2 dan o = 1,3 juga menunjukkan perbedaan
prediksi secara rata-rata yang berhimpit pada AT 0,4°C, namun menunjukkan
perbedaan 33,3% dan 34,1% pada AT 0,5°C. Perbedaan terserbut terutama terjadi
padasudu ke-18. Meskpiun efekpalingbesar (dibandingkandengan a =1) terhadap
aliran resirkulasi dicapai pada variasi o = 1,2 dan 1,3, namun berdasarkan
persamaan 2.92 dan Gambar 2.34, dimana batas atas nilai a = 1,3, prediksi

kecepatan-w pada kedua variasi a tersebut cenderung berlebih.
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4.4.4. Profil Temperatur Statik Detail Pada Zona Resirkulasi

Analsis detail juga dilakukan terhadap profil temperatur dilakukan pada
koordinat yang samadengan analisis pada kecepatan-w, yaitu pada (37-100; 57; 2),
atau pada sudu ke-14 hingga sudu ke-18. Propoerti temperatur statik menjadi
penting untuk dianalisis lebih lanjut karena pada aliran resirkulasi diiringi dengan
terjadinya proses difusi termal yangcukup dominan. Hasil prediksi temperatur pada
lokasi tersebut pada data_1 hingga data_3 pada seluruh variasi a ditunjukkan oleh
Gambar 4.74 hingga Gambar 4.76. Tren temperatur yang dihasilkan serupa dengan
prediksi pada kecepatan-w pada sub-bab 4.4.3. Variasi a tidak memberikan
pengaruh pada data_1 dan data_2 dengan beda temperatur pada sisi masuk dan
keluar runner ATcgr=0,4°Cdan 0,8°C, sesuai grafik padaGambar 4.74 dan Gambar
4.75. Efektivitas nilai a optimum ditunjukkan pada perbedaan temperatur masuk
dan keluar runner paling besar ATcg = 0,9°C pada data_3 yang ditunjukkan oleh
Gambar 4.76. Penggunaan « = 1,1 hingga 1,3 secara berturut-turut menghasilkan

perbedaan prediksi terhadap temperatur statik sebesar 0,1% dan 0,2% pada lokasi

resirkulasi.
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Gambar 4.74. Perbandingan temperatur statik pada lokasi resirkulasi; Data_1
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Gambar 4.75. Perbandingan temperatur statik pada lokasi resirkulasi; Data_2
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Gambar 4.77. Perbandingan temp-statik (o = 1) lokasi resirkulasi
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Gambar 4.78. Perbandingan temp-statik (o= 1,1) lokasi resirkulasi
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Gambar 4.79. Perbandingan temp-statik (o = 1,2) lokasi resirkulasi
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Selanjutnya, analisis juga dilakukan pada profil temperatur pada area
resirkulasi tersebut. Seperti pada sub-bab 4.4.3, analisis yang lebih detil untuk
menunjukkan efektivitas variasi o pada properti temperatur statik juga dilakukan
dengan mengelompokkan satu variasi « (1,1; 1,2 dan 1,3) pada ketiga data uji
(data_1, ATcgr = 0,4°C; data 2, ATcg = 0,8°C dan data 3, ATcr = 0,9°C), yang
ditunjukkan oleh Gambar 4.77 hingga Gambar 4.80. Efektivitas tersebut
selanjutnya ditentukan dengan membandingkan perbedaan hasil prediksi antara
(data_2 dan data_1; AT =0,4°C) serta antara (data_3 dan data_1; AT = 0,5°C).

Penggunaan a = 1 secara berturut-turut menunjukkan perbedaan prediksi
temperatur pada sepanjang area resirkulasi, masing-masing sebesar 0,2% dan 1,2%
pada beda temperatur uji 0,4°C dan 0,5°C. Penggunaan o = 1,1 secara berturut-turut
menunjukkan perbedaan prediksi temperatur masing-masing sebesar 0,2% dan
1,1% pada beda temperatur uji 0,4°C dan 0,5°C. Selanjutnya, penggunaan o = 1,2
dan « = 1,3 juga menunjukkan perbedaan prediksi secara rata-rata sebesar 0,2%
pada beda AT 0,4°C, dan 1% dan 0,9% pada AT 0,5°C.

4.45. Efektivitas a pada zona resirkulasi

Analisis efektivitas variasi « = 1 hingga 1,3 terhadap properti kecepatan
reisrkulasi dan temperatur statik pada zona resirkulasi untuk variasi data uji; data_1
hingga data_3 pada sub-bab 4.4.3 dan 4.4.4 mampu menunjukkan beberapa
fenomena. Simulasi CFD dengan menggunakan data_1 dan data_2 (dengan ATcg =
0,4°C; ATcr = 0,8°C) tidak menunjukkan hasil yang signifikan (berhimpit) pada
variasi @ = 1 hingga 1,3 terhadap kedua properti. Data_3 dengan ATcgr = 0,4°C
menghasilkan perbedaan prediksi pada variasi a =1,1 (9,5%), o =1,2 (34%) dan &
= 1,3 (34,1%) dibandingkan dengan hasil prediksi « = 1 untuk properti kecepatan
resirkulasi. Pada properti temperatur, variasi & menghasilkan perbedaan; a = 1,1
(0,05%), a =1,2 (0,1%) dan « =1,3 (0,2%).

Penggunaan a = 1 tidak memberikan pengaruh terhadap prediksi aliraan
turbulen, yang secara lebih detail ditunjukkan oleh properti kecepatan resirkulasi
(kec-w) dan temperatur statik, yang tidak sejalan dengan konsep difusivitas
turbulen serta bahwa pada aliran resirkulasi diiringi dengan perubahan viskositas —

yang disebabkan karena terjadinya beda temperatur pada saat terjadinya vortex
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strecthing sesuai persamaan 2.17. Hal ini menyebabkan a = 1 tidak sesuai untuk
digunakan pada prediksi aliran resirkulasi (analogi Reynolds tidak dapat
diterapkan). Lebih jauh, perbedaan presentase yang cukup besar dan nilai antara
properti temperatur statik dan kecepatan untuk variasi o 1,1 dan 1,2 menunjukkan
fenomena yang kurang realistis karena prediksi kecepatan yang semakin tinggi
seharusnya memberikan laju perpindahan panas yang semakin kecil pada zona
resirkulasi. Apabila dibandingkan dengan Gambar 4.70 hingga Gambar 4.73 serta
Gambar 4.77 hingga Gambar 4.80 yang hanya menunjukkan perbedaan hasil
maksimal 1% pada variasi o tetap, perbedaan hasil prediksi yang ditunjukkan oleh
variasi a = 1,2 dan 1,3 tersebut menjadi tidak proporsional dan tidak sesuai dengan
rasio antara kecepatan alir dan difusivitas menurut persamaan (2.13). Hasil yang
lebih baik ditunjukkan pada penggunaan o =1,1.

Fenoena-fenomena tersebut menunjukkan bahwa berdasarkan prediksi
kecepatan dan temperatur pada area resirkulasi, penggunaan o = 1,1 menunjukkan
hasil prediksi yang paling konsisten dibandingkan dengan variasi « lainnya. Hasil
analisis ini juga didukung oleh hasil eksperimen bahwa pada data_3, dengan beda
temperatur masuk dan keluar runner cross-flow yang paling besar (ATcg = 0,9°C),
sistem turbin gas mikro bioenergi Proto X-2a menghasilkan unjuk kerjayangpaling
baik, sesuai dengan Tabel 4.5.

Dengan demikian, berdasarkan hasil validasi aliran dan analisis pada seluruh
variasi nilai a pada runner cross-flow, penggunaan nilai o« = 1,1 mampu
merepresentasikan kondisi aliran pada zona resirkulasi pada runner cross-flow.
Hasil ini secara konsisten direpresentasikan oleh parameter-parameter turbulen,
yaitu profil kecepatan, disipasi turbulen, viskositas efektif dan energi Kinetik
turbulen. Secara lebih detail, timbulnya vorteks resirkulasi yang menyebabkan
terjadinya proses perpindahan panas juga menunjukkan hasil yang konsisten pada
zona resirkulasi sesuai kompilasi o = 1,1 pada Gambar 4.71 dan Gambar 4.78.

Dengan penggunaan nilai o = 1,1, maka rasio antara viskositas molekular dan

turbulen sesuai persamaan 2.94 dapat ditentukan sebagai:

% —0,8394 (4.2)

vr
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Sehingga persamaan transport model turbulen RNG k-¢ pada persamaan (2.68) dan
persamaan (2.71) menjadi:

Persamaan transpor k

0K — _ 0

E‘l‘ (V.V)K =P—-¢ +8_xi1'1vT6_xi (43)
Persamaan transpor ¢

DE_ o Eoo0w_ o E 0. 08

i CleTU ox; ngK +6xi 1,1v o (4.4)

Rasio viskositas sesuai persamaan (4.2) tersebut cukup rasional, mengingat
bahwa pada data_3 tersebut, perbedaan kecepatan-w dan temperatur yang optimum
dibandingkan dengan penggunaan o = 1, terjadi pada sudu ke-18. Pada lokasi ini,
intensitas resirkulasi semakin berkurang, sehingga pengaruh transport konvektif
berkurang. Pada tahap ini, pengaruh transport molekular menjadi lebih dominan,
ATcr paling besar memberikan pengaruh pada zona resirkulasi aliran. Temperatur
statik fluida pada dekat sudu ke-18 tersebut juga paling besar dibandingkan dengan
temperatur pada sudu ke-14 hingga sudu ke-17. Persamaan 4.1 juga menunjukkan
bahwa pada resirkulasi aliran, viskositas turbulen terjadi dengan lebih dominan
dibandingkan dengan viskositas molekular, dengan nilai rasio yang tidak terpaut
jauh dari 1 (satu), sejalan dengan [70], [72], [91].

Universitas Indonesia



V. KESIMPULAN DAN REKOMENDASIUNTUK
PENELITIAN SELANJUTNYA

5.1 Kesimpulan

Runner cross-flow merupakan komponen penting pada sistem turbin gas mikro
bioenergi Proto X-2a karena mengkonversi daya mekanis yang dihasilkan sistem
menjadi daya listrik. Berdasarkan analisis CFD yang dilakukan terhadap runner
crosss-flow, model turbulen RNG k-¢ sesuai untuk digunakan pada analisis aliran
pada runner cross-flow, terutama pada vorteks resirkulasi yang timbul selama
operasi runner cross-flow. Simulasi CFD terhadap runner cross-flow dengan
asumsi keadaan stasioner menghasilkan vorteks resirkulasi dominan pada zona
konfigurasi aliran; (zonaVI - VII) dan satu buah vorteks throughflow yang berada
dibagian tengah.

Pada operasinya, terjadi penurunan temperatur pada sisi masuk dan keluar
casing runner cross-flow. Perubahan temperatur tersebut mempengaruhi aliran
resirkulasi yang terjadi secara molekular, selain secara konvektif. Pada kondisi ini,
analogi Reynolds tidak lagi sesuai untuk digunakan Oleh karena itu, pemilihan
bilangan turbulen Prandtl turbulen — inverse (&) yang mampu merepresentasikan
fenomena aliran tersebut menjadi penting.

Data hasil eksperimen (data_1, data_2 dan data_3) secara berturut-turut
menghasilkan kecepatan poros runner (N3) dan beda temperatur pada sisi masuk
dan keluar (ATcr) sebesar 1330 rpm (ATcrr =0,4°C) , 604 rpm (ATcr2 =0,8°C) dan
659 rpm (ATcrs = 0,9°C). Hasil eksperimen dengan data_3 dengan ATcg paling
besar menunjukkan bahwa pada kondisi tersebut runner sudah terbebani oleh
generator listrik, sistim turbin gas mikro sudah mulai menghasilkandaya listrik 0,54
kW. Kondisi ini dicapai pada kecepatan kompresor (N1) 78.890 rpm dengan rasio
tekanan 1,4 pada efisiensi kompresor 67% dan laju bahan bakar 2,314 g/s, dengan
daya termal yang dihasilkan runner cross-flow sebesar 230 Watt. Data_3 hasil
eksperimen tersebut menghasilkan kecepatan runner N3 =659 rpm yang menaikkan
efisiensi termal sistem ngy: Sebesar 1,11% menjadi 21,51%.

Variasi nilai a yang divariasikan menjadi 1; 1,1; 1,2 dan 1,3 paling efekiif

terjadi padabedatemperatur runner ATcryangpalingbesar (ATcrs = 0,9°C) dengan
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parameter hasil simulasi kecepatan-w dan temperatur statik pada zona resirkulasi
(zona VI-VIN) (i,j,k =37-100; 57; 2), padasudu ke-14 hingga sudu ke-18.

Dari berbagai analisis yang telah dilakukan pada runner cross-flow, terutama
pada aliran resirkulasi, besaran bilangan Prandtl turbulen - inverse («) dapat
direkomendasikan bahwa nilai & = 1,1 merupakan nilai yang paling realistis,
berbagai efektivitas terhadap seluruh parameter aliran uji, dibandingkan dengan
variasinilai a lain. Nilai « = 1,1 inioptimum untuk digunakan pada geomteri runner
cross-flow; dengan parameter perancangan sesuai dengan Tabel 3.2 sebagai berikut
dan kondisi operasi turbin gas mikro bioenergi Proto X-2a, sesuai dengan Tabel 4.2
dan Tabel 4.5.

Tabel 3.2. Spesifikasi runner cross-flow

No. Parameter Satuan Nilai
1. Jumlah Sudu Buah 20
2. Sudut Serang masuk (az1) ° 46,23
3. Sudut serang keluar (az) ° 84,86
4, Diameter Luar, D mm 164
5. Diameter Dalam, D2 mm 109,46
6. D./Dy - 0.66
7. Tinggi runner (L) mm 87
8. L/D2 mm 0,79

Bilangan « tersebut menjadikan rasio viskositas molekular dan viskositas

turbulen untuk digunakan pada model turbulen RNG k-¢; Y0 —0,8394, yang paling

vr
optimum dalam merepresentasikan aliran resirkulasi yang terjadi pada bagian
dalam runner cross-flow.

5.2 Rekomendasi Untuk Penelitian Selanjutnya

Analisis CFD dengan varisi bilangan a menunjukkan bahwa aliran dominasi
aliran resirkulasi mempengaruhi unjuk kerja runner cross-flow yang selanjutnya
memperngaruhi unjuk kerja sistim turbin gas mikro bioenergi Proto X-2a. Metode

CFD yang digunakan pada penelitian ini dapat lebih terus dikembangkan untuk
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keperluan tersebut. Untuk memperoleh hasil analisis yang lebih detail, Simulasi
CFD dengan menggunakan model turbulen RNG k-¢ dapat keadaan berputar perlu
dilakukan.

Sampai saat ini, diketahui bahwa beda temperatur minimum antara sisi masuk
dan keluar runner cross-flow ATcg yang efektif terhadap nilai o adalah 0,9°C. Nilai
tersebut diperoleh pada geometri runner cross-flow yang ada. Rentang temperaur
yanglebih luas serta pengaruh nilai o padavariasi geometri runner cross-flow perlu
untuk diteliti lebih lanjut.

Perancangan dari runner cross-flow dapat terus ditingkatkan mengingat rugi-
rugi yang terjadi antara kecepatan kompresor dan runner yang cukup besar. Untuk
unjuk kerja runner yang lebih baik dengan fluida kerja udara, perancangan dengan
a1 22° — 26° merupakan salah satu alternatif yang direkomendasikan, selain

memperbesar rasio L/D».
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