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ABSTRAK

Problem Statement: Siklon separator merupakan pemisah partikel dari aliran gas
yang mampu berkerja pada range operasional yang luas, salah satunya adalah
mampu berkerja pada temperatur aliran yang tinggi. Jika derajad temperatur
mendeskripsikan jumlah energi yang terdapat didalamnya, maka pada aliran
masuk dengan kecepatan tertentu dengan temperatur tinggi terdapat sejumlah
energi esensial yang melewati siklon. ketika mengalir didalam siklon, sebagai
fungsi perpindahan panas dinding, akan terdapat panas yang terlepas
kelingkungan. Besarnya panas yang lepas ke lingkungan tersebut merupakan
kerugian terhadap sejumlah energi didalam aliran. Approach: Pada Tugas Akhir
ini dilakukan simulasi dengan menggunakan software khusus CFD FLUENT
6.2.16. Simulasi dilakukan untuk memprediksi hubungan antara kehilangan
energi panas dari dalam siklon/aliran fluida dengan jumlah inlet pada siklon.
Result and conclussion: hasil yang diperoleh menunjukan bahwa penambahan
jumlah inlet pada siklon dapat mengurangi energi panas yang terbuang ke

lingkungan.
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BAB I

PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Banyak proses produksi melibatkan proses pencampuran antara gas dan
partikel padat, dalam upaya untuk memanaskan partikel atau sebagai akibat dari
kegiatan produksi sebelum kemudian partikel dipisahkan dari gas. Beberapa
proses diantaranya adalah proses pemanasan raw material di dalam aliran gas pada
siklon preheater di pabrik semen. Gas yang tercampur denga partikel padat
tersebut seringkali harus dipisahkan untuk proses tahap berikutnya atau sebelum
gas dibuang ke lingkungan. Kebanyakan industri menggunakan siklon sebagai alat
untuk memisahkan partikel dari udara karena kesederhanaan konstruksi dan
murahnya biaya operasional, disamping kemampuannya untuk dioperasikan pada
beban tinggi serta pada temperatur dan tekanan tinggi.

Karena sangat populernya penggunaan siklon terutama pada proses
konvensional, sejumlah penelitian belakangan ini dilakukan untuk memahami
perilaku operasi dan unjuk kerja siklon. Beberapa yang populer diantaranya
adalah penelitian yang dilakukan olen C.J. Stairmand [1] yang melakukan
penelitian tentang rancangan dan unjuk kerja siklon. Sejalan dengan populernya
komputer dan numerik di era 80-an, penelitian experimental lambat laun mulai
digantikan oleh penelitian numerik.

Sejauh ini, penelitian dititik beratkan pada efisiensi penyaringan partikel
dan rugi tekanan. Hanya sedikit penelitian yang dilakukan untuk melihat
karakteristik termal siklon diantaranya yang dilakukan oleh Gupta [2] tentang
karakteristik perpindahan panas dari gas ke partikel padat yang terbawa aliran
dalam hubungannya dengan kecepatan dan menemukan bahwa koefisien
perpindahan panas meningkat sejalan dengan meningkatnya jumlah konsentrasi

partikel padat. Penelitian yang mirip dilakukan oleh peneliti lainnya dan



menemukan berbagai metode untuk melihat perpindahan panas antara gas dan
solid tanpa mengurangi efisiensi pemisahan partikel padat dan gas.

Penelitian tentang pengaruh parameter geometri terhadap pola aliran dan
unjuk kerja siklon dilaporkan oleh K. Elsayed dan C. Lacor [3] yang meneliti
pengaruh dimensi inlet terhadap pola aliran dan unjuk kerja siklon dan
menemukan bahwa peningkatan lebar dan tinggi inlet siklon menurunkan pressure
drop namun juga menurunkan efisiensi pemisahan partikel. Zhao [4] melakukan
penelitian tentang pola aliran dalam siklon yang memiliki dua buah inlet dan
menemukan adanya kemungkinan peningkatan efisiensi siklon tanpa
menghasilkan peningkatan penurunan tekanan secara signifikan dengan
meningkatkan jumlah inlet siklon. Penelitian mengenai pengaruh parameter
geometri terhadap perilaku perpindahan panas pada siklon masih belum banyak
diteliti, terutama pengaruh dimensi inlet dan pengaruh jumlah inlet terhadap
perilaku perpindahan panas pada siklon yang hingga kini masih merupakan
misteri bagi para ilmuwan. Penelitian ini dimaksudkan untuk mengetahui
pengaruh jumlah inlet terhadap rugi panas konveksi pada aliran turbulen di dalam

siklon.

1.2. Tujuan
Tujuan penelitian ini adalah mengetahui Pengaruh jumlah inlet terhadap

rugi panas konveksi pada aliran turbulen di dalam siklon.

1.3. Manfaat
Pengetahuan tentang pengaruh jumlah inlet terhadap rugi panas dapat
digunakan dalam usaha meminimalkan rugi panas pada proses yang menggunakan

siklon pada temperatur tinggi.



BAB Il

TINJAUAN PUSTAKA

2.1. Teori Dasar
A. Hukum kekekalan massa

Hubungan kekekalan massa untuk kontrol volume adalah :

— = ([ (W)paV) + ([, (Dp(rn)dA =0 (2.1)
system
Uy Zav) + (f,, plvyn)da =0 2.2)

d
ffkaa_idﬂ + Zi (piAiVi)keluar - Zi (piAiVi)masuk =0 (2.3)

pudydz

Op
=( pudydz + a udxdydz)

X

Gambar 2.1. Elemen Volume kendali [5]

Karena elemen control volume sangat kecil, maka bentuk integral
disederhanakan menjadi bentuk differensial :

a a
I, 5o do = =% dxdydz (2.4)



Aliran terjadi di enam sisi berbeda kontrol volume, membentuk tiga

pasangan inlet — outlet.

Face Inlet mass flow Outlet mass flow
X [pudydz] [pu +-- (pu)]dydz
udxdz
/ Loudxcz] [ov +-= (pv)]dxdz
[pudxdy] ok
[ow +=— (pw)]dxdly

Tabel 2.1. Aliran masa pada sistem volume kendali [5]

Dengan menghitung resultan gaya yang berkerja persamaan (2.3) dapat

dituliskan dalam bentuk ;

Outlet mass flow — inlet mass flow = nett force = 0 (2.5)

0 0 0
% dxdydz +7putxdydz + - puixdydz + 2~ puclxdydz =0 (26)

at — 2 o+ —( pv) + — (pw) =0 (2.7)

Dengan operator gradient vektor :

0
la j—+ ka (2.8)

diperoleh persamaan umum kontinuitas :

o= (ot =(p) + - (ow) = 7. (pP) (29)

6t6

dengan bentuk ringkas :

dp S\
PP V(pv) =0 (2.10)



B. Persamaan momentum
Persamaan momentum diturunkan dari hukum kedua newton tentang
perpindahan yang menyatakan bahwa laju perubahan momentum merupakan
perkalian antara massa dan kecepatan dan merupakan jumlah gaya yang berkerja

pada suatu massa. Bentuk persamaan dalam system kontrol volume terdeformasi :

d(mv)

e = XF = ([, WpdV) + ([ (Np(m)dd  11)
Dimana:
e V merupakan kecepatan aliran fluida relatif terhadap suatu koordinat.
Dan pada persamaan control volume tetap berlaku V = V..
e ) F merupakan resultan seluruh vektor yang bekerja pada system.
e Keseluruhan persamaan merupakan persamaan vektorial yang
memperhitungkan besar dan arah input serta output system.
Dengan pengkondisian yang sama seperti pada persamaan kontinuitas,

integral permukaan pada kontrol volume untuk momentum :

Mg, = [, Vp(V.n)dA = Vi (piAiVi) = mV; (2.12)

SF == ([ (V)pdV) + Z(mVi)one — L(mVi)is (2.13)

Disini, unsur volume kendalinya juga sangat kecil, sehingga integral

volume di atas berubah menjadi suku derivative:

% ( {f,, Vo d{)) ~ %(pV)dx dy dz (2.14)

Menggunakan elemen fluida yang sama, flux momentum yang terjadi pada

setiap sisi kontrol volume adalah :



face Inlet momentum flux Outlet momentum flux

X [puVdydz] [puV +— (puV)]dydz
uVdxdz
/ Lo : [V +-= (pvV)]dxdz
[puVdxdy] ok
[owWV +=- (pwV)]dxdy

Tabel 2.2. Fluks momentum pada sistem volume kendali [5]

Jika suku-suku ini dan persamaan (2.14) dimasukkan ke dalam persamaan
(2.13), kita peroleh hasil antara lain:

P P P P
YF =dxdydz [5 (pV) + = (puv) + W (pvV) + > (pWV)] (2.15)

Persamaan (2.15) di atas merupakan persamaan vector dan dapat
disederhanakan kalau suku-suku dalam kurung kita pisahkan sebagai berikut:

P P P P 9 R v v v

3PV Hop (PuV)+ o (pvV) + o pwV) =V [a_f + V(PU)] +p(Gu v %
av

+ WE) (2.16)

Persamaan (2.16) adalah jumlah dari persamaan kontinuitas dan total
percepatan partikel pada kontrol volume. Dengan total percepatan partikel pada
kontrol volume :

av v av av av
ZalpwZewdH==Z 2.17
G rugty oy W 32" ot (2.17)

Maka persamaan (2.15) telah berubah menjadi :
XF = pz—‘; dx dy dz (2.18)

Seperti telah diuraikan sebelumnya, terdapat dua macam gaya yang
berkerja pada suatu kontrol volume, yaitu body force dan surface force. Jika body
force yang diperhitungkan hanya gaya gravitasi, besarnya adalah :



dimana g memiliki arah tertentu pada sistem koordinat kontrol volume.

Sedangkan surface force merujuk pada tegangan setiap sisi control
permukaan, berupa jumlah dari tekanan hidrostatik ditambah tegangan viskos Tij

yang terbentuk dari pergerakan dengan percepatan tertentu.

Dt Txx Tyx Tzx
oij = Tay PETyy Ty (2.20)
Txz Tyz Pt Ty

berbeda dengan kecepatan , tegangan oj dan tj, serta regangan & memiliki

Sembilan komponen tensor. Contoh analisis komponen pada arah sumbu X :

de,surf [at (Gxx) + (ny)+ dy (O-ZX)] dx dy dz (221)

Dengan mengambil komponen tegangan dari baris pertama matrix
persamaan (2.20) diperoleh :

de,Sur — a
Tf == a}; FT: (Txx) + (Tyx) oy (sz) (2.22)

untuk arah sumbu x, dan untuk dua sumbu lainnya :

dF

sur a
3c,iYV t= _a_ztj ot (Txy) + (Tyy) ay (sz) (2.23)
sz,sur _ 0
dav f=- GZZ ot (TXZ) + (Tyz) ay (Tzz) (2.24)
dan total :

Gy (Ta) + 35 (1) + 55(T22))
(useons = +iG; (Ty) + 35 () + 35(723)) 225)
(@) + 2 (1)) + 2 (1))

dalam bentuk sederhana :

dF
(E)viscous =V Tij (2.26)



dengan tensor tegangan viskos pada elemen :

Txx Tyx Tzx

Ti=Txy Tyy Tyz (2.27)
Txz Tyz Tzz

Dengan mensubtitusikan persamaan (2.17) dan (2.19), diperoleh

persamaan differensial momentum dasar untuk sebuah infinitesimal elemen:

av
-VpVori=p— (2.28)
dimana :
6V aV av ov
- —_— + _—) = —
at v w Py e (2.29)

Setiap komponen pada persamaan momentum (2.45) memiliki Sembilan

komponen masing-masing, dijabarkan dalam bentuk :

0 0 ou u

P = — L+ 2 (1)) + < (W)t 55 = (T2) =p (u wtVa, tWg)
0 ov
PE= — a_z; FT: (Txy) + (Tyy) (sz) = p(u _+V - + w Py

0
pg= -+ at(sz)+ (Ty2)+ 3 (rZZ) p(u—+v—+W—‘:) (2.30)

C. Persamaan Navier — Stokes

Tegangan geser pada elemen fluida Newtonian :

_) Ou _) Jv _) ow
Txx = ,uax v Tyy ,uay ) Tz = 'uaZ
Ou Jv ow  Ou
Tyx= Txy :ﬂ(g + Ix y o T = e = ,u(a + py (2.31)
_ ,0v ow
= Ty =G+ 7

dengan mensubtitusi persamaan (2.31) ke persamaan momentum (2.30) akan

membentuk persamaan Navier - stokes untuk aliran inkompresibel :



2 2 2
o°u, 0%u 0%u Ju
pex o YHC Y 52t 37 P&

6p+ 6217_'_ 9%y 0%y _ v

P& 5y T HGET 5y 022 Pac (2.32)
ap ’w, 02w | 3w, w
_ gy Yy = D)= ==
PEX 3, M(axz ay? 622) pat

D. Persamaan energi
Aplikasi Transformasi reynold pada hukum termodinamika pertama,
dengan B adalah energi E, dan energi per unit massa f = dE/dm persamaan

transformasi reynold untuk energi adalah :

dQ dw _dE _ d
= @ = a e edV) + (Js epVim)da) (2:39)

Dengan positif Q sebagai panas yang masuk kedalam system dan positif W
sebagai kerja yang dihasilkan dari system.

Energi yang terdapat didalam sistem terbagi beberapa tipe, seperti :
Esistem = Cinternal + Exkinetik T epo'[ensial + €jain-lain (2-34)

energi lain-lain yang dapat berupa hasil dari reaksi kimia, reaksi nuklir, dan efek

elektrostatik dan elektromagnetik dapat diabaikan, sehingga :
Esistem = U + %2 V2 + 0z (2.35)

persamaan energi pada kontrol volume :

0

Q+ W, = o (fcv epdV) + (fcs ep(V.n)dA) (2.36)

Jika W,= 0 ;
. : d d d 0
Q+ W= [& (pe) +——(pud) + % (puQ) + Z(pu()] dxdydz (2.37)

{=e+p/p;



Q+W, = p% +V.Vp + pV.V)dxdydz (2.38)

Dimana untuk nilai Q, pengaruh radiasi diabaikan dan diasumsikan hanya
perpindahan panas konduktif yang terjadi pada elemen fluida.
q=-k T (2.39)

aliran panas pada elemen fluida :

face Inlet heat flux Outlet heat flux
= [adydz] [0 +-- (q)]dydz
y [qydxdz]
[ay +5- (ay)]dxdz
[a.dxdy] a"
[az +--(az)]dxdy

Tabel 2.3. Heat Fluks pada sistem volume kendali [5]

Maka net panas :

Q=-— % (q,) + % (qy) + % (qz)] dxdydz = —V.q dxdydz (2.40)
Q = V. (kVT)dxdydz (2.41)
Akumulasi WS pada elemen fluida ;

Pada sumbu x

Wy = Waiscous = Wedydz  dimana, wy, = —(UTy, + VTyy + WTyyz) (2.42)
net WS pada elemen fluida :

. a a
inscous = - [5 (urxx + 177:953/ + Wsz) + @ (uryx + 177:yy + WTyz) +
a
> (urzx + VT, + WT,, ] dxdydz
= —V.(Vt;;)dxdydz (2.43)

Sehingga diperoleh bentuk umum persamaan differensial energi :



P+ V.Vp +pV.V = V.(kVT) + . (V1)) (2.44)
Jika,

Dengan;

b=u2(5) +2(3) 2 (5 ¢ Gt (G (e E) @

Persamaan diferensial energi menjadi :

p% +p(V.V)=V.(kVT) + ¢ (2.47)

E. Finite Volume Discretization
Persamaan momentum (2.32) dapat ditulis dengan ketentuan teorema

transport dalam bentuk integral sebagai berikut :

9 — — —
Efﬂ pedQ+ [ peV.dS = [ TVe.dS+ [ qqdQ (2.48)

dS adalah differensial perubahan CV ¢ yang memiliki kecepatan dalam arah
sumbu x, y, dan z, yaitu u, v, dan w . suku | dikenal dengn suku transien, suku 11
dikenal dengan suku konveksi, suku Il dikenal dengan suku difusi, dan susku IV
dikenal dengan suku source term.

Pada mesh, suku konveksi didekati dengan persamaan :

J; poV.dS = [ Cs0.S; (2.49)
Parameter C; adalah flux massa melewati permukaan pada kontrol volume.
Csi = p(usiSxi + vsi Syi) (2.50)

Variable ug dan Sy merupakan komponen kecepatan pada permukaan ke-I pada
kontrol volume. Nilai ¢ pada permukaan adalah ¢; dapat didekati dengan

persamaan orde dua.



= {(p0+ (Vo) o, Feo—si
l (pi+(v‘p)0r77ci—si

Jjika Ci > 0 @51
Vektor 7,,_g; dan 7,_g; merupakan vektor dari pusat CV kepermukaan. C,
merupakan posisi tengah dari kontrol volume, dan C; dari tetangga ke-i.
Suku difusi dapat didekati denagn persamaan berikut :

T G — o & _ de
fs ['Ve.dS = fs Fa- ds = Z?:l Isi (a)sissi (2.52)

do

- merupakan turunan ¢ dalam arah normal pada permukaan. Nilai tersebut

didekati dengan persamaan berikut :

Aoy _ Pp=Pn _ @it (Vp)itci—si—=Pot(Ve)o-tco-si
( )si - T ]
hco-ci hco-ci

(2.53)

Dimana h.,_.; merupakan penjumlahan jarak dari h.,_,; dan hg;_;.

Dengan memasukkan persamaan (2.59) ke persamaan (2.60), diperoleh :

ansm
f[‘qu ds = Z(h
Co— Cl.

i=1

Z l 1 (;SISSI ) ((V(p)l tCl -si— tCo—si (VQD)O (254)

Untuk persamaan momentum dalam arah sumbu X, nilai q pada source
term pada persamaan (2.64) adalah Z—Z. Suku tersebut dapat disederhanakan

dengan menggunakan transformasi green sebagai berikut :

ap — — —
fﬂ ;dﬂ - fs pdS, = 21'3=1 PxiSxi = _Sp(p (2.55)
Bentuk transient dinyatakan :
d — PQO PQo
a PPAQ =2, — T2 @, (2.56)

Dimana nilai (n-1) digunakan pada langkah sebelumnya. Dengan menggunakan

bentuk secret diatas, bentuk persamaan transport menjadi :
Aogoo = Z?:]_AKDL +== p 0 (PO Spqo + quo + cho (257)

Dimana :



l—‘Sl SSl

A =33 [1Cy, 0] + L - (2.58)
= G B l1Cq, 0] + 25 (259)

Suku source term untuk suku difusi dan konveksi adalah :

Sap = 13=1(po+pi+(vp)ifc;_5i+(vp)ifco_5i)5 j (2.60)

Bentuk sumber difusi dan konveksi adalah :

Sap = X 2D Tp)-Tosim. (TP (261)

Scp = i1 ([1Cq, Ol1 ()i i si — [—1Coi O (V)i Torisi) (2.62)

Pada persamaan (2.61) dan (2.62) diatas, I; adalah koefisien pada bentuk ke —i

dan S; adalah nilai vektor, dan S,,; menotasikan komponen vector yang parallel

dengan ¢.

F. Persamaan Koreksi Tekanan
Persamaan koreksi tekanan dibentuk dari bentuk integral persamaan

kKontinuitas.
fs pV' ds = Z CSl Zl 1p(u515x1 + uSlS + usiszi =0 (2.63)

Hubungan tekanan dan kecepatan sangatlah penting. Berdasarkan metoda
interpolasi momentum, bentuk kecepatan dapat didekati:
1 Q,0 Q, 9 Q ]
o= () o () - (), (), e
2 AO ax 0 AO ax i AO Si ax Si

Dengan berdasarkan notasi dibawah ini :

3 PQo n—1
~ i1 At At (pn +Sd(p+SC(p

f, = . (2.65)

Maka persamaan momentum :
1ra ~ Q ap
U =— U, +U; —(—) (—) 2.66
Sl 2[ 0] l] Ao s dx si ( )

Pendekatan yang berbeda dapat digunakan untuk mendekati nilai kecepatan (Aﬂ)

07 si

pada persamaan diatas.



Penentuan nilai (Aﬂ) dapat didekati dengan persamaan berikut:

07 si

(ﬁ) . = [2—Ql] "Q‘Si = heociSsi (2.67)
Ao/ s (A0)o+(4o)i

Disarankan bentuk pendekatan lainnya ;

,8 — |7_'c0—si| (268)

|fc0—si|+|fci—si|

Dengan mengganti pendekatan diatas, persamaan integral kontinuitas dapat ditulis

sebagai :
7 45=33 L ran 4+ 031 —1(%) (%P _
fs pV' ds = Zi:l 2 p[(uo + ul)] [(AO)Si (ax)si]sxl +
1 o ~ Qo ] .
i=15P[(0, + D] - [(A_")si (ﬁ)si]syi =0 (2.69)

Dalam bentuk lain :

[, pV.dS = T30 + 0)Su + (5 + 095, ] = ZapSi (72) (%) 1=0  (270)

Aout S on

Dengan flux massa :

o= Qo) (op
¢ =5 (32, () @7
Persamaan kontinuitas menjadi:
Z?:l(csi + C,si) =0 (2-72)
Selanjutnya koreksi tekanan menjadi :
AOppO = Z?:lAippi _Z?zl CSi (273)
Dimana:
S; Q .
Ay = (A—O) S, untuki=123 (2.74)
Ajp = A1p + Ayp i Agy (2.75)
2pS;*
A P (2.76)

D~ (Ag)ot(Ao):

Persamaan baru untuk koefisien Ajp :

Ap =5 B () -8 () (277)

hco—ciSsi Ao Ao i



—_ * 'QO ap’
Ug = U, = — s (E) 0 (2.78)

—_ * 'QO ap’
Vg =V, = —m(g) 0 (2.79)

Dimana « adalah faktor under relaksasi untuk p’.

Algoritma dari solusi ini adalah :
e Menebak nilai tekanan, p
e Menghitung flux massa
e Perhitungan koefisien
e Menghitung kecepatan
e Perhitungan koreksi tekanan
e Menghitung u dan v dari persamaan koreksi kecepatan
Diperoleh nilai asumsi tekanan baru, yang digunakan sebagai nilai tebakan

tekanan yang baru.

G. Kiriteria Konvergensi dan Pendefinisian hasil

Setelah diskretisasi, hasil variable umum ¢ pada sebuah sel dapat ditulis :

Znum of sel

pQo -
R __ 4“m=1 (Z$n=1Aip+ At ‘pon 1_5p<p+sd<p_sc<p_Ap(p‘p0
o=

numof cell
Yin=1 AppPo

(2.80)

Perbedaan definisi digunakan untuk sisa persamaan kontinuitas, dimana dapat
didefinisikan :

by =Y, Csj (2.81)

Persamaan diatas, b; adalah massa tak seimbang yang melewati sel ke-i.

berdasarkan persamaan diatas, total massa tak seimbang dapat didefinisikan :

h = Znum of cell b (2.82)

i=1 l



2.2.  Teori Siklon
Siklon adalah sebuah alat yang digunakan untuk memisahkan partikel
padat dari aliran gas dengan memanfaatkan gaya setrifugal aliran dan gaya

gravitasi bumi.

Axial Exit
Pipe

Tangential /

Inlet Pipe Cylindrical

Body

Dust Discharge at
bottom of conical
base
(apex)

Cone —_—
(conical base)

Dust Bin
(dust bunker or
hopper)

Gambar 2.2. Bagian-bagian siklon [6]

Aliran gas yang mengandung partikel dengan berbagai ukuran masuk
secara tangensial kedalam cyclone melalui saluran masuk pada bagian atas.
Pemasukan yang demikian akan menghasilkan aliran swirling partikel yang
terbawa aliran tersebut bergerak kearah dinding karena gaya sentrifugal. Akibat
pengaruh gaya berat, partikel bergerak dalam bentuk spiral kearah bawah dan
terkumpul pada dustbin pada bagian bawah siklon. Sedangkan udara bergerak ke
dalam membentuk secondary swirling dan bergerak ke arah atas sebelum
kemudian keluar melalui pipa buangan di ujung siklon.
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Gambar 2.3. Model Aliran di dalam Siklon [6]
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Gambar 2.4. Parameter geometri Siklon



A. Aliran Dalam Cyclone
Karakteristik vortek yang terbentuk pada cyclone, dijelaskan oleh
Stairmand [1] “...which will sentrifuge the dust particle to the wall, whence they
can be transported to the dust collecting hopper out of the influence of the

spinning gas.” [J. stairman, 1951].

Tangential Velocity, u;

forced vortex in free vortex in outer
central core:
u,
R = constant

regions: * *R= constant

— Radius, R

T inlet

Gambar 2.5 Kecepatan Tangensial Pada Siklon [6]

Vortek pada daerah antara dinding pipa saluran keluar dengan dinding
siklon (Gambar 2.8) merupakan free vortex, dimana besar kecepatan angular
aliran adalah konstan. Sedangkan vortex pada daerah sejauh diameter pipa keluar
dari pusat siklon berjenis force vortex. Salah satu efek dari profil kecepatan
tangensial adalah terdapat suatu pergerakan makro gas dari batas terluar geometri
siklon (sesuai dengan pola masuk) menuju ke bagian sumbu siklon, pergerakan ini
disebut dengan “inward drift”, yang berkombinasi dengan putaran gas membentuk
sebuah pergerakan spiral inward gas.

Dasar dari perancangan siklon merujuk pada kondisi dimana sebuah
partikel dengan ukuran tertentu mengorbit tak tentu pada sumbu cyclone. Kondisi
tersebut dapat terpenuhi jika drag force pada partikel pada saat inward drift sama
(setimbang) dengan gaya sentrifugal yang terbentuk akibat pergerakan rotasional
partikel [Leith,1984].



See equations 1.1 through
1.3 for a description of the
quantities shown here.

o Uy
Cyclone Axis

Gambar 2.6. Gaya-gaya yang bekerja pada partikel padat [6]

Pada partikel, berlaku persamaan :

d?r

FC — Fdr - my ﬁ (2.83)
Dimana :

_ md?ppuep?
F. = = (2.84)
Dan:

Far = 3P,Ud(ur— Urp) (2.85)



B. Effisiensi_Cyclone
Stairman (1951), menggambarkan kurva efisiensi pengumpulan dari suatu
cyclone dalam memisahkan partikel dari aliran gas dengan massa jenis pada range

ukuran tertentu.

Cut size: is the particle theoretical grade efficiency curve (solid line)
size at which eff is 50% / & =
100% — —
% \ zone of reduced efficiency due
removal /\ to eddying. bouncing, etc.
at stated 50% |———— — - ,
oo ° ) actual grade efficiency curve (dashed line)

particle :
size , .. -
, / zone of increased efficiency due to

/ collisions, agglomeration, etc.

size of particles increasing ——>

theoretical cut size

Gambar 2.7. Kurva efisiensi pengumpulan pada siklon [6]

Kurva yang dikenal dengan kurva tingkat efisiensi siklon ini, Sumbu X
menunjukan ukuran partikel dalam micron, dan sumbu y sebagai tingkat efisiensi
pengumpulan dalam persen.

Terdapat suatu titik yang menunjukkan pada ukuran partikel tersebut
efisiensi pengumpulan 50%, yang disebut dengan cut size. Secara teoritis, pada
kurva tingkat efisiensi untuk cut size partikel terdapat suatu garis vertikal yang
disebut dengan “cut size teoritical line”. Dimana pada ukuran partikel tersebut,
terdapat suatu kharakteristik dimana untuk ukuran partikel lebih kecil dari partikel
cut size, besar efisiensi teoritisnya adalah nol, dan untuk ukuran partikel lebih
besar dari partikel cut size, besar efisiensinya teoritisnya adalah 100%.

Pada keadaan sebenarnya, kurva tingkat efisiensi berbentuk “S”. dimana
jika pada patikel dengan ukuran lebih besar dari partikel cut size, besar
efisiensinya lebih kecil atau sama dengan 100% karena terdapat beberapa partikel

yang terbawa keluar aliran gas akibat dari efek turbulensi Eddy dan efek



bounching Stairmand, dan jika ukuran partikel lebih kecil dari partikel cut-size,
besar efisiensinya lebih besar atau sama dengan nol karena beberapa partikel
akan terbawa keluar aliran akibat tumbukan yang terjadi antar partikel dan adanya
penyatuan beberapa partikel sehingga membentuk ukuran yang lebih besar yang

memungkinkan untuk tertinggal di dalam cyclone.

C. Bilangan Euler dan Stokes

Svarovsky (1992) melakukan pengkajian terhadap siklon komersial dan
menunjukkan suatu hubungan antara diameter siklon, flow rate, pressure drop,
dan cut size dan bilangan Euler serta bilangan Stokes.

Bilangan Euler diasumsikan sebagai koefisien resistansi yang
mempresentasikan rasio dari pressure drop statik diantara daerah masuk dan
keluar siklon terhadap tekanan dinamik aliran didalam siklon.

E, =2 (2.86)

pv?
2
v sebagai body velocity diukur pada flow rate dan penampang permukaan masuk
aliran,
p =2 (2.87)

D2

Bilangan Stokes digunakan untuk karakterisasi jumlah atau muatan partikel

didalam aliran.

Stk = Tt—d (2.88)
_ padd’

g =500 (2.89)

t, == (2.90)

Vs



Untuk partikel dengan ukuran xso (pada ukuran cut size), bilangan Stokes ditulis :

2
Stk = X0 Pd¥ (2.91)
18u,
Hubungan antara bilangan Euler dengan bilangan Stokes pada ukuran partikel cut
size :
12

By = 5o (2.92)




1. METODOLOGI

3.1. Geometri Siklon

31.1. M

odel dan geometri

Model siklon yang digunakan adalah jenis stairman.

Dimensi yang digunakan diperlihatkan pada tabel berikut.

Dimension Length, L Dimension ratio, b/a
(cm) Dimension/D
Body Diameter, D 29 1.0
Cyclone Height, Ht 116 4.0
Cylinder Height, h 435 15
Gas Outlet Duct Length, S 435 15
Cone Tip Diameter, Bc 10.73 0.37
Gas Outlet Diameter, dx 14.5 0.5
Dimensi Inlet
a=145 0.5 0.4
linlet b=5.8 0.2 0.4
¢ =24.65 0.85
a=145 0.5 0.2
2 inlet b=29 0.1 0.2
¢ =24.65 0.85
a=145 0.5 0.1
4 inlet b=1.45 0.05 0.1
¢ =24.65 0.85

Tabel 3.1. Konfigurasi Geometri Siklon

ht

Gambar 3.1. Parameter Geometri Siklon



3.1.2. Perlakuan volume model meshing

Sesuai dengan standar finite volume, daerah analisa dibagi atas elemen-
elemen kecil yang disebut grid, kumpulan sejumlah grid membentuk mesh.
Meshing pada tugas akhir ini dilakukan dengan menggunakan software Gambit
2.2.30. Dalam proses meshing ini, keseluruhan siklon di partisi ke dalam beberapa
bagian. Hal ini bertujuan selain untuk mempermudah dalam proses penggambaran
dan penguraian, juga berfungsi sebagai dasar mempermudah proses meshing
sehingga dihasilkan jumlah mesh yang minimal dengan tingkat akurasi yang baik,

dan proses konvergensi perhitungan yang relatif lebih cepat.

Gambar 3.2. Mesh Siklon 1 inlet



3.2. Deskripsi Model Numerik
3.2.1. Pemilihan Model Turbulensi

Untuk aliran turbulen di dalam siklon, kunci keberhasilan CFD terletak
pada akurasi deskripsi prilaku turbulensi aliran [7]. Untuk memodelkan aliran
turbulen berpusar di dalam siklon, ada sejumlah pemodelan turbulensi yang dapat
digunakan dalam FLUENT. Mulai dari model standar k — ¢ hingga model Reynold
Stress Turbulence Model (RSM) yang lebih rumit. Metode large eddy simulation
(LSM) juga dapat digunakan sebagai alternatif untuk pendekatan pada Reynold
averaged Navier — Stokes.

Pemilihan model turbulensi yang sesuai untuk aliran berpusar dengan
intensitas yang tinggi telah dilakukan oleh sejumlah peneliti sebelumnya seperti
Kaya & Karagoz [8] yang melakukan analisis performa skema numerik dalam
mensimulasikan aliran turbulen yang berpusar dengan kencang di dalam siklon
dan menemukan bahwa model k — ¢ yang standar, RNG dan Realizable kurang
optimal untuk memodelkan aliran dengan pusaran yang kuat yang terjadi di dalam
siklon. Baik pemodelan turbulensi k — & standar maupun RNG memberikan profil
distribusi kecepatan aksial yang kurang realistis (aliran arah ke atas di sekitar
dinding). Hanya Reynold Stress Turbulence Model (RSM) yang mampu
memprediksi vortex terkombinasi dengan hasil yang sesuai dengan data
eksperimen [3,8]. Keberhasilan penerapan pemodelan RSM dalam memodelkan
aliran di dalam siklon telah dilaporkan oleh sejumlah peneliti. Keberhasilan
penerapan pemodelan RSM dalam sejumlah penelitian terbaru tentang siklon juga
telah dilaporkan dalam sejumlah artikel [3].

Pemodelan RSM membutuhkan solusi persamaan transport untuk setiap
komponen tegangan Reynold. RSM menghasilkan prediksi yang akurat pada pola
aliran berpusar, kecepatan aksial, kecepatan tangensial, cut-off diameter dalam
penurunan tekanan pada simulasi siklon [3]. Pemodelan RSM inilah yang
digunakan dalam penelitian tugas akhir kali ini, untuk mengungkap pengaruh

jumlah inlet terhadap koefisien perpindahan panas pada siklon.



3.2.2. Persamaan Pengatur
Persamaan pengatur yang digunakan dalam tugas akhir ini adalah

Persamaan Navier — Stokes yang telah dijelaskan sebelumnya pada bab 2.

3.2.3. Kondisi Batas

Dalam simulasi ini kecepatan pada saluran masuk diketahui sebesar 16.1
m/s, kecepatan ini dipilih karena sesuai dengan experiment yang dilakukan oleh
Shukla dan Ghosh [9] sehingga diperoleh data pembanding terhadap hasil
numerik yang didapat.

Pada saluran keluar, gradient variabel aliran dianggap nol, kondisi ini
dikenal sebagai kondisi batas “outflow” pada program FLUENT 6.2.16. Aliran
pada permukaan dinding dianggap terjadi tanpa slip yang dikenal sebagai kondisi
batas “no slip”.

Intensitas turbulensi pada inlet didekati dengan nilai 10%, panjang skala
turbulensi yang digunakan adalah 0.08 kali lebar inlet, dan temperature udara
masuk yang digunakan adalah T = 373 K dengan temperatur lingkungan sebesar T
=303 K.

3.2.4. Pemilihan Skema Numerik

Skema numeric yang digunakan untuk penelitian tugas akhir kali ini
adalah “control differencing interpolation” atau pada software FLUENT di kenal
dengan Skema “STANDARD” untuk interpolasi tekanan, metoda “SIMPLE”
digunakan untuk pembentukan kopling antara tekanan dengan kecepatan,
Interpolasi “Second order Upwind” digunakan untuk menginterpolasi persamaan
momentum, energi dan energi kinetik turbulensi, dan “First Order Upwind” untuk

menginterpolasi persamaan Turbulence Dissipation Rate dan Reynold Stresses.

3.2.5. Pemilihan Time Step
Waktu rata-rata bagi sebuah partikel fluida untuk berada di dalam siklon
ditentukan oleh dimensi siklon dan debit aliran fluida itu sendiri [10]. Yang mana

dapat dirumuskan dengan trs = Qin/V dimana Qi, adalah debit aliran fluida yang



masuk ke siklon dan V adalah volume siklon. Nilai ini digunakan untuk memilih
time step. Time step untuk simulasi unsteady harus merupakan bagian yang sangat
kecil dari trs rata-rata [3]. tres = 0.08 s (untuk semua siklon yang diuji)
sebagaimana ditampilkan dalam Tabel 2. Jadi time step 1le-4 s merupakan nilai
yang dapat diterima untuk simulasi yang dijalankan untuk hasil yang akurat serta

untuk mencapai skala residual di bawah 1e-5 untuk semua variabel.

3.2.6. Strategi Untuk mencapai konfergensi

Berdasarkan kriteria konvergensi, dua aspek harus dipertimbangkan,
pertama, skala residual harus berada di bawah 1e-5 (Kriteria konfergensi standar
yang digunakan FLUENT adalah dengan skala residual di bawah 1e-3), dan yang
kedua, beberapa besaran yang mewakili seperti kecepatan dan tekanan harus di
monitor sampai menjadi konstan [9]. Meskipun simulasi kali ini dilakukan sekitar
(t=1.5-1.6 s), simulasi hanya dihentikan saat t = 2 s untuk memperoleh waktu
rata-rata yang lebih akurat. Simulasi dijalankan di CPU Xeon 64 dengan 8 core,
OS Windows Server 2003 dengan FLUENT 6.2.16. Semua simulasi telah
konfergen dengan time step le-4 dan setting numerik sebagaimana yang telah

dijelaskan pada point 3.2.4.



BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Hasil Simulasi

a. Validasi Hasil Simulasi
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Gambar 4.1 Grafik Validasi Hasil Simulasi

Dalam rangka untuk menguji validitas hasil simulasi numerik, perlu
dilakukan perbandingan dengan hasil eksperimen. Hasil eksperimen yang
dibandingkan adalah hasil eksperimen yang dilakukan dengan menggunakan
Laser Doppler Anometry (LDA) system yang dilakukan oleh S.K. Shukla et al. [9].
Perbandingan dibuat antara profil kecepatan aksial keduanya dengan garis uji di
ketinggian z = 0.9425 dari dasar siklon. Gambar 4.1 di atas menunjukkan bahwa
grafik hasil simulasi memiliki bentuk kurvatur dan tren yang hampir sama dengan
hasil eksperimen. Meskipun terlihat adanya perbedaan pada nilai kecepatan aksial
maksimum, dimana nilai kecepatan aksial maksimum yang diperoleh dari
eksperimen lebih tinggi daripada kecepatan aksial maksimum hasil simulasi
numerik RSM, namun mengingat tingginya kompleksitas dan turbulensi serta
pusaran aliran fluida di dalam siklon maka hasil simulasi dapat dianggap valid

serta dapat diterima.



4.2 Perbandingan Parameter Siklon dengan Perbedaan Jumlah Inlet
1 Inlet 2 Inlet 4 Inlet

O

Q
W@“
12
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Gambar 4.2 Kontur temperatur, kecepatan tangensial dan aksial pada tiga siklon



Gambar 4.2 diatas menggambarkan kontur total temperatur, kecepatan
tangensial dan kecepatan aksial pada bagian tengah sejajar sumbu x dan pada
bagian inlet secara horizontal. Secara keseluruhan, nilai tertinggi dari temperatur,
kecepatan tangensial dan kecepatan aksial tiap-tiap siklon berada pada bagian
dekat dengan dinding dan dekat dengan aliran masuk, dan temperatur terendah

terletak pada bagian tengah dan dust bin.

Dari gambar terlihat bahwa kecepatan tangensial dari siklon 1 inlet
memiliki kontur yang tidak simetri dan memiliki titik-titik atau area dengan
kecepatan tangensial yang sangat tinggi (paling tinggi diantara ketiga siklon),
yang berarti bahwa kecepatan tangensial pada penampang horizontal siklon 1 inlet
tidak merata di semua titik bahkan dapat dikatakan bahwa kecepatan tangensial
pada siklon 1 inlet merupakan yang palling tidak merata bila dibandingkan dua
siklon lainnya. Pada siklon 2 inlet terlihat kontur kecepatan tangensial yang lebih
simetri dan lebih merata dan pada siklon 4 inlet terlihat kontur kecepatan inlet
yang paling simetri dan paling merata bila dibandingkan dua siklon lainnya. Dari
penjelasan tersebut terlihat bahwa penambahan jumlah inlet dan penggunaan inlet
berjumlah genap memberikan efek yang signifikan terhadap ke-simetri-an kontur
kecepatan tangensial dan ke-merataan kecepatan tangensial di semua titik di

dalam siklon.

Dari ketiga siklon tersebut (1 inlet, 2 inlet dan 4 inlet), terlihat bahwa
temperatur tertinggi terdapat pada siklon 1 inlet, hal ini mungkin diakibatkan oleh
turbulensi aliran fluida yang mengakibatkan tingginya temperatur pada area
turbulensi tersebut. Sedangkan pada siklon 2 inlet dan 4 inlet tidak terlihat adanya
area turbulensi seperti pada siklon 1 inlet, bahkan kontur temperatur pada
penampang horizontal siklon 2 inlet dan 4 inlet terlihat sangat simetri dan merata
berdasarkan jarak dari dinding siklon. Dan pada gambar 4.2 terlihat bahwa siklon
4 inlet memiliki temperatur yang lebih rendah daripada siklon 2 inlet. Hal ini
mungkin disebabkan oleh tingkat turbulensi yang lebih rendah pada siklon 4 inlet.



4.3 Perbandingan Heat Flux pada Siklon.
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Gambar 4.3. Grafik Wall Flux Pada Siklon 1 Inlet
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Gambar 4.4. Grafik Wall Flux Pada Siklon 2 Inlet
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Gambar 4.5 Gambar Wall Flux Pada Siklon 4 Inlet




Untuk menghitung heat flux pada dinding siklon perlu dibuat beberapa
plane dengan ketinggian berbeda yang akan menjadi bidang lokasi perhitungan
heat flux pada dinding. Pada tugas akhir ini telah dibuat enam buah bidang
sebagai bidang lokasi perhitungan heat flux pada dinding siklon yang berada pada
ketinggianz1 =0.9425 m, z2 =0.87 m, z3=0.7975m, z4 =0.58 m, z5 =0.435 m
dan z6 = 0.29 m untuk plane 1 sampai plane 6 secara berurutan yang diukur dari
dasar siklon. Kemudian pada masing-masing plane dibuat delapan buah titik dari
0 pi radian — 2 pi radian dengan jarak 0.25 pi radian dan titik O pi radian berada

pada sumbu x positif.

Dari gambar 4.3, 4.4 dan 4.5 di atas terlihat bahwa heat flux tertinggi
terletak pada siklon 1 inlet, plane 1 di titik 0.75 pi radian. Hal ini mungkin
disebabkan oleh tingginya kecepatan tangensial fluida sehingga mengakibatkan

tingginya laju perpindahan panas di titik tersebut.
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Gambar 4.6 (a) Grafik Wall Heat Flux pada ketiga siklon berdasarkan ketinggian,
(b) Posisi dan ketinggian plane pada siklon.

Gambar 4.5 di atas menunjukkan nilai rata-rata wall heat flux pada
beberapa ketinggian, dimana titik nol berada di tengah siklon. Dari gambar 4.5

tersebut terlihat bahwa semakin ke atas, mendekati area inlet siklon, heat flux di



dinding siklon akan semakin besar. Ini mungkin disebabkan oleh kecepatan fluida
yang masih tinggi di sekitar inlet dan kecepatan fluida yang semakin ke bawah

semakin rendah.

Dalam gambar 4.5 tersebut juga terlihat bahwa siklon satu inlet memiliki
wall heat flux paling tinggi di area sekitar inlet, dan memiliki perbedaan nilai
yang signifikan terhadap siklon 2 inlet dan 4 inlet. Dan siklon 4 inlet memiliki

wall heat flux yang paling rendah, di area sekitar inlet, diantara ketiga siklon

tersebut.
Jumlah Inlet Rata-rata Wall Heat Flux pada dinding Siklon
1 Inlet 3158.4948
2 Inlet 3135.3989
4 Inlet 2970.0408

Tabel 4.1 Rata-rata Wall Heat Flux pada Dinding Siklon

Tabel 4.1 menunjukkan bahwa nilai rata-rata wall heat flux tertinggi
dimiliki oleh siklon 1 inlet, sedangkan nilai rata-rata wall heat flux terrendah
dimiliki oleh siklon 4 inlet. Ini berarti bahwa penambahan jumlah inlet

menurunkan heat flux rata-rata di dinding siklon.

Pengurangan wall flux (rata2)
2 inlet 0.73%
4 inlet 5.97%
Tabel 4.2 Persentase Penurunan wall heat flux rata-rata akibat penambahan

jumlah inlet pada siklon.

Tabel 4.2 di atas memberikan nilai persentase penurunan wall heat flux
rata-rata akibat penambahan jumlah inlet pada siklon. Dari tabel 4.2 ini terlihat
bahwa nilai penurunan yang dihasilkan oleh siklon 2 inlet adalah sebesar 0.73%
sedangkan siklon 4 inlet memberikan penurunan wall heat flux sebesar 5.97%.

Nilai ini merupakan angka yang layak menjadi bahan pertimbangan dalam



perancangan konstruksi siklon di masa mendatang, sebab jika siklon berukuran
besar yang bekerja pada temperatur yang sangat tinggi, maka dapat dibayangkan
nilai panas yang keluar dari siklon akan sangat besar. Dan penurunan wall heat

flux 5.97% ini akan cukup berarti untuk dipertimbangkan.

Penurunan wall flux (inlet area)
2 inlet 15.91%
4inlet 24.44%
Tabel 4.3 Persentase penurunan Wall Heat Flux pada inlet area akibat

penambahan jumlah inlet

Tabel 4.3 menunjukkan persentase penurunan wall flux pada area sekitar
inlet akibat penambahan jumlah inlet pada siklon. Terlihat bahwa penambahan
jumlah inlet yang digunakan mampu menurunkan wall heat flux dalam jumlah
yang cukup besar, yaitu 15.91% untuk siklon 2 inlet dan 24.44% untuk siklon 4
inlet. Dengan nilai penurunan wall flux di sekitar area inlet yang cukup besar dan
mengingat tingginya nilai wall flux di daerah inlet maka hasil ini menjadi sangat
layak untuk menjadi bahan pertimbangan dalam perancangan geometri siklon

selanjutnya.



BAB V

PENUTUP

5.1. Kesimpulan
Dari Simulasi dan hasil yang telah diperoleh, dapat disimpulkan :

Penambahan jumlah inlet pada siklon dapat menurunkan wall heat
flux secara cukup signifikan di area sekitar inlet, sebesar 15,91%
untuk siklon 2 inlet dan 24,44% untuk siklon 4 inlet, sedangkan untuk
wall heat flux rata-rata, penambahan jumlah inlet menurunkan wall
heat flux dalam jumlah yang lebih kecil, 0.73% untuk siklon 2 inlet
dan 5,97% untuk siklon 4 inlet.

1.2. Saran
Tambahkan jumlah inlet pada siklon untuk mengurangi wall heat flux
dan mengurangi heat loss pada siklon. Penelitian lebih jauh mengenai
pengaruh konstruksi dan parameter geometri siklon terhadap perilaku
dan koefisien perpindahan panas pada siklon perlu dilakukan.
Terutama mengenai pengaruh jumlah inlet ganjil/genap terhadap

parameter-parameter perpindahan panas pada siklon.
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