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ABSTRAK

Nama : Fahmi AlfaMuslimu

Program Studi : Teknik Mesin

Judul rAndisa airan udara pada ebow PROTO X-1
menggunakan CFD.

Untuk meningkatkan performa dan efisiensi mikro gas turbin proto X1, telah
dilakukan analisa tentang adanya presure drop pada elbow saluran masuk ruang
bakar. Penelitian ini dilakukan untuk mengamati fenomena aliran fluida dan
distribusi tekanan yang terjadi pada elbow 90° menggunakan SolidWorks 2011.
Penelitian dilakukan dengan membandingkan besarnya pressure drop akibat
penambahan guide vanes pada elbow 90°. Hasil penelitian menunjukkan pressure
drop berkurang dengan adanya penambahan guide vanes pada elbow bagian
bawah sebesar 0,54 % pada kecepatan aliran 5,73 m/s, 10,42% pada kecepatan
aliran 6,78 m/s, dan sebesar 11,29% pada kecepatan airan 7,72 m/s. Dari hasil
penelitian penulis menyarankan agar dilakukan analisa terhadap pressure drop
yang terjadi pada ruang bakar sehingga performa dan efisiens turbin dapat
ditingkatkan lagi.

Kata kunci: pipa, elbow, pressure drop, CFD
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ABSTRACT

Name : Fahmi AlfaMuslimu
Study Program : Mechanical Engginering
Title :Analysis of ar flow in elbow Micro Gas Turbine

Proto X-1 using CFD

To improve performance and efficiency of micro gas turbine proto X1, has
conducted an analysis of the presure drop in the combustion chamber inlet elbow.
This study was conducted to observe the phenomenon of fluid flow and pressure
distribution that occurs at elbow 90° using SolidWorks 2011. The study was
conducted by comparing the magnitude of pressure drop due to the addition of
guide vanes in the elbow 90°. The results show pressure drop decreases with the
addition of guide vanes in the elbow a the bottom of 0.54% at a flow rate
of 573 m/s, 10.42% at a flow rate of 6.78 m/ sandby 11.29% at a flow rate
of 7.72 m/s. From the results of the study research suggested that the anaysis
performed on the pressure drop that occurs in the combustion chamber so that the
performance and efficiency of the turbine can be increased again.

Key words: pipe, elbow, pressure drop, CFD

viii

Analisa aliran..., Fahmi Alfa Muslimu, FT Ul, 2012



DAFTARISI

HALAMAN JUDUL ..ottt [

HALAMAN PERNYATAAN ORISINALITAS ..o i
HALAMAN PENGESAHAN ...t ii
KATA PENGANTAR ..ttt st v

LEMBAR PERSETUJUAN PUBLIKASI ILMIAH ..o vi
AB ST RAK e e e e naeae s Vii
N = Y 2 ¥ O L R viii
DAFTAR | S .. . S . S | S .. .......................... IX

DAFTAR GAMBAR ..ottt it ste et sesbesaesesns s eseseenessessenes Xi
DAFTARS AEISINE. Y. [ P A . ............ Xii
DAETAR LAMPIRAN ... G .. . b Xiii

BAB 1. PENDAHULUAN ..ot iiicieecetstene e anasse s sne e snssnen s sre s 1

el atarbelakang,........... 0. ... B4 ... .......c..... Y .. 1

1.2 PerumusiiFmasal i, . 0. 0 B N 2

Lo gfeEgEl 0 W A TR . 3

led Batasan penelitizil..... ... 0.0 .................... Mol 3

1.5. Metodologi penElitian .......cccceieeieiiiiiecie e s s 3

1.6 Sistemati kapenuliSan..............c. e e e e 4

BAB 2. DA SRS T S . O . .................... 5

2.LAliran dalam PIPaL........coeeieriiiienieineesesresre st ses et 5

2.1.1. Aliran fluida........cccioerieirnecrire e 5

2.1.2. Bilangan ReynOIdS...........ccceiiiiiiecie e 7

P2 TG R VA 1S (0 S ] = TSRS 7

2.1.4. Rapat JeniS (AeNSItY).....ccccveeereereeieseeneeee s ese e see e 8

2.1.5. DEDIt Aliran......ccccoiiiiiiicese e 8

2.1.6. KOEFESIEN GESEK ....eorveeeeeiieiiesiee ettt 8
2.2.Computational fluid dynamics..........cccverririnninienereee e 11

IX

Analisa aliran..., Fahmi Alfa Muslimu, FT Ul, 2012



BAB 3. METODOLOGI PENELITIAN...ciioiiieieeseeeeeee e 13

3.1, Skematik PENGUITAN.......cooiiieeee s 15
3.2.Persiapan PENQUIIAN ........ccveueeeereeieseesieeeeseesiesee e e seeeseesseeeesseenes 15
3.2.1. Alat-alal PenguUjian .........cccveceereeiesieeseese e 16

3.2.2. Pengambilan data kecepatan padaanulus ...........ccccceeeeneenene 16

3.2.3. Computational fluid dynamicCs..........cccceveererinnieenenieneeseenns 18

G (000 (1S T @ o= = S S 21
BAB 4. HASIL DAN PEMBAHASAN ......cciiii e 22
4.1. Dimensi pipadan data hasil pengukuran ..o 22
4.2, ANAIISATALA. ... coiveiiiree ettt et 23

4.2.1. Andlisapressuredrop padasaluran masuk turbin dengan cara
CURERE .. V. ... — .. A ... 23

4.2.2. Analisapressuredrop pada saluran masuk turbin dengan

menggunakan SoliAWOIKS .......ccccoceee e 25

BEEB 5. KES| MIEST AN DAL SERE ... 4F........... Wl ............... 8. 34
o e e . A .. 34

R Sauenn ................. ... . . el 35

DAFTAR PUSTAKA

Xi

Analisa aliran..., Fahmi Alfa Muslimu, FT Ul, 2012



DAFTAR GAMBAR

Gambar 2.1.Daerah masuk airan sedang berkembang dan aliran

berkembang penuh di dalam pipa ........cccceeevreevierenceseee e 6
Gambar 2.2.Distribusi tegangan aliran laminar dalam pipabulat ................... 9
Gambar 3.1.Micro turbin gas PROTO X-1 ....ccccoiiiiiiiiieeeeesee e 13
Gambar 3.2 Diagram Alir Penelitian ........cceceveeveeie s 14
Gambar 3.3 Diagram Pengujian............cceoererereneneseseeiesseesee e 15
Gambar 3.4.Pompa Oli dan Motor LiStriK ... 16
Gambar 3.5 Pengujian PreSSUre OrOP..........cueaereaessesieereesieseneeneeseessesreseessens 17
Gambar 3.6 Detail saluran masuk ruang bakar ............cccoceeveeieeiecieceeneennn, 17
Gambar 3.7 Model airan pipaellbow 90° ..........oovvevireeeeeeeeseeee e 18
Gambar 3.8.Model saluran masuk kedalam ruang bakar .............cccccerivnnene. 18
Gambar 3.9. dialog box untuk memilih jenisanalisis..........ccoerieeesiieiienienne 19
Gambar 3.10 dialog box untuk menentukan mesh...........ccccceeveereereseeneeeiennn 20
Gambar 4.1. Profil dari pipatanpaguide vanes (dimensi dalam meter) ................. 22
Gambar 4.2 Profil dari pipa dengan guide vanes (dimensi dalam metey)....... 24
Gambar 4.3 Pemodelan 3D anuIUS.........occoireeiiienenin et 26
Gambar 4.4 Simulasi tekanan tanpa guide vanes pada kecepatan aliran
SNENWER T T T T R, s S 27
Gambar 4.5. Simulasi tekanan dengan guide vanes ellbow atas pada kecepatan
e, | R Seell TREmi B 28
Gambar 4.6 Simulasi tekanan dengan guide vanes ellbow bawah pada
kecepatan aliran 5,73 M/S ........ccocveieeiesiese e 29
Gambar 4.7 Simulasi tekanan dengan guide vanes ellbow atas dan bawah pada
kecepatan aliran 5,73 M/S ......ccceviiiiieiineee e 30
Gambar 4.8 Grafik pressure drop dengan varias bahan bakar ....................... 31
Gambar 4.9 Distribusi tekanan dengan airan udara6,78 m/s...........ccccueueee. 32
Gambar 4.10 Distribusi tekanan dengan aliran udara 7,719689 m/s............... 33
Xi

Analisa aliran..., Fahmi Alfa Muslimu, FT Ul, 2012



DAFTAR TABEL

Tabel 4.1. Data pengujian saluran udara masuk micro turbin gas PROTO X-1

......................................................................................................... 23
TabEl 4.2. Varian L.t 26
Tabel 4.3. Varian 3.......o e e 26
Tabel 4.4. Varian 5o 26
Tabel 4.5. Hasil simullasi SOlAWOTKS..........ccocveiieieiiee e 27
Tabel 4.6. Hasil simullasi sSOAWOrKS.........ccooiieiniiiii e 28
Tabel 4.7. Hasil simullasi SOlAWOrKS ..o 29
Tabel 4.8. Hasil Simullasi SOlIAWOrKS ............coverriinrieeneneis e 30
Tabel 4.9. Hasil perbandingan pressure drop saluran udara masuk micro turbin

gas PROTO X-1 dengan varias debit airan ...........ccoceevereeiieennne 31
Tabel 4.10. Hasil simullasi SOlTAWOIKS ...cccoveieiieiiie e 32
Tabel 4.11. Hasil Simullasi SOlIAWOrKS ..........cccueieiieceseesieesie s ieees 33

Xiil

Analisa aliran..., Fahmi Alfa Muslimu, FT Ul, 2012



DAFTAR LAMPIRAN

Lampiran 1.1 Pressure drop saluran tanpa guide vanes pada kecepatan varian 1

Lampiran 1.2 Pressure drop saluran tanpa guide vanes pada kecepatan varian 3

Lampiran 1.3 Pressure drop saluran tanpa guide vanes pada kecepatan varian 5

Lampiran 2.1 Pressure drop saluran dengan guide vanes pada
kecepatan varian 1

Lampiran 2.2 Pressure drop saluran dengan guide vanes pada
kecepatan varian 3

Lampiran 2.3 Pressure drop saluran dengan guide vanes pada
kecepatan varian 5

Lampiran 3.1 Pressure drop saluran dengan guide vanes pada
kecepatan varian 1

Lampiran 3.2 Pressure drop saluran dengan guide vanes pada
kecepatan varian 3

Lampiran 3.3 Pressure drop saluran dengan guide vanes pada
kecepatan varian 5

Lampiran 4.1 Pressure drop saluran dengan guide vanes pada
kecepatan varian 1

Lampiran 4.2 Pressure drop saluran dengan guide vanes pada
kecepatan varian 3

Lampiran 4.3 Pressure drop saluran dengan guide vanes pada

kecepatan varian 5

Xiii

Analisa aliran..., Fahmi Alfa Muslimu, FT Ul, 2012

kedua €llbow

kedua ellbow

kedua €llbow

ellbow atas

ellbow atas

ellbow atas

el lbow bawah

elbow bawah

ellbow bawah



BAB 1
PENDAHULUAN

11. LATARBELAKANG

Seiring dengan pertumbuhan jumlah penduduk di Indonesia,
berkembangnya wilayah, dan pembangunan dari tahun ke tahun, kebutuhan akan
pemenuhan energi listrik dan juga bahan bakar secara nasiona juga semakin
besar. Selama ini kebutuhan energi dunia dipenuhi oleh sumber daya tak
terbaharukan seperti minyak bumi dan batu bara. Produks energi dan
pemanfaatan yang semakin tinggi berbanding lurus dengan jumlah emisi yang
dihasilkan.

Energi terbaharukan merupakan energi dimana siklus materi pembawanya
lebih cepat dari konsumsinya. Sehingga dapat dianggap tidak akan pernah habis
dalam jangka waktu yang terbatas.

Pada umumnya, dilihat dari sudut pandang energi listrik, energi
terbaharukan memiliki keuntungan:

a Sumber energi yang ketersediannya dapat dikatakan tak terbatas.
b. Dapat diperoleh secara cuma-cuma.
¢. Ramah lingkungan
Sedangkan hambatannya adalah:
a. Investasi yang mahal
b. Energi yang fluktuatif, sehingga kurang dapat diandalkan

Salah satu sistem pembangkit daya yang dapat digunakan sebagai
alternatif adalah turbin gas, yang kini telah berkembang menjadi turbin gas mikro
(MGT-Micro Gas Turbingdengan kapasitas di bawah 200kW.

Kemampuan turbin gas untuk menghasilkan daya yang besar dengan
energi masukan yang kecil juga telah mendorong turbin gas tidak hanya
digunakan sebagai system yang berdiri sendiri namun juga untuk digunakan untuk
fungsi yang lebih spesifik, yaitu sebagai pembangkit daya. Efisiens siklus kerja
padaturbin gas jugajauh lebih tinggi apabila dibandingkan dengan motor torak.

Aplikasi turbin gas konvensional yang luas dan dalam rentang waktu yang

panjang menyebabkan turbin gas konvensional Ilebih banyak dibahas

1 Universitas Indonesia
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dibandingkan dengan MGT. Namun, karakteristik kerja yang serupa dengan
turbin gas konvensional serta rentang operasinya yang besar menjadikan Micro
Gas Turbinemenjadi menarik untuk dianalisa. Sistem turbin gas saat ini terus
mengalami perkembangan dan inovasi, yang terfokus pada dua hal, yaitu:
a. Meningkatkan efisinesi komponen; terutama pada kompresor dan turbin
b. Memperbaiki hasil dari sklus termodinamika dengan meningkatkan
temperatur masuk turbin (temperatur keluar ruang bakar).

Meskipun komponen turbomachinary telah memiliki nilai efisiensi yang
sangat tinggi, yaitu 90%, namun nilai ini masih dapat ditingkatkan. Terlebih
efisiens thermal yang dicapai sebesar 40%. Salah satu hal yang menjadi kendala
pada aplikas turbin gas adalah unjuk kerja kompresor dan turbin yang cederung
turun seiring dengan waktu penggunaan.

Nilai efisiensi yang diperoleh berhubungan dengan nilai udara yang masuk
kedalam ruang bakar. Oleh karena itu, pada penelitian ini, selain berusaha untuk
meningkatkan nilai efisiensi, inovas juga akan dilakukan terhadap jenis haluan
udara masuk ruang bakar yang akan digunakan

1.2. PERUMUSAN MASALAH

Presure droppada elbow diakibatkan oleh gesekan (friction losg dan
separasi aliran (separation losgserta secondary flowFriction lossterjadi karena
adanya gesekan yang antara fluida dengan inner surfaceelbow 90°. Separasi
aliran terjadi karena ketidakmampuan aliran melawan adverse pressure gradient
(APG), sehingga sebagian aliran akan terpisah dan berbalik arah dari airan
utamanya, dengan demikian akan mengurangi energi aliran. Secondary flow
terjadi karena perbedaan distribusi energi antara daerah inner dan outer. Hal ini
didukung oleh kontur elbow 90° yang memungkinkan partikel fluida bergerak dari
sisi outer menuju inner wall. Sehingga perlu dilakukan analisaaliran udara pada

elbow PROTO X-1 menggunakan CFDberdasarkan data pengoperasian.
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13 TUJUAN PENELITIAN

Pendlitian ini dilakukan untuk mengamati fenomena yang terjadi pada pipa
elbow 90° menggunakan SoldWorks2011, sehingga dapat dilihat aliran fluidanya
dan distribusi tekanannya. Tujuan spesifik dari simulasi ini adalah untuk melihat
pengaruh faktor gesek (friction) pada pipa elbow 90° terhadap penurunan tekanan,
sehingga berdasarkan hasil analisa tersebut dapat dilakukan pengembangan Iebih
lanjut terhadap saluran masuk ruang bakar. Dengan dilakukannya pengembangan

ini, diharapkan nilai efisiensi dari sistem turbin gas dapat meningkat.

1.4, BATASAN PENELITIAN
Pada penelitian ini, masalah akan dibatasi pada:
a Tidak terjadi kebocoran Fluida yang mengalir dalam pipa sehingga
volume dianggap konstan.
b. Analisa faktor gesek (friction) terhadap penurunan tekanan (pressure
drop) menggunakan program SolidWorks2011 dengan menggunakan
data yang diperoleh dari hasil pengujian.

1.5METODOLOGI PENELITIAN
Metodologi yang menggambarkan langkah-langkah penulis untuk melakukan
penelitian adalah sebagai berikut:
1. Menentukan topik penelitian
Studi literatur.
Mengumpulkan data-data pendukung awal penelitian
M el aksanakan tahap pengumpulan data

o ~ W DN

Perhitungan performa pada objek penelitian dengan batasan masalah yang
telah ditentukan.
6. Menganalisahasil perhitungan.

7. Membuat kesimpulan

Universitas Indonesia
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1.6 SSISTEMATIKA PENULISAN

Secara umum pembahasan penelitian ini terdiri dari beberapa bab dengan

sistematika sebagai berikut:

BAB 1 merupakan bab pendahuluan yang menjelaskan mengenai latar
belakang dilakukannya penelitian, permasalahan, tujuan penelitian,
batasan penelitian, metodologi penelitian, dan sistematika penulisan.

BAB 2 merupakan landasan teori dari tinjauan pustaka yang berhubungan
dengan penelitian ini. Landasan teori yang dibahas meliputi aliran dalam
pipa, aliran fluida, computational fluid dynamics.

BAB 3 beris tentang metode penelitian yaitu dimulai dari pengumpulan
data dan dilanjutkan dengan pengolahan data.

BAB 4 berisi tentang pembahasan tehadap hasil pengumpulan dan
pengolahan data penelitian. Pembahasan dilakukan terhadap hasil
pengolahan data menggunakan metode empiris dan menggunakan simulasi
melalui program solidworks 2011.

BAB 5 merupakan kesimpulan dari keseluruhan penelitian yang
dilakukan. Disertakan pula dengan saran berdasarkan hasil analisa data,

perbaikan dan saran untuk penelitian berikutnya.
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BAB 2
DASAR TEORI

2.1. ALIRAN DALAM PIPA

Istilah pipa didefinisikan sebagai saluran tertutup, biasanya berpenampang
lingkaran. Pipa dapat dibuat dari setiap bahan yang sesuai seperti baja atau plastik.
Sebuah aliran multifasa mengandung setidaknya dua fasa aliran yang berbeda,
seperti cair dan padat, gas dan padat, cair dan gas atau dua cairan yang bercampur.
Aliran dengan fasa tunggal mengandung cairan atau gas tanpa padatan di
dalamnya, atau tanpa bercampur cairan atau gas lainnya. Aliran air, minyak, gas,
udara, dan lain-lain semuanya merupakan contoh dari aliran fasa tunggal. Air
yang dipenuhi dengan partikel sedimen atau gelembung udara adalah aliran dua
fasa. Jika aliran air mengandung gelembung udara dan sedimen, maka bisa
disebut sebagai aliran tiga fgsa
2.1.1 ALIRAN FLUIDA

Setiap fluida yang mengalir dalam sebuah pipa harus memasuki pipa pada
suatu lokasi. Daerah aliran di dekat lokasi fluida memasuki pipa disebut sebagai
daerah masukeftrance region). Sebagaimana ditunjukkan pada gambar 2.1
dibawah, fluida biasanya memasuki pipa dengan profil kecepatan yang hampir
seragam pada bagian (1). Di saat fluida bergerak melewati pipa, efek viskos
menyebabkan tetap menempel pada dinding pipa (kondisi lapisan batas tanpa
slip). Hal ini berlaku jika fluidanya adalah udara yang relaviscid ataupun
minyak yang sangat viskos. Jadi, sebuah lapisan batasdary layey dimana
efek viskos menjadi penting yang muncul di sepanjang dinding pipa, hingga profil
kecepatan awal berubah menurut jarak sepanjang xyigarqpai fluida mencapai
ujung akhir dari panjang daerah masuk dimana setelah di luar profil kecepatannya
tidak berubah lagi menurut.

Aliran fluida dapat dikategorikan :
1. Aliran Laminar
Aliran dengan fluida yang bergerak dalam lapisan-lapisan, atau lamina-
lamina dengan satu lapisan meluncur secara lancar. Dalam aliran laminar

ini viskositas berfungsi untuk meredam kecenderungan terjadinya gerakan
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relatif antara lapisan. Sehingga aliran laminar memenuhi hukum viskositas
Newton

2. Aliran Turbulen
Aliran dimana pergerakan dari partikel-partikel fluida sangat tidak
menentu karena mengalami percampuran serta putaran partikel antar
lapisan, yang mengakibatkan saling tukar momentum dari satu bagian
fluida kebagian fluida yang lain dalam skala yang besar. Dalam keadaan
aliran turbulen maka turbulensi yang terjadi membangkitkan tegangan
geser yang merata diseluruh fluida sehingga menghasilkan kerugian-
kerugian aliran.

3. Aliran transisi

Aliran transisi merupakan aliran peralihan dari aliran laminar ke aliran

turbulen.
: Aliran daerah Aliran
7 :“ masuk ‘)I‘ berkembang penuh ,‘
L Inti inviscig,  -@Pisan batas = | b .
; / ‘ | |
/ ¥
— e B - e e —
Euy *f' ] o L _7 _ - T [_. t
B o e o o= > .
U u._ﬂ:ﬁ i ‘?f X l B
(1 (2) 1 (3)
S B.0L.T; %)
/,»‘ (ﬁ
/ - Q——_J
// \\_‘ b 7 __‘/
7 1 e —
\. (6) (3) (4)
|e—— X —X _———-#17 Ag— Xy — >
| Aliran l Aliran }
< . i - : >
berkembang | berkembang \
pc}ml:

Gambar 2.1 Daerah masuk aliran sedang berkembang dan aliran berkembang
penuh di dalam pip&].

Perhitungan profil kecepatan dan distribusi tekanan di dalam daerah
masuk sangat rumit. Namun, apabila fluida telah mencapai ujung akhir dari
daerah masuk, aliran lebih mudah digambarkan karena kecepatan hanyalah fungsi
jarak dari sumbu pipa (r) dan tidak tergantung paddal ini berlaku hingga sifat
dari fluida berubah karena sesuatu hal, misalnya perubahan diameter, atau sampai

fluida mengalir melalui sebuah belokan, katup, atau komponen lainnya pada
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bagian (3). Aliran antara (2) dan (3) disebut aliran berkembang pdualyh (
developell Setelah gangguan atas aliran berkembang penuh, aliran secara
bertahap mulai kembali ke sifat berkembang penuhnya dan terus dengan profil
hingga komponen pipa berikutnya tercapai [bagian (6)]. Dalam banyak kasus pipa
cukup panjang sehingga terdapat panjang aliran berkembang penuh yang lebih
besar dibandingkan dengan panjang aliran yang sedang berkembang.

2.1.2 BILANGAN REYNOLDS
Bilangan Reynolds merupakan bilangan tak berdimensi yang dapat

membedakan suatu aliran itu dinamakan laminar, transisi atau turbulen.

Re = == i (2.1)
Dimana :

U : Kecepatan (rata-rata) fluida yang mengalir (m/s)

D . Diameter dalam pipa (m)

v - Viskositas kinematik (Afs)
Ditinjau dari keccepatan aliran, menurut (Mr. Reynolds)

diasumsikakn/dikategorikan laminar bila aliran tersebut mempunyai bilangan Re
kurang dari 2300. Untuk aliran transisi berada pada bilangan Re 2300 dan 4000
yang biasa disebut bilangan Reynolds kritis, sedangkan aliran turbulen

mempunyai bilangan Re lebih dari 408D

213 VISKOSITAS

Viskositas fluida merupakan ukuran ketahanan sebuah fluida terhadap
deformassi atau perubahan bentuk. Viskositas dipengaruhi oleh temperatur,
tekanan, kohesi dan laju perpindahan momentum molekularnya. Viskositas zat
cair cenderung menurun dengan seiring bertambahnya kenaikan temperatur hal ini
disebabkan gaya-gaya kohesi pada zat cair bila dipanaskan akan mengalami
penurunan dengan semakin bertambahnya temperatur pada zat cair yang

menyebabkan turunnya viskositas dari zat cair tersebut.
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2.1.4 RAPAT JENIS(DENSITY)

Densityatau rapat jenisp] suatu zat adalah ukuran untuk konsentrasi zat
tersebut dan dinyatakan dalma massa persatuan volume, sifat ini ditentukan
dengan cara menghitung rasio massa zat yang terkandung dalam suatu bagian
tertentu terhadap volume bagian tersebut. Hubungannya dapat dinyatakan sebagai
berikut

p= ::—" (Bog/m®)........ e ............ccoimrnmriiniennere e ee s (2.2)
Dimana :

m : massa fluida (kg)

Y, : volume fluida ()

Nilai densitydapat dipengaruhi oleh temperatur semakin tinggi temperatur
maka kerapatan suatu fluida semakin berkurang karena disebabkan gaya kohesi
dari molekul-molekul fluida semakin berkurang.

215 DEBIT ALIRAN
Debit aliran dipergunakan untuk menghitung kecepatan aliran pada

masing-masing pipa eksperimen

= U A..... BN Y SN ...l (2.3)
Dimana

Q : Debit aliran (n¥s)

U : Kecepatan aliran (m/s)

A : Luas Penampang (n

2.1.6 KOEFISIEN GESEK

Koefisien gesek dipengaruhi oleh kecepatan, karena distribusi kecepatan
pada aliran laminar dan aliran turbulen berbeda, maka koefisien gesek berbeda
pula untuk masing-masing jenis aliran.

Pada aliran laminar dalam pipa tertutugo$ed conduifs mempunyai
distribusi vektor kecepatan seperti pada gambar (2.2). Pada aliran laminar vektor
kecepatan yang berlaku adalah kecepatan dalam arah z saja. Sehingga analisa

gaya Z adalah
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pA+ tdA, —(p+dp)A=0

Dengan memasukkan nilai A ¥*rmaka didapat
T(27OZ) — TTPAD = 0 oot (2.4)

/ T —
I +_i:‘:|ﬂl:| I_Z_ : QF:’L E": :“:(_p—dp}A
S ==

Gambar 2.2 Distribusi tegangan aliran laminar dalam pipa [2]lat

du _ 1 (dp
K ar 2 (dz)
Dengan mengintegralkan persamaan tersebut didapat

= :—# . T A L (2.5)

Dengan memasukkan kondisi batas u = 0 dan r = R maka
. K (dp

Cl o LY (dzj

Dan

u="(2) - i kT ... ... (2.6)

Dari persamaan kontinuitas didapat

Q= j V.d4 = J umdr = J _(_p) (r* — R*)2ndr
B . o e \dz

g=-"Sutan i B\ ... @2.7)

By \d=
Didalam aliran berkembang penuh gradien tekanghdd konstan, oleh

karena itu (p— p)/L = -4p/L. Dengan subtitusi kedalam persamaan maka debit

. aR (—apN R4y xDY4p
@ = —E(Tj—ﬁ—m ................................................... (28)

Persamaan Darcy-Weisbach

Ah=f LE"’—Q ..................................................................................... (2.9)

Dengan subtitusi maka didapat
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_ % B4
f = Goafa = g e e (2,10)

Persamaan (2.10) dikenal dengan persamaan Hagen Poiseulle dan berlaku
untuk aliran laminar. Pada aliran turbulen persamaan koefisien gesek yang didapat
berasal dari persamaan empiris Blassius

F 20,316 REZ® oo (2.11)

Persamaan diatas merupakan pendekatan fungsi gesekan terhadap fungsi
kekasaran permukaan pipa dan fungsi bilangan Reynolds yang biasa dinyatakan
dalam bentuk diagram Moody. Koefisien gesek yang umum digunakan dalam
analisa adalah penurunan dari persamaan energi dan Hagen — Poiseulle.

Ap = Ap(D,L.e,v,p.)
Ditinjau dari persamaan energi yaitu,
(% - | %t’iz N Ezi) - (%:_ %1?22 ngz) =y
Karenav; danv, adalah sama dan pipa terletak secara horizontal maka

nilai z;= z, maka didapat

e =i S B F e W (2.12)

Dimana hh adalah nilai head losses yang terjadi

Pada persamaan Haigen — Poiseulle didapat persamaan debit (Q) sebagai berikut

e 270" Nl e (2.13)

128l

Dengan memasukkan nilai Q dari persamaan kontinuitas yaitu Q = A V
dengan Az"f—z maka didapat

LW

AP = 32 " . B b YRR ... (2.14)

Kemudian dilanjutkan dengan mensubtitusikan persamaan (2.12) kedalam
persamaan (2.14) sehingga didapat,

[TARWAE
B, = (64 —)
P D D e, (2.15)
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Dimana nilaif = 64 p% merupakan fungsi koefisien gesek sehingga

2.9.D

A=fFf=an=2
2L e (2.16)

2.2 COMPUTATIONAL FLUID DYNAMICS

Computational Fluid Dynamics (CFD) adalah suatu analisa sistem yang
melibatkan aliran fluida, perpindahan kalor dan fenomena-fenomena yang terkait
di dalamnya seperti rekasi kimia yang dilakukan dengan simulasi berbasis
komputer. (Versteg). Dengan menggunakan CFD, hasil penelitian mengenai aliran
fluida dan perpindahan kalor tidak perlu dilakukan pengujian secara aktual,
melainkan dapat terlebih dahulu membuat model untuk selanjutnya dilakukan
simulasi. Beberapa keuntungan menggunakan CFED antargjain:

a. Mereduksi waktu dan biaya pada sebuah perancangan.

b. Dapat dilakukan penelitian terhadap sistem yang dalam keadaan nyata sulit
untuk dilakukan.

c. Dapat dilakukan penelitian terhadap sistem yang dalam keadaan nyata terlalu
berbahaya untuk dilakukan.

Berdasarkan sedikit penjabaran di atas mengenai CFD, maka CFD dapat
digunakan untuk menganalisa pola aliran fluida (udara), temperatur, tekanan, dll.
Elemen-Elemen Utama Pada CFD :

Untuk dapat melakukan analisa seperti yang telah dijelaskan di atas, metode
CFD memiliki 3 elemen utama, yaitu:
a. Pre-Prosessor
Elemen ini terdiri dari pendefinisian geometri benda kerja yang akan di
analisa, input data awal, seperti fluida kerja, massa jenis, kecepatan, dlIl.
Melalui data ini, komputer akan menganalisa basis kerja CFD, yaitu volume
kendali dengan membangun mesh.
b. Solver
Pada tahap ini, komputer akan melakukan perhitungan terhadap data-data

input yang telah diberikan Solver dilakukan dengan proses Iterasi sampai hasil
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perhitungan berbentuk konvergen. Tahap ini juga sering disebut sebagai
proses running.

Post-Processor

Tahap ini merupakan hasil perhitungan. Ini antara lain dapat ditunjukkan
sebagai plot grafik, gambar potongan, trajektori aliran, dll. Selanjutnya,
analisa dapat dilakukan pada hasil untuk mengetahui fenomena-fenomena

yang terjadi pada objek kerja.
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BAB 3

METODOLOGI PENELITIAN

Karakteristik tekanan pada saluran masuk micro turbin gas PROTO X-1
dapat diketahui dengan menggunaakan metode Computational Fluid Dynamics
(CFD). Pengaplikasian metode CFD digunakan antaralain karena kemampuannya
untuk memperoleh parameter-parameter pengujian tanpa melakukan pengujian

secara aktual.

Gambar 3.1 micro turbin gas PROTO X-1
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START

Melakukan Studi Literatur :
Mempelajari bagian turbin gas, khususnya yang
berhubungan dengan saluran masuk ruang bakar
Membaca referensi (jurnal, buku) yang terkait dengan
sistem pembangkit daya turbin gas

A4

Survey turbin gas Proto X-1:
Mempelajari manual book turbin gas

Mengamati secara langsung bagian-bagian turbin gas
Melakukan pengukuran dimensi dari bagian tersebut untuk
dibuat geometri

Membuat model dari saluran udara masuk ruang bakar
dengan menggunakan perangkat lunak SolidWorks 2011

Membuat prototipe saluran masuk ruang bakar

1. Melakukan rancang bangun komponen turbin gas.
2. Assembling

Input variabel pengujian
1.Variabl kecepatan aliran udara
2. Variasi laju aliran bahan bakar

Pengambilan data
Temperatur keluar turbin
Temperatur masuk ruang bakar
Temperatur masuk kompresor
Putaran kompresor
Laju aliran bahan bakar dan udara
Tekanan keluar kompresor dan blower

e G e GO

Tekanan masuk turbin

Evaluasi pressure drop pada saluran masuk
ruang bakar

14

l

Temperatur dan tekanan masuk
kompresor dan keluar turbin

A

Simulasi hasil pengujian dengan menggunakan
SolidWorks 2011

Analisa hasil simulasi

Pengembangan perencanaan terhadap
saluran masuk ruang bakar

l

Selesai

Gambar 3.2 Diagram Alir Penelitian
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31 SKEMATIK PENGUJIAN

Pengujian dilakukan dengan menggunakan turbin gas mikro PROTO X-1,
dan dilakukan pengambilan data-data yang sesuai dengan kondisi operasi yang
selanjutnya digunakan sebagai data input untuk melakukan simulasi menggunakan

SolidWorks 2011

BLOWER

T2 Bahan
Bakar

Gambar 3.3 Diagram Pengujian

3.2. PERSIAPAN PENGUJIAN

Pengujian dilakukan dengan menggunakan turbin gas mikro PROTO X-1,
yang terdiri dari satu buah kompresor sentrifugal satu tingkat, satu buah turbin
radial satu tingkat, dan ruang bakar, dimana kompresor dan turbin berada pada
satu poros.

Pada penelitian ini digunakan pipa dan elbow 3", yang nantinya akan

diamati besarnya pressure drop yang terjadi.
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3.2.1 Alat-Alat Pengujian
Alat-alat yang diperlukan pada penelitian pada sistem turbin gas ini antara
lain:
a Prototype PROTO X-1
b. Turbocharger

c. Sistem pendinginan turbocharger

Gambar 3.4 Pompa Oli dan Motor Listrik [6]

d. Pressure Gauge

e. Thermocouple

f. Software
Pada pengujian, software yang dibutuhkan yaitu Solidworks 2011 yang
digunakan untuk membuat model geometri dari saluran masuk kedalam
ruang bakar, yang dilanjutkan dengan analisa melalui fitur CFD (flow

simulation)

3.2.2 Pengambilan data kecepatan pada anulus

a. Pipayangdi anaisa.
Pada bagian pipa ini dianalisa karena terjadi efek tekanan balik yang
disebabkan lgu aliran udara blower bertemu dengan lgu aliran

COMpr eSS .
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Gambar 3.6 Detail saluran masuk ruang bakar
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3.2.3 Computational Fluid Dynamics
Proses simulasi dari pembentukan geometri yang terdiri dari enam langkah
yaitu :

a Membuat model pipa elbow 90° dan saluran masuk ruang bakar

,mwmvmmmwwmﬂDBE&@)v?--nx
[angen@ 3 -Cw - @R8E- @@@mﬂ &I@@@@ 2
E O \ @ - e Vm| j L mirror Entities & : |
5 en |01 - 0 - A 1L D ol s . mabe m“ I;;@;

= = B-0 T)- o _’ ¥ Move Entities
|| | Features | sketch | Suraces IE\(aiu

_ﬁ-x.«l i 5 l‘lldﬁ ,,,,,,
vECc @

3 . e Appearances{calor)
Scenes

lzaxaw'\uax

Select ftems to drag and drap

i~

;NAPI DRTHG GF'.ID

Gambar 3.7 Model airan pipa elbow 90°

(@iselidworks | e

| X Wizard
D New

@ Appearances(color)

- | - Scenes

[+ . Decals

2& Top Plane
..@\ Right Plane
I.. Qrigin 2
(0% (F) swirler AAD_v1<1> (Def: |

£ swirler_battom AAD vi<l>

z,
® Right Plane

£ 1. oriain he
L I —TT—

Select items to drag and drop.

SMIAD| ARTLIA ARIN

Gambar 3.8 Model saluran masuk kedalam ruang bakar
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b. Menentukan kondis fisik model

Hal yang perlu dilakukan selanjutnya adalah penentuan kondisi
fisk dari model yaitu penentuan model penyelesaian, fluida yang
digunakan dalam pengujian.

Penentuan model penyelesaian dibagi menjadi dua yaitu model
penyelesaian analis tipe internal flow dan External flow dan dalam hal ini
analisis internal flow merupakan pilihan yang tepat dalam menganalisa
aliran dalam saluran masuk ruang bakar. Dibawah ini adalah tampilan
dialog box untuk memilih jenis analisis untuk menentukan model

penyel esaian.

Analysis bipe Conzider closed cavities

@ |nternal [V Exclude cavities without flow conditions

() Esterrial [ Exlie internal space

Physical Features | value
Heat conduction in solids [
Radiation

Time-dependent =
Gravity

Rotation [

Reference awis: A T Dieperidenci, . )

[ 4 Back, ][ Hewt » ][ Cancel ]I Help

Gambar 3.9 dialog box untuk memilih jenis analisis
c. Membuat mesh
Meshing merupakan proses dimana geometri secara keseluruhan dibagi-
bagi dalam elemen-elemen kecil yang nantinya berperan sebagai kontrol

surface atau volume data perhitungan. Hal ini terjadi berulang-ulang hinga
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domain terpenuhi. Dalam meshing elemen-elemen yang akan dipilih

disesuaikan dengan kebutuhan dan benruk geometri.

s eee s e B
i Wizard - Results and Geometry Resolution

Minimum gap size
[T Manual specification of the minimum gap size

Lopdinimum gap size refers o the feature dimenzion
Minirmim gap size:

L™

Minirnur wall thickness -
Manual specification of the: minimum wall thickness

[} Wi vl thicktiess refers to the feature dimension

Mirimum wall thickness:

Advanced namaw channel refinement [V] Optimize thin wallz resolution

[ «<Back ) [ Fishoo| [ Cancel | [ Hep

Gambar 3.10 dialog box untuk menentukan mesh
d. Menentukan boundary condition

Boundary condition merupakan definisi dari zona-zona yang telah
terdefinisi sebelumnya pada Result and Geometry Resolution.

Boundary condition adalah tempat masuk dan keluarnya udara dari
sistem perpipaan yang terdiri dari pressure, mass flow, volume flow dan
vel ocity.

Kondis batasan yang digunakan adalah :

Diameter luar pipa  : 89 mm

Diameter dalam pipa : 76,2 mm

Sudut : 90°
K ecepatan rata-ratavarian 1 : 5,7301355 m/s
Density udara : 1,13 kg/m®
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Temperatur - 40°C
e. Menentukan parameter penyelesaian dan menjalankan simulasi
f. Menampilkan hasil ssimulasi
Metode CFD digunakan untuk menganalisa lgju alir maupun aliran dari
massa, tekanan, dan temperatur. Melalui analisa berbasis CFD, karakteristik yang
sekiranya dapat menjadi goal antaralain:
a. Polatekanan udara pada saluran udara kedalam ruang bakar
b. Pola kecepatan airan yang terjadi pada saluran udara kedalam ruang
bakar.
3.3.  KONDISI OPERASI
Data-data pada kondis operasi yang digunakan sebagai data input pada
pemodelan CFD antaralain: [7]
o Temperatur keluaran turbin
»  Temperatur gas buang
o  Temperatur masuk ruang bakar
* Rasio tekanan kompresor
e Temperatur masuk kompresor

* Laualir bahan bakar dan udara
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BAB 4
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 DIMENSI PIPA DAN DATA HASIL PENGUKURAN

b

0,361

0,229

SECTION C-C

£
SCALE1:4

Gambar 4.1 Profil dari pipa tanpa guide vanes (dimensi dalam meter)

Diameter luar pipa : 89 mm
Diameter dalam pipa : 76,2 mm
Ri : 16,4 mm
Ro 1 92,6 mm
Panjang pipavertikal atas (L 1) : 381 mm
Panjang pipa horizontal (L2) 229 mm
Pudara : 1,13 kg/m®
Pressure statisinlet (output anulus) : 103325 Pa
Temperatur : 40°C = 313,15°K
K ecepatan rata-ratavarian 1 : 5,7301355 m/s
Viskositas kinematik udara : 0,0000166 m?/s
Roughness () : 0,0006
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K abow . 0,497 (Table 6-5. Pressure loss in
curved pipes and bend-Applied fluid

dynamics handbooks)

Tabel 4.1 Data pengujian saluran udara masuk micro turbin gas PROTO X-1

Q N T _—
; h (m) o Q (m*/min)
fuel(L/min) | (rpm) (S
14 7743 | 0,225 25 |6,44326041
12 7562 | 0,156 25 | 4,46732722
10 6791 | 0,056 25 | 1,60365592
0 2821 | 0,014 25 | 0,40091398

4.2 ANALISA DATA

Pressure drop pada saluran masuk turbin dengan cara empiris dilakukan
dengan tujuan untuk mengetahui perbedaan pressure drop yang terjadi pada
saluran masuk turbin, analisa dilakukan pada pipa elbow 90° dan saluran pipa
lainnya sebelum masuk turbin. Selain itu analisa emipirs dilakukan untuk
mengetahui sejauh mana perbedaan pressure drop yang dilakukan dengan cara
empiris dan dengan menggunakan simulasi Solidworks

4.2.1 Analisa pressure drop pada saluran masuk turbin dengan cara empiris
Jumlah guide vane yang digunakan pada elbow
R, +R, 164 mm+ 92,6 mm
2D 2.76,2 mm

= 0,715

Jumlah guide vane optimum dari Table 6-5. Pressure loss in curved pipes
and bends-Applied fluid dynamics handbook adalah 2

Radiusvanes 1 :

1 1
(R.R,)? = ((16,4 mm)®.92,6 mm)3

R,—R, 29,214 mm — 16,4 mm
= =0,168159
D 76,2 mm

= 29214 mm
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Interpolasi nilai K dari Table 6-5. Pressure loss in curved pipes and bends-
Applied fluid dynamics handbook diperoleh nilai Ky;= 0,271849

Radiusvanes 2 :

1 1
(R, .R,%)3 = (16,4mm .(92,6 mm)*)3 = 52,018 mm

L
R,—R; 52,018 mm — 16,4 mm
D 76,2 mm

Interpolasi nilai K dari Table 6-5. Pressure loss in curved pipes and bends-
Applied fluid dynamics handbook diperoleh nilai K,;= 0,264379

= 0,467423

C
N [
F 0,381 - |
SECTION C-C
SCAbE 1674

Gambar 4.2 Profil dari pipa dengan guide vanes (dimensi dalam meter)

Untuk mengetahui besarnya pressure drop saluran udara sebelum masuk
kedalam ruang bakar, terlebih dahulu dilakukan analisa dengan memberikan
asumsi bahwa tekanan keluar pipa adalah tekanan atmosfir, loss coefficient total
pipa adalah jumlah masing-masing loss pada pipa, sehingga:

Kr =1+ 2Kenow + Kup + Kiz - 1+ 57

Universitas Indonesia

Analisa aliran..., Fahmi Alfa Muslimu, FT Ul, 2012



25

Nila 1 dan -1 mewakili coefficient dari tekanan idea yang berubah
sepanjang saluran masuk dan saluran keluar, Lt merupakan panjang total dari dari
segmen pipa yang lurus, sehingga diperoleh:

Lr=Li+L;
=381 mm + 229 mm
=610 mMm=0,61m
Re = U.D/v = (5,7301355 m/s. 0,0762 m) / 0,0000166 m?/s = 26303,39
Aliran turbulen, Re > 4000
Dari diagram moody diperoleh nilai f = 0,0255

0.0255.0,61 m
0,0762 m

Kr=1+ (2.0,497) + 0,271849 + 0,264379- 1 +
= 0,74036

.
AP = —pU'K,

1 kg ) O
AP = E 1,13 —3.{5,?301355— 1°.0,74036
m 5

= 13,73 Pa

4.2.2 Analisa pressure drop pada saluran masuk turbin dengan menggunakan
solidworks

Penentuan kondisi batas sangat diperlukan dalam analisa CFD
karena sebagal dasar input data yang akan dianalisa. Kondisi batas
disesuaikan dengan data hasil pengujian aat, dan output kecepatan rata-
rata dari hasil smulasi anulus:

Berdasarkan data pengujian maka, didapat boundry condition
sebaga input data pada ssmulas CFD,untuk menganalisa aliran dalam
pipa padamini plant gas turbine PROTO X-1.

Simulas dilakukan berdasarkan varian data yang didapat dengan
mengambil sampel data 3 varian untuk menggambarkan kebutuhan suplai
udara pembakaran pada turbin gas PROTO X-1.
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Input

Ccompressor
Input
kecepatan
masuk pipa

blower
Gambar 4.3 Pemodelan 3D anulus
a Vaianl

Varian 1 yaitu proses awal penyalaan mesin tanpa melakukan
pembakaran dengan suplai udara melalui blower, compressor masuk

kedalam system supla udara.

Tabel 4.2 Varian 1
Laju aliran volume blower 0.023 (m¥s)
Laju aliran volume compressor 0.0066 (m?/s)
Output kecepatan rata-rata 5,7301355(m/s)

b. Varian3
Varian 3 diambil sebagai sampel simulasi karena suplai udara dari
compressor pada system telah meningkat akibat proses pembakaran.
Tabel 4.3 Varian 3

Laju aliran volume blower 0.023 (m%s)

Laju aliran volume compressor 0.013 (m*/s)

Output kecepatan rata-r ata 6,78141389 (m/s)
c. Vaian5

Varian 5 diambil sebaga sampel simulasi karena merupakan data
maksimum yang stabil dapat diambil pada saat pengujian mini power

plant.
Tabel 4.4 Varian 5
Laju aliran volume blower 0.023 (m°/s)
Laju aliran volume compressor 0.018 (m%s)
Output kecepatan rata-rata 7,719689(M/s)
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Gambar 4.4 Simulasi tekanan tanpa guide vanes pada kecepatan aliran 5,73 nv/s

Tabel 4.5 Hasil ssimulasi solidworks

; Averaged Minimum Maximum

Goal Name Unit Value value Value Value
SG Av Static
Pressure 1 Inlet [Pa] 101364,35 | 101364,0977 | 101363,7589 | 101364,8261
SG Av Static
Pressure 1 Outlet [Pa] 101351,1215 | 101350,9741 | 101350,8255 | 101351,2311
SG Av Total
Pressure 1 Outlet [Pa] 101351,1215 | 101350,9741 | 101350,8255 | 101351,2311
SG Av Total
Pressure 1 Inlet [Pa] 101364,35 | 101364,0977 | 101363,7589 | 101364,8261
SG Av Dynamic
Pressure 1 Outlet [Pa] 26,11906393 | 25,97166232 | 25,82312312 | 26,22863914
SG Av Dynamic
Pressure 1 Inlet [Pa] 19,76435084 | 19,76436579 | 19,76434828 | 19,7643852
SG Av Velocity 1
Inlet [m/s] 5,73 5,73 573 573
SG Av Velocity 1
Outlet [m/s] | 6,524466531 | 6,507316235 | 6,487089346 | 6,551216921
Pressure drop
Static [Pa] 13,22851603 | 13,1235708 | 12,88497032 | 13,59503421
Pressure drop total [Pa] 13,22851603 | 13,1235708 | 12,88497032 | 13,59503421
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Gambar 4.5 Simulasi tekanan dengan guide vanes elbow atas pada kecepatan airan 5,73

m/s
Tabel 4.6 Hasil simulasi solidworks
s Averaged Minimum Maximum
Goal Name Unit Value TS Value Value
SG Av Static
Pressure 1 Inlet [Pa] 101366,7027 | 101366,922 | 101366,689 | 101367,7155
SG Av Static
Pressure 1 Outlet [Pa] 101352,0267 | 101352,0309 | 101351,9349 | 101352,209
SG Av Total
Pressure 1 Outlet [Pa] 101352,0267 | 101352,0309 | 101351,9349 | 101352,209
SG Av Total
Pressure 1 Inlet [Pa] 101366,7027 | 101366,922 | 101366,689 | 101367,7155
SG Av Dynamic
Pressure 1 Outlet [Pa] 27,02411146 | 27,02832157 | 26,93231394 | 27,20639962
SG Av Dynamic
Pressure 1 Inlet [Pa] 19,76468284 | 19,76454398 | 19,76432468 | 19,76468284
SG Av Velocity 1
Inlet [m/s] 5873 5,73 5,73 5,73
SG Av Velocity 1
Outlet [m/s] | 6,597193072 | 6,599802179 | 6,587089422 | 6,624416913
Pressure drop
Static [Pa] 14,67599375 | 14,89106406 | 14,61396691 | 15,50647555
Pressure drop total [Pa] 14,67599375 | 14,89106406 | 14,61396691 | 15,50647555
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Gambar 4.6 Simulasi tekanan dengan guide vanes elbow bawah pada kecepatan aliran

5,73 m/s
Tabel 4.7 Hasil simulasi solidworks
: Averaged Minimum Maximum
Goal Name Unit Value Value B Value
SG Av Static
Pressure 1 Inlet [Pa] 101362,4986 | 101363,1619 | 101362,4486 | 101364,6782
SG Av Static
Pressure 1 Outlet [Pa] 101349,3419 | 101349,3957 | 101349,3419 | 101349,4441
SG Av Total
Pressure 1 Outlet [Pa] 101349,3419 | 101349,3957 | 101349,3419 | 101349,4441
SG Av Total
Pressure 1 Inlet [Pa] 101362,4986 | 101363,1619 | 101362,4486 | 101364,6782
SG Av Dynamic
Pressure 1 Outlet [Pa] 24,33970486 | 24,39354161 | 24,33970486 | 24,44191186
SG Av Dynamic
Pressure 1 Inlet [Pa] 19,76404075 | 19,76400637 | 19,7638791 | 19,7640444
SG Av Velocity 1
Inlet [m/s] 5,73 5,73 5,73 5,73
SG Av Velocity 1
Outlet [m/s] | 6,287795212 | 6,296223449 | 6,287795212 | 6,301644719
Pressure drop
Static [Pa] 13,15667109 | 13,76617492 | 13,09705781 | 15,30835185
Pressure drop total [Pa] 13,15667109 | 13,76617492 | 13,09705781 | 15,30835185
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Gambar 4.7 Simulasi tekanan dengan guide vanes elbow atas dan bawah pada kecepatan

aliran 5,73 m/s
Tabel 4.8 Hasil simulasi solidworks
Goal Name Unit L, 4 Averaged Minimum Maximum
Value Value Value
SG Av Static
Pressure 1 Inlet [Pa] 101363,7792 | 101364,0839 | 101363,7668 | 101364,9908
SG Av Static
Pressure 1 Outlet [Pa] 101349,2968 | 101349,2861 | 101349,2581 | 101349,2978
SG Av Total
Pressure 1 Outlet [Pa] 101349,2968 | 101349,2861 | 101349,2581 | 101349,2978
SG Av Total
Pressure 1 Inlet [Pa] 101363,7792 | 101364,0839 | 101363,7668 | 101364,9908
SG Av Dynamic
Pressure 1 Outlet [Pa] 24,29467543 | 24,28389715 | 24,25591841 | 24,29566464
SG Av Dynamic
Pressure 1 Inlet [Pa] 19,76415121 | 19,76403163 | 19,76383432 | 19,76415121
SG Av Velocity 1
Inlet [m/s] 573 5,73 573 573
SG Av Velocity 1
Outlet [m/s] | 6,288127445 | 6,287514145 | 6,283661164 | 6,289332609
Pressure drop
Static [Pa] 14,48237569 | 14,79789264 | 14,46893156 | 15,73277093
Pressure drop total [Pa] 14,48237569 | 14,79789264 | 14,46893156 | 15,73277093
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Besarnya pressure drop untuk saluran tanpa guide vanes dari hasil simulasi adalah
13,15667109 Pa dengan menggunakan level of initial mesh 5, sedangkan dari hasil
empiris diperoleh besarnya pressure drop 13,73 Pa.

Dari hasil smulasi diperoleh pressure drop pada tigp pipa yang
ditunjukkan padatabel dibawah ini:

Tabel 4.9 Hasil perbandingan pressure drop saluran udara masuk micro turbin gas
PROTO X-1 tanpa guide vane dengan variasi kecepatan aliran.

AP guide AP gulde
AP - ~
anpa P gulde vanes S i
orlefs Dada Ke
5 gulge Dada elbow ata
0 A = slele slele
C- o i . = > B 5
1 0 57 2821 13,23 14,68 13,16 14,48
3 10 6.7 6791 19,75 19,74 17,69 19,52
5 14 7.7 7743 25,14 25,31 22,30 25,64

Dari tabel diatas, terdapat kecenderungan pressure drop meningkat seiring dengan
semakin bertambahnya kecepatan aliran.

22 Pressure drop dengan variasi bahan bakar
24
22 -
= 20
2
£ 18
16
14
12
0,00 10,00 14,00
Mf (/min)
—— AP tanpa guide vanes =—4— AP guide vanes pada ellbow atas
—#—AP guide vanes pada ellbow bawah = AP guide vanes pada ke-2 ellbow

Gambar 4.8 Grafik pressure drop dengan variasi bahan bakar
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Grafik diatas dissmulasikan dengan saluran udara keluar langsung menuju

kelingkungan, hal ini dilakukan untuk mengetahui sampai sgauh mana pressure

drop yang terjadi pada pipa. Dari grafik terlihat bahwa pressure drop terkecil

dengan menggunakan guide vanes pada bagian bawah elbow

- 8 X
101361.98
i 101348.55
101324;2
I 10131227
10126257
10125014
Pressure [Pa]
*Front
Gambar 4.9 Distribusi tekanan dengan airan udara 6,78 m/s
Tabel 4.10 Hasil simulasi solidworks
X Averaged Minimum Maximum
Goal Name Unit Value Ve ol o Value
SG Av Static Pressure 1 Inlet [Pa] | 101376,9043 | 101378,7729 | 101376,8297 | 101381,9802
SG Av Static Pressure 1 Outlet | [Pa] | 101359,2144 | 101359,2948 | 101359,2034 | 101359,355
SG Av Total Pressure 1 Outlet | [Pa] | 101359,2144 | 101359,2948 | 101359,2034 | 101359,355
SG Av Total Pressure 1 Inlet [Pa] | 101376,9043 | 101378,7729 | 101376,8297 | 101381,9802
SG Av Dynamic Pressure 1
Outlet [Pa] | 34,21009818 | 34,29049816 | 34,19927481 | 34,35069764
SG Av Dynamic Pressure 1
Inlet [Pa] | 27,67295332 | 27,67284708 | 27,67243546 | 27,67297819
SG Av Velocity 1 Inlet [m/s] 6,78 6,78 6,78 6,78
SG Av Velocity 1 Outlet [m/s] | 7,455990311 | 7,467715283 | 7,455990311 | 7,475682865
Pressure drop Static [Pa] | 17,68991285 | 19,47819166 | 17,59742368 | 22,77681719
Pressure drop total [Pa] | 17,68991285 | 19,47819166 | 17,59742368 | 22,77681719
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Gambar 4.10 Distribus tekanan dengan aliran udara 7,719689(m/s)
Tabel 4.11 Hasil simulasi solidworks
v Averaged Minimum Maximum
Goal Name Unit Value value v value
SG Av Static
Pressure 1 Inlet [Pa] | 101391,6504 | 101394,1292 | 101391,6504 | 101398,4331
SG Av Static
Pressure 1 Outlet [Pa] | 101369,3455 | 101369,4447 | 101369,3269 | 101369,5156
SG Av Total
Pressure 1 Outlet [Pa] | 101369,3455 | 101369,4447 | 101369,3269 | 101369,5156
SG Av Total
Pressure 1 Inlet [Pa] | 101391,6504 | 101394,1292 | 101391,6504 | 101398,4331
SG Av Dynamic
Pressure 1 Outlet [Pa] | 44,33828367 | 44,43754478 | 44,31989585 | 44,50853465
SG Av Dynamic
Pressure 1 Inlet [Pa] 35,8806371 | 35,88048001 | 35,87983605 | 35,88067646
SG Av Velocity 1
Inlet [m/s] 7,72 7,72 7,72 7,72
SG Av Velocity 1
Outlet [m/s] | 8,48939816 | 8,501660136 | 8,48939816 | 8,51040788
Pressure drop
Static [Pa] | 22,30491149 | 24,68450226 | 22,30491149 | 29,10627925
Pressure drop total [Pa] | 22,30491149 | 24,68450226 | 22,30491149 | 29,10627925
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BAB 5
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 KESIMPULAN

Berdasarkan pengumpulan, pengolahan dan simulasi micro turbin gas

PROTO-X1 dengan menggunakan solidworks diperolen kesimpulan sebagai
berikut :

1

Besarnya pressure drop berkurang dengan adanya penambahan guide
vanes pada ellbow bagian bawah sebesar 0,54 % pada kecepatan aliran
5,73 m/s, 10,42% pada kecepatan aliran 6,78 m/s, dan sebesar 11,29%
pada kecepatan aliran 7,72 m/s

Besarnya pressure drop meningkat dengan adanya penambahan guide
vanes pada ellbow bagian atas sebesar 10,38 % pada kecepatan aliran 5,73
m/s, berkurang 0,05% pada kecepatan aliran 6,78 m/s, dan meningkat
sebesar 0,67% pada kecepatan aliran 7,72 m/s

Besarnya pressure drop meningkat dengan adanya penambahan guide
vanes pada ellbow bagian atas dan bawah sebesar 8,63 % pada kecepatan
aliiran 5,73 m/s, berkurang 1,18% pada kecepatan aliran 6,78 m/s, dan
meningkat sebesar 1,95% pada kecepatan airan 7,72 m/s.

Pressure drop pada ellbow diakibatkan karena perbedaan distribusi energi
antara daerah inner dan outer, yang didukung oleh kontur ellbow 90°
sehingga memungkinkan udara bergerak dari sisi outer menuju inner wall.
Dari hasil simulasi diperoleh besarnya pressure drop dengan kecepatan
aliran 5,73 m/s pada saluran masuk ruang bakar dengan guide vanes pada
bagian bawah ellbow sebesar 13,15667109 Pa sedangkan dengan
menggunakan metode empiris adalah 13,73 Pa. Prosentase perbedaan

antara perhitungan melalui ssimulasi dengan metode empiris sebesar 4,18%
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5.2 SARAN
Dari hasil pengolahan data, andlisa dan kesimpulan yang dilakukan
kemudian penulis memberikan saran dan masukan. Dimana perlu dilakukan
analisa terhadap pressure drop yang terjadi pada ruang bakar sehingga performa
dan efisiens turbin dapat ditingkatkan lagi dan untuk penelitian selanjutnya dapat
dilakukan analisa dari berbagali aspek yang berkaitan dengan micro gas turbin
PROTO X-1 untuk mencapai tujuan akhir penelitian yang lebih kompleks.
Saran dan masukan untuk penelitian selanjutnya adalah :
1. flow rate bahan bakar agar bisa diatur pada kondisi operas yang
diharapakan.
2. Pendlitian terhadap kegagalan sistem yang ada.
3. Penelitian terhadap tebal guide vanes.
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Lampiran 1.1 Pressure drop saluran tanpa guide vanes pada kecepatan varian 1
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CutPlat 2: contours

L. ' &
Averaged Minimum Maximum Progress | Use In

Goal Name Unit Value Value Value Value [%] Convergence | Delta Criteria
SG Av Static Pressure 1
Inlet [Pa] 101364,35 | 101364,0977 | 101363,7589 | 101364,8261 100 | Yes 1,067237904 1,26708534
SG Av Static Pressure 1
Outlet [Pa] 101351,1215 | 101350,9741 | 101350,8255 | 101351,2311 100 | Yes 0,405560986 | 0,735707254
SG Av Total Pressure 1
Outlet [Pa] 101351,1215 | 101350,9741 | 101350,8255 | 101351,2311 100 | Yes 0,405560986 | 0,735707254
SG Av Total Pressure 1
Inlet [Pa] 101364,35 | 101364,0977 | 101363,7589 | 101364,8261 100 | Yes 1,067237904 1,26708534
SG Av Dynamic
Pressure 1 Outlet [Pa] 26,11906393 | 25,97166232 | 25,82312312 | 26,22863914 100 | Yes 0,405516023 | 0,735687514
SG Av Dynamic
Pressure 1 Inlet [Pa] 19,76435084 | 19,76436579 | 19,76434828 | 19,7643852 100 | Yes 3,69248E-05 | 0,000371063
SG Av Velocity 1 Inlet [m/s] 5,73 573 5,73 5,73 100 | Yes 0 5,73E-08
SG Av Velocity 1 Outlet [m/s] | 6,524466531 | 6,507316235 | 6,487089346 | 6,551216921 100 | Yes 0,064127575 | 0,110937694
Pressure drop Static [Pa] 13,22851603 | 13,1235708 | 12,88497032 | 13,59503421 100 | Yes 0,71006389 0,83760882
Pressure drop total [Pa] 13,22851603 | 13,1235708 | 12,88497032 | 13,59503421 100 | Yes 0,71006389 0,83760882
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Lampiran 1.2 Pressure drop saluran tanpa guide vanes pada k

ecepatan varian 3
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GutPlot 2: contours

I r..
Averaged Minimum Maximum Progress | Use In

Goal Name Unit | Value Value Value Value [%] Convergence | Delta Criteria
SG Av Static Pressure
1 Inlet [Pa] | 101383,0758 | 101382,9027 | 101382,4346 101383,618 100 | Yes 1,183418084 | 6,023259813
SG Av Static Pressure
1 Outlet [Pa] | 101363,3281 | 101363,1943 | 101362,9895 | 101363,3813 100 | Yes 0,391853761 | 0,406179211
SG Av Total Pressure
1 Outlet [Pa] | 101363,3281 | 101363,1943 | 101362,9895 | 101363,3813 100 | Yes 0,391853761 | 0,406179211
SG Av Total Pressure
1 Inlet [Pa] | 101383,0758 | 101382,9027 | 101382,4346 101383,618 100 | Yes 1,183418084 | 6,023259813
SG Av Dynamic
Pressure 1 Outlet [Pa] 38,3233196 | 38,18948967 | 37,98473544 | 38,37656136 100 | Yes 0,391825917 | 0,406172522
SG Av Dynamic
Pressure 1 Inlet [Pa] | 27,67450377 | 27,67454828 | 27,6744979 | 27,67463328 100 | Yes 0,000135382 | 0,000252674
SG Av Velocity 1 Inlet [m/s] 6,78 6,78 6,78 6,78 100 | Yes 0 6,78E-08
SG Av Velocity 1
Outlet [m/s] | 7,879905812 | 7,872320467 | 7,854185273 | 7,900084427 100 | Yes 0,04055043 | 0,054127848
Pressure drop Static [Pa] 19,74763797 | 19,70843897 19,389443 | 20,23673441 100 | Yes 0,84729141 | 6,163546999
Pressure drop total [Pa] 19,74763797 | 19,70843897 19,389443 | 20,23673441 100 | Yes 0,84729141 | 6,163546999
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Lampiran 1.3 Pressure drop saluran tanpa guide vanes pada kecepatan varian 5
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GutPlot 2: contours

I r..
Averaged Minimum Maximum Progress | Use In

Goal Name Unit | Value Value Value Value [%] Convergence | Delta Criteria
SG Av Static Pressure
1 Inlet [Pa] | 101399,7531 | 101400,4585 | 101399,225 | 101403,6174 100 | Yes 4,392361498 | 6,162810424
SG Av Static Pressure
1 Outlet [Pa] | 101374,6092 | 101374,5499 | 101374,316 | 101374,8047 100 | Yes 0,488728137 | 0,52658539
SG Av Total Pressure
1 Outlet [Pa] | 101374,6092 | 101374,5499 | 101374,316 | 101374,8047 100 | Yes 0,488728137 | 0,52658539
SG Av Total Pressure
1 Inlet [Pa] | 101399,7531 | 101400,4585 | 101399,225 | 101403,6174 100 | Yes 4,392361498 | 6,162810424
SG Av Dynamic
Pressure 1 Outlet [Pa] | 49,60116038 | 49,54193545 | 49,30804913 | 49,7967218 100 | Yes 0,488672672 | 0,526574505
SG Av Dynamic
Pressure 1 Inlet [Pa] | 35,88328906 | 35,88338146 | 35,88315046 | 35,88349336 100 | Yes 0,000342893 | 0,000420862
SG Av Velocity 1 Inlet [m/s] 7,72 7,72 7,72 7,72 100 | Yes 8,88178E-16 7,72E-08
SG Av Velocity 1
Outlet [m/s] | 8,966408608 | 8,970580799 | 8,946399083 | 9,001264449 100 | Yes 0,051676956 | 0,061534963
Pressure drop Static [Pa] 25,14381259 | 25,90855957 | 24,86618814 | 29,04774904 100 | Yes 4,181560905 | 6,181341041
Pressure drop total [Pa] | 25,14381259 | 25,90855957 | 24,86618814 | 29,04774904 100 | Yes 4,181560905 | 6,181341041

Analisa aliran..

., Fahmi Alfa Muslimu, FT Ul, 2012




Lampiran 2.1 Pressure drop saluran dengan guide vanes pada kedua ellbow pada kecepatan varian 1
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Cut Piot 2: contours.
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Averaged Minimum Maximum Progress | Use In

Goal Name Unit | Value Value Value Value [%0] Convergence | Delta Criteria
SG Av Static Pressure 1
Inlet [Pa] | 101363,7792 | 101364,0839 | 101363,7668 | 101364,9908 100 | Yes 1,224077491 | 4,567954531
SG Av Static Pressure 1
Outlet [Pa] | 101349,2968 | 101349,2861 | 101349,2581 | 101349,2978 100 | Yes 0,039761874 | 0,114685841
SG Av Total Pressure 1
Outlet [Pa] | 101349,2968 | 101349,2861 | 101349,2581 | 101349,2978 100 | Yes 0,039761874 | 0,114685841
SG Av Total Pressure 1
Inlet [Pa] | 101363,7792 | 101364,0839 | 101363,7668 | 101364,9908 100 | Yes 1,224077491 | 4,567954531
SG Av Dynamic
Pressure 1 Outlet [Pa] | 24,29467543 | 24,28389715 | 24,25591841 | 24,29566464 100 | Yes 0,039746236 | 0,114511113
SG Av Dynamic
Pressure 1 Inlet [Pa] | 19,76415121 | 19,76403163 | 19,76383432 | 19,76415121 100 | Yes 0,000316892 | 0,000340897
SG Av Velocity 1 Inlet [m/s] 5,73 5,73 5,73 5,73 100 | Yes 0 5,73E-08
SG Av Velocity 1 Outlet [m/s] | 6,288127445 | 6,287514145 | 6,283661164 | 6,289332609 100 | Yes 0,005671445 | 0,023492511
Pressure drop Static [Pa] | 14,48237569 | 14,79789264 | 14,46893156 | 15,73277093 100 | Yes 1,263839365 | 4,472261341
Pressure drop total [Pa] | 14,48237569 | 14,79789264 | 14,46893156 | 15,73277093 100 | Yes 1,263839365 | 4,472261341

Analisa aliran..., Fahmi Alfa Muslimu, FT Ul, 2012




Lampiran 2.2 Pressure drop saluran dengan guide vanes pada kedua ellbow pada kecepatan varian 3
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Averaged Minimum Maximum Progress | Use In

Goal Name Unit | Value Value Value Value [%] Convergence | Delta Criteria
SG Av Static Pressure
1 Inlet [Pa] | 101378,5254 | 101379,3321 | 101378,5254 | 101381,1998 100 | Yes 2,674384251 | 11,54999805
SG Av Static Pressure
1 Qutlet [Pa] | 101359,0066 | 101359,0033 | 101358,9534 | 101359,0195 100 | Yes 0,06610618 | 0,159301139
SG Av Total Pressure
1 Qutlet [Pa] | 101359,0066 | 101359,0033 | 101358,9534 | 101359,0195 100 | Yes 0,06610618 | 0,159301139
SG Av Total Pressure
1 Inlet [Pa] | 101378,5254 | 101379,3321 | 101378,5254 | 101381,1998 100 | Yes 2,674384251 | 11,54999805
SG Av Dynamic
Pressure 1 Outlet [Pa] | 34,00239073 | 33,99912213 | 33,94921397 | 34,01530804 100 | Yes 0,066094071 | 0,158956885
SG Av Dynamic
Pressure 1 Inlet [Pa] | 27,67309127 | 27,6728696 | 27,67245173 | 27,67309127 100 | Yes 0,000639546 | 0,00066029
SG Av Velocity 1 Inlet [m/s] 6,78 6,78 6,78 6,78 100 | Yes 0 6,78E-08
SG Av Velocity 1
Outlet [m/s] 7,43990103 | 7,440494475 | 7,433892061 | 7,443577063 100 | Yes 0,009685002 | 0,027708989
Pressure drop Static [Pa] | 19,51877256 | 20,32877519 | 19,51877256 | 22,24636404 100 | Yes 2,727591477 | 11,41510176
Pressure drop total [Pa] | 19,51877256 | 20,32877519 | 19,51877256 | 22,24636404 100 | Yes 2,727591477 | 11,41510176

Analisa aliran

..., Fahmi Alfa Muslimu, FT Ul, 2012




Lampiran 2.3 Pressure drop saluran dengan guide vanes pada kedua ellbow pada kecepatan varian 5
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Averaged Minimum Maximum Progress | Use In
Goal Name Unit | Value Value Value Value [%] Convergence | Delta Criteria
SG Av Static Pressure
1 Inlet [Pa] | 101394,8584 | 101395,7918 | 101394,7735 | 101398,4434 100 | Yes 3,66982124 | 27,56297824
SG Av Static Pressure
1 Outlet [Pa] | 101369,2227 | 101369,2447 | 101369,1997 | 101369,2607 100 | Yes 0,061020461 | 0,200789321
SG Av Total Pressure
1 Outlet [Pa] | 101369,2227 | 101369,2447 | 101369,1997 | 101369,2607 100 | Yes 0,061020461 | 0,200789321
SG Av Total Pressure
1 Inlet [Pa] | 101394,8584 | 101395,7918 | 101394,7735 | 101398,4434 100 | Yes 3,66982124 | 27,56297824
SG Av Dynamic
Pressure 1 Outlet [Pa] | 44,21555284 | 44,2375976 | 44,1925651 | 44,25354219 100 | Yes 0,060977099 | 0,200257156
SG Av Dynamic
Pressure 1 Inlet [Pa] 35,8811394 | 35,88077836 | 35,88006551 | 35,8811394 100 | Yes 0,001073894 | 0,001120396
SG Av Velocity 1 Inlet [m/s] 7,72 7,72 7,72 7,72 100 | Yes 0 7,72E-08
SG Av Velocity 1
Outlet [m/s] | 8,482213959 | 8,486702426 | 8,48195895 | 8,48922944 100 | Yes 0,00727049 | 0,031756248
Pressure drop Static [Pa] 25,6356761 | 26,54704494 | 25,55550977 | 29,24368011 100 | Yes 3,688170341 | 27,39392522
Pressure drop total [Pa] 25,6356761 | 26,54704494 | 25,55550977 | 29,24368011 100 | Yes 3,688170341 | 27,39392522

Analisa aliran..., Fahmi Alfa Muslimu, FT Ul, 2012




Lampiran 3.1 Pressure drop saluran dengan guide vanes pada ellbow atas pada kecepatan varian 1

101252.56
10134666
101340.76
10133486
101326.96
101323.08.
10131716
101311.26
101305.36
101200.46
Pressure tPal

CutPlot 1: contours
Flow T

- = %

¥

2354
7426
5498
5589
4641
2713
2785
1.856
0928
0o

Veloeity [mis]

Cut Piot 2: contours.

i L.
Averaged Minimum Maximum Progress | Use In

Goal Name Unit | Value Value Value Value [%0] Convergence | Delta Criteria
SG Av Static Pressure 1
Inlet [Pa] | 101366,7027 | 101366,922 | 101366,689 | 101367,7155 100 | Yes 1,026485104 | 1,813014431
SG Av Static Pressure 1
Outlet [Pa] | 101352,0267 | 101352,0309 | 101351,9349 | 101352,209 100 | Yes 0,27412866 | 0,760512046
SG Av Total Pressure 1
Outlet [Pa] | 101352,0267 | 101352,0309 | 101351,9349 | 101352,209 100 | Yes 0,27412866 | 0,760512046
SG Av Total Pressure 1
Inlet [Pa] | 101366,7027 | 101366,922 | 101366,689 | 101367,7155 100 | Yes 1,026485104 | 1,813014431
SG Av Dynamic
Pressure 1 Outlet [Pa] | 27,02411146 | 27,02832157 | 26,93231394 | 27,20639962 100 | Yes 0,274085682 | 0,760484897
SG Av Dynamic
Pressure 1 Inlet [Pa] | 19,76468284 | 19,76454398 | 19,76432468 | 19,76468284 100 | Yes 0,000358159 | 0,000376297
SG Av Velocity 1 Inlet [m/s] 5,73 5,73 5,73 5,73 100 | Yes 0 5,73E-08
SG Av Velocity 1 Outlet [m/s] | 6,597193072 | 6,599802179 | 6,587089422 | 6,624416913 100 | Yes 0,037327491 | 0,113606948
Pressure drop Static [Pa] | 14,67599375 | 14,89106406 | 14,61396691 | 15,50647555 100 | Yes 0,892508634 | 2,442054921
Pressure drop total [Pa] | 14,67599375 | 14,89106406 | 14,61396691 | 15,50647555 100 | Yes 0,892508634 | 2,442054921

Analisa aliran..., Fahmi Alfa Muslimu, FT Ul, 2012




Lampiran 3.2 Pressure drop saluran dengan guide vanes pada ellbow atas pada kecepatan varian 3

101362.25
101354.96
101346.67
101338.38
101330.09
10132180
10121251
101305.22
10129693
101288.64
Pressure tPal

CutPlot 1: contours
Flow T

Inletvelocity]
678 m's

-8 %

0,892
8793
7.699
6599
5499
4399
2209
2200
1.100
0o

Veloeity [mis]

Cut Piot 2: contours.

i L.
Averaged Minimum Maximum Progress | Use In

Goal Name Unit | Value Value Value Value [%] Convergence | Delta Criteria
SG Av Static Pressure
1 Inlet [Pa] | 101382,5913 | 101383,2218 | 101382,5913 | 101384,5268 100 | Yes 1,935498168 | 7,531573678
SG Av Static Pressure
1 Qutlet [Pa] | 101362,8507 | 101362,8683 | 101362,7132 | 101363,1336 100 | Yes 0,420418156 1,06108142
SG Av Total Pressure
1 Qutlet [Pa] | 101362,8507 | 101362,8683 | 101362,7132 | 101363,1336 100 | Yes 0,420418156 1,06108142
SG Av Total Pressure
1 Inlet [Pa] | 101382,5913 | 101383,2218 | 101382,5913 | 101384,5268 100 | Yes 1,935498168 | 7,531573678
SG Av Dynamic
Pressure 1 Outlet [Pa] | 37,84552634 | 37,86316806 | 37,70807578 | 38,12840694 100 | Yes 0,420331151 | 1,061029255
SG Av Dynamic
Pressure 1 Inlet [Pa] | 27,67411309 | 27,67385205 | 27,67339446 | 27,67411309 100 | Yes 0,000718628 | 0,000730046
SG Av Velocity 1 Inlet [m/s] 6,78 6,78 6,78 6,78 100 | Yes 8,88178E-16 6,78E-08
SG Av Velocity 1
Outlet [m/s] | 7,807510371 | 7,813233554 | 7,796493782 | 7,842547124 100 | Yes 0,046053342 | 0,134319835
Pressure drop Static [Pa] | 19,74061578 | 20,35348439 | 19,74061578 | 21,39318102 100 | Yes 1,652565244 | 8,403978516
Pressure drop total [Pa] 19,74061578 | 20,35348439 | 19,74061578 | 21,39318102 100 | Yes 1,652565244 | 8,403978516

Analisa aliran

..., Fahmi Alfa Muslimu, FT Ul, 2012




Lampiran 3.3 Pressure drop saluran dengan guide vanes pada ellbow atas pada kecepatan varian 5

-Hx =E
i .
L r..
Averaged Minimum Maximum Progress | Use In
Goal Name Unit | Value Value Value Value [%] Convergence | Delta Criteria
SG Av Static Pressure
1 Inlet [Pa] | 101399,3247 101400,1599 | 101399,3169 | 101402,0196 100 | Yes 2,702656072 | 21,9230528
SG Av Static Pressure
1 Outlet [Pa] | 101374,0118 101374,0549 | 101373,892 | 101374,4298 100 | Yes 0,537781556 | 1,370797662
SG Av Total Pressure
1 Qutlet [Pa] | 101374,0118 101374,0549 | 101373,892 | 101374,4298 100 | Yes 0,537781556 | 1,370797662
SG Av Total Pressure
1 Inlet [Pa] | 101399,3247 101400,1599 | 101399,3169 | 101402,0196 100 | Yes 2,702656072 | 21,9230528
SG Av Dynamic
Pressure 1 Outlet [Pa] | 49,00317059 49,0462578 | 48,88346471 | 49,42112682 100 | Yes 0,537662108 | 1,370704187
SG Av Dynamic
Pressure 1 Inlet [Pa] | 35,88262304 | 35,88219202 | 35,88141467 | 35,88262304 100 | Yes 0,001208364 | 0,001215151
SG Av Velocity 1 Inlet [m/s] 7,72 7,72 7,72 7,72 100 | Yes 0 7,72E-08
SG Av Velocity 1
Outlet [m/s] | 8,884047336 | 8,890698971 | 8,875466575 | 8,926870728 100 | Yes 0,051404153 | 0,152734164
Pressure drop Static [Pa] | 25,31291406 26,10504192 | 25,31291406 | 27,66495701 100 | Yes 2,352042944 | 23,02787692
Pressure drop total [Pa] | 25,31291406 | 26,10504192 | 25,31291406 | 27,66495701 100 | Yes 2,352042944 | 23,02787692

Analisa aliran..., Fahmi Alfa Muslimu, FT Ul, 2012




Lampiran 4.1 Pressure drop saluran dengan guide vanes pada ellbow bawah pada kecepatan varian 1
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Averaged Minimum Maximum Progress | Use In

Goal Name Unit | Value Value Value Value [%6] Convergence | Delta Criteria
SG Av Static Pressure 1
Inlet [Pa] | 101362,4986 | 101363,1619 | 101362,4486 | 101364,6782 100 | Yes 2,229586166 | 2,371552669
SG Av Static Pressure 1
Outlet [Pa] | 101349,3419 | 101349,3957 | 101349,3419 | 101349,4441 100 | Yes 0,102190379 | 0,121850025
SG Av Total Pressure 1
Outlet [Pa] | 101349,3419 | 101349,3957 | 101349,3419 | 101349,4441 100 | Yes 0,102190379 | 0,121850025
SG Av Total Pressure 1
Inlet [Pa] | 101362,4986 | 101363,1619 | 101362,4486 | 101364,6782 100 | Yes 2,229586166 | 2,371552669
SG Av Dynamic
Pressure 1 Outlet [Pa] | 24,33970486 | 24,39354161 | 24,33970486 | 24,44191186 100 | Yes 0,102206999 | 0,121673367
SG Av Dynamic
Pressure 1 Inlet [Pa] | 19,76404075 | 19,76400637 | 19,7638791 | 19,7640444 100 | Yes 0,000165299 | 0,000336263
SG Av Velocity 1 Inlet [m/s] 5,73 5,73 5,73 5,73 100 | Yes 0 5,73E-08
SG Av Velocity 1 Outlet [m/s] | 6,287795212 | 6,296223449 | 6,287795212 | 6,301644719 100 | Yes 0,013849507 | 0,024804367
Pressure drop Static [Pa] | 13,15667109 | 13,76617492 | 13,09705781 | 15,30835185 100 | Yes 2,211294043 | 2,277804182
Pressure drop total [Pa] | 13,15667109 | 13,76617492 | 13,09705781 | 15,30835185 100 | Yes 2,211294043 | 2,277804182

Analisa aliran..., Fahmi Alfa Muslimu, FT Ul, 2012




Lampiran 4.2 Pressure drop saluran dengan guide vanes pada ellbow bawah pada kecepatan varian 3
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Averaged Minimum Maximum Progress | Use In
Goal Name Unit | Value Value Value Value [%0] Convergence | Delta Criteria
SG Av Static Pressure
1 Inlet [Pa] | 101376,9043 | 101378,7729 | 101376,8297 | 101381,9802 100 | Yes 5,150530039 | 8,433804346
SG Av Static Pressure
1 Outlet [Pa] | 101359,2144 | 101359,2948 | 101359,2034 | 101359,355 100 | Yes 0,151544153 | 0,167100858
SG Av Total Pressure
1 Qutlet [Pa] | 101359,2144 | 101359,2948 | 101359,2034 | 101359,355 100 | Yes 0,151544153 | 0,167100858
SG Av Total Pressure
1 Inlet [Pa] | 101376,9043 | 101378,7729 | 101376,8297 | 101381,9802 100 | Yes 5,150530039 | 8,433804346
SG Av Dynamic
Pressure 1 Outlet [Pa] | 34,21009818 | 34,29049816 | 34,19927481 | 34,35069764 100 | Yes 0,151422824 | 0,166782846
SG Av Dynamic
Pressure 1 Inlet [Pa] | 27,67295332 | 27,67284708 | 27,67243546 | 27,67297819 100 | Yes 0,000542731 | 0,000659211
SG Av Velocity 1 Inlet [m/s] 6,78 6,78 6,78 6,78 100 | Yes 0 6,78E-08
SG Av Velocity 1
Outlet [m/s] | 7,455990311 | 7,467715283 | 7,455990311 | 7,475682865 100 | Yes 0,019692553 | 0,029840844
Pressure drop Static [Pa] | 17,68991285 | 19,47819166 | 17,59742368 | 22,77681719 100 | Yes 5,17939351 | 8,312122546
Pressure drop total [Pa] | 17,68991285 | 19,47819166 | 17,59742368 | 22,77681719 100 | Yes 5,17939351 | 8,312122546

Analisa aliran

..., Fahmi Alfa Muslimu, FT Ul, 2012




Lampiran 4.3 Pressure drop saluran dengan guide vanes pada ellbow bawah pada kecepatan varian 5
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Averaged Minimum Maximum Progress | Use In

Goal Name Unit | Value Value Value Value [%] Convergence | Delta Criteria
SG Av Static Pressure
1 Inlet [Pa] | 101391,6504 | 101394,1292 | 101391,6504 | 101398,4331 100 | Yes 6,78271592 23,063717
SG Av Static Pressure
1 Outlet [Pa] | 101369,3455 | 101369,4447 | 101369,3269 | 101369,5156 100 | Yes 0,188763611 | 0,217642372
SG Av Total Pressure
1 Qutlet [Pa] | 101369,3455 | 101369,4447 | 101369,3269 | 101369,5156 100 | Yes 0,188763611 | 0,217642372
SG Av Total Pressure
1 Inlet [Pa] | 101391,6504 | 101394,1292 | 101391,6504 | 101398,4331 100 | Yes 6,78271592 23,063717
SG Av Dynamic
Pressure 1 Outlet [Pa] | 44,33828367 | 44,43754478 | 44,31989585 | 44,50853465 100 | Yes 0,188638806 | 0,217105975
SG Av Dynamic
Pressure 1 Inlet [Pa] 35,8806371 | 35,88048001 | 35,87983605 | 35,88067646 100 | Yes 0,000840414 | 0,001094299
SG Av Velocity 1 Inlet [m/s] 7,72 7,72 7,72 7,72 100 | Yes 0 7,72E-08
SG Av Velocity 1
Outlet [m/s] | 8,48939816 | 8,501660136 | 8,48939816 | 8,51040788 100 | Yes 0,02100972 | 0,033748544
Pressure drop Static [Pa] | 22,30491149 | 24,68450226 | 22,30491149 | 29,10627925 100 | Yes 6,801367765 | 22,90397113
Pressure drop total [Pa] | 22,30491149 | 24,68450226 | 22,30491149 | 29,10627925 100 | Yes 6,801367765 | 22,90397113

Analisa aliran..., Fahmi Alfa Muslimu, FT Ul, 2012
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