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ABSTRAK

Nama : Arif Sugiyanto
Program Studi : Teknik Kimia
Judul : Studi Awal Pola Aliran dalam Chimney sebagai Dasar

Usaha Mengurangi Emisi CO pada Kompor Briket Batubara

Penggunaan kompor briket batubara masih memiliki kendala diantaranya emisi
CO yang tinggi. Usaha yang telah dilakukan untuk mengatasi permasalahan
tersebut yaitu dengan menggunakan hood yang dapat menurunkan emisi CO rata-
rata hingga 64 ppm. Adanya /ood ini diduga menyebabkan timbulnya aliran
resirkulasi pada zona chimney kompor. Penelitian tentang penggunaan
hoodtersebut terbatas pada aspek pembakaran, padahal penurunan emisi gas CO
berkaitan erat dengan pengaturan waktu tinggal yang dipengaruhi oleh pola aliran
gas dalam zona chimney. Oleh karena itu penelitian ini dilakukan untuk melihat
fenomena pola aliran dalam chimney dengan cara visualisasi menggunakan smoke
dan simulasi menggunakan piranti lunak COMSOL Multiphysics versi 3.5.
Penelitian ini menghasilkan kesimpulan yaitu adanya /ood tidak menimbulkan
resirkulasi gas secara langsung tetapi menghasilkan tekanan balik yang
menghambat massa gas yang akan keluar kompor sehingga memperlama waktu

tinggal.

Kata kunci : kompor briket batubara, emisi CO, hood, visualisasi, smoke,

COMSOL Multiphysics 3.5.
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ABSTRACT

Name : Arif Sugiyanto
Study Program : Chemical Engineering
Title : Preliminary Study of Flow Patterns in the Chimney as the

Basic Effort Reducing CO Emissions at Coal Briquette Stove

The use of coal briquette stove still has obstacles such as high CO emissions.
Efforts have been made to overcome these problems is by using a hood that can
reduce CO emissions to an average of 64 ppm. The existence of this hood
suspected cause flow recirculation on Chimney zone cooker. Research on the use
of hood is limited to the aspects of combustion, while CO gas emission reduction
associated with residence time settings are affected by the gas flow pattern in
Chimney zone. Therefore, this research is conducted to see the phenomenon of the
flow pattern in the Chimney by using smoke visualization and simulation using
COMSOL MultiPhysics software version 3.5. This research produced the
conclusion that the hood does not generate gas recirculation directly but provides
back pressure that resistance the masses of gas that will exit the stove so that

prolonging residence time.

Keywords: briquette stove coal, emissions of CO, hood, visualization, smoke,

COMSOL Multiphysics version 3.5
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BAB I
PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Indonesia memiliki cadangan batubara sebesar 4,3 miliar ton. Cadangan
yang besar ini membuat Indonesia mempunyai peran dalam percaturan
perdagangan batubara dunia yang semakin penting dari tahun ke tahun baik
sebagai produsen maupun sebagai eksportir. Pada 2008 Indonesia berada di posisi
keenam sebagai produsen terbesar batubara dunia dengan total produksi 246 juta
ton ( 4,2%) dan di posisi kedua sebagai eksportir terbesar batubara dengan total
volume ekspor 203 juta ton. Data tersebut menunjukkan bahwa hanya 43 juta ton
saja yang dimanfaatkan untuk kebutuhan dalam negeri (World Coal Institute,
2008).

Departemen Energi dan Sumber Daya Mineral melalui “Blueprint
Pengelolaan Energi Nasional 2005-2025”, telah menata kembali energy-mix
nasional dengan menempatkan batu bara sebagai salah satu sumber energi
andalan. Bentuk implementasinya, selain sebagai pembangkit energi listrik juga
sebagai bahan bakar kompor briket dalam rumah tangga (DESDM, 2006).
Penggunaan kompor briket ini masih mempunyai banyak kendala sehingga masih
jarang digunakan oleh masyarakat. Kendala tersebut berasal dari lamanya waktu
penyalaan, kepraktisan, dan emisi gas buang terutama CO yang berbahaya bagi
kesehatan (Suara Merdeka, 2009).

Usaha untuk mereduksi emisi CO yang telah dilakukan antara lain dengan
mengintroduksi downjet (Supramono, 2007) dan penyingkatan waktu penyalaan
(Supramono dkk, 2008). Penelitian yang terakhir dilakukan adalah dengan
menambahkan /hood atau penghalang pada kompor briket (Nasir, 2008). Penelitian
ini kemudian dilanjutkan untuk melihat pengaruh penggunaan jenis hood yaitu
perforated hood dan blind hood terhadap emisi yang dihasilkan (Sumarni, 2009).
Kedua penelitian ini menunjukan bahwa dengan penggunaan hood emisi yang
dihasilkan kompor briket batubara dapat dikurangi hingga menjadi rata-rata 64

ppm. Berkurangnya emisi CO ini diduga akibat adanya aliran resirkulasi yang
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terbentuk karena penggunaan hood. Aliran resirkulasi ini menyebabkan waktu
tinggal gas CO dalam chimney bertambah sehingga akan terkonversi kembali
menjadi CO,.

Aliran resirkulasi akibat penggunaan hood tersebut masih merupakan
dugaan. Selain itu, penelitian-penelitian yang telah dilakukan tersebut lebih
ditekankan pada aspek pembakaran tanpa dilakukan pengujian aspek
aerodinamika untuk melihat pola aliran dalam chimney kompor. Dengan
penelitian yang terbatas pada aspek pembakaran, efek perubahan rancangan
kompor briket terhadap emisi gas CO di masa mendatang akan sulit dipahami
karena emisi gas CO berkaitan erat dengan pengaturan waktu tinggal gas di zona
chimney di bawah hood, yang merupakan salah satu variabel penting yang bisa
dimanipulasi untuk pengurangan emisi CO secara aerodinamika. Oleh karena itu
diperlukan pembuktian pengaruh penggunaan /#ood dan penjelasan mengenai pola
aliran dalam chimney kompor briket batubara agar usaha-usaha untuk mengurangi

emisi CO di masa mendatang menjadi lebih terarah.

1.2. Rumusan Masalah

Dengan melihat latar belakang yang telah diuraikan sebelumnya, maka
rumusan masalah dalam skripsi ini adalah perlunya penjelasan visual dan simulasi
terhadap pola aliran dalam chimney kompor briket batubara agar usaha-usaha
untuk mengurangi emisi CO di masa mendatang menjadi lebih terarah. Data
visual dan simulasi kemudian dianalisis baik kualitatif maupun kuantitatif
sehingga didapatkan penjelasan mengenai pola aliran dalam chimney kompor

briket batubara dan efek penggunaan 4ood.

1.3. Tujuan Penelitian
Tujuan penelitian adalah :
1. Mendapatkan penjelasan visual mengenai pola aliran dalam kompor briket
batubara
2. Mendapatkan data distribusi kecepatan, streamline, dan vorticity dari hasil
simulasi

3. Membandingkan pengaruh ada tidaknya hood, jenis hood, dan kecepatan

Universitas Indonesia

Studi awal..., Arif Sugiyanto, FT Ul, 2010



udara masukan terhadap waktu tinggal berdasarkan hasil simulasi

1.4. Batasan Masalah
Pada skripsi ini, penulis membatasi pembahasan sebagai berikut :
1. Zona chimney yang akan diamati adalah mulai dari unggun briket paling atas
sampai hood
2. Visualisasi dan simulasi dilakukan pada kondisi dingin atau tanpa
pembakaran.
3. Ukuran kompor serta tata letak 4ood dan briket sama dengan kompor briket
sesungguhnya.
4. Simulasi yang dilakukan dalam bentuk dua dimensi menggunakan piranti
lunak COMSOL Multiphysics versi 3.5. Simulasi dilakukan untuk keadaan
steady state.

1.5. Sistematika Penulisan

Bab I :PENDAHULUAN
Bab ini menjelaskan latar belakang penelitian dan penulisan, rumusan
masalah yang dibahas, tujuan dilakukannya penelitian, batasan-batasan
masalah, serta sistematika penulisan

Bab II : TINJAUAN PUSTAKA
Bab ini berisi tinjauan pustaka yang dijadikan dasar penelitian yaitu
diantaranya penjelasan mengenai batu-bara, state of the art dari
pengurangan emisi CO pada kompor briket batubara, aliran fluida yang
melewati sebuah benda, bluff body, vortex shedding, dan metode
visualisasi aliran fluida.

Bab II1: METODOLOGI PENELITIAN
Bab ini berisi tentang diagram alir penelitian, bahan dan alat yang
digunakan, prosedur penelitian yang dilakukan, serta pengolahan data

Bab IV: SIMULASI
Bab ini menjelaskan proses simulasi mulai dari penjelasan model, asumsi
yang digunakan, prosedur yang dilakukan, dan hasil yang didapatkan

Bab V : HASIL DAN PEMBAHASAN

Bab ini berisi tentang penjelasan hasil penelitian dan pembahasannya
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Bab VI: KESIMPULAN
Berisi tentang kesimpulan yang dapat diambil berdasarkan percobaan

yang dilakukan terkait dengan tujuan dari penelitian ini
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BAB I

TINJAUAN PUSTAKA

2.1. Batubara
2.1.1 Komponen Batubara

Batubara mengandung 4 komponen utama, yaitu karbon, air (moisture),
material mudah menguap (volatile matter), dan abu. Proporsi dari keempat
komponen tersebut berbeda-beda tergantung dari jenis batubara. Gambar 2.1.
menunjukkan proporsi yang umumnya ditemukan di kebanyakan batubara (Bartok
dan Sarofim, 1991). Gambar tersebut menunjukkan bahwa semakin tinggi nilai
kalori batubara, semakin tinggi kandungan karbon, semakin rendah kandungan
volatile matter, dan semakin kecil kandungan moisture. Batubara lignit dan sub-
bituminus pada umumnya mengandung karbon kurang dari 40%. Panas
pembakaran diperoleh baik dari reaksi antara karbon dan oksigen di udara maupun
dari reaksi antara senyawa hidrokarbon yang terkandung dalam volatile matter
(Durie, 1991). Volatile matter mempunyai nilai kalori per satuan massa lebih
rendah dibanding karbon. Moisture cenderung menurunkan nilai kalor batubara

karena dalam pembakaran batubara moisture membutuhkan kalor untuk berubah

fasa dari cair ke uap.

||l o’ - - - 1
0 lsghupnz; . -
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o i B I\ L€ % - =:
® 60 915 AfS | |
340 -'*un.':%:s}i'i‘-:
HEE N E
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¥ This region is FIXED CARBON
Composition of coals according to ASTM coal rank

K Source: Bartok and Sarofim (1991), p663 /

Gambar 2.1 Proporsi kandungan karbon, moisture dan volatile matter

pada berbagai jenis batubara (Bartok dan Sarofim, 1991)

Universitas Indonesia

Studi awal..., Arif Sugiyanto, FT Ul, 2010



Dengan adanya komposisi tersebut, pembakaran material karbon mengalami

beberapa proses yang berbeda yang berlangsung secara berurutan seiring dengan

kenaikan temperatur material karbon:

1.

Proses penguapan kandungan air permukaan yang terjadi pada temperatur
titik didih air yaitu sekitar 100 °C.

Proses pirolisa (devolatilization), yang terjadi ketika briket karbon
mengalami pemanasan. Material volatile (material yang mudah menguap)
termasuk tar terlepas dari permukaan dan pori-pori partikel material
karbon sehingga terbentuk char (arang). Pada material batubara, proses ini
mulai terjadi pada temperatur sekitar 150°C dan mencapai kecepatan
pelepasan material volatile maksimum pada temperatur antara 300 hingga
400°C dan berlanjut hingga temperatur sekitar 800°C (Durie, 1991).
Material volatile bereaksi dengan oksigen sehingga terbentuk nyala api
pada permukaan briket. Pada proses ini udara terhalang untuk kontak
dengan permukaan briket karena terjadinya awan material volatile.

Char yang terbentuk bereaksi dengan udara setelah material volatile

terlepas dari permukaan briket sehingga terbentuk gas CO dan CO,.

2.1.2 Pembakaran Batubara

Dibandingkan dengan bahan bakar cair atau LPG, bahan bakar padat

berukuran besar seperti briket batubara mempunyai temperatur permukaan

material yang rendah. Dengan ukuran briket batubara yang besar (30 hingga

50mm) banyaknya volatile matter yang terlepas dari permukaan material briket

per satuan luas briket semakin kecil. Nyala api yang terjadi oleh reaksi oksidasi

volatile matter pada permukaan briket tidak cukup memberi panas kepada

material briket untuk memulai penyalaan dalam pengertian memulai reaksi

oksidasi material karbon briket. Di samping itu terbentuknya nyala api oleh

volatile matter menghalangi penetrasi udara ke permukaan briket yang secara

deskriptif terlihat di Gambar 2.2 (Murray, 1969).
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Awan Volatile Matter

Gambar 2.2 Deskripsi penyalaan volatile matter pada permukaan material

briket (Murray, 1969)

Seandainya panas yang diberikan oleh nyala api volatile matter dari
satu material briket ke massanya cukup, penyalaan karbon material briket
terjadi setelah volatile matter habis terlepas dari pemukaan briket di mana
halangan terhadap difusi oksigen ke permukaan briket sudah tidak ada lagi.
Hal inilah yang menyebabkan penyalaan briket batubara terjadi jauh lebih
lambat dibanding penyalaan LPG atau kerosin yang cepat berubah fasa
menjadi uap yang mudah terbakar (Murray, 1969)..

Proses pembakaran dari briket pada prinsipnya melibatkan reaksi
simultan dari oksigen (udara) dan hidrokarbon yang terkandung dalam zat
volatile dan reaksi oksigen dengan karbon batubara. Dalam reaksi yang
melibatkan zat volatile, gas CO dihasilkan menurut reaksi berikut (Thurgood

& Smoot, 1979):

CH, + Kﬁ] + [ﬂﬂoz S nCO+ (ﬂ)Hp .............................. (2.1)
2) (4 2

Reaksi kelanjutan ialah reaksi oksidasi CO, menurut reaksi : (Makino, 1992)

1
CO+ 502 — CO,  (konversi tinggi pada suhu >1200 °C) ......... (2.2)
Atau
CO+OH — CO, + H (jika ada embun atau uap) ....................(2.3)
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Reaksi 2.2 dan 2.3 adalah reaksi pengendali karena laju reaksi Reaksi
tersebut lebih lambat daripada reaksi 2.1 kecuali Reaksi 2.2 terjadi pada
temperatur yang sangat tinggi. Penghilangan CO tergantung laju reaksi dari
Reaksi 2.3 dan 2.4 serta kondisi yang menunjang terjadinya reaksi tersebut.
Reaksi ini memerlukan kondisi yang kaya oksigen untuk meningkatkan
konversi menjadi CO, (Beck dan Hayhurst, 1990).

Reaksi yang melibatkan karbon dan oksigen misalnya batubara,
terjadi mekanisme reaksi di permukaan karbon sebagai berikut : (Makino,

1992)
2C+0, > 2CO  cksotermal, AH 8¢ =-110,53 kJ/mol ....... 2.4

C+CO, >2CO endotermal .................ccoevueiainiiainin. (2.5)

dan reaksi dalam fasa gas:
1
CO+ 502 — CO, eksotermal, AH 53¢ =-393,52 kJ/mol ......... (2.6)

CO merupakan produk utama dari reaksi oksidasi karbon, dan CO
kemudian teroksidasi dalam fasa gas saat meninggalkan permukaan briket
batubara (Ayling dan Smith, 1972). Emisi CO berasal dari reaksi oksidasi tak
sempurna hidrokarbon dan karbon yang terkandung dalam briket. Untuk
memperoleh reaksi yang sempurna menuju pembentukan CO,, 3 syarat harus
dipenuhi, yaitu kecukupan waktu tinggal reaksi untuk reaksi CO ke CO,,
kecukupan oksigen untuk menyempurnakan reaksi oksidasi, dan temperatur
reaksi yang cukup tinggi untuk memperbesar Kkinetika reaksi oksidasi
(Makino, 1992). Temperatur permukaan briket hanya mencapai sekitar 400°C
karena panas eksoterm yang dihasilkan tidak sebanding dengan massa briket
yang harus dipanaskan yang ukurannya bisa mencapai 30-50 mm. Temperatur
yang rendah tidak menguntungkan untuk konversi CO ke CO, yang
membutuhkan temperatur yang tinggi.

Untuk mengimbangi kondisi yang tidak menguntungkan ini, briket
batubara harus memenuhi persyaratan pertama yaitu tersedianya waktu
tinggal yang lebih lama untuk meningkatkan konversi dari CO ke CO, karena
konversi dari CO menjadi CO; terjadi dengan lambat. Hal lain yang mungkin

dilakukan adalah memenuhi persyaratan kedua yaitu kecukupan oksigen yang
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kontak dengan hidrokarbon yang tak teroksidasi sempurna dan CO untuk
bereaksi membentuk CO,. Sebaliknya, udara yang berlebihan akan menyerap
panas pembakaran dan menyulitkan terbentuknya temperatur yang tinggi
untuk konversi dari CO ke CO, sehingga reaksi oksidasi terjadi secara parsial.
Produk dari reaksi oksidasi parsial adalah senyawa-senyawa beroksigen

seperti -CH,0, -CHO and CO gas (Walker dkk, 1959).

2.2 State of The Art : Usaha Menurunkan Emisi CO pada Kompor Briket

Penelitian mengenai usaha menurunkan emisi CO dengan mengkonversi
CO menjadi CO; di Indonesia dan dunia saat ini masih sedikit. Usaha-usaha telah
dilakukan untuk meningkatkan konversi CO menjadi CO, yaitu dengan
memperpanjang waktu tinggal gas hasil pembakaran dalam kompor briket
batubara. Dua hal yang sudah dilakukan adalah meneliti efek kedalaman chimney
(Supramono, 2007) dan pemasangan hood di bibir atas kompor briket (Nasir,
2008) terhadap emisi gas CO. Efek kedalaman chimney diteliti pada kondisi di
mana aliran udara ke dasar unggun briket berlangsung secara alamiah (natural
draft), yaitu didasarkan atas bouyancy effect, di mana udara mengalir karena
adanya perbedaan antara densitas udara luas (lebih besar) dengan densitas gas
dalam kompor (lebih ringan). Sebaliknya, efek pemasangan hood diteliti pada
kondisi di mana aliran udara ke dasar unggun briket berlangsung secara paksa
(forced draft) dengan memasang blower pada dasar kompor briket. Dengan
adanya blower, laju alir udara ke dasar unggun briket bisa dikontrol. Penelitian
mengenai efek hood kemudian dilanjutkan dengan melihat pengaruh penggunaan
jenis hood yaitu perforated hood, dan blind hood serta kecepatan udara masukan

terhadap emisi CO (Sumarni, 2009).

Hasil yang didapatkan dari kedua penelitian efek hood adalah
berkurangnya emisi CO hingga menjadi 10,11 ppm. Efek penggunaan hood
kurang bisa dijelaskan hanya dari penelitian pembakaran. Hal ini karena hood
mempengaruhi pola aliran gas-gas hasil pembakaran dalam zona chimney.
Penelitian pembakaran hanya bisa mendeteksi banyaknya emisi CO. Apabila
penelitian hanya dilakukan dalam segi pembakaran, maka usaha mereduksi CO

selanjutnya akan mengalami kesulitan karena berkurangnya emisi CO berkaitan
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dengan waktu tinggal gas yang sangat tergantung pada pola aliran gas tersebut

dalam zona chimney (Supramono, 2008).

2.3 Aliran yang Melewati Sebuah Benda atau Body

Secara umum aliran fluida dapat dikategorikan menjadi internal flow,
external flow, dan free shear flow. Internal flow adalah aliran fluida dalam suatu
wadah misalnya pipa. External flow merupakan aliran fluida yang melewati
sebuah benda atau body, misalnya aliran angin yang menabrak gedung. Benda itu
sendiri dapat dikategorikan berdasarkan bentuknya menjadi streamline body dan
bluff body. Contoh dari free shear flow adalah jet, wake yang merupakan bagian
dari aliran yang tidak terikat gaya luar dan mempunyai momentum yang besar

(Landau, 1987).

2.3.1 Streamline Body

Benda ini membuat aliran fluida mengikuti kontur benda tersebut sehingga
tidak terjadi separasi aliran atau olakan (eddy). Contoh benda streamline antara
lain sayap pesawat dan badan ikan (Nevers, 1991). Gambar 2.3 menunjukkan

streamline body dimana aliran fluida mengikuti kontur benda tersebut.

Gambar 2.3. Streamline body (Stern, 2009)
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2.3.1 Bluff Body

Ketika suatu aliran melewati benda silinder dengan kecepatan tertentu maka
pada bagian downstream akan terjadi olakan atau aliran eddy. Hal ini disebabkan
aliran fluida tersebut mengalami separasi. Separasi itu sendiri disebabkan oleh
adanya friksi yang memperlemah momentum dan gradien tekanan positif (dP/dx >
0)) di bagian belakang. Friksi akan menyebabkan kecepatan fluida berkurang.
Pada bagian depan silinder, kecepatan fluida bertambah dan akibatnya tekanannya
berkurang. Akan tetapi pada bagian belakang silinder kecepatan fluida akan
menurun sehingga tekanannya bertambah. Karena fluida tersebut kehilangan
momentum karena friksi selama melewati permukaan silinder akibatnya fluida
tidak dapat melewati daerah dengan tekanan besar tersebut sehingga fluida akan
keluar dari jalur aliran dan terbentuk olakan. Gambar 2.4 menunjukkan sebuah
aliran dengan bilangan Reynoldss 10° melewati sebuah silinder akibatnya di

belakang silinder terbentuk olakan atau aliran eddy (Stern, 2009).

Viscosity not i
L Boundary layer separation
o Vizeous effects

/_ important

Boundary layes

Separated regicn

Gambar 2.4 Bluff body (Stern, 2009)

2.3.1 Drag Coeffisient

Drag Coeffisient merupakan bilangan tak berdimensi yang menunjukkan
resistensi suatu permukaan benda terhadap fluida yang melewatinya dan juga
dapat menjadi karakteristik gerakan relatif fluida ketika melewati benda. Drag
Coeffisient tidak bergantung pada ukuran benda tetapi hanya bergantung pada
bilangan Reynolds, dan bentuk benda. Gambar 2.5 menunjukkan beberapa benda
dengan bentuk, nilai Cp, dan pola aliran yang berbeda-beda. Pola aliran eddy yang
berbeda-beda ini sebagai hasil dari perbedaan kecepatan fluida dan bentuk benda

yang dilewatinya (Stern, 2009).
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i) {al}

Gambar 2.5 Berbagai bentuk benda dengan nilai Cp dan pola aliran yang berbeda-
beda (Stern, 2009)

2.3.1 Vortex Shedding

Ketika suatu fluida mengalir dengan kecepatan tertentu dan melewati bluff’
body maka di belakang b/uff body tersebut akan terbentuk aliran eddy. Apabila
aliran fluida tersebut kontinyu maka aliran eddy tersebut akan muncul berulang-
ulang dan bergantian sehingga menghasilkan getaran frekuensi tertentu pada

fluida tersebut. (Stern, 2009).

2.4 Metode Visualisasi Aliran

Gambaran visual dari suatu aliran fluida dapat ditangkap berdasarkan
metode gerak fluida yaitu diantaranya timeline, pathline, streakline, dan
streamline. Jika suatu pertikel fluida membentuk suatu garis pada suatu saat
dalam suatu aliran, maka garis yang terbentuk sesaat ini disebut sebagai suatu
timeline. Suatu pathline adalah garis yang merupakan jejak dari waktu ke waktu
(gerakan setiap saat) suatu partikel fluida dalam suatu aliran, sedangkan streakline
adalah garis yang dibentuk oleh titik-titik pada suatu saat dalam aliran yang mana
titik tersebut pernah melawati titik yang sama. Streamline adalah titik-titik yang
garis singgungnya menyatakan arah dari aliran di titik tersebut (berlaku sesaat

atau saat diambil gambar) (Landau, 1987).

Metode visualisasi aliran yang sering dipergunakan di dalam penelitian
mekanika fluida antara lain:
1. Metode wool tuft
2. Metode mini tuft
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Metode sublimasi
Metode china clay
Metode fluorescent oil film

S » kAW

Metode smoke

2.4.1 Metode wool tuft

Metode ini terutama dipergunakan untuk memvisualisasikan arah aliran
pada permukaan suatu bluff body. Arah angin divisualisasikan oleh potongan-
potongan benang (tuft) berukuran tertentu yang sudah direkatkan pada permukaan
yang didinginkan. Keuntungan metode ini antara lain pemasangan benang-benang
tersebut dapat dilakukan dengan mudah dalam waktu yang relatif singkat hasilnya
juga langsung dapat terlihat secara kasat mata. Selain itu gambar dapat diambil
tanpa menggunakan peralatan atau sumber cahaya khusus. Akan tetapi karena
ukuran benang yang relatif panjang sering menyebabkan saling lilit diantara
benang-benang yang berdekatan, terutama di daerah yang mengalami separasi
aliran. Metode lain yang menggunakan benang adalah metode mini tuft. Metode
ini secara prinsip memberikan infomasi yang sama seperti yang diberikan oleh
metode wool tuft. Keunggulan utama dari metode ini adalah aliran udara yang
dipermukaan bluff body tidak mengalami gangguan yang berarti karena ukuran
benang yang digunakan sangat kecil. Ukuran benang yang pendek dan kecil
menyebabkan benang-benang tersebut tidak dapat dilihat dengan kasat mata
dibawah penerangan biasa. Oleh karena itu benang tersebut diwarnai dengan zat

fluorescent dan hanya bisa dilihat dengan sinar UV dengan pemotretan khusus.

Gambar 2.6. Metode mini tuft
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2.4.2 Metode sublimasi

Metode sublimasi adalah suatu metode visualisasi aliran yang dipakai untuk
melihat transisi Boundary layer dari laminar ke turbulen. Cairan yang dipakai
adalah campuran freon dan napthene. Kekurangan metode ini adalah model harus

berwarna gelap agar cairan terlihat jelas.

Gambar 2.7 Metode Sublimasi

2.4.3 Metode china clay

Metode ini memiliki fungsi yang hampir mirip dengan kedua metode fuft
yang telah disebutkan di atas yaitu uttuk memberikan informasi tentang arah
aliran dan daerah separasi. Hanya saja metode china clay memberikan gambaran
yang menyeluruh dengan resolusi yang rapat. Kekurangan dari metode ini adalah
pola aliran yang dihasilkan hanya untuk satu kondisi pengujian saja. Setelah itu,
pola yang terbentuk mengering dan untuk visualisasi selanjutnya harus digunakan

china clay yang baru dan permukaan benda uji yang bersih.

Gambar 2.8 Metode china clay
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2.4.4 Metode fluorescent oil film

Metode ini mirip dengan metode china clay akan tetapi bahan yang
digunakan adalah fluorescent oil yang membentuk lapisan film. Ketika angin
dihidupkan, minyak dan pewarna bergerak perlahan ke arah aliran lokal. Metode
ini membutuhkan sinar UV agar fluorescent oil dapat terlihat. Kekurangan metode

ini adalah model harus berwarna gelap agar kontras dengan fluorescent oil.

Gambar 2.9 Metode fluorescent oil film

2.4.5 Metode smoke

Metode ini menggunakan asap yang sekaligus sebagai fluida kerja. Sifat
asap itu sendiri dapat terlihat dengan kasat mata sehingga memudahkan
pengamatan. Smoke biasanya digunakan untuk penelitian visualisasi pada wind
tunnel. Smoke bisa dihasilkan dari cairan dan alat pemanas khusus. Salah satu
alternatif untuk menghasilkan smoke adalah menggunakan CO, padat atau dry
ice. Dry ice mempunyai suhu -78,5 °C dan akan menyublim ketika diberi panas.
Hasil penyublimannya berupa smoke gas CO, sehingga dapat digunakan untuk
visualisasi aliran. Untuk mendapatkan smoke gas CO,, dry ice cukup ditempatkan

dalam suatu wadah dan diber1 air sehingga sangat praktis digunakan.
v s o g W T | N

Gambar 2.10 Metode Smoke
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BAB III
METODOLOGI PENELITIAN

Penelitian ini dibagi menjadi dua bagian yaitu visualisasi menggunakan
smoke dan simulasi menggunakan COMSOL MultiPhysics 3.5. Metode smoke
dipilih dalam penelitian ini karena metode smoke sangat sesuai untuk
menggambarkan gerak fluida dalam suatu ruangan. Metode visualisasi yang lain
seperti mini tuft, china clay, fluorescent oil film, dan sublimasi hanya cocok untuk
menggambarkan aliran fluida pada permukaan benda. Visualisasi dilakukan pada
simulator kompor briket yang terbuat dari bahan akrilik yang rancangannya mirip
dengan kompor briket yang sebenarnya tetapi dengan bentuk segi empat untuk
memudahkan pengambilan pola aliran oleh kamera. Simulator kompor briket ini
tetap menggunakan unggun briket yang sebenarnya. Simulasi dilakukan dalam
bentuk dua dimensi dan daerahnya dibatasi dari unggun briket paling atas hingga
hood. Hal mengenai simulasi akan dijelaskan lebih lanjut pada bab IV.

Visualiasi dilakukan pada tiga tempat yaitu di atas unggun briket, di
tengah chimney, dan di bawah hood. Variasi yang dilakukan adalah pengamatan
kompor tanpa hood, kompor memakai blind hood, dan kompor memakai
perforated hood. Pengamatan di tengah chimney dan di bawah hood dilakukan
untuk mengetahui apakah ada aliran resirkulasi akibat adanya hood sedangkan
pengamatan di atas unggun dilakukan untuk mengetahui apakah ada vortex. Hasil
yang ingin didapatkan dari visualiasi adalah pola aliran dalam zona chimney baik
itu di atas unggun, di tengah chimney, maupun di bawah hood. Hasil yang ingin
didapatkan dari bagian simulasi adalah velocity field, streamline, vorticity, dan
waktu tinggal. Hasil yang didapatkan dari visualisasi dan simulasi tersebut
digunakan untuk menganalisis fenomena pola aliran di dalam zona chimney

kompor briket batubara.

16
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3.1 Diagram Alir Penelitian

Studi Literatur

A A

Visualisasi Simulasi
, v
Persiapan Alat : Penetapan asumsi «———
dan persamaan
Kompor simulasi, yang digunakan
sumber smoke, sumber
cahaya ¢
¢ Pembuatan
Instalasi Alat Geoinet”
¢ Pengaturan
Visualisasi di daerah : Boundary dan
subdomain
Di atas unggun briket, di L
tengah chimney, di Meshi
bawah hood eshing
v tidak
¢ Solving konvergen
Variasi :
konvergen
Kompor tanpa Y
hood, Blind hood, Variasi :
perforated hood
¢ Kompor tanpa hood,
Blind hood, perforated
Gambar diolah menggunakan hood, Kecepataibudara
. . masukan
piranti lunak
VirtualDub versi1.5.10 ¢
Hasil :
v
Hasil : Velocity field,
streamline, vorticity,
Pola Aliran waktu tinggal

A 4

Analisis dan
Kesimpulan

Gambar 3.1 Diagram Alir Penelitian
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3.2 Instrumen Pengumpulan Data

Alat dan bahan yang digunakan dalam penelitian adalah sebagai berikut :

1.
2.

L N kW

11.

Kompor simulasi yang terbuat dari bahan akrilik tembus pandang
Traceable® Hot Wire Anemometer SKU 45-4330 untuk mengukur
kecepatan aliran

Blower dan inverter sebagai sumber udara masukan kompor

Briket batubara

Dry ice sebagai sumber smoke

Wadah penampung Dry ice untuk dijadikan smoke

Over Head Projector (OHP) sebagai sumber cahaya

Kamera digital merk CASIO EX-F1 untuk pengambilan gambar
Notebook HP CQ40-104AX dengan Operating System (OS) Windows
7 Ultimate

. Piranti lunak VirtualDub versi 1.5.10 untuk mengolah gambar hasil
visualisasi
Piranti lunak COMSOL MultiPhysics versi 3.5 untuk simulasi

| I14cm
N\

hood

Zona chimney
30 cm

Briket batubara

000
sower «——| [ecr

¢3cm

Gambar 3.2 Desain kompor simulasi
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15 cm
’ 6 cm N
A\ 4
b 15 cm 'y
Gambar 3.3 Desain blind hood
A
2cm
e —
15 cm
9 6 cm y
v
p 15 cm g

Gambar 3.4 Desain perforated hood

Gambar 3.5 Kompor simulasi dan blower
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Gambar 3.6 Dry Ice sebagai sumber smoke

34 Preparasi Alat
3.4.1 Setting Kecepatan Aliran Udara Forced Draft

Kalibrasi kecepatan laju alir udara forced draft pada blower yang
berdiameter 10 cm, untuk mengetahui kecepatan superficial-nya dari blower yang

digunakan tersebut. Kalibrasi dilakukan sebagai berikut :

Universitas Indonesia
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1. Mengukur kecepatan superficial aliran wudara forced draft
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dengan

menggunakan Traceable® Hot Wire Anemometer SKU 45-4330, yaitu

menyetel variac blower bawah dengan ukuran tertentu.

2. Mengukur dengan Traceable® Hot Wire Anemometer SKU 45-4330 pada

beberapa posisi, kemudian hasil data dirata-ratakan.

3. Melakukan langkah di atas, pada beberapa frekuensi variac blower bawah.

3.4.2 Preparasi Kompor Simulasi, Smoke, Sumber Cahaya dan Kamera

Kompor simulasi dan peralatan yang digunakan disusun sebagai berikut :

hood

kamera

/

s

*
| 25

AN

\

Grate\

=

Sumber cahaya OHP

¢

Kompor simulasi

dari akrilik

Lapisan tipis cahaya

Sumber smoke

Lubang blower

Gambar 3.7 Susunan peralatan visualisasi

Tahapan penyusunan alat adalah sebagai berikut:

1. Briket batubara dimasukkan dan disusun terlebih dahulu di dalam

kompor simulasi.

2. Briket batubara disusun dalam tiga lapis.

3. Setting laju alir udara forced draft sesuai dengan Setting laju alir udara

yang akan digunakan. Untuk mengatur laju alir udara forced draft

digunakan variac yang menunjukkan frekuensi. Variasi laju alir forced

draft yang digunakan adalah : 0,6 m/s, 1,2 m/s , dan 1,8 m/s.

Studi awal..., Arif Sugiyanto, FT Ul, 2010
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4. Ukuran lubang hood tetap yaitu 6 cm untuk blind hood dan untuk

3.5

perforated hood lubang utama 6 cm dan ada lubang kecil 2 cm di tiap
sisinya.

Over Head Projector (OHP) ditutup dengan kertas hitam yang telah
dilubangi berbentuk persegi panjang dengan lebar 5 mm sehingga

ketika dinyalakan akan membentuk bidang tipis cahaya

Prosedur Percobaan

Tahapan-tahapan percobaan visualisasi adalah sebagai berikut :

I.

3.6

Menyusun tiga lapis briket dalam kompor. Tiap lapis briket berjumlah 9
buah

Menghidupkan OHP dan memastikan terbentuk bidang tipis cahaya yang

terang

Melakukan Setting kamera dalam mode video best shoot untuk

mendapatkan hasil gambar terbaik

Menghidupkan blower dan mengatur laju alir udara

Memasukkan dry ice ke dalam wadah dan menambahkan air sehingga

terbentuk smoke

Mengalirkan smoke ke dalam kompor simulasi dan mengambil

gambarnya dengan kamera. Gambar diambil pada 3 bagian yaitu di atas

unggun briket, di tengah chimney, dan di bawah hood

Melakukan variasi yaitu kompor tanpa hood, kompor menggunakan

blind hood, dan kompor menggunakan open hood

Melakukan prosedur tersebut hingga didapatkan gambar yang terbaik
Pengolahan Data

Hasil yang didapatkan dari hasil visualisasi adalah video dan simulasi

adalah velocity field, streamline, dan vorticity. Video hasil visualisasi kemudian

diolah dengan piranti lunak VirtualDub versi 1.5.10 untuk mengambil beberapa

frame yang menunjukkan fenomena pola aliran yang terjadi. Hasil simulasi akan

diolah untuk mendapatkan waktu tinggal fluida dalam chimney dan mengetahui

pola aliran. Pengolahan data hasil simulasi akan dijelaskan pada Bab 4.
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BAB IV
SIMULASI

Pada bab ini penulis akan menjelaskan hal-hal yang berkaitan dengan
simulasi diantaranya penjelasan singkat mengenai piranti lunak COMSOL
Multiphysics, penjelasan model dan persamaan yang bekerja dalam sistem,
asumsi-asumsi yang digunakan, serta langkah-langkah dalam melakukan simulasi.
Simulasi ini bertujuan sebagai pembanding hasil visualisasi, mengetahui
fenomena yang terjadi di dalam chimney kompor briket, dan untuk mandapatkan
nilai waktu tinggal rata-rata massa gas dalam chimney yang tidak diperoleh dari
hasil visualisasi. Waktu tinggal inilah yang nantinya digunakan sebagai
pembanding pengaruh penggunaan hood pada kompor briket. Simulasi dibatasi
dalam bentuk dua dimensi dan tidak sepenuhnya mencerminkan kondisi yang
sesungguhnya. Hal ini akan dibahas lebih lanjut pada subbab 4.2.3 yaitu batasan

masalah dan asumsi yang digunakan.

4.1 COMSOL Multiphysics

COMSOL Multiphysics yang dikenal juga sebagai FEMLAB adalah
sebuah program yang membantu dalam menyelesaikan banyak masalah fisika dan
bahkan telah dikembangkan agar dapat meyelesaikan masalah-masalah kimia
yang berhubungan dengan reaksi kimia. COMSOL menggunakan metode finite
element atau elemen hingga untuk menyelesaikan persamaan diferensial yang
kompleks. Metode finite element membagi daerah yang akan dicari
penyelesaiannya ke dalam bagian-bagian yang kecil. Dalam daerah yang kecil-
kecil tersebut, persamaan diferensial dapat dilinearisasi dan kondisi batas dari satu
daerah dijadikan kondisi batas untuk daerah yang akan dicari solusinya
selanjutnya. Dengan cara ini permasalahan yang kompleks dapat diselesaikan,
walaupun hasilnya merupakan nilai aproksimasi. Hasil simulasi yang dihasilkan
COMSOL bukan hasil yang sebenarnya atau analitis tetapi merupakan adalah
hasil perhitungan numeris.

Simulasi menggunakan COMSOL, secara umum dilakukan melalui

langkah-langkah yaitu membuat geometri, menentukan Boundary dan Subdomain
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serta persamaan apabila simulasi dilakukan dalam mode equations (PDE),
melakukan meshing atau membagi daerah ke dalam elemen-elemen kecil, solving
atau penyelesaian, dan postporcessing untuk mendapatkan atau membuat
COMSOL menampilkan hasil yang kita inginkan. Berhasil tidaknya atau lamanya
waktu simulasi sangat tergantung pada kejelasan model yang kita definisikan,
meshing yang tepat dan pemilihan solver yang sesuai. Oleh karena itu pemahaman
terhadap arsitektur program COMSOL sangat dibutuhkan agar simulasi yang

dilakukan berjalan dengan baik sesuai hasil yang diinginkan.

4.2 Penjelasan Model
4.2.1 Definisi model

Simulasi ini digunakan untuk menjelaskan fenomena yang terjadi di dalam
zona chimney kompor briket mulai dari atas unggun briket hingga bagian /ood.
Gambar 4.1 menunjukkan geometri model kompor dengan perforated hood.
Gambar 4.1a merupakan model utuh dan gambar 4.1b merupakan penyederhanaan
model 4.1a. Model pada gambar 4.1a dapat dibagi dua simetris karena fenomena
yang terjadi di dalamnya akan sama. Hal ini dimaksudkan untuk menghemat
memori komputer dan membuat model lebih sederhana sehingga mudah
diselesaikan.

Model mempunyai perbandingan 1:1 dengan ukuran kompor sebenarnya.
Udara masuk dengan kecepatan seragam dari bawah menuju unggun briket dan
keluar ke bagian atas kompor. Briket berjumlah tiga buah dan disederhanakan
menjadi 1 briket dan 1 setengah briket karena fenomena yang terjadi pada briket
di sisi kanan dan kiri sama. Hood akan divariasikan yaitu perforated hood dan
blind hood. Gambar 4.1 merupakan model kompor dengan open /hood. Model
kompor tanpa hood dan dengan blind hood dapat dilihat pada gambar 4.2. Ukuran
hood dapat dilihat pada Bab 3 gambar 3.3 dan 3.4.
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LK
N

i mode por bri

(a) model u (b) model disederhanakan

(a) (b)

Gambar 4.2 Model geometri kompor briket
(a) tanpa hood  (b) dengan blind hood
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4.2.2 Persamaan yang Digunakan

Aliran fluida dalam sistem dideskripsikan dengan Persamaan Navier-

Stokes yaitu :

p(%?Jru-Vuj =-Vp+nV U+ f o 4.1)

V=0 (4.2)
Persamaan 4.1 merupakan persamaan momentum transport dan Persamaan 4.2
adalah persamaa continuity untuk incompressible fluids. Berikut adalah deskripsi
variabel dalam Persamaan 4.1 dan 4.2.

e 1 adalah dynamic viscosity
e p adalah density

e u adalah velocity field

e p adalah pressure

e fadalah volume force field seperti gravitasi

4.2.3 Batasan Masalah dan Asumsi yang Digunakan
Dalam simulasi ini digunakan beberapa asumsi antara lain :

1) Simulasi dilakukan zona chimney yaitu dari daerah di atas unggun briket
sampai hood

2) Fluida yang digunakan adalah udara pada suhu 25 °C dengan densitas
sebesar 1,2 kg/m3 dan viskositas dinamik sebesar 1,85 x 10™ Pa.s.

3) Gerakan fluida dalam zona chimney kompor merupakan gerakan dua
dimensi

4) Efek pembakaran diabaikan sehingga diasumsikan tidak ada pengaruh
konveksi dan difusi pada gerakan fluida. Hal ini dilakukan karena penelitian
ini merupakan studi awal yang hanya melihat fenomena aliran fluida dalam

chimney dari sisi mekanika fluida saja.

4.3 Langkah-langkah Simulasi
Berikut ini akan dijelaskan langkah-langkah dalam melakukan simulasi.

Langkah ini merupakan langkah simulasi untuk kompor tanpa /ood.
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4.3.1 Model Navigator
COMSOL telah dilengkapi dengan banyak modul yang di dalamnya telah

terdapat persamaan untuk menyelesaikan sebuah permasalahan. Hal ini berarti
pengguna tidak perlu memasukkan persamaan untuk menyelesaikan suatu
permasalahan tetapi cukup memasukkan data dan parameter yang diperlukan.
Akan tetapi COMSOL juga menyediakan modul yang mengharuskan pengguna
memasukkan persamaan sendiri. Modul yang akan digunakan untuk membuat
simulasi aliran fluida di dalam kompor briket adalah modul fluid dynamic
incompresible Navier-Stokes. Berikut adalah langkah dalam memilih modul.

1) Dalam Model Navigator pilih 2D dari Space Dimension list

2) Dalam list application mode pilih COMSOL MultiPhysics > Fluid

Dynamics > Incompressible Navier-Stokes > Steady-state analysis

3) Pada Element list pilih Langrange — P2 P1

4) Klik OK
Screen shot programnya dapat dilihat pada gambar 4.3 di bawah ini.

s N ——

; Fluid Dynamics
B ompressible Navier-stokes ‘?-”
J Heat Transfer

Structural Mechanics |
| PDE Modes
. Optimization and Sensitivity
i
2

New | Maodal Library | User Models Cgan | Settings
Space dimension: 2D -
. Application Modes - - Fluid [}ynamics
= . COMSOL Multiphysics ‘
+ Acoustics
| + Convection and Diffusion || | I
+ Elzctromagnetics | |

-5

[l Descripkion:
[tncampr essible isathermal Fluid Flow.

) Deformed Mesh
| Electro-Thermal Interaction Transient and steady-state analysis in 20.

| Fluid-Thermal Interaction
EI AC/DC Modulz
+- | Acoustics Module 3

Dependent variables:  uvp
Application mode name: ns | |

Element: Lagrange - P, Py - | [ Multiphysics ]

[ 0K H Cancel H Help ]

[ —

Gambar 4.3 Memilih modul dari model navigator
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4.3.2 Option and Setting
Langkah ini dimaksudkan untuk mengatur sistem koordinat dan variabel
atau konstanta yang akan digunakan dalam simulasi. Variabel dan konstanta akan
ditentukan nilainya beserta satuannya.
1) Dari menu Options, pilih Axes/Grid Setting
2) Dalam dialog box Axes/Grid Setting memasukkan nilai-nilai berikut

Tabel 4.1 Parameter axes and grid

Axis Grid
X min -0.1 X spacing 0.005
X max 0.2  ExtraX
Y min -0.1 = Y spacing 0.005
Y max 0.38 ExtraY

3) Klik OK

4) Dari menu Option pilih Constants

5) Memasukkan nilai-nilai sebagai berikut

Tabel 4.2 Parameter Constants

Name Expression Description

rho 1.2[kg/m"3] Densitas udara

eta 1.85¢e-5[Pa*s] Dynamic viscosity

V_mean 0.04[m/s] Kecepatan udara masukan
6) Klik OK
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Screen shot programnya dapat dilihat pada gambar 4.3 dan 4.4 di bawah ini.

Expression

1.2kgjm~3]

Value

1.2ka/m’]

Description

densitas

1.85e-5[Pa*s]

(1.85e-5)[kg/

dynamic viscosity

0.04{m|s]

0.04[m/s]

kecepatan rata? udaram...

AWV VAV 4

b

[ Ok I[Carw_el. ][ Apply

Gambar 4.5 Pengaturan constants

4.3.3 Geometry Modelling

Langkah ini bertujuan untuk membuat bentuk geometri dari model yang

akan disimulasikan. Geometri yang akan dibuat dalam bentuk dua dimensi.

1) Dari draw toolbar, klik rectangle/square sambil menekan tombol shift

sehingga muncul kotak dialog rectangle

2) Masukkan nilai panjang 0.15, lebar 0.36, base corner titik (0,0)

3) Klik OK

4) Dari draw toolbar, klik circle (centered) sambil menekan tombol shift

sehingga muncul kotak dialog rectangle

5) Masukkan nilai radius 0.018, base center (0.04,0.075)

6) Klik OK
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7) Dengan cara yang sama buat lingkaran dengan radius 0.018, base center
(0.12,0.04)

8) Klik persegi panjang, kemudian tekan shift dan klik kedua lingkaran

9) Tekan difference pada draw toolbar sehingga terbentuk persegi panjang
dengan dua lubang

10) Membuat persegi panjang dengan ukuran lebih panjang dari persegi
pertama. Letakkan tepi kiri persegi tersebut pada tengah-tengah persegi
pertama.

11) Klik persegi pertama dan tekan sAift dan klik persegi kedua

12) Tekan difference pada draw toolbar sehingga terbentuk persegi panjang
dengan dua lubang terbagi manjadi dua

13) Hasilnya seperti terlihat pada gambar 4.6

\® COMSOL Multiphysics - Geom1/Incompressible N3 m <) : S

File Edit Options Draw Physics Mesh Solve Postprocessing Multiphysics Help
Dedet:|i2afAls 24=2 0 pepesFrnredé ?
O |t‘ | ] I

E T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

03 F

0.34 [4

ZELBENODONE S 8o

Gambar 4.6 Model geometri kompor tanpa hood
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4.3.4 Physics Setting
Langkah ini dibagi menjadi dua bagian yaitu mengatur Boundary Condition

dan Subdomain Setting. Boundary Condition diantaranya mengatur tipe kondisi
batas yaitu apakah batasan merupakan masukan, keluaran, atau sebuah dinding.
Selain itu perlu ditentukan parameter yang bekerja dalam kondisi batas tersebut.
4.3.4.2 Boundary Condition

1) Dari Physics menu pilih Boundary Setting

2) Dalam kotak dialog Boundary Setting masukkan nilai-nilai berikut

Tabel 4.3 Parameter pada Boundary Setting

Setting Boundary2  Boundary 5-10  Boundary 4 Boundary
1,3

Boundary tipe  Inlet Wall Outlet Symmetry
Boundary

Baundary velocity No slip Pressure, no

Condition viscous stress

Uy 0

Vo V_mean

Py 0

3) Klik OK

4.3.4.3 Subdomain Setting
Untuk menentukan properties dari fluida
1) Dari menu Physics pilih Subdomain Setting
2) Dalam kotak dialog Subdomain Setting masukkan nilai sebagai berikut

Tabel 4.4 Parameter pada Subdomain Setting

Setting Subdomain 1
p rho
n eta

3) Klik OK
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Screen shot programnya dapat dilihat pada gambar 4.5a dan 4.5b di bawabh ini.
Boundary Settings - Incompressible Navier-5tokes (ns)‘ I E

Equation

u=-Un

Boundarizs | Groups Coefficients

Boundary selection Boundary conditions

Boundary type: Inlst

Boundary condition: [ yelocity -
Quantity Value/Expression Unit Description

SR 0 ms  x-velocity

Yo 0 mfs  y-velocity

@ Y mis  Narmal inflow velacity

| select by aroup

[ Interior boundaries

[ OK ][ Cancel ][ Apply H Help

(a)
— S — —E
Subdomain Settings - [ncompressible Naviel—Shuh_ - y.

Equations

pluTu = T-pI +n(Vu + (Vu)")] + F

Vu=0
Subdomains | Groups| Physics | Stabiization | Init | Element | -/ |
Subdomain selection Fluid properties and sources/sinks
L - Library material: | - Load...
Quantity Value/Expression Unit Description
P —— 1 ki Decsey
n atz || : Pa.s  Dynamic viscosity
oo y | y Nfm®  Volume farce, x dir.
< Foo __ Nfm®  Volume force, v dir.
Group: -
[ Select by group
Active in this domain
[ O ] [ Cancel I l Apply I l Help ]

(b)
Gambar 4.7 Pengaturan Physics
(a) boundary setting (b) subdomain setting

4.3.5 Mesh Generation
Langkah ini bertujuan untuk membagi daerah ke dalam elemen-elemen

kecil. Ada banyak jenis dan ukuran mesh. Penyelesaian permasalahan sangat
bergantung pada pengaturan mesh yang tepat.

1) Dari menu mesh, klik free mesh parameter

2) Pilih fine pada predifined mesh size

3) Klik remesh, kemudian klik OK
Screen shot programnya dapat dilihat pada gambar 4.6 di bawah ini.
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~
Free Mesh Parameters ‘ _ M
{Global}| subdomain | Bourdary [ Paint | Advanced| OK
(@ Predefined mesh sizes: Fine -
() Custom mesh size Apply
Maximum element: size:
Help

Maximum element size scaling Factor: (0.8
Element growth rate: 1.3
Mesh curvature Factor: 0.3
Mesh curvature cutoff: 0.001

Resolution of narrow regions: 1
Optimize quality

Refinement method: .Regular -

l Reset to Defaulks ][ Remesh ][ Mesh Selected ]
-  —-—e——_—_~——

Gambar 4.8 Pengaturan mesh

4.3.6 Computing The Solution
Langkah ini bertujuan menyelesaikan permasalahan dengan metode tertentu.

Ada banyak metode penyelesaian PARDISSO, UMFPACK, SPOOLES, dll.
Metode penyelesaian ini merupakan metode numeris dengan konsep yang
berbeda-beda. Secara default COMSOL akan memiih jenis solver yang paling
tepat untuk menyelesaiakan permasalahan.

1) Klik solve pada toolbar

2) Tunggu hingga perhitungan konvergen

4.3.7 Postprocessing and Visualization
Langkah ini merupakan langkah untuk mengatur tampilan hasil
penyelesaiaan yang didinginkan.
1) Untuk menampilkan hasil dalam velocity field, streamline klik toolbar
pada bagian samping kiri atau pada menu posprocessing > Quick Plot
2) Untuk menampilkan vorticity, pada menu posprocessing pilih plot
parameter
3) Pada tab surface > predifined quantities pilih vorticity kemudian klik
apply
4) Untuk menampilkan velocity field sekaligus streamline, pada tab general

centang kotak velocity field dan streamline kemudian klik OK
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Screen shot programnya dapat dilihat pada gambar 4.7 di bawah ini.

- B
PP, —— i
777777777 | treamline | Particle Tracing | Max/Min | Deform | Animats |
General i Surface Contour Boundary Arrow
Plok bype Solukion ko use
Surface Solution at time: o
[ Contour =
= . Solution ak angle (phases): 0 degrees
Boundary
] Arrow Frame:
Geometries to use
[ Principal
Streamline
[] Particle tracing —
I

[ Macfmin marker [] Element seleckion

[] Defarmed shape Logical expression For inclusion:

| Geometry edges - R
v =ag Elementinodes ko Fulfil expression:

all
| L

Elerment refinement: Auto |z

Plok in: | Main axes Keep current plok

[ Smocthing. .. ] [ Title. .. ] ] Male= rough plots

' [ Ok ] | Cancel ] [ Apply ] [ Help ]

Gambar 4.9 Pengaturan pada plot parameter

4.4 Variasi Simulasi

Subbab 4.3 menjelaskan langkah simulasi untuk kompor tanpa hood dan
kecepatan udara masukan 0,04 m/s. Untuk berbagai variasi bentuk /#ood dan
kecepatan langkah yang dilakukan sama. Hal yang diperhatikan adalah sebagai
berikut :

1) Cara membuat hood sama dengan cara membuat persegi berlubang, yaitu
membuat persegi panjang kecil sesuai ukuran hood dan membuat
difference antara persegi pajang besar dan persegi panjang kecil tersebut.

2) Ukuran hood seperti tampak pada gambar 3.3 dan 3.4 pada Bab III

3) Untuk berbagai variasi tersebut, parameter mesh dan solver perlu diganti
agar perhitungan dapat konvergen
Berikut ini adalah nilai parameter yang berbeda untuk masing-masing

variasi simulasi. Ada beberapa perameter yang sama. Oleh karena itu parameter
yang ditampilkan lengkap hanya pada kompor tanpa hood dan V = 0,08 m/s. Pada

variasi selanjutnya hanya ditampilkan parameter yang berbeda saja.
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4.4.1 Kompor Tanpa Hood dan V = 0,08 m/s

Tabel 4.5 parameter Kompor Tanpa Hood dan V = 0,08 m/s

Constants
Name Expressions Description
rho 1.2 [kg/m"3] densitas udara
eta 1.85¢e-5[Pa*s] dynamic viscosity
V_mean 0.08 [m/s] kecepatan masukan
Boundary Setting
Setting Boundary 2 Boundary 5-10 Bouzdary Boundary 1,3
Bou'n dary Inlet Wall Outlet Symmetry
tipe Boundary
Baundary . . Pregsure,
Condition velocity No slip no viscous
stress
Uy 0
Vo V_mean
Py 0
Subdomain Setting
p rho
n eta
Fx, Fy 0
Boundary Initial value
Boundary 4 v(t0) 0.1
Boundary 6 v(t0) 0.018
Boundary 8 v(t0) 0.2
Boundary 10 v(t0) 0.022
Free Mesh Parameter
Predefined mesh size ‘ Coarse
Solver Parameter
Solver Stationary
Linear sistem solver Direct (PARDISO)
relative tolerance 1.00E-06
maximum number of iterations 200
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4.4.2 Kompor Tanpa Hood dan V = 1,2 m/s

Tabel 4.6 parameter pada Kompor Tanpa Hood dan V = 1,2 m/s

Constants
Name Expressions Description
V_mean 0.12 [m/s] kecepatan masukan
Boundary Initial value
Boundary 4 v(t0) 0.16
Boundary 6 v(t0) 0.01
Boundary 8 v(t0) 0.018
Boundary 9 v(t0) 0.0004
Boundary 10 v(t0) 0.022
Free Mesh Parameter
Predefined mesh size ‘ Coarser

4.4.3 Kompor dengan Blind Hood dan V = 0,04 m/s
Tabel 4.7 Parameter pada Kompor dengan Blind Hood dan V = 0,04 m/s

Constants
Name Expressions Description
V_mean 0.04 [m/s] kecepatan masukan
Boundary Setting
Setting Boundary 2 Boundary 5-15 Bouzdary Boundary 1,3
Bou.n dary Inlet Wall Outlet Symmelry
tipe Boundary
Bial Pressure,
Condition velocity No slip no viscous
stress
Uy 0
Vo V_mean
Py 0
Boundary Initial value
Boundary 5 v(t0) 0.05
Boundary 10 v(t0) 0.01
Boundary 14 v(t0) 0.01
Free Mesh Parameter
Predefined mesh size ‘ Fine
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4.4.4 Kompor dengan Blind Hood dan V = 0,08 m/s
Tabel 4.8 Parameter pada Kompor dengan Blind Hood dan V = 0,08 m/s

Constants
Name Expressions Description
V_mean 0.08 [m/s] kecepatan masukan
Boundary Setting
Setting Boundary 2 Boundary 5-15 Bou;:tdary Boundary 1,3
Bouﬁdarjy Inlet Wall Outlet Symmeiry
tipe Boundary
Baundary Pressure,
Condition velocity No slip no viscous
stress
U 0 0
Vo V_mean
P, 0
Boundary Initial value

Boundary 4 v(t0) 0.04

Boundary 10 v(t0) 0.01

Boundary 13 v(t0) 0.002

Boundary 14 v(t0) 0.006

Free Mesh Parameter
Predefined mesh size ‘ Coarse

4.4.5 Kompor dengan Blind Hood dan V = 1,2 m/s

Tabel 4.9 Parameter pada Kompor dengan Blind Hood dan V =1,2 m/s

Constants
Name Expressions Description
V_mean 0.12 [m/s] kecepatan masukan
Boundary Setting
Setting Boundary 2 Boundary 5-15 Bouzdary Boundary 1,3
Bou.n dary Inlet Wall Outlet Symmery
tipe Boundary
Baundary Pressure,
Condition velocity No slip no viscous
stress
Uy 0
Vo V_mean
Py 0

Boundary Initial value
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Boundary 4 v(t0) 0.16
Boundary 10 v(t0) 0.01
Boundary 12 v(t0) 0.018
Boundary 13 v(t0) 0.0004
Boundary 14 v(t0) 0.022

Free Mesh Parameter
Predefined mesh size ‘ Coarser

4.4.6 Kompor dengan Perforated hood dan V = 0,04 m/s
Tabel 4.10 Parameter pada Kompor dengan Perforated hood dan V = 0,04 m/s

Constants
Name Expressions Description
V_mean 0.04 [m/s] kecepatan masukan
Boundary Setting
Setting Boundary 2 Boundary 5-19 Bouzdary Boundary 1,3
Bouﬂ el Inlet Wall Outlet S
tipe Boundary
Baundary Pressure,
Condition velocity No slip no viscous
stress
Up 0
Vo V_mean
Py 0
Boundary Initial value
Boundary 5 v(t0) 0.05
Boundary 8 v(t0) 0.045
Boundary 9 v(t0) 0.05
Boundary 14 v(t0) 0.01
Boundary 18 v(t0) 0.01
Free Mesh Parameter
Predefined mesh size ‘ Normal

4.4.7 Kompor dengan Perforated hood dan V = 0,08 m/s
Tabel 4.11 Parameter pada Kompor dengan Perforated hood dan V = 0,08 m/s

Constants

Name

Expressions

Description

V_mean

0.04 [m/s]

kecepatan masukan

Boundary Setting

Setting ‘ Boundary 2 ‘ Boundary 5-19 Boundary | Boundary 1,3
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Bouf’zdary Inlet Wall Outlet Symmery
tipe Boundary
Baundary . . Pres_sure,
Condition velocity No slip no viscous
Stress
Uy 0
Vo V_mean
Py 0
Boundary Initial value
Boundary 4 v(t0) 0.04
Boundary 5 v(t0) 0.1
Boundary 9 v(t0) 0.11
Boundary 14 v(t0) 0.01
Boundary 17 v(t0) 0.0004
Boundary 18 v(t0) 0.009
Free Mesh Parameter
Predefined mesh size Normal

4.4.8 Kompor dengan Perforated hood dan'V = 1,2 m/s
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Tabel 4.12 Parameter pada Kompor dengan Perforated hood dan V. =1,2 m/s

Constants
Name Expressions Description
V_mean 0.12 [m/s] kecepatan masukan
Boundary Setting
Setting Boundary 2 Boundary 5-15 Bouizldary Boundary 1,3
Bou.n dary Inlet Wall Outlet Symmery
tipe Boundary
Baundary Pressure,
Condition velocity No slip no viscous
Stress
Up 0
Vo V_mean
Py 0
Boundary Initial value

Boundary 4 v(t0) 0.16
Boundary 5 v(t0) 0.16
Boundary 8 v(t0) 0.14
Boundary 9 v(t0) 0.16
Boundary 14 v(t0) 0.02
Boundary 16 v(t0) 0.022
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Boundary 17 v(t0) 0.0004
Boundary 18 v(t0) 0.028
Free Mesh Parameter

Predefined mesh size ‘ Coarse

4.5 Perhitungan Waktu Tinggal

Waktu tinggal dihitung dengan membagi jarak yang ditempuh oleh suatu
partikel pada streamline dengan kecepatan yang dimiliki oleh partikel tersebut.
Hasil simulasi dapat memberikan data posisi dan kecepatan di tiap titik. Jarak
yang ditempuh merupakan vektor perpindahan dari satu titik ke titik yang lain
sedangkan kecepatan adalah kecepatan rata-rata perpindahan dari satu titik ke titik
lain tersebut sehingga dapat dicari waktu tempuh dari satu titik ke titik lainnya.

Berikut ini adalah tabel perhitungan waktu tinggal.

Tabel 4.13 Cara perhitungan waktu tinggal

ttk \% X y zZ \% tr
El=
1 Al B2 C3 D1 = ((A2-A1)"2+(B2-B1)"2)"0,5 F1 =DI1/El
0,5*(A2+A1)
E2 =
2 A2 B2 C2 D2 = ((A3-A2)"2+(B3-B2)"2)"0,5 F2 =D2/E2
0,5*%(A3+A2)
E3=
3 A3 B3 C3 D3 = ((A4-A3)"2+(B4-B3)"2)"0,5 F3 =D3/E3
0,5*(A4+A3)
Dn-1 = En-1= Fn-1=
n-1 An-1 Bn-1 Cn-1
((An-An-1)"2+(Bn-Bn-1 )*2)"0,5 0,5*(Ant+An-1) Dn-1/En-1
n An Bn Cn - - -

V adalah kecepatan di suatu titik (X,y), z adalah vektor perpindahan dari
titik 1 ke titik 2, V adalah kecepatan rata-rata perpindahan dari titik 1 ke titik 2,
dan tr adalah waktu tinggal pada suatu perpindahan. Jarak total perpindahan dan
total waktu tinggal waktu tinggal adalah penjumlahan jarak dan waktu tinggal dari
titik 1 sampai titik n-1.
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BAB YV
HASIL DAN PEMBAHASAN

5.1 Visualisasi
Visualisasi dilakukan di tiga tempat yaitu di atas unggun briket, bagian
tengah chimney, dan di bawah hood. Gambar 5.1 menjelaskan pembagian tempat

pengamatan.

Zona
pengamatan Il|

Zona
pengamatan Il

Zona
pengamatan |

Briket | Briket IlI

Briket Il

Gambar 5.1 Pembagian tempat visualisasi

Zona pengamatan I merupakan daerah di atas unggun briket, zona pengamatan II
adalah bagian tengah chimney, dan zona pengamatan III merupakan daerah di
bawah hood.

Hasil visualisasi awalnya merupakan gambar bergerak atau video yang
diambil menggunakan kamera CASIO EX-FI1. Video tersebut kemudian diolah
dengan piranti lunak VirtualDub versi 1.5.10 sehingga didapatkan beberapa frame
gambar yang menggambarkan pola aliran pada daerah yang diamati. Hasil

visualisasi akan ditampilkan dalam beberapa gambar yang berurutan berdasarkan
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waktu sehingga dapat dilihat perubahan yang terjadi dari gambar pertama sampai
gambar terakhir. Selang waktu dari gambar pertama, kedua, sampai terakhir tidak
selalu sama karena pengambilan frame gambar dari video tidak berdasarkan
waktu tetapi berdasarkan frame gambar yang dapat menjelaskan fenomena paling
baik. Waktu akan disimbolkan dengan huruf t dan mempunyai satuan mili detik
(ms). Waktu awal atau t = 0 ditentukan oleh penulis yaitu waktu di mana
fenomena yang akan diamati mulai muncul, dalam hal ini adalah vortex. Vortex
adalah aliran fluida yang membentuk pusaran.

Variasi yang dilakukan pada visualisasi adalah variasi jenis hood.
Kecepatan udara masukan tidak divariasikan karena gambar yang paling baik
hanya didapatkan pada kecepatan tertentu. Apabila kecepatan udara terlalu besar
maka smoke terlihat terlalu tipis. Selain itu gerakan smoke menjadi terlalu cepat
sehingga tidak dapat tertangkap oleh kamera. Apabila kecepatan udara masukan
terlalu kecil smoke tidak dapat bergerak ke atas. Oleh karena itu visualisasi
dilakukan pada kecepatan yang tetap. Kecepatan tetap yang dimaksud adalah

kecepatan rata-rata di dalam chimney yaitu sebesar 0.1 m/s.

5.1.1 Hasil Visualisasi pada Zona Pengamatan I

Hasil visualisasi pada zona pengamatan I ini adalah hasil pengamatan pada
kompor menggunakan perforated hood. Pengamatan pada kompor tanpa hood dan
kompor menggunakan blind hood tidak ditampilkan karena hasil pola aliran yang
didapatkan sama dengan hasil pengamatan pada kompor menggunakan perforated

hood.

Gambar 5.2a Vortex mulai terbentuk saat t=0 ms
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Gambar 5.2d Vortex mulai menghilang saat t= 363 ms
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Gambar 5.2a menunjukkan adanya smoke yang membentuk pola lingkaran
pada saat t=0. Pola aliran yang dibuat smoke ini merupakan awal terbentuknya
vortex. Vortex mulai jelas terlihat pada Gambar 5.2b yaitu pada saat t=198 ms.
Vortex terlihat berupa aliran yang keluar dari samping kanan briket I kemudian
belok ke arah kiri yaitu bagian belakang briket dan membentuk pusaran. Gambar
5.2¢ menunjukkan pusaran bertambah besar dan semakin panjang lintasannya
pada saat t=264 ms. Saat t=365 vortex mulai hilang dan tertarik ke arah atas yang
ditunjukkan pada Gambar 5.2d.

Vortex terjadi ketika aliran fluida menabrak bluff body sehingga terjadi
separasi aliran yang membuat aliran fluida keluar dari streamline atau jalur yang
seharusnya. Briket di dalam kompor bertindak sebagai bluff body. Separasi aliran
ini disebabkan oleh adanya friksi dan gradien tekanan yang positif. Friksi terjadi
pada boundary layer yang dekat dengan dinding briket yang menyebabkan
kecepatan aliran fluida berkurang. Jika hanya friksi akan terjadi perubahan
boundary layer dari laminar ke turbulen, tetapi karena disertai gradien maka
terjadi pemisahan boundary layer yang menjauhi surface.

Proses terjadinya vorfex akan penulis jelaskan menggunakan Gambar 5.3.
Pada bagian depan briket, pola aliran tidak banyak berubah karena kecepatan
aliran fluida bertambah dan tekanan berkurang. Akan tetapi di bagian belakang
briket, kecepatan aliran fluida berkurang dan tekanannya bertambah. Dalam
proses menuju bagian belakang briket fluida kehilangan sejumlah momentum
karena adanya friksi tersebut. Berkurangnya momentum ini menyebabkan fluida
tidak mempunyai momentum yang cukup untuk memasuki daerah tekanan tinggi
sehingga aliran fluida keluar jalur menuju bagian belakang briket yang
tekanannya lebih rendah.

Velocity decreasing, Maximum velocity, minimum pressure
pressure increasing

Fluid does not —

have enough > T

X 7
momentum to Streamline
penetrate high-
pressure region Solid

behind cylinder, cylinder
so flow separates

o Velocity increasing,
pressure decreasing

Gambar 5.3 Proses terjadinya vortex (Nevers, 1991)
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Vortex terjadi pada bagian belakang tiap briket. Gambar 5.4a sampai 5.4d
menunjukkan proses terjadinya vortex pada briket III. Aliran masuk dari bagian
bawah briket melalui celah antara briket dan dinding kompor sebelah kanan. Saat
t=0 ms seperti terlihat pada Gambar 5.4a mulai terlihat aliran yang berbelok arah
ke kiri menuju bagian belakang briket III. Vortex akan bertambah besar dan
nampak jelas saat t=231 ms seperti terlihat pada Gambar 5.4b. Saat t=594 ms
pusaran yang terbentuk lebih besar dan lebih panjang serta mulai tertarik ke
bagian atas. Hal tersebut bisa dilihat pada Gambar 5.4c. Gambar 5.4d

menunjukkan vortex lebih tertarik ke atas dan mulai hilang.

Gambar 5.4b Vortex mulai membesar t=132 ms
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Gambar 5.4d Vortex menghilang saat t=264 ms

Pengamatan ke-1 dan ke-2 menunjukkan bahwa waktu yang dibutuhkan
dari awal vortex terbentuk hingga hilang kembali hanya 363 ms dan 264 ms.
Kecepatan fluida di dalam chimney rata-rata 0,1 m/s sehingga untuk melewati
zona chimney sepanjang 30 cm fluida memerlukan waktu 3000 ms. Hal ini berarti
waktu tinggal vortex dibanding waktu tinggal fluida rata-rata di dalam chimney
adalah sebesar 1:10. Hasil perbandingan ini mengindikasikan bahwa vortex bukan
merupakan faktor penentu waktu tinggal gas dalam kompor. Akan tetapi vortex

bertindak sebagai penentu turbulensi yang terjadi di seluruh bagian kompor.
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5.1.2 Hasil Visualisasi pada Zona Pengamatan II

Zona pengamatan II merupakan daerah tengah chimney. Pengamatan pada
zona II ini adalah pengamatan pada kompor yang menggunakan perforated hood.
Hasil pengamatan untuk kompor tanpa hood dan kompor yang menggunakan
blind hood tidak ditampilkan karena menghasilkan pola aliran yang sama. Pada
daerah ini tidak ada sesuatu seperti bluff body yang menghalangi aliran fluida.
Fluida hanya mengalir dalam ruangan kosong yang dibatasi oleh dinding kompor.

Hasil visualisasi pada zona ini ditunjukkan pada Gambar 5.5a sampai 5.5d.

Gambar 5.5a Vortex mulai terbentuk di tengah chimney saat t=0 ms

Gambar 5.5b Vortex terlihat semakin jelas saat t=165 ms
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Gambar 5.5¢ Vortex terlihat penuh saat t=495 ms

Gambar 5.5d Vortex mulai menghilang di tengah chimney saat t=660 ms

Gambar 5.5a sampai 5.5d menunjukkan adanya turbulensi pada bagian
tengah chimney. Dari gambar tersebut terlihat vortex yang mulai terbentuk saat
t=0 ms dan membentuk pusaran yang besar saat t=660 ms. Aliran muncul dari
bagian bawah chimney dan perlahan-lahan tertarik ke bagian tengah chimney.
Turbulensi dan vortex ini selain akibat dari pengaruh vortex pada bagian atas
unggun briket juga terjadi karena perbedaan tekanan pada bagian tengah dan
samping zona chimney. Hasil simulasi COMSOL menunjukkan bahwa terdapat
perbedaan kecepatan dan tekanan pada arah horizontal di daerah tengah chimney.
Bagian tengah chimney mempunyai tekanan yang lebih kecil akibat dari kecepatan

yang lebih tinggi daripada bagian samping chimney. Sebaliknya, tekanan pada
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bagian samping chimney lebih besar dari bagian tengah. Akibatnya aliran akan
menuju bagian tengah yang mempunyai tekanan lebih rendah yang terlihat
sebagai vortex pada Gambar 5.5a sampai 5.5d. Vortex yang terlihat pada gambar
kemungkinan terjadi pada daerah yang mempunyai perbedaan tekanan dan

kecepatan.

5.1.3 Hasil Visualisasi pada Zona Pengamatan 11

Pada pengamatan di zona III penulis melakukan variasi yaitu penggunaan
hood. Visualisasi pada zona ini merupakan tahap yang paling penting yang
menjadi inti penelitian yaitu membuktikan apakah hood membentuk aliran
resirkulasi seperti yang diperkirakan oleh Nasir (2008) dan Sumarni (2009).
5.1.3.1 Kompor tanpa menggunakan sood

Hasil visualisasi ditunjukkan oleh Gambar 5.6a sampai 5.6d. Hasil
pengamatan langsung aliran yang pola aliran yang terbentuk hampir sama seperti
pada bagian tengah chimney. Perbedaaannya adalah pada bagian ini tidak begitu
banyak terbentuk vortex. Sedikit terbentuknya vortex ini diakibatkan tidak adanya
bluff body dan berkurangnya pengaruh vortex dari bagian atas unggun briket.

Gambar 5.6a Tak terbentuk vortex saat t=0 ms
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Gambar 5.6¢ Tidak ada perubahan pola aliran saat t=297 ms

Gambar 5.6d Sampai t=462 ms tidak terbentuk vortex
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5.1.3.2 Kompor menggunakan blind hood

Gambar 5.7a memperlihatkan vortex berupa pusaran aliran ke arah dinding
di kompor sebelah kanan saat t=0 ms. Vortex tersebut terbentuk di bawah hood.
Saat t=198 ms seperti terlihat pada gambar 5.7b, pusaran semakin besar dan
semakin panjang lintasannya serta mulai mendekati hood. Pada gambar 5.7c
terlihat sebagian vortex keluar kompor saat t=396 ms. Akhirnya vortex keluar
kompor saat t=627 ms seperti terlihat pada gambar 5.7d. Vortex selain terbentuk
di bawah /ood juga terbentuk di atas hood. Fenomena vortex di atas hood sama
dengan vortex yang terjadi di atas unggun briket. Hood bertindak sebagai bluff
body yang bentuknya persegi. Vortex di atas hood tidak akan dibahas karena di
luar batasan masalah dan telah berada di luar chimney yang merupakan zona

pembakaran sehingga tidak mempengaruhi emisi CO.

Gambar 5.7b Lintasan pusaran vortex semakin panjang saat t=198 ms
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Gambar 5.7¢ Vortex mulai keluar kompor saat t=396 ms

Gambar 5.7d Vortex keluar kompor saat t=627 ms

Vortex di bawah hood bagian kiri terbentuk karena aliran dari bawah
terpecah menjadi dua yaitu aliran ke kiri dan ke kanan. Aliran yang kiri langsung
keluar kompor melalui lubang /ood. Aliran yang kanan sebenarnya akan
mengikuti permukaan hood dan mencari jalan keluar di sebelah kanan tetapi
bagian kanan atau sudut kanan kompor tidak berlubang sehingga aliran tidak
dapat keluar. Aliran kemudian berputar-putar di bawah hood sampai digantikan
oleh massa gas dari bagian bawah dan akhirnya keluar kompor. Massa gas dari
bagian bawah selanjutnya juga akan membentuk vortex dan begitu juga dengan

massa gas selanjutnya akan membentuk vortex dan terjadi berulang-ulang.
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Vortex yang terbentuk di bawah hood hanya bersifat lokal artinya
resirkulasi ke arah bawah tidak dapat mencapai daerah di atas unggun briket yang
mempunyai temperatur yang tinggi pada keadaan aktual. Selain itu proses
terbentuknya vortex sampai vortex tersebut keluar kompor terjadi dalam waktu
627 ms yang berarti lebih cepat dibanding waktu tinggal fluida rata-rata di dalam

zona chimney.

5.1.3.3 Kompor menggunakan perforated hood

Hasil visualisasi pada kompor yang menggunakan perforated
hoodditampilkan pada Gambar 5.8a sampai 5.8d. Pola aliran yang terbentuk sama
dengan hasil simulasi pada kompor yang menggunakan blind hood. Terbentuk
vortex yang berupa resirkulasi di bawah bibir soodyang berbatasan dengan
dinding kompor. Akan tetapi vortex yang terbentuk lebih kecil. Bibir 4ood pada

bagian tengah tidak membentuk vortex di bagian bawahnya.

Gambar 5.8a JVortex kecil terbentuk di bawah bibir perforated hood saat t=0 ms
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Gambar 5.8b Vortex semakin besar dan bergerak keluar kompor saat t=198 ms

Gambar 5.8¢c Vortex kedua mulai membesar saat t=561 ms

Gambar 5.8d Vortex kedua keluar kompor dan muncul vortex ketiga saat t=759 ms
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5.2 Hasil Simulasi
Hasil simulasi memuat tiga hal yaitu velocity field, streamline, vorticity

dan distribusi tekanan. Keempat hal ini nantinya akan digunakan untuk
menjelaskan pola aliran dan untuk menghitung waktu tinggal. Hasil simulasi akan
dijelaskan ke dalam dua bagian yaitu penjelasan visual dan penjelasan kuantitatif.
5.2.1 Penjelasan Visual

Penjelasan visual telah didapat dari penelitian visualisasi tetapi perlu
dibandingkan dengan hasil visual yang dihasilkan dari Simulasi COMSOL. Hasil
simulasi yang akan ditampilkan adalah kompor tanpa /#00d, kompor menggunakan
perforated hood, dan kompor menggunakan blind hood. Hasil simulasi dari

variasi kecepatan tidak ditampilkan karena pola aliran yang dihasilkan sama.

Surface: Velocity field [mfs] Streamline: Velocity Field Mazx: 0,563

0.35
0.5

0.3
0.4

0.25

0.2
r 0.3

0.15
F 0.2

0.1
0.05 o1

0
-0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0
Min: 0

Gambar 5.9a Velocity field dan streamline pada kompor tanpa hood

Gambar 5.9a menunjukkan hasil simulasi pada kompor tanpa sood dengan

kecepatan udara masukan 0,12 m/s. Garis berwarna hitam dalam menunjukkan
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garis alir atau streamline dari fluida yang masuk kompor. Streamline
menunjukkan bahwa fluida akan menabrak briket dan mengikuti kontur briket
kemudian bergerak ke atas dan keluar kompor. Beberapa streamline tidak
menabrak briket tetapi langsung mengikuti kontur briket dan keluar kompor.
Streamline juga terdapat di belakang briket yang berupa pusaran. Hal ini
menunjukkan bahwa di belakang briket terdapat vortex seperti yang ditunjukkan
pada hasil visualisasi pada Subbab 5.1.1. Dari Gambar 5.9a juga dapat dilihat
bahwa kecepatan udara makan meningkat saat mengenai bagian depan briket,
mencapai kecepatan tertinggi pada samping briket dan menurun pada bagian
belakang briket. Hal ini merupakan salah satu penyebab terjadinya vortex pada
bagian belakang briket seperti yang telah dijelaskan pada Subbab 5.1.1. Vortex
juga terjadi pada kompor yang menggunakan blind hood dan perforated hood
seperti yang ditunjukkan pada Gambar 5.9b dan 5.9c.

Surface: Velocity field [mfs] Streamline: Velocity Field Max: 0.581

0.35
0.3
0.25 0.4
0.2

0.3
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W R

0.1

0.05

-0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 [i}
Min: O

Gambar 5.9b Velocity field dan streamline pada kompor yang menggunakan blind
hood
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Surface: Velocity field [mfs] Streamline: Velocity field Max: 0,599
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Gambar 5.9¢ Velocity field dan streamline pada kompor yang menggunakan blind
hood

Gambar 5.9a, 5.9b, dan 5.9c tidak menampilkan distribusi vortex secara
keseluruhan dalam kompor. Oleh karena itu berikut ini akan ditampilkan Gambar
5.9d, 5.9e, dan 5.9f yang menjelaskan vorticity. Vorticity adalah vektor kecepatan
yang arahnya melingkar. Pada aliran 2 dimensi dirumuskan sebagai : (Shapiro,
1969)

_ Ov. Ou,
‘=% oy (5.1)

u adalah komponen kecepatan pada arah x dan v adalah komponen kecepatan

pada arah y. x dan y adalah jarak pada arah x dan'y.
Vorticity dapat bernilai negatif dan positif. Nilai negatif berarti aliran
berputar searah jarum jam dan nilai positif artinya aliran berputar berlawanan

jarum jam.
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Surface: Vorkicity [1/s] Max: 238,895
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Gambar 5.9d Vorticity pada kompor tanpa hood
Surface: Yorticity [1/s] Mayx: 247,495
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Gambar 5.9¢ Vorticity pada kompor yang menggunakan blind hood
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Surface: Vorticity [1/s] Max: 193.503
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Gambar 5.9f Vorticity pada kompor yang menggunakan blind perforated hood

Gambar 5.9d, 5.9¢, dan 5.9f menunjukkan bahwa vorticity sebagian besar
terjadi pada daerah sekitar briket. Daerah tengah chimney dan sekitar hood juga
terdapat vorticity tetapi tidak sebesar vorticity di sekitar briket. Hasil simulasi ini
sesuai dengan hasil visualisasi yaitu vorticity terbesar berada pada daerah sekitar
briket. Gambar 5.9d, 5.9e, dan 5.9f tidak jelas menunjukkan adanya vortex di
bawah bibir /hood karena nilainya terlalu kecil dan relatif seragam didaerah
tersebut. Selain itu dari streamline juga kurang terlihat adanya vortex di bawah
bibih hood. Oleh karena itu berikut ini akan ditampilkan Gambar 5.9g dan 5.9h
yang menunjukkan detail nilai vorticity di bawah bibir hood baik itu untuk blind

hood maupun untuk perforated hood.
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Vorticity [1/s]

2 T T T T T T T T

Varticity [1/s]
n':

®0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045
Arc-length
Gambar 5.9¢g Nilai verticity di bawah bibir blind hood
Varticity [1/s]
1.5 . T : : : T . . : .

Varticity [1s]

4 L N L L L N L L L N
0 0,001 0,002 0,003 0.004 0,005 0,006 0.007 0.008 0,009 0.01 0.011
Arc-length

Gambar 5.9¢g Nilai vorticity di bawah bibir perforated hood

Gambar 5.9g dan 5.9h menunjukkan adanya vorticity yang bernilai negatif
di bawah bibir #ood artinya aliran berputar searah dengan jarum jam. Hal ini sama

seperti yang terlihat pada visualisasi yaitu aliran dari bawah akan berbelok arah
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searah jarum jam atau ke arah dinding kompor sebelah kanan. Dari visualisasi
terlihat bahwa vortex pada kompor perforated hood lebih kecil daripada vortex
pada kompor blind hood. Hal ini juga terlihat pada Gambar 5.9g dan 5.9h yaitu
nilai vorticity maksimum pada perforated hood (-3,6) lebih kecil daripada nilai
vorticity maksimum pada blind hood (-5,5). Hal ini dikarenakan luas bibir
penahan aliran pada blind hood lebih besar daripada luas bibir penahan pada
perforated hood.

Pola aliran di belakang bluff body tergantung pada bilangan Reynolds fluida
yang menabrak bluff body. Perhitungan numeris dan eksperimental telah
dilakukan oleh A.K. Dhiman (2007) untuk mempelajari pola aliran di belakang
bluff body yang berbentuk silinder. Hasilnya adalah pada creeping flow (Re < 1)
tidak terdapat separasi aliran pada permukaan silinder. Pada bilangan Reynolds
yang rendah (2 < Re < 60) terbentuk vorfex yang simetris di belakang silinder.
Titik kritis bilangan Reynolds terjadi pada nilai antara Re=50 sampai Re=70. Pada
nilai tersebut mulai tampak von Karman Vortex Street di belakang silinder. Pada
bilangan Reynolds yang besar (70 < Re < 107) von Karman Vortex Street tampak
sebagai vortex yang muncul bergantian pada sisi kanan dan kiri di belakang
silinder. Vortex menjadi 3 dimensional flow pada Re > 160 sehingga tidak cukup
digambarkan pada simulasi 2 dimensi.

Simulasi COMSOL dilakukan dengan tiga variasi kecepatan udara dalam
chimney yaitu 0,04 m/s (Re=104), 0,08 m/s (Re=208), dan 0,12 m/s (Re=311).
Pada kecepatan 0,04 m/s simulasi 2 dimensi yang dilakukan masih bisa
menggambarkan fenomena vorfex ini karena Re < 160. Simulasi untuk variasi
kecepatan 0,08 m/s dan 0,04 m/s tidak sepenuhnya menggambarkan fenomena
vortex karena vortex telah menjadi gerakan tiga dimensi (Re > 160). Meskipun
tidak sepenuhnya menggmbarkan fenomena vortex, simulasi telah mempertegas

hasil simulasi bahwa telah terjadi vortex pada bagian belakang briket.
5.2.2 Penjelasan Kuantitatif
Analisis kuantitatif dari hasil simulasi COMSOL bertujuan untuk

mendapatkan nilai waktu tinggal dan melihat pengaruh kompor tanpa hood dan

menggunakan hood serta perbedaan kecepatan udara masukan. Waktu tinggal
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yang akan dihitung adalah waktu tinggal apda keadaan dingin artinya efek
pembakaran tidak diperhitungkan. Hasil visualisasi menunjukkan bahwa waktu
tinggal vortex di belakang briket jauh lebih kecil daripada waktu tinggal rata-rata
fluida dalam zona chimney. Oleh karena itu waktu tinggal vortex diabaikan dalam
perhitungan waktu tinggal rata-rata fluida dalam zona chimney.

Waktu tinggal didapat dengan membagi panjang lintasan suatu streamline
dengan kecepatan rata-rata pada streamline tersebut. Panjang lintasan dihitung
dari titik masuk aliran sampai titik keluar aliran. Panjang lintasan untuk masing-
maing  streamline tidak sama tergantung arah lintasannya. Untuk
merepresentasikan waktu tinggal rata-rata di kompor maka diambil lima buah
streamline dan dihitung waktu tinggal dari kelima streamline tersebut. Detail

mengenai cara perhitungan waktu tinggal telah dijelaskan pada Subbab 4.5.

5.2.2.1 Pengaruh adanya hood dan jenis hood terhadap waktu tinggal

Waktu Tinggal (detik)

0.5

Panjang Lintasan {meter)

————tanpa hood ====—perforated hood ===blindhood

Gambar 5.10 Waktu tinggal pada kecepatan udara masukan 0,04 m/s

Gambar 5.10 menunjukkan bahwa pada kecepatan udara masukan 0,04 m/s
kompor tanpa menggunakan hood mempunyai waktu tinggal paling cepat
kemudian diikut kompor yang menggunakan blind hood dan kompor yang
menggunakan perforated hood mempunyai waktu tinggal paling lama. Grafik
yang terbentuk baik itu untuk tanpa hood, blind hood, dan perforated hood tidak

linear. Hal ini berarti kecepatan aliran fluida tidak konstan dengan kata lain
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distribusi kecepatan aliran fluida pada kompor tidak sama. Kecepatan yang tidak
seragam juga dapat mengidikasikan bahwa bahwa aliran didalam kompor adalah
aliran turbulen.

Tren grafik waktu tinggal pada kecepatan udara masukan 0,08 m/s dan 0,12
m/s sama dengan tren grafik pada gambar 5.10 sehingga tidak ditampilkan. Akan
tetapi akan ditampilkan tabel waktu tinggal untuk kompor tanpa hood,
menggunakan blind hood, dan menggunakan perforated hood pada masing-

masing variasi kecepatan udara masukan.

Tabel 5.1 Waktu tinggal pada kompor dengan variasi penggunaan sood dan

kecepatan udara masukan

V=0,04 m/s V=0,08 m/s V=0,12 m/s
Tanpa hood 4,32 detik 2,69 detik 2,50 detik
Blind hood 5,06 detik 2,82 detik 2,58 detik
Perforated hood 5,76 detik 3,19 detik 2,59 detik

Dari hasil ini terlihat bahwa perforated hood selalu menghasilkan waktu
tinggal paling lama dibandingkan waktu tinggal pada kompor tanpa hood dan
kompor yang menggunakan blind hood. Hal ini dikarenakan streamline pada blind
hood selalu melewati daerah kecepatan tinggi sedangkan pada perforated hood
streamline melewati banyak daerah dengan kecepatan yang seragam. Dari gambar
5.9b dan 5.9c terlihat bahwa blind hood hanya mempunyai satu lubang keluaran
sedangkan perforated hood mempunyai dua lubang keluaran. Jalur keluaran
streamline pada blind hood mempunyai kecepatan yang lebih tinggi dibandingkan
daerah disekitarnya. Hal ini berbeda dengan perforated hood yang distribusi
kecepatan pada jalur streamline-nya lebih merata.

Dari tabel 5.1 juga terlihat bahwa semakin besar kecepatan, perbedaan
waktu tinggal dari kompor tanpa hood, dengan blind hood, dan dengan perforated
hood menjadi semakin kecil. Hal ini dikarenakan efek hambatan yang dihasilkan
oleh hood lebih kecil daripada momentum yang dibawa oleh aliran yang semakin

cepat.
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Hasil simulasi COMSOL manunjukkan bahwa perforated hood
menghasilkan waktu tinggal yang lebih lama dibandingkan blind hood. Dari segi
lamanya waktu tinggal seharusnya perforated hood akan menghasilkan emisi CO
yang lebih kecil daripada blind hood. Akan tetapi hal ini bertolak belakang
dengan penelitian Sumarni (2009) yang menyimpulkan bahwa blind hood
menghasilkan emisi CO yang lebih kecil dibandingkan dengan perforated hood

seperti yang ditunjukkan pada tabel 5.2a dan 5.2b.

Tabel 5.2a Emisi CO rata-rata yang diukur pada perforated hood
(Sumarni, 2009)

Konsentrasi CO rata-rata pada flue gas (ppm)
Kedalaman Kecepatan Kecepatan Kecepatan
chimney superfisial = superfisial = superfisial = 1.8
(cm) 0.6 m/sec 1.2 m/sec m/sec
15 131.53 111.97 111.09

Tabel 5.2b Emisi CO rata-rata yang diukur pada blind hood
(Sumarni, 2009)

Konsentrasi CO rata-rata pada flue gas (ppm)
Kedalaman Kecepatan Kecepatan Kecepatan
chimney superfisial =0.6 | superfisial =1.2°"} superfisial = 1.8
(cm) m/sec m/sec m/sec
15 65.097 63.756 64.12195

Konsentrasi emisi CO rata-rata pada kompor yang menggunakan blind hood rata-
rata 64 ppm sedangkan pada kompor yang menggunakan perforated hood rata-
rata 111 ppm.
Simulasi COMSOL dilakukan pada kondisi dingin sehingga tidak
sepenuhnya menggambarkan fenomena dalam kompor briket batubara pada
keadaan aktual yang panas. Adanya hood menyebabkan terjadinya tekanan balik

(back pressure) dalam ruang chimney akibat terbatasnya jalan keluar gas
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dibandingkan tanpa hood. Hasil simulasi COMSOL menunjukkan fenomena ini

yang ditunjukkan pada gambar 5.11a, 5.11b, dan 5.11c.

FEE IR BT

Pressure [Pa]
2104

Pressure [Pa)

0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
Arc-length

%8 Figure 1 - COMSQI

FEEE e

Pressure [Fa]

0.085 [

0.08

0075

Pressure [Pa]

1] 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
Arc-length

Gambar 5.11b Tekanan pada kompor yang menggunakan blind hood dengan
V=0,12 m/s
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Gambar 5.11c¢ Tekanan pada kompor yang menggunakan perforated hood dengan
V=0,12 m/s

Gambar 5.11a, 5.11b, 5.11c menunjukkan distribusi tekanan pada jarak 4
cm di bawah /0od. Sumbu x menunjukkan jarak horizontal dengan satuan meter
dari tengah hood sampai dinding kompor di sebelah kanan. Sumbu vy
menunjukkan nilai tekanan dengan satuan Pascal (Pa). Dari ketiga gambar
tersebut dapat disimpulkan bahwa tekanan di bawah /sood pada kompor yang
menggunakan blind hood lebih besar daripada tekanan di bawah hood pada
kompor tanpa hood dan kompor yang menggunakan perforated hood.

Saat kondisi aktual pada kompor briket batubara yaitu kondisi pembakaran
yang panas, restriksi terhadap ekspansi pada blind hood akan jauh lebih besar,
sehingga tekanan balik (back-pressure) di chimney lebih besar dibanding pada
perforated hood. Akibatnya kecepatan fluida aktual (pada kondisi panas) semakin
jauh lebih kecil daripada kecepatan fluida pada kondisi dingin pada blind hood.
Hal ini yang menyebabkan efek yang sebaliknya, yaitu pada kondisi nyata waktu
tinggal di chimney pada blind hood lebih besar dibanding perforated hood,
sehingga pada blind hood emisi CO paling kecil.

Analisis ini masih terbatas pada aspek mekanika fluida sehingga belum
dapat menjelaskan secara penuh faktor apa yang menyebabkan berkurangnya
emisi CO. Oleh karena itu perlu dilakukan simulasi tiga dimensi dengan

mempertimbangkan efek pembakaran.
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BAB VI
KESIMPULAN

6.1 Kesimpulan

Dari penelitian yang telah dilakukan dapat disimpulkan bahwa :

1.

Terjadi fenomena vortex pada bagian belakang briket yang membuat aliran
dalam chimney kompor menjadi turbulen

Vortex terjadi dengan kecepatan rata-rata sepuluh kali kecepatan rata-rata
fluida dalam chimney sehingga tidak terlalu berpengaruh terhadap waktu
tinggal

Hood yang digunakan dalam kompor baik itu blind hood dan perforated
hood hanya membuat aliran resirkulasi kecil di bawah bibir /Zood.
Resirkulasi ini hanya bersifat lokal dan tidak mencapai tengah chimney
atau bahkan di atas unggun briket (arah vertikal)

Penggunaan  hood terbukti dapat meningkatkan waktu tinggal
dibandingkan tanpa menggunakan hood berdasarkan hasil simulasi
menggunakan COMSOL

Hood tidak menimbulkan ~resirkulasi gas secara langsung tetapi
menghasilkan tekanan balik yang menghambat massa gas yang akan

keluar kompor sehingga memperlama waktu tinggal

6.2 Saran

1.

Perlu dilakukan simulasi tiga dimensi karena dengan kecepatan udara
masukan lebih besar dari 0,1 m/s atau bilangan Reynolds lebih besar dari
160, vortex tidak bisa hanya digambarkan dalam dua dimensi

Perlu dilakukan simulasi dengan mempertimbangkan efek pembakaran
sehingga dapat diketahui dengan jelas faktor yang mempengaruhi

penurunan emisi CO

67
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LAMPIRAN

Lampiran 1 : Hasil perhitungan waktu tinggal untuk V = 0,04 m/s

0,04 m/s

no hood

perforated

blind

zcum

tcum

zcum

tcum

zcum

tcum
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1.25744044

0.10666612

1.19775188

0.22583388

2.32832277

0.12090236

1.32698669

0.1110668

1.24616624

0.24585776

2.63444907

0.1261931

1.37971711

0.11684176

1.30753835

0.26035484

2.86554652

0.13360551

1.45204273

0.12175626

1.35820946

0.26930902

3.01426346

0.13944554

1.50847101

0.12754178

1.42317193

0.27442833

3.10134362

0.14636197

1.57535181

0.13405934

1.50136715

0.28892542

3.34668484

0.1541192

1.64951287

0.13896451

1.5625917

0.29978442

3.53283221

0.16132538

1.71914675

0.14336086

1.61676073

0.30706053

3.65891278

0.16928346

1.79825834

0.14857606

1.68450409

0.32081553

3.9009973

0.17579953

1.86605154

0.1549327

1.76252862

0.32805453

4.03085648

0.18247535

1.93682851

0.1591976

1.81940831

0.34140345

4.27352889

0.18983357

2.01690306

0.16446215

1.89422538

0.34737371

4.38409945
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0.19668929

2.09531111

0.16906927

1.95984072

0.35823271

4.58926883

0.20429727

2.18665647

0.17521118

2.04627193

0.36185271

4.65848026

0.21158654

2.27713889

0.17971232

2.11125118

0.36547171

4.72782703

0.21958281

2.37930464

0.18432903

2.17900597

0.37570171

4.83839758

0.22669807

2.47545971

0.19053159

2.27343412

0.38593171

4.94896813

0.23429927

2.58073154

0.19559271

2.35310559

0.39616171

5.05953869

0.24110447

2.67339398

0.20216692

2.45789306

0.24657822

2.74975782

0.20759935

2.5437496

0.25261413

2.83440384

0.21313437

2.63255445

0.25879454

2.9201063

0.21840557

2.71938323

0.26501912

3.00607272

0.22207849

2.77933794

0.27275356

3.11552529

0.22751625

2.86767873

0.27885257

3.20075187

0.23196311

2.93904825

0.28475707

3.27787237

0.23872191

3.05108434

0.29133018

3.36402918

0.24449682

3.14438902

0.29804127

3.45139933

0.25042123

3.2420702

0.30437475

3.53095931

0.25510711

3.32080031

0.31147236

3.61163752

0.26003085

3.40401326

0.31785707

3.67846758

0.26518667

3.49245964

0.32486518

3.74815782

0.27049147

3.58229175

0.33058824

3.80398261

0.27565271

3.66906027

0.33696313

3.86230837

0.28142598

3.7723322

0.34281006

3.913728

0.28667015

3.87727637

0.34893273

3.96643776

0.2909027

3.96571611

0.35426616

4.01132

0.29495996

4.08000216

0.36022863

4.06102475

0.29929956

4.17835548

0.36391322

4.09078699

0.30367025

4.26717536

0.36759714

4.12034481

0.30705036

4.33247948

0.37201016

4.15586475

0.31105933

4.40949762

0.37792537

4.20243068

0.31517955

4.48316343

0.38163355

4.23147815

0.32040091

4.57246034

0.38553055

4.2615729

0.3264981

4.67516683

0.38942655

4.29175188

0.33166106

4.76236635

0.39340065

4.32251853

0.33486172

4.81602814

0.33939858

4.89844757

0.345527

5.00737466

0.34996052

5.09220697

0.35435352

5.15982557

0.35820212

5.22089714

0.36302555

5.3083628

0.3668219

5.37131408

0.36987357

5.41782187

0.37452595

5.48109781
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0.37858281

5.531087

0.38187681

5.57053822

0.38485085

5.60723266

0.38899309

5.6590971

0.39338609

5.71177507

0.39777909

5.76712623

Lampiran 2 : Hasil perhitungan waktu tinggal untuk V = 0,08 m/s

0,08 m/s

no hood

perforated

blind

Zzcum

tcum

zcum

tcum

zZcum

tcum

0.005923

0.07759118

0.00228854

0.02953051

0.00369169

0.04126292

0.01060633

0.14076677

0.00527367

0.06886208

0.00881114

0.09274084

0.01557353

0.20186358

0.00961767

0.1297587

0.01366788

0.13515555

0.02091336

0.24893971

0.01222809

0.16999235

0.01893772

0.17332107

0.02625318

0.28341675

0.0180638

0.25231705

0.02328172

0.1980809

0.031892

0.31242752

0.0216838

0.30164425

0.02690172

0.21763277

0.03723182

0.33224269

0.02537549

0.34955344

0.03341672

0.24900783

0.04262226

0.34753552

0.03023223

0.40141869

0.03703672

0.26271391

0.04706526

0.35925288

0.03486809

0.44632851

0.04355172

0.28453276

0.0513824

0.3710156

0.03908918

0.49327886

0.04644772

0.29380043

0.05735244

0.38769194

0.04330994

0.54123269

0.05006772

0.30569166

0.06327544

0.40508805

0.04788891

0.57748359

0.05513572

0.32369528

0.07155497

0.43079865

0.05229283

0.60319968

0.06165072

0.34986188

0.0805018

0.46165656

0.05669577

0.6229938

0.06677017

0.37158642

0.09024107

0.5018053

0.06253284

0.64682151

0.07415257

0.4015009

0.09989547

0.54508645

0.06908894

0.67460065

0.08287069

0.4374708

0.10977437

0.59451891

0.07777594

0.70840405

0.09025309

0.4744241

0.11869013

0.6460794

0.08445089

0.73314794

0.10079469

0.53561445

0.12735699

0.70203596

0.09063581

0.75880614

0.10875769

0.58384919

0.14352928

0.82313992

0.10079664

0.80196813

0.12108596

0.68387902

0.1620561

0.9740928

0.10601692

0.82595923

0.13354132

0.79211962

0.17318773

1.06604524

0.11198718

0.85880127

0.14306405

0.86654272

0.18059173

1.12683366

0.12212218

0.90974961

0.15277619

0.94486388

0.19317973

1.22917305

0.12991897

0.94663026

0.16385028

1.03091031

0.20793361

1.34651693

0.14000312

1.00345455

0.17545588

1.12455034

0.22281648

1.46327326

0.14651812

1.04363575

0.18414388

1.19976103

0.23616606

1.56993509

0.15461269

1.09410126

0.19065888

1.25906432

0.25099359

1.69020298

0.1637697

1.16162334

0.20161499

1.37129135

0.26138696

1.77523985

0.17156705

1.23007547

0.21285353

1.48639724
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0.26749231 | 1.82575761 | 0.17894945 | 1.30069679 | 0.22691009 | 1.61151849
0.28008031 | 1.9311543 | 0.18778699 | 1.39136572 | 0.24066509 | 1.73418313
0.29213469 | 2.03378053 | 0.20081799 | 1.52915929 | 0.25442009 | 1.86720893
0.30398169 | 2.13667936 | 0.20950499 | 1.61655629 | 0.26681198 | 1.99584291
0.31286769 | 2.21483274 | 0.21457299 | 1.66612569 | 0.27848513 | 2.12238188
0.32101269 | 2.28684674 | 0.22253599 | 1.74266761 | 0.28934513 | 2.25024437
0.3320199 | 2.38591534 | 0.22837307 | 1.79839759 | 0.29970991 | 2.37873996
0.34065503 2.464629 | 0.23492817 | 1.86119888 | 0.3100751 | 2.50463734
0.34748139 | 2.52680191 | 0.24361617 | 1.94435236 | 0.31948618 | 2.57045298
0.35795266 | 2.62300224 | 0.25230317 | 2.02793867 | 0.3305129 | 2.62245575
0.36172907 | 2.65809933 | 0.26635973 | 2.16340073 | 0.33420459 | 2.63938087
0.3655043 | 2.69356104 | 0.27814461 | 2.27884316 | 0.34144359 | 2.67547994
0.29064181 | 2.40635773 | 0.34900237 | 2.71382496
0.30077781 | 2.51233849 | 0.35483945 | 2.74141984
0.31672125 | 2.69457847 | 0.36280245 | 2.77922367
0.320942 | 2.74647158 | 0.3716093 | 2.82443687
0.32392689 | 2.77801029
0.32914773 | 2.82028205
0.33597708 | 2.86590735
0.34549982 | 2.92559585
0.34984282 | 2.95296592
0.35856093 | 3.01320239
0.36724793 | 3.08080734
0.37521193 | 3.14625233
0.37883093 | 3.17714659
0.38027893 | 3.1897339
Lampiran 3 : Hasil perhitungan waktu tinggal untuk V = 0,12 m/s
0,12 m/s
no hood perforated blind
zcum t cum zcum t cum z cum tcum
0.00362 | 0.03203923 | 0.00468931 | 0.03808571 | 0.00976827 | 0.08950632
0.01075057 | 0.09946431 | 0.01107447 | 0.08839022 | 0.01304188 | 0.12212135
0.01444128 | 0.13919507 | 0.0148546 | 0.11248236 | 0.0161489 | 0.1555157
0.01995418 | 0.20317804 | 0.01864334 | 0.13319496 | 0.02041716 | 0.20459276
0.0225646 | 0.2429171 | 0.02186999 | 0.15191264 | 0.02407856 | 0.24543883
0.02646346 | 0.3241095 | 0.02472314 | 0.16212776 | 0.02735306 | 0.27087893
0.02907388 | 0.36272717 | 0.02814293 | 0.17946917 | 0.03263242 | 0.30264623
0.03269308 | 0.39862516 | 0.03340723 | 0.20808428 | 0.03820848 | 0.33352398
0.03678864 | 0.42482327 | 0.04039484 | 0.23505811 | 0.04215134 | 0.34972112
0.0408835 | 0.44115943 | 0.04557844 | 0.25261726 | 0.05093734 | 0.37861222
0.0452275 | 0.45594981 | 0.06047096 | 0.29721913 | 0.06045534 | 0.40608948
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0.04980648

0.46971864

0.06935719

0.32682352

0.07219319

0.43691924

0.05342648

0.47897002

0.07692204

0.35479692

0.08446595

0.47051003

0.05487348

0.48259003

0.08600578

0.39004294

0.09764495

0.51024136

0.06014428

0.49650986

0.09381555

0.41686629

0.10727489

0.54270368

0.06670038

0.51438068

0.10346833

0.4556723

0.11919412

0.58950899

0.07469622

0.53483295

0.10976233

0.48266551

0.13239265

0.65108211

0.08197233

0.5533031

0.11838727

0.51667604

0.14287623

0.7072874

0.08910199

0.57345359

0.12871239

0.55810657

0.15686406

0.79067433

0.09706599

0.59832702

0.13950636

0.60946215

0.16565006

0.84649992

0.10285699

0.61682348

0.14789455

0.65194325

0.17470658

0.9071452

0.10726091

0.6314594

0.16102356

0.72976834

0.18133612

0.95365504

0.11573383

0.66239151

0.16922168

0.77623422

0.18796576

1.00138794

0.12697237

0.70875836

0.17676862

0.82184762

0.20132647

1.10032681

0.13384083

0.73968918

0.18615158

0.879561

0.21450547

1.19993003

0.14264769

0.78319066

0.1937532

0.92621743

0.22989888

1.31789672

0.15217042

0.83633403

0.20064557

0.97015105

0.24161288

1.40892096

0.16361692

0.91434995

0.20486731

0.99492074

0.2570053

1.53055974

0.17377767

0.99407717

0.21664217

1.07904882

0.2687203

1.6264621

0.18116105

1.05111371

0.2218793

1.11752357

0.28125321

1.73232786

0.19139897

1.12990237

0.2303948

1.18298426

0.29152932

1.82436682

0.19863897

1.18498998

0.23804419

1.24880311

0.2994485

1.89574903

0.20848548

1.26280524

0.24430881

1.31342673

0.31025858

1.98512699

0.21729233

1.3351298

0.25149723

1.36805804

0.31943275

2.0350668

0.22670433

1.41177507

0.25715443

1.41243675

0.32598175

2.05975461

0.23614314

1.48804518

0.26721222

1.49641097

0.33344789

2.08877046

0.24558195

1.56302419

0.27722666

1.56779953

0.33930589

2.11883214

0.25646506

1.64820853

0.28574216

1.63698649

0.34885199

2.183064

0.26742117

1.7336626

0.29201528

1.68378277

0.363568

2.27813322

0.27541701

1.79631614

0.2978316

1.73162614

0.368693

2.30734857

0.28555201

1.87558997

0.30748608

1.81541129

0.3719675

2.32431185

0.29579092

1.95568122

0.31287652

1.86177947

0.42324481

2.57833789

0.30595174

2.03542715

0.32102152

1.93229132

0.31900284

2.13692141

0.33067592

2.01613765

0.33277688

2.24139051

0.3403304

2.10110444

0.33933298

2.29005911

0.3492164

2.17847964

0.3466081

2.34386276

0.36115561

2.28086064

0.35347656

2.39511577

0.36870726

2.34497093

0.36075168

2.44992344

0.38205584

2.46472138

0.36762014

2.50163604

0.38649884

2.50894618

0.39348412

2.55736982

0.39872067

2.58629433
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