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Kata kunci:

ABSTRAK

: Dwi Agus Sulistia
. Sarjana Teknik Mesin
: Jatuh tekanan fluida air pada Mixing head spray Nozzle

: Penelitian yang dilakukan untuk tugas akhir ini mengambil tema
Jatuh tekanan fluida air pada Mixing head spray Nozzle . Yaitu
suatu nozzle yang merupakan komponen utama dari sistem spray
mesin die casting. Mesin casting merupakan mesin pembuat part
part casting (otomotif ) yang banyak terdapat di industri
manufaktur khususnya otomotif. Output daripada penelitian ini
adalah mencari nilai jatuh tekanan pada mixing head spray
dimana nantinya dimanfaatkan untuk penerapan standar kualitas
pada part casting , maupun improvement lanjutan yang
membutuhkan nilai jatuh tekanan pada sistem spray. Kembali
terkait dengan nozzle , komponen ini merupakan komponen yang
di lewati oleh fluida cair dengan jatuh tekanan yang cukup besar.
Nozzle ini memiliki dimensi yang cukup kecil dengan inside
diameter 1.8 mm dan panjang nozzle 42.4 mm.

Penelitian yang di lakukan selain mencari besar jatuh tekanan
pada nozzle tersebut, juga mencari mass flow rate untuk kondisi
operasional ( dalam satu kasus ). Metode penelitian yang di
lakukan selain dengan perhitungan menggunakan persamaan
fluida ,juga di lakukan dengan pengukuran aktual terhadap nozzle
saat operasional serta pen simulasian menggunakan software
cfdsof ( Computational fluid dynamic ) . Hal ini di lakukan
sebagai pembanding / control terhadap perhitungan serta untuk
mendapatkan nilai yang lebih akurat.

jatuh tekanan, nozzle, cfdsof, spray, mixing head
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ABSTRACT

: Dwi Agus Sulistia
: Bachelor of Mechanical Engineering
: Pressure drop water fluid at mixing head spray nozzle

: Research conducted for this thesis takes the theme of Pressure
drop water fluid on mixing head spray nozzles. That is a nozzle
which is the main component of the die casting machine spray
system. Casting machine is a machine parts manufacturer
casting parts (automotive) are widely available in the automotive
manufacturing industry in particular. Output than this study is to
find the value of pressure drop on the spray mixing head where
the latter used for the application of quality standards on the part
casting, as well as continued improvement that requires the
value of pressure drop in the spray system. Return associated
with the nozzle, these components are the components that are
skipped by the fluid liquid with a sufficiently large pressure
drop. This nozzle has dimensions that are small enough with the
inside diameter of 1.8 mm and 424 mm long nozzle.
Research will be undertaken in addition to looking for a big fall
in pressure at the nozzle, the mass flow rate is also looking for
the operating conditions (in one case). Research methods in the
do than by calculation using the equations of fluid, is also done
with the actual measurements of the nozzle when the operational
and simulated using software cfdsof (computational fluid
dynamics). This is done as a comparison / control of the
calculations and to obtain a more accurate value.

Pressure dop, nozzle, cfdsof (computational fluid dynamics),
spray, mixing head
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Fluida merupakan suatu unsur yang sering kita jumpai dalam kehidupan
kita. Fluida cair contohnya, fluida tersebut banyak di gunakan manusia untuk
kebutuhan sehari hari maupun dalam industri. Contoh penggunaan fluida cair
dalam industri seperti sebagai pendingin mesin / cooler , spray , power maupun
hanya sebagai cleaner.

Salah satu contoh aplikasi dalam indutri adalah sebagai spraying dies ,
dimana fluida yang di semprotkan ke cetakan / dies . Aplikasi inilah yang di
angkat penulis dimana tema yang diangkat adalah perhitungan pressure dop pada
area mixing head spray. Kembali mengenai spraying dies, selain berfungsi untuk
pendinginan dies juga berfungsi sebagai pemberi layer berupa silicon pada dies
tersebut. Prinsipnya fluida cair akan menguap saat bersentuhan dengan dies yang
memiliki temp 360°400° C. kemudian hanya menyisakan silicon yang
sebelumnya telah dicampur dengan fluida air tersebut.

Fluida tersebut di pompa agar mengalir dari tangki pencampuran ke dies
yang akan di spray. Pompa yang di gunakan adalah jenis Pompa diafragma.
Penentuan jenis pompa , selain dari debit ( Q ) yang di keluarkan juga adanya
pressure dop ( AP ) dari sistem spray yang di gunakan. Pressure dop menjadi
sangat penting karena adanya pemampatan pada sistem spray tepat nya pada area
mixing head.

Untuk itulah penulis mencoba melakukan perhitungan mengenai Pressure
dop pada area nozzle mixing head tersebut. Sebagai salah satu dasar penentuan

pemilihan pompa spray yang di gunakan

1.2 Perumusan Masalah

Perhitungan pressure drop pada nozle mixing head spray diperlukan untuk
mengetahui angka yang pasti untuk beban / konsumsi proses spray , karena selain
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debit adanya pressure dop / pemampatan juga mempengaruhi spesifikasi dari
pompa yang dipilih.Saat ini pemilihan pompa hanya berdasarkan trial dan error.
Diharapkan nantinya angka tersebut dapat menjadi salah satu acuan pemilihan
pompa yang tepat serta dapat pula di gunakan untuk perhitungan inovasi lanjutan
( contoh pembuatan sistem central spray ).

1.3 Tujuan Penulisan

Perhitungan Pressure drop nozzle mixing head spray dilakukan dengan
tujuan sebagai berikut :

1. Mengetahui pressure drop pada nozzle mixing head spray dan mass flow
rate fluida cair pada nozzle tersebut , dimana nantinya dilakukan
perbandingan antara hasil pengukuran dengan metode cfdsof

2. Mengetahui berapa besar penyimpangan / deviasi mass flow rate fluida
cair pada pada nozzle antara hasil perhitungan dengan menggunakan
metode cfdsof.

1.4 Batasan Masalah

Pada perhitungan pressure drop nozzle mixing head berikut ,penulis
membatasi permasalahan mengenai fluida cair yang di gunakan adalah campuran
air dan lubricant dengan massa jenis 990 kg/m®, dimana di assumsikan fluida

tersebut memiliki karakteristik yang sama dengan air.

Untuk kondisi batas yang di hitung adalah hanya satu nozzle dimana
diameter nozzle 1,8 mm, panjang 42,4 mm. Pressure keluaran Nozzle mixing head

di asumsikan environment pressure yaitu 101325 pa.

Universitas Indonesia

Jatuh tekanan ..., Dwi Agus Sulistia, FT Ul, 2011



1.5 Metodologi Penelitian

Metodologi penelitian yang di kerjakan sebagai berikut :

Studi literatur

Studi literatur merupakan proses pengumpulan informasi baik dari buku,
jurnal maupun internet.

Drawing komponen part yang akan di analisa

Terlebih dahulu dilakukan pemodelan solid untuk kemudian dapat di
lanjutkan ke proses selanjutnya yaitu penghitungan menggunakan CFD.
Instalasi alat ukur ke komponen part yang akan di analisa

Untuk mengetahui pressure aktual pada komponen alat yang akan hitung.
Pengambilan data percobaan

Data percobaan meliputi pressure dan mass flow rate di ambil dan di catat
berikut kejadian kejadian yang terjadi saat pengambilan data.

Perumusan teoritis.

Rumusan dari berbagai sumber di pilih yang tepat sebagai dasar
perhitungan untuk kondisi yang sesuai dengan kondisi di atas.

Analisa data

Hasil dari perhitungan secara teoritis dibandingkan dengan data
eksperimen serta simulasi yang dilakukan oleh cfd dianalisa untuk diambil

kesimpulan.

1.6 Sistimatika Penulisan

BAB |

Laporan tugas akhir ini mengikuti sistimatika penulisan sebagai berikut :
PENDAHULUAN

Bagian ini berisikan latar belakang penelitian tugas akhir, tujuan
penelitian, pembatasan masalah, metodologi penelitian dan
sistematika penelitian.

Universitas Indonesia
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BAB Il DASAR TEORI

Bagian ini berisikan dasar-dasar teori dari aliran dalam pipa,
perhitungan pressure drop untuk aliran laminar, tabel kerugian
pressure drop untuk belokan. Dasar teori tersebut diambil dari
berbagai sumber yang mendukung penelitian ini.

BAB 11 METODE PENELITIAN

Bagian ini berisikan urutan kegiatan penelitian serta pengambilan
data .Metode penentuan massa jenis serta tabel hasil pengambilan
data mass flow rate. Urutan proses pencarian mass flowrate
menggunakan CFD ( computational fluid dynamic ). Di mulai dari
drawing part yang akan di proses ,entry data input dan running
program.

BAB IV ANALISA DATA

Berisi perhitungan untuk mencari pressure drop pada nozzle |,
dengan menggunakan persamaan pada pipa lurus,serta menghitung
pula minor loses pada nozzle tersebut. Simulasi yang di lakukan

pada cfd di jelaskan beserta langkah langkah pengerjaannya
BAB V KESIMPULAN

Berisi kesimpulan akhir dari nilai yang didapat untuk mass flow
rate, pressure dop dan kecepatan fluida untuk masing masing cara
pengambilan data tersebut. Selain itu dijelaskan pula , adanya
perbedaan nilai nilai yang di dapat.

Universitas Indonesia
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BAB I
DASAR TEORI

2.1 Klasifikasi Aliran Fluida

Fluida secara khusus didefinisikan sebagai zat yang berdeformasi terus menerus
selama dipengaruhi suatu tegangan geser. !

Aliran Fluida di klasifikasikan

Pengklasifikasian Aliran Fluida

— Incompresible

| p=rcostant)
nviscid
| u=0
{ideal ) Compressible
Aliran Fluida —  [p#costant )
[ tunak = steady |
/ tak tunak =Unsteady ) T Non-Newtonian |_ | p=costant)
VisCous TER(dp/dy)
LA pED Laminar |_
| Real | | Re<2100) | p #costant )
MNewtonian
T=pidp/dy) | p=rcostant)
i_ Turbulent ’—
{Re=4000)

| p#costant)

Gambar 2.1 Pengklasifikasian Aliran Fluida

('sumber : slide modul kuliah mekanika fluida Dr.Ir Warjito M.Eng dkk )

] Ga
i - T >
Bl B
!
B |
—— | |'|l
b |1
¥ —= I 1'|I
7 N
Ay 9B
£ , Fixad plate

Gambar 2.2 Perilaku fluida yang ditempatkan di antara dua plat paralel( Munson,

John wiley and sons, Fundamentals of Fluid Mechanics 4th Edition )

Universitas Indonesia
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Fluida Newtonian
T=U— (2.1)

dimana
T = Tegangan geser ( Pa)
= Viskositas dari sebuah fluida ( Pa. s)

= = Gradien kecepatan yang arahnya tegak lurus dengan arah geser [s ']

Berikut karakteristik Fluida Newtonian

e Tegangan geser fluida berhubungan linier terhadap laju regangan geser.

o fluida ini akan terus mengalir sekalipun terdapat gaya yang bekerja pada
fluida.

e Viskositas dari suatu fluida newtonian tidak berubah ketika terdapat gaya
yang bekerja pada fluida.

e Viskositas dari suatu fluida newtonian hanya bergantung pada temperatur

dan tekanan.
Karakteristik Fluida Non Newtonian

e Tegangan geser fluida tidak berhubungan linier terhadap laju regangan
geser

e Viskositas fluida akan berubah bila terdapat gaya yang bekerja pada fluida
(seperti pengadukan).

e Tidak memiliki viskositas yang konstan.

Universitas Indonesia
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2.2 Karakteristik fluida

Viscositas

Viskositas atau kekentalan pada setiap fluida berbeda beda ,Satuan untuk

Viscositas adalah Pa s ( Pascal second ). Berikut viskositas dari suatu fluida :

Approximate viscosities of common material
( At room temperatur - 70° F)

Viscosity in

Material centypoise
Water 1 cps
Milk 3 cps
SAE 10 Motor oil 85-140 cps
SAE 20 Motor oil 140-420 cps
SAE 30 Motor oil 420-650 cps
SAE 40 Motor oil 650-900 cps
Castrol Oil 1.000 cps
Karo Syrup 5.000 cps
Honey 10.000  cps
Chocolate 25.000 cps
Ketchup 50.000 cps
Mustard 70.000 cps
Sour Cream 100.000 cps

100 centipoise = 1 poise

1 Centipoise = 1 mPa s ( mili Pascal Second )

1 Poise = 0,1 Pa s ( Pascal Second )

Table 2.2 Viskositas material

(V & P Scientific, INC)

Jatuh tekanan ..., Dwi Agus Sulistia, FT Ul, 2011
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Reynold Number

Pada tahun 1883 Osborn reynold melakukan percobaan tentang analisis
dimensional fluida , dimana yang di gunakan hingga saat ini yaitu bilangan
reynold.

Re = 2X4 (2.2)

Di mana Re = Reynold number
p = density (kg/m®)
V' =kecapatan rata rata ( m/s)

i = viscositas fluida
Aliran fluida dalam pipa di bedakan menjadi 3 yaitu :

1. Aliran laminar : Aliran dalam pipa bundar jika nilai Re nya lebih kecil dari

2100

2. Aliran turbulence : Aliran dalam pipa bundar jika nilai Re nya lebih besar
dari 4000

3. Aliran transisi : Aliran dalam pipa bundar dengan Nilai Re diantara 2100
hingga 4000

Universitas Indonesia
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Gambar 2.3 Percobaan yang mengilustrasikan type aliran dan
Type dye streaks

( Munson, John wiley and sons, Fundamentals of Fluid Mechanics 4th Edition )

Pressure Drop

Pressure drop dan kerugian head dalam pipa tergantung pada tegangan
geser (ty) , antara fluida dan permukaan pipa. Perbedaan antara aliran laminar dan
turbulen adalah pada tegangan geser.

Pressure drop (Ap) untuk aliran turbulen, dalam pipa aliran dalam pipa horizontal
diameter (D) dapat ditulis dalam bentuk fungsional sebagai berikut :

Ap=F (@D, ¢ e up) (2.3)

Dimana,

Ap = pressure drop

0 = kecepatan rata-rata fluida

D = diameter pipa

{ = panjang pipa

¢ = kekasaran permukaan dinding pipa
p = viskositas

p = density

Universitas Indonesia
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Struktur aliran turbulen di pipa

Pipe wall

10

Wiscous
sublayer

T_- Overlap
layer

Ciuker
layer

tir)

Gambar 2.3 Struktur aliran turbulen dalam pipa. (a) tegangan geser

(b) Profil rata rata kecepatan

( Munson, John wiley and sons, Fundamentals of Fluid Mechanics 4th Edition )

Shear stress pada aliran turbulen

. g
ay
dimana :
. = Tegangan geser ( Pa )
n = Eddy Viskositas ( Pa. s
du
dy

Jatuh tekanan ..., Dwi Agus Sulistia, FT Ul, 2011

(2.4)

= Gradien kecepatan yang arahnya tegak lurus dengan arah geser [s ']
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Tekanan static,dinamis dan total

Bernoulli equation

P v? P v2
_1+_1+21: _2+_2+ZZ

pg 29 pg 29
Masing ruas di kali dengan pg

T 1 2
i W Y Lz

Untuk pipa horizontal

Dimana
P, = Tekanan statik pada titik 1
P, = Tekanan statik pada titik 2

% pv? = Tekanan dinamis pada titik 1
% pv? = Tekanan dinamis pada titik 2

Tekanan total = Tekanan statis + Tekanan dynamis

2.3 Pressure Drop pada Pipa lurus

Hambatan pada pipa lurus terbagi menjadi 3 bagian yaitu :

11

(25)

(2.6)

Saat fluida

memasuki aliran masuk, kemudian kerugian sepanjang pipa dan yang terakhir

kerugian saat fluida keluar dari pipa tersebut

e Head loss pada pipa masuk

Head loses pada pipa masuk termasuk kategori minor losses, dimana

sebenarnya minor loses ini merupakan sebagian kecil loses di bandingkan

dengan major loses. Tetapi di kasus yang lain terkadang minor loses lebih

besar dari pada major loses.

Jatuh tekanan ..., Dwi Agus Sulistia, FT Ul, 2011
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Persamaan pada aliran masuk adalah

AP =K% pV? (2.7)
atau
VZ
h, = K| ” (2.8)
Di mana AP = Perbedaan tekanan ( Pa)
KL = Loss Koefisien
p = density ( kg/m*)
%4 = kecepatan rata rata ( m/s)
he = Head Loss (m)
g = gravitasi ( m/s®)
J u
—— | e
- ¥ . —
. - "
N Z
{a 5]

Gambar 2.4 Kondisi aliran masuk dan Koefisien loss (a) reentrant K_= 0.8 (b) sharp-edge
KL= 0.5 (c¢) slightly rounded K_=0.2
(d) well rounded K_=0.04

( Munson, John wiley and sons, Fundamentals of Fluid Mechanics 4th Edition )

Universitas Indonesia
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Gambar di atas menunjukkan semakin halus profil inlet suatu sistem

perpipaan semakin kecil nilai h_ ,yang berarti semakin kecil head loss
(kerugian head ) pada sistem perpipaan tersebut.

Berikut merupakan grafik nilai K_ dengan radius tepi pipa yang di
bandingkan dengan diameter pipa

T

Gambar 2.5 Kooefien loss sisi masuk di banding dengan sudut tepi masuk

( Munson, John wiley and sons, Fundamentals of Fluid Mechanics 4th Edition )

Pressure drop sepanjang pipa

Pressure drop sepanjang pipa dipengaruhi oleh kecepatan rata rata aliran
fluida (V), diameter pipa (D) , panjang pipa ( | ), kekasaran permukaan
pipa (¢ ), Viskositas ( i ) dan massa jenis ( p )

Universitas Indonesia
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Pada pipa lurus perbedaan tekanan pipa di rumuskan sebagai berikut :

£ pv?
AP=f — — (2.9)
D 2
di mana AP = Perbedaan tekanan ( Pa)
f = Friction factor
L = Panjang pipa ( m)
p = massa jenis ( kg / m?)
Vv = kecepatan (m/s%)

Dimana nilai f tergantung dari jenis aliran dari fluida tersebut, apakah
alirannya laminar atau turbulen

1. Untuk Aliran laminar nilai f yang di gunakan
f =0,079 Re'/* (2.10)

2. Untuk aliran turbulen friction factor dapat di cari dengan menggunakan

a) Menggunakan moody diagram

Universitas Indonesia
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Gambar 2.5 friction factor sebagai fungsi dari reynold number dan

kekasaran relative untuk pipa

( Munson, John wiley and sons, Fundamentals of Fluid Mechanics 4th Edition )

b) Mendapatkan nilai f untuk pipa halus dapat menggunakan rumus empiris
Prandtl equation

1

- =4logio (Re [f)— 04 (2.11)
c) Untuk pipa through rough walled , nilai f dapat di cari dengan

menggunakan rumusan empiris Theodore von Karman

1 d

Universitas Indonesia
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d) Kombinasi persamaan pipa halus yang di kembangkan oleh prandtl dengan
pipa kasar yang dikemukakan oleh VVon karman , c.F. Colebrook meneliti
rumusan untuk pipa komersial dimana nilai f dapat di hitung dengan

rumusan

1 _ d 4,675
77 = 228—4logio( S+ 77) (2.13)

e Pressure drop pada keluaran pipa
Pada sisi keluar , terjadi juga perubahan tekanan yang berakibat adanya
pressure drop pada sisi pipa keluar. Persamaan yang di gunakan sama
dengan sisi masuk yaitu pers 2.5. untuk koefisien loss pada sisi keluaran

pipa terlihat pada gambar.

] L ——

a nz2 0.4 0.5
AylA,

=
o

L0

Gambar 2.6 Koefisien loss untuk ekspansi yang tiba tiba

( Munson, John wiley and sons, Fundamentals of Fluid Mechanics 4th Edition )

a. Minor Losses pada equipment pipa

Banyak komponen perpipaan yang terinstal menjadi suatu sistem perpipaan ,
dimana head loss komponen komponen ini pada umumnya di sebut minor losses.
Komponen equipment tambahan tersebut antara lain elbow,katup, tee,
sambungan,bend dan lain lain.

Persamaan pressure drop yang di gunakan pada equipment tersebut sama dengan

persamaan 2.5. hanya nilai K. nya saja yang berbeda.

Universitas Indonesia
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Berikut table nilai K_ untuk equipment tambahan dalam sistem perpipaan

Loss Coefficients for Pipe Components (J'rL =K;

L :I {Data from Hefs. 5, 10, 27)

28
Component Ky
a. Elbaows —_
Regular 90°, flanged 0.3 ¥ == \
Regular 90°, threaded 1.5 Ty
Long radius 907, flanged 02 -] ‘l’ |-
Long radis 907, t hreaded 0.7
Long radins 457, flanged 0.2
Regular 457, threaded 0.4 v *_\&
TN
b. 180° return bends ¥ =¥
1807 return bend, flanged 0.2
180° return bend. threaded [.5 :
-
¢. Tees " |-
Line flow, flanged 0.2 i L
Line flow, threaded 0.9 ¥ = =
Branch flow, flanged 1.0
Branch flow, threaded 2.0 -
1 L
¥ - J
d. Unien, threaded 0.08
-
“& Valves P e gl
Globe, fully open 10
Angle, fully open 2
Gate, fully open 0.15
Gate, § closed 0.26
Gate, & closed 2
Gate, 3 closed 17
Swing check. forward flow 2
Swing check. backward flow o
Ball valve, fully open 005
Ball valve. ¥ closed 35
Ball valve. % closed 210

Table 2.3 Koefisien loss untuk komponen perpipaan

( Munson, John wiley and sons, Fundamentals of Fluid Mechanics 4th Edition )

Universitas Indonesia
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Kekasaran material pipa

18

Kekasaran diameter pipa mempengaruhi jenis aliran yang terjadi, semakin halus

pipa , semakin kecil nilai Re sehingga aliran yang terjadi semakin teratur (laminar)

Berikut contoh nilai € ( kekasaran ) dari material

Usual value index of roughness (k) in mm

Nature of interior surface Index roughness K
1 Copper, lead, brass, stainless 0.001 to 0,002
2 PVC pipe 10,0015
3 |Stainlesssteel 0,015
4 IStEEl commercial pipe 0.045 30,09
5 Stretched steel 0.015
6 |Weldstesl 0,045 !
7 |Galvanized steel 0.15
| §  |Rusted steel T el
a WNew cast ron 0,25 to 0;8
10 |Womecastion 081015
" 11 [Rasty castion |\ L\ © T 151025
| 12 |Sheet or asphalted cast iron 0.01t0 0,015
; 13 |Smoothed cement (0.3
!- <7y 4 C_l'rdmm concrete B |1— \_d
I—li— :Cga:rs& concrete — 75—
16 |‘LVE]1 planed wood 5
17 |Ordinary wood = h

Table 2.3 Roughnes / Kekasaran pipa material

Sumber Therm excel

Jatuh tekanan ..., Dwi Agus Sulistia, FT Ul, 2011
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2.5 Computational Fluid Dynamic

Computational Fluid Dynamics adalah Penganalisaan suatu sistem yang
melibatkan aliran fluida, perpindahan kalor dan fenomena lain yang berkaitan
seperti reaksi kimia dengan cara simulasi berbasis komputer.

Dengan teknik yang sangat tinggi dan sangat kuat CFD mampu memecahkan

permasalahan mencakup berbagai aplikasi industri dan non industri seperti :

e Aero dinamik pesawat terbang dan kendaraan : gaya angkat dan gaya tarik
e Hydrodinamik kapal laut
e Power plant : pembakaran dalam engine dan gas
e Mesin turbo : Aliran bagian dalam yang berputar , diffuser ( pembagi ) dll
o Elektrikal dan perekayasaan elektronik : ekuipment pendingin mikrosirkuit
e dan lain lain

Kemampuan untuk melakukan pengamatan pada eksperimen terkontrol

yang sulit atau tidak mungkin untuk dilakukan (pada sistem yang besar).

a) Kemampuan untuk melakukan pengamatan sistem dalam kondisi berbahaya
dan di luar batasan normal kerjanya (pengamatan keselamatan dalam
kecelakaan).

b) Hasil pengamatan yang sangat mendetail.

Program CFD berisi struktur numerik yang bisa menyelesaikan permasalahan-

permasalahan fluida.

Terdapat 3 element utama dari CFD vyaitu:
1. Meshing

Persamaan diferensial parsial yang menentukan aliran fluida dan

perpindahan panas tidak biasa diterima dalam solusi analitis, kecuali untuk kasus
yang sangat sederhana. Oleh karena itu, untuk menganalisa aliran fluida, daerah
aliran dibagi menjadi sub domain yang lebih kecil yaitu membuat geometri
sederhana seperti hexahedral dan tetrahedral, kuadrilateral maupun segitiga dan
persamaan pengatur diskritisasi dapat diselesaikan dengan membagi domain

dalam beberapa bagian.

Universitas Indonesia
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prism with
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kasadess) . | | quadnlateral base
(“tet™) o
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A
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7 pyramd | | tmangular base
/ I ) (wedge)

arbitrary polvhedion

Gambar 2.9 Bentuk diskritisasi subdomain

Biasanya, salah satu metode ini digunakan untuk menyelesaikan
persamaan sistem : volume hingga, elemen hingga, atau elemen differences.
Setiap bagian dari domain dikenal sebagai elemen atau sel, dan kumpulan dari
semua elemen dikenal sebagai mesh atau grid.

2. Pre-Processor
Pre-processing berisikan input berupa permasalahan fluida yang akan
dianalisa dan pengubahan input tersebut menjadi bentuk yang dapat diselesaikan
oleh solver.
Pada tahap pre-processing dilakukan :
e Pendefinisian geometri daerah yang akan diamati (computational domain).
e Pembuatan grid, pembagian domain menjadi bagian-bagian kecil sub-domain
yang tidak bertindihan, yaitu menjadi sel-sel.
e Pemilihan fenomena fisik dan kimia yang akan dimodelkan.
e Penentuan sifat-sifat fluida.

e Spesifikasi kondisi batas dan kondisi awal.

Universitas Indonesia
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3. Solver

Persamaan atur adalah berbentuk persamaan diferensial parsial. Untuk
dapat diselesaikan dengan komputer, persamaan tersebut harus ditransformasikan
terlebih dahulu ke dalam bentuk numerik. Terdapat tiga teknik utama
penyelesaian numerik CFD, yaitu dengan finite difference, finite element, dan
finite volume. Secara garis besar, metode numerik yang menjadi basis solver
adalah melakukan langkah-langkah berikut:
e Perkiraan variabel aliran yang belum diketahui dengan suatu fungsi sederhana.
e Diskritisasi dengan mensubstitusi perkiraan tersebut pada persamaan pengatur

dan melakukan perhitungan matematis yang berulang.

e Penyelesaian dari persamaan pengatur.

4. Post-Processor
Pada tahap ini, paket program CFD menampilkan hasil perhitungan solver
secara grafis yang meliputi:
e Tampilan geometri domain dan grid.
e Plot vektor.
e Plot kontur.
e Plot permukaan 2D atau 3D.
e Manipulasi tampilan (translasi, rotasi, dan lain-lain).

e Tampilan yang berwarna.

Universitas Indonesia
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BAB Il
METODE PENELITIAN

Alat pengujian dan komponen yang di teliti adalah Nozle mixing head
spray mesin Die casting yang merupakan bagian dari Mesin Die casting. Mesin
Die casting tersebut berada di salah satu perusahaan otomotif PT. AH di
Indonesia.

Nozzle Mixing head

Mixing head

Gambar 3.2 Assy mixing head include nozzle spray Mesin DC 650T

Universitas Indonesia
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3.1 Diagram Alir Penelitian

Studi Literatur dan
Pengumpulan

v
Penggunaan 3 cara perhitungan
mencari flow rate dan pressure drop
pada Nozle mixing head

Data induk
- layout
- drawing mixing head & nozle
L 7 2 2 v
Pengukuran aktual mass Penggunaan software Perhitungan menggunakan
flow rate dan pressure cfdsof persamaan
drop nozle mixing
T /Data : N 4 _
- Software cfdsof Data :
Data : - Drawing Nozle - Tabel head_ loss N
- Instalasi Pressure Entry input - Mencari nilai  f
gauge (pressure, Temp, fluida ) Dengan Moody
- Gelas Ukur Diagram
¥ 4 RN ¥
Pengambilan data Mass ) r Perhitungan dengan
flow rate & Pressure drop Runing Program persamaan

$ ]
Menghitung mean dan average deviasi

yang terjadi antara data hasil pengukuran,
simulasi dan perhitungan

v
Kesimpulan

Gambar 3.1 Diagram alir Penelitian
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111.2 Alat Pengujian dan Komponen

Komponen komponen part pada sistem spray turut menyumbang adanya pressure
dop dan head loss . Seperti pada ball valve, hose, knee, shock ,tee dan komponen
perpipaan yang lain

Akan tetapi Pressure dop paling besar terjadi pada mixing head spray, dimana
pada bagian Nozzle mixing head merupakan bagian yang mengalami jatuh

tekanan yang utama pada mixing head.

Berikut tlustrasi Mixing head spray pada Mesin Die Casting DC 650

Mixing Head
Spray

Pump Automixing

/’ Spray

nnnnnn

Gambar 3.2 Mesin Die Casting
Sumber Dok Eng DC

Seperti telah di sampaikan sebelumnya Mixing head merupakan unsur dari suatu
sistem spray , sedang sistem spray sendiri merupakan salah satu sistem (cycle)
dari mesin die casting

Gambar di bawah merupakan Mixing head dan Nozle yang akan di analisa

pressure dop dan aliran fluidanya.

Universitas Indonesia
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/) N

Gambar 3.3 3D Mixing head spray die casting

N—
o

GAmbar 3.4 3D Nozzle mixing head Spray

Perhitungan mass flow rate dan Pressure dop pada Nozle di lakukan dengan 3 cara
yaitu pengukuran mass flow rate aktual di nozzle yang beroperasi, simulasi
menggunakan program cfdsof dan yang terakhir menggunakan penyelesaian
persamaan fluida

Hal ini di lakukan sebagai suatu koreksi nilai antara mode yang satu dengan yang
lain, serta mendapatkan hasil yang akurat sehingga nilai tersebut dapat di gunakan

sebagai acuan penggunaan yang lebih luas lagi.

Universitas Indonesia
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111.3 Penentuan Mass flow dan Pressure Dop

Seperti yang telah disampaikan diatas bahwa Analisa pressure dop untuk nozzle
mixing head di lakukan dengan : Analisa menggunakan persamaan, Simulasi
menggunakan software dan Pengambilan data di lapangan merupakan suatu

sistem kerja yang lengkap dan saling mengoreksi.

111.3.1 Pengukuran mass flow rate nozzle dan pressure dop dengan

pengambilan data aktual

Penggunaan alat ukur,equipment , Instalasi dan Pengambilan data input
1. Persiapan Alat alat yang dibutuhkan untuk pengukuran

a) Gelas ukur

Spesifikasi :

3 buah gelas ukur
e Gelas Ukur Kap 1000 cc
e Gelas Ukur Kap 50 cc
e Gelas Ukur Kap 20 cc

Gambar 3.5 gelas ukur

b) Pressure Gauge

Spesifikasi :

e Pressure gauge Max
press 0,2 Mpa

Qty 1 pcs

Merk : SMC

Gambar 3.6 gelas ukur

Universitas Indonesia
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c) Sensor Temperatur

Spesifikasi :
e Sensor temperature
Qty 1 pcs

Merk

Gambar 3.7 Sensor temperature

2. Pembuatan saluran lubang pada area mixing head untuk pemasangan
pressure gauge
Proses pengerjaan : Di workshop Maintenance PT. AH
Jenis pekerjaan > Drilling Dia 9 dan Tapping M10

3. Pemasangan Pressure gauge pada Mixing head

Proses pengerjaan : Di workshop maintenance PT. AH

4. Pengambilan data massa jenis fluida yang beroperasi

Gambar 3.10 Pengukuran berat fluida spray

Cara pengukuran massa jenis fluida :

Fluida yang di ukur massa jenis nya di masukan ke dalam gelas ukur yang
bervolume 1000 cc, kemudian untuk tiap satu percobaan berat fluida
tersebut di hitung beratnya.

Universitas Indonesia
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Mo | Pengambilan Data ukur
1 9877 gr
2 991,8 gr
3 990,3 gr
4 390,3 gr
5 990,4 ar
6 990,65 gr
7 991,1 ar
8 990,2 gr
9 989,3 ar
10 989,1 gr
Ratarata 990,08 ar

Tabel 3.1 Hasil pengukuran massa jenis fluida

Spray mesin die casting

28

Nilai rata rata untuk massa jenis ( p ) fluida yang beroperasi untuk spray

mesin die casting adalah 990,08 gram/mm?

Pengukuran temperature fluida yang beroperasi

Cara pengukuran :

Fluida dalam tank di tembak oleh sensor infra red alat ukur, sehingga

temperature fluida terlihat dalam display / tampilan alat ukur sensor

temperature.

Dari beberapa titik yang di tembak Display menunjukkan angka 31° C

Sehingga di tentukan bahwa Temperatur operasi fluida adalah 31° C

Gambar 3.11 Pengukuran temperatur fluida

Data data di atas merupakan data input yang nantinya akan di gunakan di

dalam perhitungan

Jatuh tekanan ..., Dwi Agus Sulistia, FT Ul, 2011
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Bagan Alir dan Skematik Aliran fluida pada Mixing head

Total Inlet Fluida flow

W

Mixing
head

Outlet flow Fluida
from nozze Inlet flow Fluida

to nozzle

2 )

Pressure
: L1 ” | Gauge
' Nozzle

| Mixing head O

Fluida yang dipompa oleh pompa diafragma , masuk ke area

mixing head spray setelah melewati hose, piping dan solenoide valve.
Fluida masuk melalui lubang atas ( diameter 16 mm ) untuk kemudian.
Memenuhi area sepanjang lorong sisi masuk nozzle , lalu terdorong
masuk ke nozzle diameter 1,8 mm.

Untuk Analisa pressure dop pada nozzle , kami penulis hanya membatasi
perhitungan untuk satu nozzle di mana

Titik 1 merupakan titik masuk / inlet flow dan

Titik 2 merupakan titik keluar / outlet flow

Universitas Indonesia
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Metode yang di lakukan untuk pengambilan data aktual ini adalah
mencari nilai tekanan pada titik 1 dengan cara menyuntikkan pressure
gauge pada area tersebut , untuk mengetahui pressure nozzle pada saat
operasional. Kemudian untuk Titik 2 ,di asumsi kan pressure yang bekerja
di sana adalah pressure dengan kondisi environment ( 101325 Pa).

Pengukuran Mass flow rate fluida pada nozzle

Cara pengukuran :

Proses spray di lakukan selama beberapa detik, output fluida yang di
keluarkan di tampung dalam bejana. Fluida yang tertampung tersebut di
ukur volumenya menggunakan gelas ukur. Mass flow rate untuk fluida
tersebut adalah volume fluida di bagi dengan waktu operasi spray.

Berikut data hasil pengukuran mass flow rate fluida spray

Mo | Percobaan |wvol{cc)|t({det) Q (liter / det )
1 |Percobaan 1 70 & 0, 0087500
2 |Percobaan 2 Ba 2 0,0021250
3 |Percobaan 3 62 2 0,007 7500
4 |Percobaan 4 67 2 0, 0083750
5 |Percobaan 3 G4 8 0, 0030000
& |Percchaan e Bd 2 0, 0020000
7 |Percobaan 7 67 & 0, 0033750
8 |Percobaan s 64 2 0, 0020000
§ |Percohaan s 63 8 0, 0085000
10 |Percobaan 10 BE 2 0, 0085000
11 |Percohaan 11 66,5 8 00083125
12 |Percochaan 12 k] 2 00081250
13 |Percobaan 13 67 g 0,0083730
14 |Percohaan 14 67 2 0, 0083750
15 |Percobaan 15 ] 2 00081250
Ratarata 0, 0082458

Table 3.2 Hasil percobaan pengukuran mass flow rate saat prroses spray
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Dari hasil percobaan di atas di mana proses spray di lakukan selama 8
detik, Mass Flow rate untuk proses spray adalah

—zm
Q=7

9895 cm?
"~ 120 det

3
Q =8,2458 ™"/,
- dm3
Q = 0,0082458 4"/ , .

m = 0008163 X9/, .

Pengukuran Pressure Dop ( AP ) pada nozzle

Cara pengukuran :

Pada saat proses spray display pada pressure di lihat dan di catat, pressure
ini merupakan ( titik 1 ) P1 dimana merupakan pressure saat akan masuk
ke nozzle . Untuk pressure keluaran nozzle ( titik 2) P2 di asumsikan
merupakan pressure lingkungan yaitu 101325 Pa.

P am=101325 Pa

P gage = 78000 Pa

Gambar 3.8 pengukuran pressure pada mixing head spray
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Sehingga untuk pressure drop ( AP ) di mana merupakan perbedaan

tekanan antara P1 dan P2, maka berdasar hasil pengukuran di dapat bahwa
P1 = Pam+ P gage = 101325 + 78000 = 179325 Pa
P2 = Pym= 101325 Pa

AP = 179325 — 101325 = 78000 Pa
Di dapat bahwa perbedaan pressure ( pressure drop ) pada Nozle minxing
head spray adalah 78000 Pa

Berikut Resume hasil

untuk proses spray die casting

pengukuran dan pengambilan data aktual

No Item Pengukuran Result

1. | Massa Jenis Fluida (p ) 990,08 gr/cm?

2. | Temperatur fluida (t) 317

3. | Mass Flowrate (Q) 0,0082458 dm?3/det
4. P1 ( Pressure di titik 1) 179325 Pa

5. | P2 (Pressure di titik 2) 101325 Pa

6. AP ( Pressure drop ) 78000 Pa

Jatuh tekanan ..., Dwi Agus Sulistia, FT Ul, 2011
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BAB IV
ANALISA DATA

4.1 Mencari nilai  pressure dop dengan penyelesaian menggunakan

persamaan aliran fluida

Berdasarkan data yang telah di dapat dari percobaan maupun dari tabel , kita dapat
mencari pressure dop menggunakan persamaan aliran dalam pipa dan head loss
nya

Boundary condition Nozzle

e F. KondisiBatas

P — Ay A, A A Sy g (A A Ay A A - —/v/—r—

e e o o T e e e Y o e —/‘7’—"

[ 4

o

N\

Gambar 4.1 control volume nozzle mixing head

Dari data aktual di ketahui :

Mass flow rate ( m) = 0,008163 kg/det (nilai dari hasil pengukuran)
Debit ( Q ) = 0,008245 /det

Massa jenis fluida () =0,99008 gr/d  =990,08 kg/

Diameter dalam pipa ( D ) nozzle = 1,8 mm

Panjang (L) = 42,4 mm

Viskositas () air =1 cps =0,001 Pa's (table 2,2 viskositas material)

¢ pipa material tembaga (copper) = 0,001 — 0,002 mm
(table 2,3 roughness material)

Universitas Indonesia

Jatuh tekanan ..., Dwi Agus Sulistia, FT Ul, 2011



34

a) Mencari Nilai V ( kecepatan aliran )

Persamaan
Q =AYV
—_T N2
Q =Ip2.v
8,245x 1076 ™/, =2(1,8x1073 )’ m’xV
_ m
A & YV

b) Mencari nilai Re ( Reynold Number )
Untuk mengetahui jenis aliran
_ pvd
R

Re

kg
m3

(990,08

g (324 %) (18x1073 m)

0,001 Pas

Re =5774,14
Re > 4000 , maka jenis aliran fluida tersebut saat melewati pipa adalah turbulen

c) Mencari nilai f ( friction)
Nilai f ( friction ) di cari menggunakan moody diagram

Re = 5774.14
¢ 00015
D 18
£ — 0,0008330
D - )

Dari moody diagram
&
Dengan Re = 5774,14 dan I 0,0008330

Di dapat nilai f = 0,037
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Pressure drop pada nozzle pipa

£ pv?
APl = f - p_
D 2
kg
_ 0,0425 990,08 "7/ 3 , m?2
AP; = 0,037 T8x10-3 (m) . (3,24) =

AP, =453992%9/

AP, = 44536,64 N/ e

AP, = 44536,64 Pa

Pressure drop pada aliran masuk nozzle pipa
AP, = KL% pV? (sesuai gambar 2,4 Nilai K; untuk kondisi nozzle adalah
0,5)
AP, = (0,5) X (0.5) x 990,08 X% x (3.24)2 ™
AP, = 259837 N/ ,
AP, = 2598,37 Pa
Pressure drop pada keluaran nozzle pipa
Kondisi Nozle
D nozzle = 1,8 mm
D pipa pengarah = 6 mm
Ai=7(1,8)" mm’

= 2,5434 mm?
Ar=7(6)" mm®

= 28,26 mm?

Al—oog
A,

Untuk % = 0,09 Berdasar gambar 2,6 Maka Nilai K;adalah 0,8

2
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AP; = KL% 1% v?
AP; = (0,8) (0,5) 990,08 2% X (3,24)2 ,:_

AP, = 4157,385 N /12
AP, = 4157,385 Pa

Jadi Pressure dop total pada Nozle mixing head adalah
AP = AP, + AP, + AP,

AP = 44536,64 Pa + 2598,37 Pa + 4157,385 Pa

AP = 51292,395 Pa
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4.2 Mencari nilai pressure dop dengan penyelesaian menggunakan simulasi

program cfdsof

Simulasi Nozzle mixing head pada program cfdsof ini menggunakan kondisi
sempadan / input data berupa Tekanan. Di mana Tekanan pada sisi masuk dan
Tekanan pada sisi keluaran menjadi dasar perhitungan untuk mencari nilai nilai

yang lain.
Berikut data data input yang di entry pada simulasi cfdsof

Dimensi : Panjang (€) 42,4 mm
Diameter pipa (d) 1,8 mm

Fluida - Massa jenis (2 ) 990,08 kg/m®
Viskositas (pn ) 0,001 Pa's
Temp (T) 304 K

Tekanan - Input Pressure 179325 Pa
Output Pressure 101325 Pa

Data yang ingin di dapatkan
d) Distribusi Tekanan & Pressure Drop
e) Distribusi kecepatan
f) Mass flow rate
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Di bawah merupakan contoh tampilan proses simulasi pencarian nilai tekanan,

mass flow rate dan kecepatan fluida pada nozzle mixing head menggunakan

simulasi program cfdsof.

- - - -
(=)=

PERIHNTAH ¥G TERSEDIA DI w=AWAL=:
BACA-FILE-CASE BACA-CASE-DATA

FILE-TERFORMAT IHPUT-1 apsl
ESC

{ =AML =)~

in

(%)= ALOWAST MEMORI, MOHOH TUHGEL. .

{w)- wew STISTEH SATUAH =ws

{L)- PAKAL SAT.ITHGGRIS ( H - SATUAH 51 )%

(LY=% 4/ H ++«(HBAWAAH =H )»e

(L)= BAYARH DIPAKAI

PERINTAH %G TERSEDIA DI THPUTA:

JUDUL BACA-FILE=GRID ATUR-DOMATH
BANGUH-GRID KOORDIHAT-HODAL UBAH-CELL
LIHAT-GRAFIS HAHIR ESC
(INPUT1)-
ad
PERINTAH ¥G TERSEDIA DI SET-DOMAIH:
DIMEHS] UKRH-DOMATH JUHLH-CELL LR
(SET-DOMATH)-
d
(I)- JUMLAH DIMENSI FISIKAL DALAM DOMAIH (27 3)
(1)- ++{BAMAAN 2)4s
(1)~ BAWAANH DIPAKAL
PERINTAH Y¥G& TERSEDIA DI SET-DOMAIH:
DIMEHST UKRH-DOMATH JUHLH-CELL SLR
(SET-DOMATH)-
ud

{L)- PILTH KODRDIMAT SIMETRIS-SUMBUT
(L)- ¥ / H ++(BAVAAH -H )++

y
(R}~ PANJHE DOMALN

(RY- SAT. = H ++(BAWAAN  1.B000E+B0)++
42 _2e-1

{R)- RADIUS DALAH AHULUS

(RY- SAT. = H ++(BAWAAN 0. 00B0E-11)++
|

HAHIR
LIHAT-GRAFIS

BATAS=TAYANGAH
ATUR-HODEL

E3C

ESC
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PERINTAH ¥G TERSEDIA DI SET-DOMAIN:
DIMENHS]T UKRH-DOMATH JUMLH-CELL SLR ESC
{SET-DOMATH) -
ud
{Ly= PILIH KOORDIMAT SIMETRIS-SUMBUY
{LYy- ¥ /S H ++(HBAWARAH -H )++

fn;— PAHJHE DOHATH

(R)= SAT. = H ++(BALAAN  1.0000E+00)++
42 . 2e-3

{Hj— RADIUS DALAM AMULUS

{R)= SAT. = M ++(BAYAAH  O_ODADE-01)+e
n

{R)= RADIUS LUAR AHULUS

{(R)= SAT. = M s+ {BAYAAH  1.00B0E+ QD)+
B.9e-2

(R)= SUDUT SEKTOR (PAKAL HHY UTK DUTPUT)
(R)- SAT. = RAD ++(BANAAN  1.0000E+0R)++

(R)- BAWAARM DIPRAKAI

FERTHTAH ¥G TERSEDIA DI SET-DOMATH:

DIHEHSI UKRH-DOMATH JUHLH-CELL SLR ESC
(SET-DOMATH)-
je
(1)- AKS:  wRAH (1)
(1) ++{BAWIAH 1@)++
60
(1)- RAD:  ARAH ()
{1}~ ++(BAVARH 1@8)++
15
PERINTAH ¥G TERSEDIA DI SET-DOMATH:
DIHEHST UKRH-DOHAIH JUHLH-CELL SLR ESC
(SET-DOMATH)-
s1r
{1)- JUMLAH DIHMENHST FISIKAL DALAM DOHAIH (z 7/ 3)
{1}~ ++{BAMAAH 2hes

(1)~ BAWAAM DIFAKAT

(L)~ PILIH KOORDIHAT SIMETRIS-SUMBU?
(L)= ¥ £ H  ++(BAWAAN -¥ J++

¥
(R}~ PAHJHGE DOMALH
|
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e L FDSOF
PERINTAH YG TERSEDIA DI KOHETAHTA=FISIKAL :
DHSITRS USHOSITAS TEKANAH-OPERAS]
(HOHSTAHTA-FISIKAL)-
dn
{L)- PEAI HK GASY
{L)y- ¥/ H ++(BAWIAH -H )re

(L)= BAWARH DIPAKAIL

(R)- DEMSITAS FLUIDA

(R)- SAT. = KGC/HI ++(BAYWARN  1.D0OBE+D3)+s

(R}~ BAWAAH DIPAKAL

PERIHTAH Y& TERSEDIA DI KOHMSTAHNTA-FISIKAL:

DHSLTRS USKDSITRS TERAHAH-DPFERAS I
(HORSTANTA-FISIKAL Y-
dn
(L)~ PEAT HK BAST
(L)- ¥ / H  «+(BAMAAH M J++
(L)~ BAWAAM DIPAWAL

(R)- DEHSITAS FLUID#A

(R)= SAT. = KG/H3 ++(BAWARH  1.D0ORBE+R3 )+
990,08
PERINTAH Y& TERSEDIM DI KOHSTANTA-FISIKAL :
ODHSTTRS USKDSITAS TEEAHAH-DPERAST
(HOHSTAHTA-FISTHAL )~
whk
TIDAK DIMEHAL ------ u
UK

PERINTAH Y6 TERSEDIR DI KONSTANTA=FISIKAL:
DHS1TRS UEKDSIThS

(HOHSTANTA-FISIKAL)-

s

{R)= USKOSITAS FLUIDA

(R)- SAT. = KG/H-5 +e{BAWARKN

T

TEKAMAH-OFERAS T

9 _0O00E-Dh)es

PERINTAH ¥YG TERSEDIA DI KOHSTANTA-FISIKAL:
DHSITAS USKOSITRS
ItHnHSTn‘HTn—FISJImLJ—

TERAHAH-DFERAST

ESC

ESC

ESC

ESC

ESLC

40

HITER 2] [{]] uy (H)

B0 1.914E-03 2.054E-02 2.341E-05
81 1.895E-03 2. 025E-02 2.321E-05

<223E-02
L1B7E-02
-1506-02
-T1ZE-02
.B75E-02
- B42E-02

82 1.875E-83
B3 1.855E-03
& 1.830E-03
85  1.828E-083

~994E-02 2.305E-05
ESE=02 Z.2H6E-05
Q3TE-02 2.2656-05
P10E-02 2.243E-05

86 1.803E-03 BBIE-02 2.226E-05 3.00TE-02
87 1.786E-03

B8 1.773E-03 1.831E-02 2.100E-05 2.030E-02
89  1.757E-03 1.806E-02 2.1BKE-05 2.909E-02
w0 1. - FB1E-02 2.165E-05 2.87BE-02
91 1.702E-03 1.757E-02 2.146E-05 2.846E-02
92 1.681E-83 1.73HE-02 2.132E-05 2.815E-02

3
3
a
a
3
a
a
BS6E-07 2.21hE-05 2.973E-02
2
2
2
2
2
2
2

J7SHE-02

GRSE-02 2.073E-05 2._700E-02
G2HE-D2 2.DESE-05 2.67HE-D2
SGUIE-02 2. DM9E-05 2.64TE-02
-SRIE-02 2.036E-05 2.6206-02
wxs=wss=-RESIDU HORMALISASI e

L
@
<
m
=
a8
bk choch ok k h ok ok ok ok h ko

-
]
-
n
<
=
B
i
-

2] (L] Uy (H)
100 1.5T2E-03 1.563E-02 2.027E-05 2_SQME-02

PERTHTAH VG TERSEDIA DI #AWAL=:

LIHAT-CRAFIS

BACA-FILE-CASE BACA-CASE-DATA BACA-FILE-DATA HAHIR FILE-TERFORMAT THPUT=1 ITER=-1 THPEL
IHPUT-2 CETAK-FILE LIHAT-ALFA TULIS-FILE-CASE TULIS-CASE-DATA TULIS-FILE-DATA [
FILE-UNIVERSAL ESC

(=AWAL» )~

1g

PERINTAH VG TERSEDIA DI LIWAT-GRAFIS:
GRID GRID-PERMUKN GRID=ZONA OuTL INE OUTL INE-GEOMETRI TBH-TEKS
SET-PARAHETER RENTANG-LIHAT DRIVER METAF ILE PLAY-BACK KONTUR
KONTUR-FENUK PARAMETER-KOHTUR ITEH-LABEL STREAKLIHE PROFIL UEKTDR-KECEPATAN
UENTOR-DTETAPKN-USER PARAMETER-UEKTOR PLOT-XY ATUR-LIHAT-GRFS KAPS T RHA-MAP
PILIH-WARNA BUKA-WIHDOW TUTUP-RIHDOW SET-WIHDOW ESC

(LIHAT-GRAFIS)-

by

(I)- IHPUT 1D WIHDODW

(I)= v (BRWARNH 1)ee

(1)~ BAWIAN DIPAKAT

PERINTAH VG TERSEDIA DI LIWAT-GRAFIS:
GRID GRID-PERHUKN GRID-ZONA OUTLIHE OUTLIHE-GEDHETRI TBH-TEKS

4]
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Sebelum melakukan iterasi kita perlu melakukan pengecheckan grid dan input dan
output yang akan kita entry nilainya. Hal ini perlu dilakukan untuk meyakinkan
apakah simulasi yang Kita lakukan sudah tepat atau belum

Berikut tampilan input nozzle yaitu grid

TIPE CELL :
JI= 2 b 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 4O 42 44 k6 48 50 52 54 56 58 60

15 u1u1u1u1w1u1umw1w1w1w1mw1ww1u1mmmmmmmwwwm'fmmmmmmmmu1w1w1w1w1w1w1w1u1u1u1w1w1w1u1u1u1u1w1u1mw1w1w1 15

T OB cmasi= SoanmnE B s w Snegs = en o ol S cnmis s sReeRIe = Sifeeds B SENER O HUEREIG B RIS = S0e0s B snge 14

13 I1 .......................................................... 12 13

T2 I1 i ve o e o s on s s n o o o e a iR« « o c 2 o+ e e m om e s e o m R oE e e s 12 12

TOIT o wov e s o o o n o s mn o o ot S SR . . . . s s v = s s e s e s o s o wE W e e s s ww Iz 1

L e el T R 12 18
LA b BRSO e SRR 0 EENR . R o 12 9
[ B o I . - mmw RN R R 12 8
T I .o ow o doaiaiiinl. o iieais i, - JJoeials « @ Bl e eiad « B0 el e o v v s 5 5 5 5 s e on s os o 12 7
6 I1 . o o SESEUETEENE - . PEENSEEEECE. . - SRR . ST . ST - M - - - s s s s s s s oaiis 12 6
E I1. 4SS SR . - TR, . S . . S, . SRR . B - - - - - - s == om ww 12 5
& 11 .S R, . VR, . O . T . . S . R . . . - - - - s s e 12 4
3 |1 ---------------------------------------------------------- 12 3
2 11 . e . - - - R SCS SERER. . . . R - A . . c - . e e s e 12 2
1 u1u1w1u1u1uw1mw1w1w1w1w1w1u1u1u1w1w1w1wm1ww1uwwww‘lmmmm Wi H1H1K1“1W‘Iw1w1w1ﬂ1H1H1U1H1H‘IW1U1N1H1N1W1N‘HHM‘IH1W1 1
JI= 2 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 48 S50 52 54 56 658

AKST (<ENTER> =LJUT,1KIR,2KHAN,AT ,BAWH ,ESC ,#:8)

FERINTAH ¥G TERSEDIA DI INPUT1:

JUpuL BACA-FILE-GRID ATUR-DOMATN
BATAS-TAYAHGAH BANGUN-GRID MHIPULASI-GRID
KOORDINAT-NODAL UBAH-CELL ATUR-HODEL
KONSTANTA-FISIKAL ATUR-CELL DAFTR-CELL
KONDISI-SEMPADAN DAFTR-SEHPANDAN DAFTR-KONS-FISIHAL
LIHAT-GRAFIS MAHIR ESC

|(INPUT1)-

<]

Gambar 4.2 Grid nozzle mixing head

Gambar di atas menampilakan sisi sebelah kiri 11 merupakan input 1 yang sudah
di sett. Dalam hal ini berarti sisi masuk fluida ( inlet ) berada di sebelah Kiri cel.
Untuk sisi sebelah kanan 12 merupakan input 2 . Perlu di perhatikan bahwa Input
2 bukan berarti Input untuk yang kedua kalinya, tetapi merupakan sisi outlet dari
sistem.

Mengapa bukan O1 ( output 1)

Di karenakan dalam program simulasi tidak ada sett display Output , melainkan

hanya input
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Hasil output pada simulasi cfdsof dapat berupa tampilan grafik yang memudahkan
pengamatan pada object yang di cari nilainya.
a) Distribusi tekanan

I CFDSOF /E10[1]

[ Jun 01 2011
Tekanan Statik (Pa) |  CFDSOF
Max = 1.572E+05 Min = 1.013E+05 Akademik

Gambar 4.3 distribusi tekanan fluida pada nozzle mixing head

Il CFDSOF,

Jun 25 2011
Absolute Total Pressure (Pa) CFDSOF
Max=3.106E+12 Min=9.034E+04 Whktu=1.600E-02 KORPORATM

| wr CFDSOF/E10[0] | } Y

distart| | [ & J {f} crDsOF | e CFDSOF

Gambar 4.4 distribusi tekanan fluida pada pipa ( lanjutan nozzle )
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Pada gambar input nozzle terlihat bahwa

terlihat tampilan pressure statik pada grafik 157200 Pa,

1 2
Bila di konversikan menjadi tekanan absolute /total di tambahkan dengan 2 P¥'1

menjadi = 157200 + 2 (1 990,08 ) 3,82 (3,8 m/s = gambar 4.5 posisi titik masuk )
= 164691 Pa

Pada titik keluar pipa ( gambar 4.4 )

Tekanan absolute di titik keluar pipa adalah 90300 Pa

Maka Perbedaan tekanan kedua titik berdasar hasil simulasi
AP =164691 Pa — 90300 Pa
= 74390,9 Pa

b) Distribusi kecepatan

CFDSOF/EL0[1]

Jun 01 2011
Vektor Kecepatan (M/S) CFDSOF
Max = 7.312E+00 Min = 3.887E+00 Akademik

Gambar 4.5 Distribusi kecepatan fluida pada nozzle mixing head
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Pada display kecepatan terlihat kecepatan maksimal terlihat pada sisi keluaran
(outlet) , dimana memang kecepatan berbanding terbalik dengan tekanan. Untuk
sisi keluaran distribusi tekanan pada gambar 4.2 justru terlihat menurun.

Kecepatan fluida pada sisi masuk berada di kisaran 3.887 m/s sedangkan pada sisi

keluaran (outlet) 7,31 m/s
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4.3 Simulasi Output Nozzle dimana terdapat tambahan Input udara

bertekanan menggunakan Program cfdsof

> -

Gambar 4.6 Nozzle dengan pengarah pipa

Dengan data input simulasi

e Power Kompresor 22 KW / 18 Mc

e Eff Kompresor 75 % (Tabel Eff Kompresor)
e DiaPipa6 mm

e Panjang Pipa 300 mm

e Tekanan angin 3 bar

e Kec. angin dari kompresor 107 m/s
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Untuk Air Volume fraction

Iterasi 1,6 ( 0,16 detik )

Jun 25 2011
Air Volume Fraction CFDSOF
Max = 1.000E+00 Min = 0.000E-01 Whktu = 1.600E-02 KORPORATM

i start J B & S0 crDsOF = CFOSOF “«w CEDSOF/E10[0]

Gambar 4.7 Air volume fraction dg iterasi 1.6
Iterasi 2.8 (0.28 detik )

M CFDSOF/E10[0]

Jun 25 2011
Alr Volume Fraction CFDSOF
Max = 1.000E+00 Min = 0.000E-01 Whktu = 2.800E-02 KORPORATM

| “we CFDSOF/E10[0] \ ELC

i

§fF crosor | = CFDSOF

dstart| |3 & |

Gambar 4.8 Air volume fraction dg iterasi 2.8
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Iterasi 2.9 (0.29 detik )

W CrosoF/E10[0]

Jun 25 2011
Air Volume Fraction CFDSOF
Max = 1.000E+00 Min = 0.000E-01 Whkiu = 2.900E-02 KORPORATM

|[= wosorjeromn - LS
Gambar 4.9 Air volume fraction dg iterasi 2.9

Iterasi 3.2 ( 0.32 detik ) pada sisi masuk

I CFDSOF /E10[0]

i start, J EF-) J ¥ crosor ‘ e CFOS0F

Jun 25 2011
Air Volume Fraction CFDSOF
Max = 1.000E+00 Min = 0.000E-01 Whktu = 3.200E-02 KORPORATM

| ‘m CFDSOF/E10[0]

Gambar 4.10 Air volume fraction sisi masuk dg iterasi 3.2

| = CFDSOF

8%

dstart| | ([ &

| iR crosor
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Iterasi 3.2 ( 0.32 detik ) pada sisi keluar

M CFDSOF/E10[0]

Jun 25 2011
Air Volume Fraction CFDSOF
Max = 1.000E+00 Min=0.000E-01 Whiu = 3.300E-02 KORPORATM

m‘ (@@ | cosor ‘ e CFDSOF {flot Respondi. . ”W | EE
Gambar 4.11 Air volume fraction sisi keluar dg iterasi 3.2
Grafik Tekanan

Iterasi 1.6 ( 0.16 detik )

I CFDSOF/E10[0]

Jun 25 2011
Absolute Total Pressure (Pa) CFDSOF
Max =3.106E+12 Min = 9.034E+04 Widu = 1.600E-02 KORPORATM

[Fersoreiom | %
Gambar 4.12 grafik tekanan dg iterasi 1.6

i

Histart] |2 & | 1 CFDSOF | e CFDSOF
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Iterasi 2.2 ( 0.22 detik )

Jun 25 2011
Absolute Total Pressure (Pa) CFDSOF
Max =5.195E+12 Min=1.013E+05 Whkiu = 2.200E-02 KORPORATM

dstart| |3 & | 58 crosor ‘ e CFD3OF 4] e CFDSOF/E10[0] \ 1 A C)

Gambar 4.13 grafik tekanan dg iterasi 2.2

Iterasi 2.8 ( 0.28 detik )

Jun 25 2011
Absolute Total Pressure (Pa) CFDSOF
Max = 5.044E+12 Min=-1.181E+06 Widu = 2.800E-02 KORPORATM

| e CEDSOF/E10[0] |

| = CFDSOF

Aistart] | (3 &

| 38 crosor

Gambar 4.14 grafik tekanan dg iterasi 2.8
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Iterasi 3.2 ( 0.32 detik ) pada sisi masuk

Il CFDSOF/E10[0]

Jun 25 2011
Absolute Total Pressure (Pa) CFDSOF
Max = 2484E+13 Min =-4.222E+08 Wikiu = 3.200E-02 KORPORATM

J o CFDSOF/EIO[0] .. | ‘_J Y

Gambar 4.15 grafik tekanan sisi masuk dg iterasi 3.2

o/ start G @ ] I crDsoF ‘ e CFDSOF

Iterasi 3.2 ( 0.32 detik ) pada sisi keluar

Il CFDSOF,

Jun 25 2011
Absolute Total Pressure (Pa) CFDSOF
Max = 4.848E+13 Min=-1.191E+12 Whktu = 3.300E-02 KORPORATM

| == crosor (st Respend.. |[+= crosoreroro] . | LJ kO

Gambar 4.16 grafik tekanan sisi keluar dg iterasi 3.2

Aistart] | (3 &

§ff CFDSOF
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Dari hasil analisa pressure drop dan mass flow rate secara pengukuran,

Perhitungan dan simulasi menggunakan, terdapat perbedaan dari nilai yang

didapatkan.

Berikut Resume pressure dop untuk masing masing metode pengambilan data.

Nilai Q hasil pengukuran = 0,0082 liter/detik

No | Item | Pengukuran Perhitungan Simulasi
1. |V 3,24 m/s 5,5 m/s
Bl AR 78000 Pa 74390,9 Pa

Tabel 5.1 Perhitungan Nozzle mixing head untuk Perbedaan tekanan dan kecepatan aliran yang di

ambil menggunakan pengukuran, perhitungan dan simulasi cfdsof

Berdasar table 5-1 dapat ditarik kesimpulan bahwa.

a) Untuk Nilai kecepatan

KecepatanFluida

m/s
W

perhitungan

Simulasi

M Seriesl

3.24

55

Grafik 5.1 Nilai mass kecepatan fluida nozzle terhadap mode pencarian

Jatuh tekanan ..., Dwi Agus Sulistia, FT Ul, 2011
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Perbedaan antara hasil perhitungan dengan simulasi.
Adanya perbedaan kecepatan hasil simulasi dengan hasil perhitungan , dapat
disebabkan
a) Kondisi nozzle yang terdapat kerak ( kotoran ) pada inside
diameternya
b) Setting grid / jumlah cell pada nozzle . semakin banyak grid yang
terbentuk , semakin tepat suatu perhitungan
c) Jumlah lterasi, Iterasi yang semakin banyak ,akan menghasilkan nilai

yang semakin baik pula.

b) Untuk nilai Pressure dop ( AP)

Pressure Dop

79000

78000

77000
76000

Pa

75000

74000

73000

72000
Pengukuran Simulasi

M Series1 78000 74390.99478

Grafik 5.2 Nilai pressure dop nozzle mixing head terhadap mode pencarian

Hasil Perhitungan dengan simulasi

Nilai yang di dapat dari Hasil perhitungan dan simulasi cfd sudah mendekati,
perbedaan sekitar 4,6 % merupakan hasil yang cukup baik.

Banyak yang mempengaruhi perbedaan pengukuran diantaranya

e Perbedaan kondisi , dimana untuk simulasi selalu di kondisikan ideal.

Sedangkan untuk pengukuran tidak ideal dalam arti , kemungkinan

diameter nozzle telah berkarat.

Universitas Indonesia
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LAMPIRAN
B crDs0F RER
PERINTAH YG TERSEDIR DI *AYAL¥: A
ALOKASI-MEMORI  BACA-FILE-CASE  BACA-CASE-DATA  MAHIR
FILE-TERFORHAT TNPUT-1 0psI LTHAT-GRAFIS
ESC
{#AUAL*)-
bfe
THPUT HAtA UT CASE FILE
(5)- BAVARN -
duiagus/skripsit
(¥)- DUIAGUS/SHRIPSIR
{*¥)- ERROR: TD DPT MEMBACA CASE FILE
PERINTAH Y6 TERSEDIA DI *AAL¥:
ALOKASI-HEMORT ~ BACA-FILE-CASE  BACA-CASE-DATA  MAMIR
FILE-TERFORMAT INPUT-1 0PSI LIHAT-GRAFIS
ESC
{#AUAL*)-
bfc
IHPUT HAHA UT CASE FILE (ENTER + UTK BATAL)
(8)- BAUAAN - DWTAGUS/SKRIPSTS
duiagus/skripsi?
(¥)- HEHBACA CASE FILE: DUIAGUS/SKRIPSI7.CAS
{#)- DIBUAT OLH CFDSOF (#)- TGL. DIBUAT:  Jun 25, 2611
()~ UAKTU DIBUAT:  60:24:29
()- JUDlL:
(%)~ ALORAST HEMORT, HOHON TUMGEU..
(%)- GRID: 4B % 25 X 1 CELLS (1600 TOTAL)
{¥)- CASE TLH DIBACA
{#)- #x HENGHITUNG PARAMETER GEOMETRIKAL... w++
(%)~ #xx HEHERIKSA VALIDITAS GRID, %+
PERINTAH YG TERSEDIA DI *AUAL%:
BACA-FILE-CASE BACA-CASE-DATA BACA-FILE-DATA HAHIR
FILE-TERFORHAT INPUT-1 ITER-1 THPEL
INPUT-2 CETAK-FILE LIHAT-ALFA TULIS-FILE-CASE
TULIS-CASE-DATA  TULIS-FILE-DATA  OPSI LIHAT-ERAFS
FILE-UNTUERSAL ESC
{#AUAL*)-
in
PERINTAH YG TERSEDIA DI IWPUTH:
Junue BACA-FILE-GRID ATUR-DOMALN
BATAS-TAYANGAN BANGUN-GRID HNIPULAST-GRID
KOORDINAT-NODAL UBAR-CELL ATUR-HODEL I
KONSTANTA-FISIKAL ATUR-CELL DAFTR-CELL
KONDISI-SEHPADAN DAFTR-SEHPAHDAN DAFTR-KONS-FISIKAL !
] Y
diartj ‘ eF) J 9 e o CFDSOF 5 diags J ‘ﬁb
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R crosoF (8]
e ok

3 5.007E-01 9.871E-04 1.563E-04 5.842E-03 2.524E-02
3 5.076E-01 1.1226-03 2.277E-04 6.504E-03 2.704E-02
31 5.885E-01 1,834E-03 9.906E-05 6.137E-03 2.656E-02
31 5.996E-01 1.606E-03 4. M9E-05 5.928E-03 2.556€-02
MKTU = 31 NITER = 2916 STEP = 1.00E-63 TIME = 3.100E-82 §
................. RESIDU HORHALISAST ...............
L L U ) L )
3 5.780E-01 1.002E-03 7.3426-05 5.944E-03 2.570E-02
31 B.084E-01 1. G18E-03 7. 119E-04 0.385E-03 2.720€-02
3 7.505E-01 1.086E-03 4.B14E-04 6.669E-02 2.850E-02
3 THSE-0 1130803 7.587E-04 6. 654E-85 2.554E-02
3 B.030E-01 1.216E-03 3.830E-04 0.434E-03 2.086E-02
3 B GE-01 1.216E-03 2. 143E-04 0. T1E-03 2.753E-02
N 7.660E-01 1,183E-03 5.851E-05 6.169E-02 2.577E-
3 7.8ME-01 1.191E-03 5.178E-85 6.154E-03 2.559E-02
31 B.138E-01 1.300E-03 2.479E-04 7.780€-03 3.243€-02
3 B.297E-01 1.292E-03 1. 695E-04 7.823€-08 3.277E-02
3 B.165E-01 1.308E-03 1.153E-04 7.511E-02 3.154E-@2
31 §.404E-01 1,452-03 1.776E-04 6.573E-85 2.793E-02
3 7.972E-01 1.330E-03 2.290E-04 B.447E-03 3.608E-02
31 B.650E-01 1.308E-03 1.430E-04 8. 60AE-03 3.512E-02
3 B.691E-01 1.415E-03 1.776E-04 7.723E-03 3.4ME-@
31 §.148E-01 1.256E-03 2.451E-04 7.478E-03 3.250E-02
31 B.958E-01 1.304E-03 1. 318E-04 7.280E-03 3.235E-02
31 8.008E-01 1.236E-03 4.607E-04 8.505E-02 2.804E-02
3 1.200E+00 1.153E-03 2.095E-04 7.514E-02 3.048E-M2
31 1.259E+00 1.1626-03 1. 8526-04 7.508E-05 3.347E-02
MKTU = 31 NITER = 2036 STEP = 1.Q0E-63 TIME = 3.100-@2 §
................. RESIDU HORHALISAST ...............
L1 ) B ) S ) I () N )
31 8.797E-01 1,108E-03 0.554E-05 7.583€-03 3.383E-02
3 1.677E+00 2.528E-03 9. 316E-04 3.507€-03 1.600-02
32 1.047E+00 2.385E-03 0.033E-04 2.883E-02 1.071E-2
32 1.077E+00 2.0626-03 2.874E-04 2.805E-85 1.111E-2
32 1.G45E+00 1.929E-03 2.4A9E-04 2.705E-03 9.456E-03
32 1.200E+00 1.807E-03 3.575E-04 2.850E-03 9.840€-03
32 1.058E+00 1.662E-03 1.399E-04 2.566E-02 0.752-0
32 1.608E+00 1.506E-03 9.237E-05 2.009E-03 1.030E-02
32 1.277E+00 1.463E-03 1.607E-04 2,053E-03 1. BO4E-02
32 1.142E+00 1.361E-03 2.208E-04 2.008E-03 1. 038E-02
32 1.035E+00 1.321E-03 1.452E-04 2.600F-02 1.002-02
32 1.251E+00 1.307E-03 1.437E-04 2.780E-02 1.118E-02
32 1.149E+00 1.289E-03 0.848E-05 2.772E-03 1. 114E-02
32 1.161E+00 1.247E-03 1.487E-04 2.761E-03 1.106E-02
32 0.616E-01 1,295E-03 7.2626-05 2.7206-02 1.088E-M2
32 1A67E+00 1,2026-03 1.314E-04 2.687E-02 1.067E-2

i d
w”gg ‘25? CFOSOF [WWGDSOHHU[U] J \%

ICS

Universitas Indonesia

Jatuh tekanan ..., Dwi Agus Sulistia, FT Ul, 2011



NIKTU

MIKTU

W (FDSOF

M m {v) {E) {0)
1.626E+80 1.166E-03 7.629E-05 2.567E-03 1.H7E-82
9.980E-81 1.154E-03 7.484-05 2.687E-03 1.036E-02
1.098E+00 1.145E-03 7.712E-05 2.610E-03 1.034E-02
1.105E+00 1.146E-03 1.677E-04 2.576E-03 1.020E-02
1.135E+00 1.148E-03 2. 626E-04 2, 44203 9.611E-03
1.677E+00 1.159E-03 4.250E-05 2.419E-03 9.51E-03
1.048E+00 1.150E-03 1.436E-04 2, 447E-03 9.584E-03
9.916E-01 1.149E-03 1.150E-04 2,425E-03 9.504E-03
9.428E-81 1.151E-03 1.106E-04 2.284E-03 8.769E-83
8.824E-81 1.154E-03 6.131E-05 2.206E-03 §.846E-03
9.086E-01 1.144E-03 6.585E-05 2,184E-03 §.266E-03
8.613E-81 1.153E-03 5.424E-05 2.050E-03 7.768E-03
8.505E-81 1.106E-03 4.553E-05 1,080E-03 7.304E-83
8.920E-01 1.153E-03 4.430E-05 1.930E-03 7.144E-03
9.399E-81 1.156E-03 2.706E-05 1.977E-03 7.300E-83
8.590E-01 1.136E-03 1.698E-04 1.964E-03 7.262E-03
9.319E-81 1.127E-03 1.197E-04 1.961E-03 7.223E-83
9.493E-81 1.146E-03 7.409-05 1.958E-03 7.277E-83
1.202E-81 1.133E-03 5.406E-05 1.950E-03 7.206E-03
1.522-8 1.122E-03 5.306E-05 1.030E-03 7.153E-83

32 NITER = 2976 STEP = 1.00E-03 TINE -
............... RESIDU HORHALISAST ...............

). {v) (E) {0)
8.125E-81 1.134E-03 3.883E-05 1.956E-03 7.250E-03
1.004E-81 1.127E-03 4.992E-05 1.950E-03 7.236E-83
8.696E-81 1.138E-03 3.952E-05 1,950E-03 7.237E-83
1. 101E+00 1.1326-03 4.751E-05 1.936E-03 7.188E-03
1. B44E+00 1.132E-03 6.467E-05 1.930E-03 7.150E-83
9.939E-81 1.135E-03 6.105E-05 1,952-03 7.237E-03
1.086E+00 1.132E-03 3.207E-05 1.914E-03 7.085E-03
1.633E+00 1.129E-03 4.608E-05 1,905E-03 7.066E-03
1.126E+00 1.136E-03 3.202E-05 1,94E-03 7.215E-03
1.691E+00 1.138E-03 4.887E-05 1.954E-03 7.298E-83
1. 841E+00 1.138E-03 4.852E-05 1.044E-03 7.203E-83
1. 111E+00 1.139E-03 3.937E-05 1.933E-03 7.247E-83
9.516E-81 1.137E-03 3.488E-05 1.052E-03 7.317E-83
9.900F-81 1.146E-03 3.369-05 1,030E-03 7.255E-83
9.502-01 1.138E-03 5.334E-05 1.930-03 7.2200-03
9.237E-81 1.134E-03 2.506E-05 1,920E-03 7.200E-83
8. 61901 1.134E-03 3.807E-05 1.915E-03 7.1526-03
1.$15E+00 1.129E-03 4. 126E-05 1.910E-03 7.125E-83
1.057E-81 1.124E-03 3.868E-05 1.885E-03 7.H4E-03
1.622+00 1.128E-03 3.532E-05 1.890E-03 7.062E-83

32 NITER = 2996 STEP = 1.80E-83 TINE -
............... RESIDU HORHALISAST ...evvvvvnnnnn,

3.200e-82 §

3.200e-02 §

56
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M CFDSOF
MKTU = 32 NITER -

W () W)

MIKTU = 32 NITER =

BACA-FILE-CASE

(48lAL¥)-
1

GRID
RENTANG-LIHAT
PARAHETER-KONTUR
PLOT-RY
SET-HINDOY
(LINAT-GRAFIS)-
1y
TIDAK DIKEWAL ----- |
LG

GRID
RENTANG-LIRAT
PARAKETER-HONTUR
PLOT-RY
SET-HINDOW
(LIHAT-GRAFIS)-
3]

BACA-FILE-CASE

(48lAL¥)-
1

036 STEP = 1.00E-03 TIME = 3.2006-@2 3

................. RESIDU HORHALISAST ...............

(U )

32 B.304E-01 1.008E-03 2. 4W49E-04 1.878E-03 7.213€-03

3036 STEP = 1.00e-03 TIME = 3.200E-02 §

PERTHTAH YG TERSEDIA DI *AWAL=:
BACA-CASE-DATA
CETAK-FILE LIHAT-ALFA

BACA-FILE-DATA HAHIR FILE-TERFORHAT INPUT-1
TULIS-FILE-CASE  TULIS-CASE-DATR  TULIS-FILE-DATA  OPSI

PERIHTAN Y& TERSEDIA DI LIHAT-GRAFIS:

GRID-PERHUKN GRID-Z0KA DUTLINE DUTLINE-GEOHETRI
DRIVER HARD-COPY METAFILE PLAY-BACK
ITEH-LABEL STREAKL IHE PROFIL UEKTOR-KECEPATAN
ATUR-LIHAT-ERFS kAPs1 YARNA-HAP PILIH-UARNA

ESC

PERINTAN Y6 TERSEDIR DI LIHAT-GRAFIS:

GRID-PERHUKN GRID-Z0HA OUTLINE OUTLINE-GEOHETRI
DRIVER HARD-COPY METAFILE PLAY-BACK

ITEH-LABEL STRERKLINE PROFIL UEKTOR-KECEPATAN
ATUR-LIHAT-GRES KAPSI YARNA-HAP PILIH-UARNA
ESC

PERTNTAH YG TERSEDIA DI *AYAL=:
BACA-CASE-DATA
CETAK-FILE LIHAT-ALFA

BACA-FILE-DATR  MAHIR FILE-TERFORHAT IHPUT-1
TULIS-FILE-CASE  TULIS-CASE-DATR  TULIS-FILE-DATA  OPSI

PERTHTAH Y& TERSEDIR DI LIHAT-GRAFIS:

UEKTOR-DTETAPKN-USER  PARAMETER-UEKT)

UEKTOR-DTETAPKN-USER  PARAMETER-UEKT

57

REE

THPEL INPU
FILE-UNTVERSAL £s

SET-PARAHETER
KONTUR-PENUN

TUTUP-WIHDOY

SET-PARAHETER
HONTUR-PEHUN

TUTUP-WIKDOW

THPEL IHPU|
FILE-UNIVERSAL ~ ESC

i) GRID-PERHUN RID-20 OUTLINE DUTLINE-CEDHETRI SET-PARAHETER
RENTANG-L HAT DRIVER HRD-COPY HETAFILE PLAY-BACK HONTUR-PENK
PARAIETER-KONTUR ITEH-LABEL STREANLINE PROFIL EKTOR-RECEPATAN UEKTOR-DTETAPAN-USER  PARRHETER-UEKT)
PLOT-HY ATUR-LIWAT-CRFS Y1 HR-HP PILIH-URHA TUTUR-WINDOY
SET-UIN0Y ESC
(LIBAT-GRHFIS) - ]
] E—]
bsat| 3@ | caur o CFOSCE (tRespon... ** CISCREIDD) . J ‘M
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R croste

kT
L1}
L1}
bt
L1}
2
L)
L1}
btk
L1}
bt
Ll
Lt}
b1l
L1}
btk
L1l
#
1)
1)
i

Ll
L1}
it
1)
i
L)
i)
i
1)
bt
Ll
L1}
itk
L)
2
L)
i
i
L1}
2
L)

kT =

KT =

. R —
1.201E+00 1.128E-03 440105 1.872E-03 6.078E-02
1.190+80 1.125E-03 3.942E-45 1.832E-03 6.707E-83
1122400 1.127E-03 3479605 1.870E-02 6.980E-02
1.248E+00 1.130E-03 4. Du0E-05 1.870F-03 7.063¢-02
1.049E+00 1.132E-03 4. 318E-05 1.809E-03 7.0ME-0
1.008E+80 1.127E-03 5.567E-05 1.845E-03 0.885¢-02
1.038E+00 1.130E-03 6. MOE-A5 1.867E-03 6.0995¢-03
1.106E+80 1.138E-03 8130605 1.835E-02 6.854E-02
1.079E+80 1.137E-03 7.545E- 5 1.045E-03 6.027E-03
1.106E+80 1.127E-03 1.57E-04 1.860E-02 7. B0E-02
1.0ME+00 1.123E-03 B.142E-05 1.848E-03 6.926F-02
1.078E+80 1.130E-03 7.937E-45 1.822E-03 6.855¢-3
17E80 1.111E-03 6.985E-05 1.797E-03 6.7A7E-2
1.160E+80 1.107€-03 500065 1.787E-03 4.679E-02
11955400 1.100E-03 4. 71E-05 1.782E-03 6. 643E-02
B 1681 1.10E-03 5ATE-5 1.771E-03 6.603¢-02
B.1ME-81 1.112E-03 7.662E-45 1.755E-03 6.525¢-3
T.057E-81 1.113E-03 4. 504E-05 1.750E-03 6.511E-2
T.004E-1 1.005E-03 3.40-05 1.738E-03 4.07-03
790661 1.004E-03 6.837E-05 1.726E-03 6.59E-02

32 MITER = 3616 STEP = 1.B0-03 TINE -
................. RESIDU HORMALISAST ....ovesnns
® o & ®
B 152601 1.001E-03 4. 650645 1.734E-03 6. oGE-03
B.192E-01 1.080E-03 4. 454E-05 1.723E-08 6.435E-2
B.2BE-01 1.103E-03 09505 1.7W1E-03 6.457E-02
§.U5E-1 1.098E-03 5.640- 45 1.740E-03 6.492E-3
T.053¢-01 1.08E-03 5.863¢-05 1.763E-03 6.593¢-03
TAGE-1 1.005E-03 3.550-45 1.728E-03 6.436E-3
1.292-01 1.094E-03 8.107E-05 1.757E-08 0.584-02
T.075E-01 1.073E-03 0230E-05 1.7W1E-03 6.511E-03
B.018E-01 1.087E-03 5. 260605 1.744E-09 6.5kAE-02
B.uusE-01 1.007-03 3.800E-05 1.740E-03 6.578¢-3
BL790E-1 1.104E-03 1.411E- 04 1.772E-03 4.652-82
§.712E-1 1.083E-03 4.991E-05 1.735E-02 6.500E-02
0.350E-01 1.100E-03 0.21E-05 1.807E-03 6.84E-02
9.200E-61 1.04E-03 6.6ME-05 1.795E-09 6.514E-02
0.580¢-01 1.009E-03 7.670-05 1.845E-03 7. BR0E-2
O.U83E-1 1.054E-03 1.021E-4 1.768E-03 6. 78AE-02
§.522E-01 1.068E-03 1.247E-04 1.837E-03 T.11ME-00
T.0ME-81 1.053E-03 5.4006- 5 1.870E-03 7.284E-03
0.2000-01 1.004-03 4.667E-05 1.870E-02 7.204E-02
B.080E-01 1.044E-03 6.430E-05 1.862E-03 7.220E-03

32 NITER = 3636 STEP = 1.D0E-03 TINE -
................. RESIOU HORMALISAST ..............

3.0006-12 §

3.2000-02 §

58
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i (FDSOF

(LIHAT-GRAFTS)-

kp

PERINTAH Y6 TERSEDIA DI PILIHAN-UARIABEL:
DENSITY LAJU-DISIPASI UISKOSITAS-EFERTIF ENERGI(TURB)
USHOSITAS-MOLEKULER  TEXANAN-STATIK-REL TERANAN-STATIK-ABS FUNGST-ARUS
KECEPATH-U BESARNYA-KECEPATAN FRAKST-UOLUKE SUHBER-HOMS

(PILTHAN-UARTABEL)-

fu

PERINTAH YG TERSEDIA DI PEMILIHAN-FASA:
fIR bR ESC

(PEHILINAN-FASA)-

air

{I)- THPUT JUHLAH KONTUR

{I)- ++(BAWAAN  38)++

(1)~ BAUAAN DIPAKAI

PERINTAH ¥E TERSEDIA DI LINAT-GRAFIS:

GRID GRID-PERHUKN GRID-Z0HA OUTLINE
RENTANG-LIHAT DRIVER HARD-COPY HETAFILE
PARAKETER-KONTUR ITEM-LABEL STREAKLINE PROFIL
PLOT-AY ATUR-LIHAT-GRFS KAPSI {IARNA-HAP
SET-WINDOW ESC

(LIHAT-GRAFIS)-

1y

TIDAK DIKEMAL ----- [

LG

PERINTAR YG TERSEDIA DI LINAT-GRAFIS:
GRID GRID-PERMUKN GRID-Z0HA OUTLINE
RENTANG-LIHAT DRIVER HARD-COPY HETAFILE
PARAETER-KONTUR ITEM-LABEL STREAKLINE PROFIL
PLOT-RY ATUR-LIKAT-GRFS KAPSI {ARNA-HAP
SET-HINDOW ESC

(LTHAT-GRAFIS)-
s

PERINTAH ¥G TERSEDIA DI #AWAL:

59

-[5]]
12
PRTUKARN-HiASA PRTUKARN-X PRTUKARN-Y
TEKAAN-TOTAL-REL TEKANAN-TOTAL-ABS KECEPATH-U
SUMBER-HOHY HOPSI-ENSTENST ESC

DUTLINE-GEOHETRI
PLAY-BACK
UEKTOR-KECEPATAN
PILIH-YARNA

TBH-TEKS

KONTUR
UEKTOR-DTETAPKN-USER
BUKA-YIHDOW

SET-PARAHETER
KONTUR-PENUH
PARAMETER-VEKT
TUTUP-WINDOW

L

DUTLINE-GEOHETRI
PLAY-BACK
UEKTOR-RECEPATAN
PILIH-YARHA

TBH-TEKS

KONTUR
UEKTOR-DTETAPKN-USER
BUKA-WINDOY

SET-PARAMETER
KONTUR-PENUH
PARAMETER-VEKT
TUTUP-HINDOW

BACA-FILE-CASE  BACA-CASE-DATA  BACA-FILE-DATA  HRHIR FILE-TERFORKAT — INRUT-1 ITER-1 THPEL TP
CETAK-FILE LIHAT-ALFA TULIS-FILE-CASE  TULIS-CASE-DATA  TULIS-FILE-DATA  OPSI LIHAT-GRAFIS FILE-UNIVERSAL  ESC
{#AUAL*)-
1g 5
I L\ i — ¥
Bt (3 g | croser o CFDSOF (ot Respon.. ™ CFOSOREIIN) .. J ‘ﬁb
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i CFDSOF

Iy

PERINTAH YG TERSEDIA DI LIHAT-GRAFIS:
GRID GRID-PERHUKN GRID-Z0NA DUTLINE
RENTANG-LIHAT DRIVER HARD-COPY HETAFILE
PARAHETER-KONTUR ITEM-LABEL STREAKLINE PROFIL
PLOT-4Y ATUR-LIHAT-GRFS KAPSI {IARNA-HAP
SET-WINDOW ESC

{LIHAT-GRAFIS)-

uk

PERINTAH Y6 TERSEDIA DI LINAT-GRAFIS:
GRID GRID-PERHUKN GRID-20HA DUTLIHE
RENTANG-LIHAT DRIVER HARD-COPY HETAFILE
PARAHETER-KONTUR TTEH-LABEL STREAKL INE PROFIL
PLOT-RY ATUR-LIKAT-GRFS KAPST WARNA-HAP
SET-UINDOW ESC

{LIHAT-GRAFIS)-

es

PERINTAH YG TERSEDIA DI *AWAL¥:
BAGA-FILE-CASE BACA-CASE-DATA
CETAK-FILE LIHAT-ALFA

( *AUAL*)-

iter

(I)- BERAPA STEP URKTU ?

{I)- ++{BAYAAN 3)+

BACA-FILE-DATA
TULIS-FILE-CASE

HAHIR
TULIS-CASE-DATA

FILE-TERFORHAT
TULIS-FILE-DATA

(I)- BAUAAN DIPAKAI

(*)- PERHITUNGAN FASA FLUIDA
WiKTU = 33 NITER = 3837 STEP = 1.B6E-03 TINE =
................. RESIDU HORMALISASI
kT (P) ) U] (£) {0
33 1.276E+00 5.178E-03 5.189E-03 6.285E-03 3.785E-02
33 4.B50E+00 4.503E-03 9.416E-03 6.208E-03 3.742E-02
33 1. 15E+01 4.208E-03 2.118E-02 6.B41E-03 3.385E-02
33 2.935E+02 3.454E-03 1.091E-81 6.350E-03 5.093E-02
33 2.706E+02 4.893E-03 2.922E-81 7.BB8E-03 4.120E-82
33 4.A78E+02 4.B46E-03 2.310E+00 1.936E-02 1.187E-@
33 1.450E+02 6.820E-03 1.225E+00 1.887E-1 1.820E-¢
33 6.894E+02 9.653E-03 1.997E+81 4.541E-01 4.088E-H1
33 2.0u6E+03 3.033E-02 9.104E+61 9.842E-01 9.693E+00
33 2.206E+03 3.405E-03 1.085E+00 5.640E-01 1.050E+00
33 1.812E+63 8.833E-03 1.155E+60 4.676E-81 8.239E-81
33 3.190E+63 7.288E-03 9.028E-61 4.874E-81 7.197E-01

3.300E-82 S

OUTLINE-GEOHETRT
PLAY-BACK
UEKTOR-KECEPATAN
PILIH-HARNA

DUTLINE-GEDHETRI
PLAY-BACK
UEKTOR-KECEPATAN
PILIH-WARNA

INPUT-1
OPST

TBH-TEKS
KONTUR

UEKTOR-DTETAPKN-USER

BURA-HIHDOY

TBH-TEKS
KONTUR

UERTOR-DTETAPKN-USER

BUKA-WINDOY

ITER-1
LIHAT-GRAFIS

60

BEE

Restore Dovn

SET-PARAHETER
KONTUR-PERUH
PARAMETER-UEKT
TUTUP-HINDOW

SET-PARAMETER
KONTUR-PENUH
PARAHETER-VEKT
TUTUP-WINDOY

THPEL INPU
FILE-UNIVERSAL ESC

(-
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33 1.B12E+83 8.833E-03 1.155E+60 4.676E-H 8.230E-01
33 3.100E+03 7.208E-03 0.028E-01 4.874E-01 7.197E-01
33 1.510E+03 5.377E-03 8.488E+00 2.262E-01 3.436E-01
33 1.114E+03 7.020E-03 4.568E+00 2.381E-01 3.313E-01
33 1.150E+03 1.226E-02 §.004E+00 1.859E-01 2.738E-01
33 7.835E+02 8.035E-03 4.866E+00 1.263E-01 1.865E-01
33 6.2045E+02 5.883E-03 4.230E+00 8.600E-02 1.276E-01
13 5.130E+02 B.705E-03 2.337E+60 4.250E-02 6.793E-82
33 6.220E+02 7.503E-03 3.005E+00 3.083E-02 5.793E-02
MOKTU = 33 NITER = 3856 STEP = 1.G0E-83 TIME = 3.300E-82 $
................. RESIDU HORMALISAST ...............
Mkt (r) (1) v (E) (0)
33 4.W54E+02 6.562E-03 2.120E+00 2.696E-02 3.689E-62
33 3.512E+02 7.765E-03 1.045E+00 2.138E-02 3.376E-02
33 2.786E+02 8.511E-03 1.524E+00 1.273E-02 2. 812E-02
33 2.338E+02 0.74BE-03 1.004E+00 9.520E-03 2.811E-02
33 1.960E+02 1.059E-02 7.742E-H1 8.879E-63 2. BRAE-02
33 1.722E+02 1.035E-02 5.968E-01 7.025E-03 1.827E-02
33 1.583E+02 1.027E-02 7.304E-H1 7.600E-03 1.74ME-02
33 1.420E+02 1.001E-02 5.614E-61 7.527E-03 1.720E-02
33 1.270E+02 1.004E-02 7.230E-01 4.093E-63 1. 0O4E-02
33 1.060E+02 9.428E-03 2.085E-01 6.276E-03 1.3726-02
33 0.163E+01 0.103E-03 5.637E-01 3.888E-03 8.861E-03
13 B.11BE+81 B.5M4E-03 2.067E-61 5.159E-03 9. B45E-83
33 7.601E+61 7.006E-03 4.986E-01 3.352E-03 4.083E-03
33 0.B33E+01 7.369E-03 1.355E+00 3.403E-03 5.436E-03
33 S.MIBE+02 6.082E-03 4. 034E+00 6.495E-03 5.053E-03
33 W.3THE+02 3.034E-02 3.836E+00 3.219E-02 1.178E-01
33 2.861E+02 1.145E-02 1.203E+01 7.404E-02 0.063E-02
33 1.722E+02 1.907E-02 4.168E+00 6.565E-02 9.33E-02
33 1.466E+02 5.678E-02 2.832E+01 6.645E-02 6.274E-02
33 1.166E+02 5.460E-02 1.663E+01 1.020E-01 2.554E-01
MOKTU = 33 NITER = 376 STEP = 1.G0E-03 TIME = 3.300E-@2 §
................. RESIDU HORMALISAST ...............
Mkt (7} (1) () (E) (0)
33 1.809E+02 2.763E-02 1.782E+61 6.448E-02 8.680E-02
33 6.MOGE+02 3.403E-02 3.217E+M 4.677E-02 1.011E-01
33 2.639E+03 2.018E-02 6.164E+01 5.826E-01 5.262E+00
33 0.053E+02 1.508E-02 3.267E+00 8.266E-02 2.5ME-01
13 9.6200+02 3.713E-03 6.515E+00 2.219E-B1 4.347E-B1
33 1.267E+04 7.670E-02 2.582E+01 1.241E-01 2.285E-01
{¥)- PERHITUNGAN DIVERGEN *#lGUR=
WKTU = 33 NITER = 3881 STEP = 1.G0E-03 TIME = 3.300E-02 §

PERINTAH ¥G TERSEDIA DI #AYALe:

BACA-FILE-CASE BACA-CASE-DATA BACA-FILE-DATA HARIR FILE-TERFORHAT INPUT-1

ITER-1

61

BEE

L

THPEL TN
r

I = = i |
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Bcrosor BEE

33 9.033E+81 7.369E-03 1.355E+08 3.493E-03 5.436E-03
33 5.436E+02 6.982E-03 4.B34E+DO 6.495E-03 5.053E-03
33 4.371E+02 3.834E-02 3.836E+06 3.219E-02 1.178E-0
33 2.B61E+02 1.145E-02 1.203E+01 7.4B4E-02 6.003E-02
33 1.722E+02 1.997E-02 4.16BE+D@ 6.565E-02 9.331E-02
33 1.466E+02 5.678E-02 2.B32E+81 6.645E-02 6.274E-02
33 1.166E+02 5.466E-02 1.663E+01 1.620E-01 2.551E-0
MURTU = 33 NITER = 3076 STEP = 1.00E-03 TIME = 3.3000-02 S
................. RESIDU NORMALISAST ...............
MIKTU (P (V) (V) (E) (D)
33 1.899E+02 2.763E-02 1.782E+01 6.448E-02 B.680E-02
33 6.495E+02 3.403E-02 3.217E+01 4.677E-02 1.011E-M
33 2.639E+03 2.818E-02 6.164E+D1 5.826E-01 5.262E+00
33 9.053E+02 1.598E-02 3.267E+08 B.266E-02 2.501E-01
33 9.629E+02 3.713E-03 6.515E+08 2.219E-01 4.347E-0
33 1.287E+04 7.676E-02 2.582E+01 1.241E-01 2.285E-0
(*)- PERHITUHGAN DIVERGEN *GUGUR*
NUKTU = 33 NITER = 3881 STEP = 1.@0E-83 TIME = 3.300E-82 §

=]

PERINTAH YG TERSEDIA DI *AWAL=:
BACA-FILE-CASE BACA-CASE-DATA BACA-FILE-DATA HAHIR FILE-TERFORMAT THPUT-1 ITER-1 THPEL THPU]
CETAR-FILE LIHAT-ALFA TULIS-FILE-CASE TULIS-CASE-DATA TULIS-FILE-DATA 0PSI LIHAT-GRAFIS FILE-UNIVERSAL ESC

(*AUAL*)-

es

(L)- YA keluar CFDSOF ?

(L)- Y=YA/H=TDK BAWARN->N

(L)- BAUARH DIPARAI

PERINTAH YG TERSEDIA DI =AbAL=*:
BACA-FILE-CASE BACA-CASE-DATA BACA-FILE-DATA HAHIR FILE-TERFORMAT INPUT-1 ITER-1 THPEL INPU
CETAK-FILE LIHAT-ALFA TULIS-FILE-CASE TULIS-CASE-DATA TULIS-FILE-DATA 0PSI LIHAT-GRAFIS FILE-UNIVERSAL ESC

(*AUAL*)-

bfc

INPUT HAMA UT CASE FILE (ENTER = UTK BATAL)

(5)- BAYAAN - DWIAGUS/SKRIPSI7

dyiagus/skripsid

(*)- DWIAGUS/SKRIPSI8

(*)- ERROR: TD DPT HEMBACA CASE FILE

PERINTAH Y& TERSEDIA DI *AWAL*:
BACA-FILE-CASE BACA-CASE-DATA BACA-FILE-DATA HAHIR FILE-TERFORMAT THPUT-1 ITER-1 THPEL INPU
CETAK-FILE LINAT-ALFA TULTS-FILE-CASE TULTS-CASE-DATA TULIS-FILE-DATA OPSI LIHAT-GRAFIS FILE-UNIVERSAL ESC
(*AVAL*)-

([ R _>_
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