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Abstrak

Pengaruh Secondary flow pada pipa keluar kompresor pada Turbin Gas Mikro Bioenergi Proto X-2 dianalisis.
Analisis numerik dilakukan dengan menggunakan dua model turbulen yang umum digunakan, yaitu model
turbulenk-¢ STD dan model turbulen k-¢ RNG. Pada sistem perpipaan tersebut, secondary flow terjadi pada
belokan pipa keluar kompresor, dengan diameter pipa pada belokan 85mm dan jari-jari 97,205mm terhadap pusat
belokan. Secondary flowyang banayk terjadi pada berbagai sistem perpipaan dengan belokan, antara lain dapat
dikarakterisasi oleh dua parameter utama, yaitu bilangan Reynolds dan bilangan Dean yang menunjukkan skala
aliran yang terjadi. Terjadinyasecondary flow menyebabkan jatuh-tekan dan penurunan kecepatan aliran, sekaligus
menghasilkan turbulensi, serta aliran berputar (swirl). Analisis numerik dilakukan dengan menggunakan metode
CFD, dengan parameter utama bilangan Reynolds masuk pipa, yaitu Re=40900 dan Re=48100. Karena
merupakan aliran yang fluktuatif, pemilihan model turbulen yang tepat mempengaruhi hasil analsisis. Hasil
simulasi antara model turbulen k-¢ STD dan model turbulen k-¢ RNG pada distribusi kecepatan dianalisis dan
dibandingkan untuk memperoleh model turbulen yang paling sesuai untuk digunakan. Diperoleh bahwa secara
rata-rata model turbulen k-¢ RNG memberikan hasil yang lebih tinggi 10%-15% dibandingkan dengan model
turbulen k-¢ STD. Vorteks aliran yang dibentuk oleh model turbulen k-¢ RNG lebih rasional, yang disertai dengan
jumlah vorteks yang lebih banyak dibandingkan dengan model turbulen k-¢ STD. Pada model turbulen k-¢ RNG,
instabilitas aliran berputar juga terlihat lebih jelas menuju ke arah sumbu-y. Dengan konsekuensi waktu komputasi
yang lebih lama, model turbulen k-¢ RNG, yang merupakan pengembangan dari model turbulen k-¢ STD mampu
memberikan hasil yang lebih baik.

Keywords: secondary flow, turbin gas mikro bioenergi Proto X-2, model turbulen k-¢ STD dan k-¢ RNG, bilangan
Reynolds, aliran berputar

Pendahuluan beberapa perbedaan luas penampang dan beberapa

belokan.

Sistem perpipaan merupakan sistem mekanis yang

Belokan pada pipa  menyebabkan  terjadinya
digunakan untuk memindahkan fluida, yang

jatuh-tekanan, terlebih udara yang melewati pipa ini

umum digunakan pada berbagai aplikasi. Pada
prototipe Turbin Gas Mikro Bionenergi Proto X-2
yang sedang dikembangkan, sistem perpipaan
digunakan pada beberapa lokasi, salah satunya
sebagai penghubung antara kompresor dan jalur
masuk ruang bakar(Darmawan, Siswantara dan
Budiarso, Comparison of turbulence model on
Reynolds numbers of a Proto X-2 Bioenergy
Micro Gas Turbine's compressor discharge 2013).
Pipa yang digunakan adalah pipa silinder dengan

akan masuk menuju ruang bakar, dimana nilai tekanan
dan kecepatan udara merupakan faktor yang penting.
Adanya jatuh-tekan ini disebabkan karena terjadinya
seondary flow, yang biasa terjadi pada belokan
pipa(Pritchard 2011). Lebih jauh, secondary flow pada
belokan pipa juga dapat terjadi dengan pola aliran
berputar (swirl) karena gaya sentripetal yang dialami
oleh aliran (Munson, et al. 2009).Pada analisis pipa
dengan belokan (curved), parameter yang penting adalah
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bilangan Reynolds, yang menunjukkan rasio
antara gaya inersia terhadap gaya viskos yang
dialami fluida dan bilangan Dean yang
menunjukkan besar skala secondary flow(Berger
dan Talbot 1983),(Johnson dan Kamm 1986),
(Vasudevaiah dan Rajalakshmi 1988).

Penelitian-penelitian mengenai aliran fluida pada
pipa dan saluran, serta secondary flow telah
banyak dipublikasi. Studi tentang kecepatan aliran
pada belokan pipa, dimana kecepatan pada
dinding lebih tinggi daripada kecepatan pada
bagian tengah telah dilakukan oleh Eustice pada
tahun 1911 (Eustice 1911). Alletto et.al (Alletto
dan Breuer 2013) melakukan prediksi terhadap
aliran partikel pada pipa horizontal yang
melibatkan secondary flow. Amer et.al (Darus dan
Fatt 2008) melakukan analisis terhadap secondary
flow terhadap beberapa model numerik yang ada.
Studi tentang aliran masuk pada pipe berbelok
dengan kecepatan angular konstan dengan metode
beda hingga telah dilakukan oleh Masud et.al
(Masud dan Alam 2009).

Secondary flow pada belokan pipa juga dapat
menimbulkan turbulensi aliran, seperti pada
penelitian yang dilakukan oleh Speziale et.al
(Speziale, So dan Younis 1992).fluktuatif, serta
dapat diidentifikasi antara lain melalui bilangan
Reynolds vyang besar(Tennekes dan Lumley
1974),(Lakshminarayana 1996). Karena terjadi
perpindahan momentum yang besar pada aliran
turbulen, aliran ini  dapat menghasilkan
pencampuran yang baik antara fluida yang
mengalir bersamanya.

Pada prototipe, dengan bilangan Reynolds yang
besar dan aliran udara yang memasuki pipa
merupakan aliran turbulen. Kondisi ini diperlukan
pada pipa keluar kompresor untuk mengalirkan
udara terkompresi ke ruang bakar prototipe Turbin
Gas Mikro Proto X-2. Disisi lain, aliran turbulen
juga menyebabkan rugi-tekan dan penuruan
kecepatan. Karena aliran turbulen merupakan
aliran yang spesifik, maka analisis terhadap aliran
turbulen harus dilakukan dengan model turbulen
yang paling sesuai, terutama pada belokan pipa
dimana juga terjadi aliran berputar.Pipa keluar
kompresor merupakan pipa silindris yang terdiri
dari beberapa perbedaan luas penampang dan
beberapa belokan (curved). Pada geomteri ini,
penampang melintang pada belokan (Timite,
Castelain dan Peerhosaini 2010)(Masud dan Alam
2009).

Maka, tujuan dibuatnya makalah ini adalah untuk
melakukan analisis secara numerik terhadap dua

model turbulen yang sangat umum digunakan, yaitu
model turbulen STD k-¢ dan RNG k-¢ pada bilangan
Reynolds udara ketika keluar kompresor. Penggunaan
model turbulen yang tepat akan sangat mempengaruhi
hasil analisis dan peninjauan sistem di kemudian hari.
Analisis dilakukan pada penampang melintang di
belokan pipa keluar kompresor. Data-data bilangan
Reynolds dihasilkan dari pengolahan data hasil
eksperimen terhadap prototipe Turbin Gas Mikro
Bioenergi Proto X-2. Analisis dilakukan secara numerik
dengan metode CFD.

Metoda Eksperimen & Fasilitas Yang Digunakan

Set-up eksperimen untuk mendapatkan bilangan
Reynolds dari udara masuk pipa pada prototipe
ditunjukkan menurut gambar 1. Prototipe terdiri dari satu
tingkat kompresor, satu tingkat turbin, dan satu buah
ruang bakar. Eksperimen menghasilkan variasi Bilangan
Reynolds 40900 dan 48100.
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Gambar 1. Set-up eksperimen Turbin Gas Mikro Bioenergi
Proto X-2 (Darmawan, Budiarso dan Siswantara, CFD
Investigation of Standard k-e and RNG k-e turbulence model
in compressor discharge of Proto X-2 Bioenergy Micro Gas
Turbine 2013).

Gambar 2. Grid Komputasi

Fokus eksperimen dilakukan pada pipa pipa yang
menghubungkan antara kompresor dan ruang bakar,
seperti yang ditunjukkan pada gambar 1. Analisis numerik
dengan menggunakan metode CFD, dengan grid yang
ditunjukkan pada gambar 2, grid tiga
dimensil5x20x414(139440) sel. Penyesuaian jumlah grid
dilakukan pada elbow untuk mendapatkan hasil numerik
yang lebih presisi.

Bagian yang berwarna biru merupakan inlet dan bagian
yang berwarna merah merupakan outlet menuju ruang
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bakar. Udara keluar kompresor masuk menuju pipa
dengan diameter 43mm sepanjang 140mm, lalu
akan melalui perbedaan penampang menjadi
diameter 65mm sepanjang 95mm, dan akhirnya
menjadi diameter 75mm sepanjang 55mm. Udara
akirnya akan menuju elbow dengan diameter yang
sama. Belokan pada elbow vyang dianalisis
ditunjukkan pada gambar detil pada gambar 2
memiliki diameter 85mm dan jari-jari 97,205mm,
serta sudut 122° terhadap sumbu.

Analisis dilakukan dengan menggunakan dua
model turbulen yang paling umum digunakan, yaitu
model turbulen k-¢ STD dan model turbulen k-e.
Intensitas turbulen diasumsikan sebesar 10% untuk
kedua model. Hasil prediksi dari dua model
turbulen tersebut lalu dibandingkan untuk
mendapatkan model turbulen yang paling sesuai
untuk merepresentasikan fenomena yang terjadi,
antara lain aliran berputar (swirl) dan secondary
flow.

Skema Numerik
Parameter-parameter ~yang  merepresentasikan

adanya secondary flow antara lain bilangan
Reynolds dan bilangan Dean (Berger dan Talbot

1983).
Re = % 1)
Dengan:
p : massa jenis fluida (kg/m?®)
% : kecepatan aliran (m/s)
D : diameter pipa (m)
u : viskositas aliran (kg/m.s)

Bilangan Dean (De)

1
De = Re [RE] /2 )
Dengan:
Re : bilangan Reynolds
D : diamter pipa (m)
R, - jari-jari belokan (m)
[RE] : rasio diameter pipa dan belokan (5), < 1

Dengan pengolahan vyang variasi Bilangan
Reynolds masuk pipa 40900 dan 48100 dengan
model turbulen k-¢ STD dan model turbulen RNG
k-¢ selanjutnya menghasilkan bilangan Reynolds
lokal yang berbeda. Bilangan Dean untuk setiap
kondisi seperti yang ditunjukkan pada tabel 1:

Tabel 1. Bil. Reynolds dan Dean pada belokan
k-¢ STD k-¢ RNG

Re De Re De

40900 | 2,73 E+04 25.549 | 3,6 E+04 34065

48100 | 3,61 E+04 34065 | 4,55 E+04 42581

Inlet Re

Model turbulen k-¢ STD terdiri dari dua buah persamaan
untuk k dan & Dengan ¥ merepresentasikan skala
kecepatan dan | merepresentasikan skala panjang;

9 = k1/? (3)
4)

k3/2
| =

&

Viksositas turbulensi:
k2
e = Cpdl = pC,— (5)

Dengan(C,adalah konstanta tak-berdimensi.

Model turbulen k-¢ STD merupakan salah satu model
turbulen yang sangat umum digunakan, dengan waktu
komputasi yang cukup singkat. Sementara model
turbulen RNG k-¢ merupakan model turbulen yang
dikembangkan berdasarkan model turbulen k-¢ STD,
dengan pengembangan pada prediksi aliran yang lebih
rumit dan berputar, pada aliran dengan gradien tekanan
besar, namun dengan waktu komputasi yang lebih lama
dibandingkan dengan model turbulen k-¢ STD(Cui
2010)(Versteeg dan Malalasekara 2007)(Fluent 6.3
User's guide 2006).

Model turbulen RNG (Renormalization Group)
dikembangkan oleh Yakhot dan Orszag diprediksi
menjadi model turbulen yang baik untuk aliran berputar
dan berbelok has been projected to be a powerful tool for
turbulence modeling (Mohammadi dan Pironneau
1993)(Cui 2010)(Escue dan Cui 2010). Model turbulen
RNG dikembangkan dengan dasar panjang karakteristik
aliran pada persamaan navier-Stokes yang dimodifikasi
(Yakhot dan Orszag 1987). Persamaan transport untuk
model turbulen k-¢ STD(Fluent 6.3 User's guide 2006):

2o | D D [( k) 3K _
or T o, (Plui) =5 [(” + )ax,] + G+ G

Ok
pe — Yy + Sk (6)
dan
ape) | 0 )

2 N =-Z He) 9e g
ot + dx; (pew;) = ox;j [('u + crg) ox;j + Clsk(Gk +

2
C3¢Gp) = Coep =+ Se
()
Persamaan transport untuk model turbulen RNG sebagai

berikut(Cui  2010)(Fluent 6.3 User's guide 2006),
(Sierra-Espinosa, Bates dan O'Doherty 2000):

ok , 0 =9 Ok — pe —

o T a_xl-(pkui) = [akﬂeff axj] + Gy + Gp — pe

Yy + Sk (8)

a(pe) a _ 0 de €

Tor T o, (PEUD = 5 [as.ueff a_xj] + Cre (G + C3Gp) —
2

CZep% - Rs + S& (9)

Dengan:

eh . pembangkitan energi Kkinetik turbulenkarena
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gradien kecepatan I
Gp . pembangkitan energi kinetik turbulen
karena buoyancy
\Y . Fluktuasi dilatasi terhadap disipasi
eddy
C,. C,, and Cs, ‘konstanta
o@nd o,: Bilangan turbulen Prandtl untukkdan &
Sgand S, : suku yang dapat didefinisikan
terpisah. e
Heff =M+ U =u+ (pC ) = NWM)”
(10) Gambar3 Hasil simulasi CFD, Re=40900 (k-¢ STD)
_ cupn*(1="o) &2
ET 14Bn3 k I o
(11) e
dengan: e
n =Sk/e; n0 =4.38; B =0.012 =
Konstanta persamaan yang digunakan terdapat I
pada tabel2. =
Tabel 2. Konstanta untuk setiap model turbulen. IW
Tu rbu Ience MOdeI = CFDSOF Grid File * CONFIGURATION = airpiperev8 */ Oct 09 2013
STD k-z RNG k-z i oo e
Constant C, o, o, GC. Cp | GCu a @  Cp Gy - T
Value 009 100 13 144 192 | 00845 139 130 142 168 Gambar 4. Hasil simulasi CFD, Re=40900 (k-¢ RNG)

Pada model turbulen RNG terdapat suku
tambahan untuk prediksi aliran  berputar Padalnlet Re = 48100
(Nallasamy 1987).

k

/'lt .Utof(“s: ) ) I

(12)
Ro = QD

2Uqyp

(13)
Dengan
Uto : viskositas turbulen
Qg : Konstanta swirl (0.05, dapat diatur)
RO : bilangan SWirI CFDSOF Grid File /* CONFIGURATION = airpiperev8 */ Oct 09 2013
Q : kecepatan angular " | Recenioo o7 wepen Jrgesi

Gambar5 Hasil simulasi CFD, Re=48100 (k-¢ STD)

HasildanPembahasan

Gambar 3 - gambar 6 menunjukkan profil
kecepatan pada penampang melintang pada
belokan pipa masuk. Setiap bilangan Reynolds
disimulasikan dengan menggunalkan model
turbulen k-¢ STD dan model turbulen k-¢ RNG.

Padalnlet Re = 40900

CFDSOF Grid File /* CONFIGURATION = airpiperevs */ Oct 09 2013
Velocity Magnitude (IS) CFDSOF
Re=48100, RNG k-epsilon AIR GROUP

Gambar6 Hasil simulasi CFD, Re=48100 (k-¢ RNG)

Utuk setiap bilangan Reynolds masuk, prediksi model
turbulen k-¢ RNG selalu menunjukkan nilai kecepatan
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yang lebih tinggi dibandingkan dengan yang
diprediksi oleh model turbulen k-¢ STD, dengan
presentase 10%-15%. Sejalan dengan hal tersebut,
bilangan Reynolds lokal dan bilangan Dean yang
terjadi dengan prediksi olen model turbulen k-
RNG juga lebih besar, seperti yang ditunjukkan
pada tabel 1. Dengan demikian, fenomena
secondary flow yang ditunjukkan oleh model
turbulen k- RNG juga menjadi lebih dominan.

Secara umum, vorteks distribusi kecepatan pada
penampang melintang yang diprediksi olen model
turbulen k-¢ STD lebih dominan ke arah sumbu-x,
sedangkan model turbulen k-¢ RNG lebih dominan
membentuk ke arah sumbu-y. Dengan sisi masuk
udara seperti yang ditunjukkan pada grid
komputasi pada gambar 2, vorteks aliran yang
ditunjukkan oleh model k-¢ RNG lebih rasional,
karena adanya gaya gravitasi yang mempengaruhi
aliran ke arah sumbu-y. Adapun pola secondary
flow yang tidak simetris karena belokan pipa
meiliki kemiringan 122°,

Kedua model menunjukkan terjadinya secondary
flow, dengan kecepatan tertinggi terjadi pada
bagian luar pipa. Ini terjadi karena adanya gaya
sentrifugal yang dialami oleh aliran (Speziale, So
dan Younis 1992). Ketika gaya sentrifugal domina
mempengaruhi aliran dan menjadikan fluida
bagian luar bergerak dengan kecepatan yang lebih
tinggi, fluida yang berada dekat dinding sebelah
atas dan bawah juga akan bergerak menuju
dinding, dengan arah yang berlawanan, sehingga
menghasilkan dua buah vorteks aliran menuju
secondary flow(Masud dan Alam 2009).

Gambar 4 dan gambar 6 menunjukkan bahwa
model turbulen k-¢ RNG dengan bilangan swirl
0,5 membentuk pola aliran berputar (swirl) yang
lebih  dominan dibandingkan dengan model
turbulen k-¢ STD. Model turbulen k-¢ RNG
menunjukkan instabilitas aliran, terutama pada
vortex bagian bawah, yang dapat terjadi ketika
terbentuknya vorteks ke dua (Timite, Castelain
dan Peerhosaini 2010).

Secara umum, hasil simulasi pada gambar 3 —
gambar 6 menunjukkan terjadinya stagnasi aliran
pada area antara kedua vorteks dan tepat membagi
vortex menjadi dua bagian. Dengan peralatan
komputasi umum, waktu simulasi dengan
menggunakan model turbulen k-¢ yang jauh lebih
lama merupakan konsekuensiuntuk mendapatkan
hasil yang lebih baik dibandingkan dengan model
turbulenk-¢ STD.

Kesimpulan

Model turbulen k-¢ RNG menghasilkan prediksi
distribusi kecepatan yang lebih tinggi dibandingkan
dengan yang diprediksi oleh k-¢ STD. Model turbulen
k-¢ RNG juga menghasilkan pola aliran berputar yang
lebih dominan.
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