BAB I1
LANDASAN TEORI

2.1  Tinjauan Pustaka

Trp (2005) melakukan studi numerik fenomena perpindahan kalor transien
untuk paraffin selama proses discharging di dalam TES dengan jenis selongsong
dan pipa-pipa. Selongsong vertikal yang di dalamnya terdiri dari pipa-pipa
digunakan sebagai alat penukar kalor. Air mengalir di dalam pipa secara paksa
sedangkan PCM berada di luar pipa. Saat proses discharging, kalor di transfer dari
PCM ke air yang mengalir di dalam pipa-pipa sehingga temperatur PCM menurun
mengakibatkan PCM berubah fase menjadi beku. Karakteristik utama yang terjadi
untuk proses discharging terjadi secara isotermal dan temperaturnya konstan pada

saat mulai pembekuan.

Studi numerik tentang TES menggunakan paraffin wax FNP 0090 pada
proses discharging pernah dilakukan oleh Wei dkk (2005). Dalam studi ini
dilakukan pengamatan terhadap pengaruh konfigurasi geometris serta pengaruh
temperatur kondisi awal tangki dan laju aliran massa pada proses pelepasan kalor.
PCM berada pada kapsul dengan bentuk 4 geometri yaitu bentuk bola, pelat,
silinder dan pipa dengan diameter dan ketebalan yang berbeda. Air digunakan
sebagai HTF yang mengalir di luar kapsul untuk kapsul yang berbentuk bola dan
silinder, sedangkan untuk bentuk kapsul dan pipa HTF dialirkan dari dalam. Hasil
pengamatan yang didapatkan adalah pelepasan kalor pada TES lebih cepat dengan
peningkatan laju aliran massa dan temperatur inlet yang rendah sehingga gradien
temperaturnya akan menjadi besar. Di antara keempat geometris tersebut kapsul
berbentuk bola memiliki efisiensi paling baik dalam pelepasan kalor kemudian

diikuti bentuk silinder, pelat dan tabung.

Regin dkk (2009) pernah melakukan penelitian tentang analisis secara
numerik perilaku dari pemaketan (packed bed) sistem TES kalor laten pada
Pemanas Air Tenaga Surya. Pemaketan ini berupa kapsul bola yang diisi dengan
paraffin wax sebagai PCM. Waktu yang dibutuhkan pada proses discharging jauh
lebih lama daripada proses charging. Hal ini disebabkan karena sangat rendahnya



koefisien perpindahan kalor yang terjadi pada PCM selama proses pembekuan.
Semakin tinggi temperatur inlet HTF maka semakin cepat waktu yang dibutuhkan
untuk proses charging. Sebaliknya semakin rendah temperatur pada inlet maka
proses pembekuan akan semakin cepat. Radius kapsul yang kecil juga ikut

mempengaruhi waktu proses charging dan discharging.

Marsah (2014) pernah meneliti tentang simulasi pelelehan dan pembekuan
pada phase change material di dalam pemanas air tenaga surya menggunakan
metode perhitungan komputasi dinamik. Penelitian ini menggunakan aplikasi yang
Ansys fluent 12.0 dengan model gambar 2D dan jenis PCM yang digunakan adalah
stearic acid. Dalam penelitian ini bentuk yang disimulasikan dalam 2D dengan
ukuran 1025 x 160 mm. Dari hasil simulasi ditunjukkan bahwa proses discharging
sempurna berlangsung selama 6 Jam.

Naidu dkk (2016) membandingkan pemodelan tiga bentuk kapsul dari
proses pembekuan PCM dengan simulasi CFD. Dalam penelitian ini bahan PCM
yang digunakan adalah Sodium thiosulfate pentahydrate (Na2S203 5H20) dan
model bentuk kapsul yang dianalisis adalah Cylindrical capsule, Spherical capsule,
dan Square capsule. Hasil yang didapatkan selama pembekuan nilai-nilai heat flux
langsung terjadi di awal mengakibatkan PCM cair tidak terjadi kontak langsung
dengan dinding pipa. Ketebalan lapisan pemadatan meningkat seiring waktu.
Perpindahan panas konduksi lebih dominan terjadi daripada konveksi lalu dengan
temperatur kondisi awal 60°C pada bentuk Spherical capsule memerlukan waktu
yang lebih lama untuk proses discharging sempurna dibanding bentuk Cylindrical

capsule dan Square capsule.

Penelitian ini memiliki kesamaan dengan penelitian yang pernah dilakukan
oleh Trp (2005) dan Marsah (2014). Fokus pada penelitian ini yaitu menggunakan
TES sebagai heat exchanger dengan saluran input dan output berada pada sumbu
tabung serta di dalam TES terdapat kapsul silinder berisi paraffin wax RT52 sebagai
PCM sedangkan air dingin sebagai HTF mengalir di luar kapsul. Software yang

digunakan pada penelitian ini yaitu Ansys Fluent 18.0 dengan model 3D.



2.2 Dasar Teori

2.2.1 Thermal Energy Storage

Thermal Energy Storage (TES) merupakan sebuah tangki untuk penyimpan
energi termal, dimana prinsip kerjanya yaitu seperti baterai namun storage
berfungsi agar energi yang tersimpan dapat digunakan pada saat yang diinginkan.
Seperti yang dijelaskan Lefebvre dan Tezel (2017) bahwa energi panas dapat
disimpan ataupun dilepas karena adanya proses melting, solidifying, heating,
cooling, dan vaporizing ataupun thermo-chemical. Faktor penambahan TES
menjadi sangat penting karena akan menaikkan durasi penyimpanan panas dan heat
loss yang terjadi dapat diperkecil serta temperatur kerja dapat diatur sesuai
kebutuhan. Dengan demikian penambahan TES untuk menyimpan energi termal
menjadi lebih efisien.

TES dikategorikan menjadi 3 tipe, yaitu sensible heat storage (SHS), laten
heat storage (LHS) dan thermo-chemical storage.

2.2.1.1. Sensible Heat Storage

Sensible heat storage (SHS), energi yang tersimpan di dalam sistem
ditunjukan dengan perubahan temperatur pada material penyimpan energi.
Aplikasinya SHS digolongkan menjadi 2 tipe, yaitu cair dan padat. Media
penyimpan cair berupa air, minyak, dan molten salts, sedangkan media penyimpan
padat berupa logam padat. Keuntungan dari SHS adalah harganya murah dan
mudah didapatkan. Akan tetapi SHS memiliki kekurangan yaitu densitasnya paling
rendah diantara ketiga tipe storage yang lain lihat pada Gambar 2.1. Jadi, SHS akan

memerlukan volume yang lebih besar untuk menyimpan jumlah energi yang sama.
Q = [/ mep dT = meap (TF-Ti) = p¥ cap (TETI) ovvcerrverrrnnn (2.1)

Selisih temp awal (Ti) dan temp akhir (T) dalam °C ; massa material penyimpan
(m) dalam kg ; massa jenis (p) dalam kg/m? ; kalor jenis rata-rata material
penyimpanan saat proses (Cap) dalam (J/kg.°C) dan volume material (V) dalam m®,
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Gambar 2.1. Volume dari storage untuk penyimpanan (1800kWh) (Levebvre dan
Tezel, 2017)

2.2.1.2. Laten Heat Storage

Laten Heat Storage (LHS), energi yang tersimpan di dalam sistem
ditunjukan dengan perubahan fase pada material penyimpan energi. Pada
umumnya, fase liquid-solid lebih banyak digunakan daripada fase liquid-vapor

karena volume yang dibutuhkan pada perubahan fase liquid-solid lebih kecil.

Tahapan total perubahan fase yang terjadi pada suatu zat menurut (Regin
dkk, 2009) digambarkan pada Gambar 2.2. Dimulai dengan keadaan solid pada titik
A, penambahan panas pada substansi awal menyebabkan sensible heat pada solid
(wilayah A-B) diikuti dengan perubahan fase solid-solid (wilayah B-C), pemanasan
sensible lagi pada solid (wilayah C-D) perubahan fase solid-liquid (wilayah D-E),
pemanasan sensible pada fase liquid (wilayah E-F), berubah menjadi fase liquid-

gas (wilayah F-G) dan pemanasan gas sensible (wilayah G-H).

Temperatur

=

Waktu

Gambar 2.2. Diagram tempeatur-waktu pemanasan suatu zat (Regin dkk, 2009).



Jadi jumlah total energi yang tersimpan dapat ditulis sebagai persamaan 2.2.
Q=mfy, cps (AT +Lo+L+ [ cp, L (T) dT +Lg+ [1 ep, g (T)dT] (2.2)

Massa (m) dalam kg ; kalor jenis material fase padat (cp.s), kalor jenis material fase
cair (cp.l) dan kalor jenis material fase gas (cp.g) dalam J/kg°C; kalor laten
perubahan padat-cair (L), kalor laten perubahan fase padat-padat (Lp) dan kalor
laten cair-gas (Lg) dalam J/kg.

2.2.1.3. Thermo-Chemical Storage

Thermo-chemical storage merupakan teknologi modern dalam bidang
penyimpanan energi termal. Pada dasarnya, Thermo-Chemical Storage
menggunakan reaksi kimia dalam penyerapan energinya. Energi tersimpan melalui
reaksi reversible dan melepan jika reaksi tersebut dibalik. Meskipun Thermo-
Chemical Storage memiliki densitas yang tinggi, tetapi tipe ini memerlukan catalyst
untuk melepas energi dan mengontrol reaksi kimianya dan hal ini tidak diinginkan

dalam penyimpanan termal.

2.2.2 Phase Change Material

Phase Change Material (PCM) adalah material yang memiliki panas fusi
yang tinggi yang dapat meleleh dan membeku pada suhu tertentu. Material PCM
ini mampu menyimpan dan melepaskan energi dengan besaran tertentu. Penyerapan
atau pelepasan panas terjadi saat perubahan fase dari padat ke cair atau sebaliknya,
dengan demikian material PCM diklasifikasikan sebagai bahan penyimpan panas
laten (Marsah, 2014). Material PCM yang digunakan umumnya adalah paraffin wax
karena paraffin wax memiliki sifat fisik yang mampu menyimpan energi cukup
besar dengan densitas material mencapai (~200 kJ/kg) dengn melting point kisaran
antara 8 sampai 106°C serta siklus termalnya mampu bertahan selama 1500 siklus.
Oleh sebab itu paraffin wax dianggap mempuni dalam menyimpan energi yang

cukup besar.



Material yang digunakan sebagai PCM harus memiliki karakteristik seperti
pada tabel 2.1.
Tabel 2.1. Karakteristik PCM menurut (Regin dkk, 2009)

Sifat termal Sifat fisis Sifat kimia Faktor ekonomi
Temperatuf perubahan | Kerapatan Memiliki sifat Tersedia banyak
fase dari material material tinggi | kimia yang stabil

sesuai temp kerja

Sifat termal Sifat fisis Sifat kimia Faktor ekonomi

Memiliki laten heat Kerapatan Tidak terjadi Tidak mahal
dan spesific heat yang | rendah ketika | dekomposisi

tinggi berubah fase

Konduktifitas termal | Tidak terjadi Tidak beracun,
tinggi supercooling mudah terbakar

ketika dingin dan meledak

Cocok dengan

capsul

Kapasitas penyimpanan dari PCM tergantung dari besarnya nilai spesific
heat dan laten heat value. Semakin tinggi nilai nilai spesific heat dan laten heat
value dari PCM maka kapasitas penyimpananya akan semakin besar. Klasifikasi
jenis PCM dapat dilihat pada Gambar 2.3.

LHS

Solid-Liquid Solid-Solid

i
Eutectics single Mixture tempe- Eutectics single Mixture tempe-
temperature rature interval temperature rature interval
iteate salfs and
hydrated salts

g
:

Gambar 2.3. Klasifikasi PCM (Gil dkk, 2010)
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2.2.3 Charging dan Discharging

Proses charging diawali dengan penyerapan energi termal oleh PCM di
dalam TES. PCM vyang terus menerus menyerap energi termal akan mengalami
pelelehan yang menandakan PCM telah memasuki temperatur leleh. PCM akan
terus menyerap energi termal sampai proses charging selesai yaitu saat PCM

meleleh sempurna dimana temperatur PCM akan sama dengan temperatur HTF.

Sedangkan proses discharging yaitu awal mula temperatur tinggi dan sedikit
demi sedikit akan melepaskan energi termal yang tersimpan di dalam PCM yang
ditandai dengan perubahan fase dari liquid-solid atau lebih dikenal solidification.
Proses discharging akan terus berlanjut hingga temperatur akhir dari PCM sama
dengan temperatur HTF. Dapat dilihat pada Gambar 2.4. ilustrasi dari proses

charging dan discharging.
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Gambar 2.4. Skema temperatur pada LHS (a) proses charging (b) proses
discharging

2.2.4 Computational Fluid Dynamics (CFD)

Computational Fluid Dynamics (CFD) adalah solusi pendekatan numerik
model matematis dari aliran fluida dan perpindahan panas. CFD adalah suatu alat
yang tersedia untuk memecahkan masalah fluida dinamis. Seiring dengan kemajuan
teknologi CFD berevolusi dari aliran potensial dan metode lapisan batas sekarang
banyak digunakan dalam dunia teknik, fisika, kimia, meteorologi, dan geologi.
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Elemen penting dalam CFD adalah diskritisasi, pembentukan grid dan transformasi

koordinat, pemecahan persamaan aljabar, pemodelan turbulensi, dan visualisasi.

Solusi numerik dari persamaan diferensial parsial memerlukan persamaan
sifat kontinyu dari persamaan dalam bentuk diskrit. Ada berbagai pendekatan untuk
mengatasi fenomena fluida, Persamaan Navier-Stokes (RANS) Reynolds
diturunkan dengan menguraikan kecepatan menjadi komponen rata-rata dan
berfluktuasi. Alternatifnya adalah dengan simulasi eddy, yang memecahkan
persamaan Navier-Stokes pada mesh yang bagus untuk menyelesaikan skala

panjang dalam arus (Hill, 2002).

Setiap perancangan serta analisa suatu permasalahan operasi dapat
ditelusuri secara tiga dimensi dari hasil kinerja simulasi pada CFD. Software CFD
telah dilengkapi dengan berbagai kemampuan dalam pembuatan model geometri
se-kompleks apapun. Geometri yang dibuat dapat di eksport ke CFD dari perangkat
software lainnya. Sebagai hasil, simulasi aliran fluida CFD menjadi perangkat
simulasi untuk perancangan serta analisa permasalahan yang banyak diguunakan.

CFD saat ini sudah banyak menunjukkan perkembangan model-model
untuk menunjang keakurasian hasil. Aliran turbulen dimodelkan dalam berbagai
bentuk model turbulen. Peristiwa pembakaran pada burner dalam ruang
pembakaran juga dimodelkan dengan baik. Reaksi kimia di dalam reaktor katalis
homogen an heterogen dapat diprediksi secara komperehensif melalui simulasi tiga
dimensi serta aliran fluida multiphase juga termasuk dalam model simulasi CFD.
Perpindahan panas konduksi, konveksi, serta radiasi dapat disimulasikan pada
proses kondisi operasi unit. Geometri unit dimana model-model dan persamaan atur
dari berbagai aliran diatas diselesaikan dengan tidak memasukan nilai faktor skala
lagi jadi hasil data dari simulasi CFD akan mendekati data hasil dari eksperimen
(Fahmi, 2011).
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2.2.5 Software CFD

Dalam dunia simulasi teknik dan sains sangat banyak software CFD yang

digunakan, diantaranya adalah sebagai berikut.

a. FLUENT®

FLUENT® adalah salah satu program simulasi CFD yang
menggunakan metode volume hingga. FLUENT® dapat menyelesaikan
permasalahan aliran fluida dengan membagi volume menjadi mesh (grid)
yang terstruktur dengan metode diskretisasi. FLUENT® didukung dengan
bentuk mesh yang lebih lengkap, jenis mesh 2D triangular-quadrilateral,
3D tetrahedral-hexahedral-pyramid-wedge, dan mesh campuran (hybrid).
FLUENT® juga mampu untuk memperhalus atau memperbanyak jumlah

mesh (grid) dengan mempertimbangkan jumlah statistik mesh.

FLUENT"

Gambar 2.5. Logo Ansys FLUENT®
FLUENT® memiliki stuktur data yang lebih simple dan efisien,

karena kode FLUENT® ditulis dalam bahasa C. Persamaan dalam
FLUENT® juga sudah include karena FLUENT® termasuk dalam sistem
graphic user interface (GUI) serta FLUENT® dapat dijalankan sebagai
proses mandiri yang terpisah secara individu pada dekstop dan komputer
server.

Pemakaian FLUENT® dalam dunia industry menjadi hal yang cukup
penting karena FLUENT® sering digunakan untuk desain suatu sistem
aliran fluida juga dipakai untuk mencari sumber atau analisis kegagalan
suatu sistem aliran fluida. Klasifikasi penggunaan FLUENT® secara umum
dalam dunia industry antara lain: Aerospace, Otomotive, Biomedical, Proses
Kimia, Semiconductor, Pertambangan, Petrokimia, Polimer, Pembangkit
Tenaga, Turbomachinery.
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Gambar 2.6. Preview Ansys FLUENT®

b. MATHLAB

MATHLAB atau yang kita sebut dengan (Matrix Laboratory)
adalah sebuah program yang digunakan untuk menganalisis dan
mengkomputasi data numerik. Dan MATHLAB merupakan bahasa
pemrograman matematika lanjutan yang dibentuk dengan dasar pemikiran
sifat dan bentuk matriks.

Awalnya program program aplikasi MATHLAB ini merupakan
suatu batasan (interface) untuk koleksi numerik dari proyek LINPACK dan
EISPACK, dengan pengembangan menggunakan bahasa FORTRAN,
namun pada akhir-akhir ini MATHLAB merupakan produk komersial dari
perusahaan Mathworks Inc. Telah hadir dengan berbagai fungsi dan
karakteristik yang lebih berbeda dengan bahasa pemrograman lain yang
sudah ada seperti Basic, Delphi maupun C++. Akan tetapi dalam
perkembangan selanjutnya MATHLAB menggunakan bahasa C++ dan
assembler sebagai fungsi dasar-dasarnya.

MATHLAB juga bersifat lebih extensible, dalam arti bahwa seorang
user dapat menuliskan fungsi baru untuk ditambahkan pada library, ketika
fungsi-fungsi built-in yang tersedia tidak dapat menyelesaikan tugas-tugas
tertentu. Koding pemrograman dalam MATHLAB cukup susah akan tetapi
jika kemampuan seorang user yang telah memiliki pengalaman dalam
bahasa pemrograman C, PASCAL atau FORTRAN maka akan dirasa

mudah.
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MATHLAB juga merupakan bahasa pemrograman tingkat tinggi
berbasis pada matriks yang sering kita gunakan untuk teknik komputasi
numerik serta melibatkan operasi matematika elemen, matriks, optimasi,
aproksimasi dan lain-lain.

MATHLAB juga merupakan bahasa pemrograman komputer
berbasis window dengan orientasi dasar matrik, namun pada pemrograman
ini tidak menutup kemungkinan untuk pengerjaan permasalahan non
matriks. Selain itu MATHLAB juga mengadopsi bahasa pemrograman yang
berbasis pada obyek (OOP), namun disisi lain karena MATHLAB bukan
tipe compiler, maka program yang dihasilkan pada MATHLAB tidak dapat
berdiri sendiri. Namun agar hasil dapat beridiri sendiri maka harus
dilakukan transfer dalam bahasa pemrograman lain, misalnya ke C++.
MATHLAB juga menyediakan berbagai sarana fungsi untuk menampilkan
data, baik dalam bentuk dua dimensi maupun tiga dimensi.

OpenFOAM®

OpenFOAM® (Open Field Operation And Manipulation) adalah
sebuah software CFD Toolbox gratis yang bersifat non-komersial, karena
OpenFOAM® merupakan paket perangkat lunak open source yang
diproduksi oleh OpenCFD® Ltd. OpenFOAM® memiliki basis pengguna
yang cukup besar pada bidang teknik dan sains, baik dari organisasi
komersial maupun akademik. OpenFOAM® memiliki berbagai pemilihan
fitur untuk menyelesaikan suatu permasalahan dari aliran fluida yang
kompleks melibatkan reaksi kimia, turbulensi, dinamika stuktur padat,

perpindahan panas dan elektromagnetik.

Open\VFOAM

Gambar 2.7. Logo OpenFOAM®

. XFlow®

XFlow® merupakan salah satu software CFD yang diranacang
khusus untuk perusahaan yang membutuhkan akurasi data yang tinggi pada

simulasi aliran, contohnya pada permasalahan transient aerodynamic,
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pengelolaan alir, proses kimia, otomotif, mikrofluida dan interaksi struktur

AFlow

fluida.

Gambar 2.8. Logo XFlow®

Dalam mekanika statistik non-ekuilibrium, persamaan Boltzmann
yang ada pada XFlow® mampu menghasilkan batas hidrodinamik dan juga
dapat melakukan modeling yang rumit untuk aplikasi aerospace. XFlow®
memiliki proses meshing yang lebih unggul daripada beberapa software
CFD lainnya. Tampilan menu dari Xflow juga lebih simple dibanding
dengan software simulasi aliran fluida lainnya seperti terlihat pada Gambar
2.9.

Gambar 2.9. Preview tampilan XFlow®
2.2.6 Proses CFD

Kode CFD menggunakan algoritma numerik yang dapat mengatasi suatu
kasus aliran fluida secara umum proses kerja pada Fluent dapat dibedakan menjadi

3 jenis, yaitu pre-processing, processing dan post processing

Pre-processing :> Processing :> Post Processing

Gambar 2.10. Flowchart proses pada Fluent
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2.2.6.1 Pre-processing

Tahap preprocessing merupakan tahap awal dari proses CFD, pada tahap ini

dilakukan beberapa proses sebagai berikut :

a. Geometri dari benda kerja
Dalam proses ini dilakukan pembuatan model dari kasus yang akan
disimulasi. Pembuatan model bisa langsung menggunakan software pada
ANSYS atau untuk benda kerja yang lebih rumit bentuknya dapat
mengeksport dari software lain seperti Inventor atau SolidWork.
b. Pembuatan Grid atau Mesh
Meshing adalah proses membagi komponen yang akan dianalisis
menjadi elemen-elemen yang lebih kecil atau diskrit. Semakin baik kualitas
mesh maka akurasi hasilnya akann semakin baik. Mesh pada bentuk 2

dimensi terbagai menjadi 2 jenis sel yaitu Triangel dan Quadrilateral.

Triangle Quadrilateral
Gambar 2.11. Bentuk sel dua dimensi
Sedangkan bentuk sel 3 dimensi terbagi menjadi 4 jenis, yaitu
Tetrahedron, Pyramid, Triangular Prism, Hexahedron.

- o

Tetrahedron Hexahedron

Prism/Wedge Pyramid

Gambar 2.12. bentuk sel tiga dimensi
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c. Pembuatan Grid atau Mesh
Fluent menggunakan model Finite Volume Method (FVM) sebagai
metode diskretisasi persamaan-persamaan atur. Pada dasarnya metode FVM
dilakukan dengan membagi domain komputasi menjadi volume-volume
kecil. Volume kecil ini dapat dilihat di Gambar 2.13. digunakan untuk
perhitungan sehingga bentuk diferensial dari persamaan atur tidak perlu

diselesaikan secara eksak.

—_————
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-

Gambar 2.13. Volume kontrol 1 dimensi
2.2.6.2 Processing

Processing merupakan proses kedua dari CFD, dalam tahap ini akan
dilakukan penentuan kondisi-kondisi yang diinginkan sesuai dengan kasus yang

akan diamati.

a. Viskositas
» Inviscid
Model ini digunakan pada aliran yang yang tidak mengalami
perubahan viscositas. Nilai viskositasnya konstan dan gesekan antar
partikel relatif rendah. Apabila fluida mengalir dalam suatu pipa makan
tangensial stress nol, sehingga tidak ada energi yang mengalir tanpa
adanya hambatan.
» Laminar
Model ini dapat digunakan pada aliran yang fluidanya bergerak
dalam lapisan atau lamina dengan satu lapisan luncur secara lancar.
» Spalart-Allmaras
Model ini dapat digunakan untuk simulasi yang sedikit ‘kasar’

dengan ukuran mesh yang besar sehingga perhitungan turbulensi lebih
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akurat. Model ini juga dapat memprediksi perubahan turbulensi isotropic
yang homogen dan mampu untuk perubahan length scale secara cepat.
b. Model k-Epsilon (¢)
» Standart

Model ini merupakan model semi empiris yang lengkap. Walaupun
masih cukup sederhana akan tetapi memungkinkan untuk dua persamaan
yaitu kecepatan turbulensi (turbulent velocity) dan skala panjang (length
scale) ditentukan secara bebas. Model ini dikemukakan oleh Jones dan
Launder. Kestabilan, ekonomis dan akurasi membuat model ini sering
digunakan dalam simulasi aliran fluida dan perpindahan panas.

» Renormalization-group (RNG)

Metode ini diturunkan dengan menggunakan metode static yang
diteliti  (teori renormalisasi kelompok). Model ini merupakan
penyempurnaan dari metode k-¢ standart, jadi dari bentuk persamaanya
sama. Penyempurnaan yang dimaksud meliputi:

- Model RNG memiliki besaran tambahan pada persamaan laju
disipasi (epsilon), sehingga mampu menaikkan akurasi yang
terhalang secara tiba-tiba.

- Efek putaran pada turbulensi juga telah tersedia, sehingga dapat
meningkatkan akurasi untuk kasus yang berputar (swirl flow).

» Realizable

Realizable merupakan model pengembangan yang relatif baru dan
berbeda dari model k-¢ standart dalam dua hal, yaitu:

- Terdapat formulasi baru untuk memodelkan viscositas turbulen.
Sebuah persamaan untuk disipasi € telah diturunkan dari
persamaan yang digunakan untuk menghitung fluktuasi
viscositas rata-rata.

- Istilah realizable memiliki arti bahwa model memenuhi beberapa
batasan matematis pada Reynold Number dan konsisten dengan
bentuk fisik aliran turbulen. Kelebihanya yaitu lebih akurat dalam

memprediksi laju penyebaran fluida dari aliran jet/nosel.
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c. Tipe Boundary Condition
» Velocity inlet
Digunakan untuk mendefinikan kecepatan aliran fluida dan besaran
skalar lainya pada sisi inlet aliran. Kondisi batas ini hanya dapat digunakan
untuk fluida incompressible.
» Mass flow inlet
Dalam kondisi ini harus memasukan data laju aliran massa atau fluks
massa, temperatur (apabila menggunakan persamaan energi), tekanan
gauge pada sisi masuk, arah aliran, dan besaran turbulensi.
» Pressure inlet
Pressure inlet terdapat nilai data tekanan total yang ada pada model
dalam (absolut), tekanan gauge, temperatur, turbulensi dan arah aliran.
» Pressure outlet
Dalam kondisi batas ini menggunakan sisi keluar fluida dan data
tekanan pada sisi outlet diketahui atau dapat diperkirakan mendekati
sebenarnya. Terdapat nilai tekanan statik, temperatur aliran balik
(bacjflow) dan turbulen aliran balik.
» Outflow
Kondisi batas Outflow terdiri dari data liran pada sisi keluar tidak
diketahui. Data pada sisi keluar diekstrapolasi dari data yang ada pada
aliran sebelum sisi keluar.
» Dinding (wall)
Dinding digunakan sebagai pembatas antara aliran fluida (cair dan
gas) dalam suatu kasus.
» Symettry dan axis
Kondisi batas simetri digunakan apabila model geometri kasus yang
akan di simulasi sama atau memiliki pola aliran yang sama sehingga dapat
di simulasikan setengah bagian dengan sisi tengah (center) sebagai batas

axis.
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d. Solution Methods

Proses selanjutnya adalah pemilihan model metode inisialisasi, terdapat
beberapa metode pada Pressure-velocity Caupling yang dapat digunakan sesuai
kasus yang akan di simulasikan terbagi menjadi beberapa jenis, yaitu :

» SIMPLE

SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure Linked Equation)
merupakan metode yang menggunakan hubungan antara tekanan dan
kecepatan untuk mendapatkan nilai konservasi massa dan nilai bidang tekan
(ANSYS user guide, 2013).

Dalam metode SIMPLE persamaan kecepatan digunakan untuk
menghitung satu set fluks konservatif. Persamaan momntum yang telah
terdiskritasi akan diselesaikan secara implisit sedangkan kecepatan koreksi
akan diselesaikan secara eksplisit.

» SIMPLEC

SIMPLEC (Semi-Implicit Method for Pressure Linked Equation
Consistent) metode ini merupakan modifikasi dari metode SIMPLE, metode
ini merupakan pendekatan numerik yang biasa digunakan dalam CFD untuk
menyelesaikan persamaan Navier Stokes.

Metode SIMPLEC dan SIMPLE sedikit dilakukan variasi dimana
persamaan momentum dimanipulasi untuk memunngkinkan koreksi
kecepatan SIMPLEC untuk menghilangkan nilai yang kurang penting, pada
dasarnya SIMPLEC mengurangi efek dropping velocity dan faktor koreksi
lainya.

» PISO

PISO (The Pressure-Implicit with Splitting of Operator) merupakan
persamaan yang digunakan untuk aliran transient atau untuk mesh yang
memiliki cells dengan skewness lebih tinggi. Metode ini berdasarkan pada
tingkatan yang lebih tinggi dari pendekatan antara faktor koreksi tekanan

dan kecepatan. Untuk meningkatkan efisiensi perhitungan, metode PISO
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menggunakan dua faktor koreksi tambahan yaitu neighbor correction dan

skewness correction.
Bagian spatial dicretization terdapat pressure yang terdiri dari:

» Presto!
Digunakan untuk aliran dengan pusaran tinggi, aliran media berpori
dan aliran dalam saluran tertutup.
» Body force weighted
Digunakan ketika body force tinggi, misalnya pada kasus konveksi
bebas dengan bilangan Raleigh yang tinggi, aliran dengan pusaran yang
tinggi dan lain-lain.
Sedangkan pada momentum, turbulent kinetic energy, turbulent dissipation
rate terdapat beberapa model yang dapat digunakan, seperti:
» First-Order Upwind Scheme
Skema interpolasi yang paling ringan dan cepat mencapai
converged.
» Second-Order Upwind Scheme
Menggunakan persamaan yang lebih kompleks sampai orde 2,
sangat baik digunakan pada mesh tri/tet dimana arah aliran tidak sejajar
dengan mesh. Karena metode interpolasi yang digunakan lebih rumit, maka
untuk mencapai converged membutuhkan waktu yang lebih lama.
» Power law scheme
Lebih akurat dari first-order ketika bilangan Reynold pada aliran <5
(untuk aliran yang sangat lambat).
» Quadratic Upwind Interpolation (QUICK)
Diaplikasikan untuk mesh quad/hex dan hybrid, tetapi jangan
digunakan untuk mesh tri dengan aliran fluida yang berputar. Ketelitian dari

model ini mencapai orde 3 pada ukuran mesh yang seragam.
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e. Solution Initialization
Dalam proses Solution Initialization terdapat dua jenis Inisialis, yaitu:
» Hybrid initialization
Metode ini merupakan metode inisialis bawaan, memberikan
perhitungan yang cepat dari suatu aliran dengan metode yang ada dan
menyelesaikan persamaan laplace untuk menentukan bidang tekanan dan
kecepatan. Seluruh variable seperti temperatur, turbulensi, jenis fraksi,
volume fraksi akan dihitung secara otomatis berdasarkan nilai rata-rata
domain atau menggunakan interpolasi tertentu.
» Standard initialization
Umumnya digunakan berdasarkan kondisi batas awal tertentu agar
secara otomatis bisa mengisi nilai kondisi awal yang ditentukan seperti pada

inlet maupun outlet.
2.2.6.3 Post Processing

Post processing merupakan tahapan terakhir dalam proses CFD, pada tahap
ini akan dapat menampilkan hasil proses perhitungan baik berupa kontur tampilan
grafis maupun nilai dari hasil perhitungan yang diinginkan seperti pada Gambar
2.14.

a. Displaying Mesh
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Gambar 2.14. Contoh Displaying Mesh (ANSYS Fluent Tutorial Guide, 2013)
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b. Displaying Countour and Profiles
Menu display ini akan ditampilkan bentuk kontur dan profile dari
model yang sedang di simulasi. Kontur yang ditampilkan dapat berupa
temperatur, densitas dan liquid fraction. Seperti ditunjukan pada Gambar
2.15.
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Gambar 2.15. Contoh Displaying Countour Temperatur (ANSYS Fluent Tutorial
Guide, 2013)

2.2.7 Fluent

Fluent adalah salah satu contoh dari program CFD yang menggunakan
metode volume hingga. Fluent dapat mempermudah menyelesaikan suatu kasus
aliran fluida dengan mesh (grid) yang tidak terstruktur dengan cara yang relatif
lebih mudah. Fluent memiliki stuktur data yang efisien dan lebih fleksible, karena
fluent dituliskan menggunakan bahasa C. Fluent juga dapat dijalankan sebagai
proses terpisah secara simultan yaitu client dekstop workstation dan computer
server. Fluent sering digunakan karena memiliki keunggulan daripada program

yang lain, seperti:

» Fluent mudah digunakan

Model yang realistic (tersedia berbagai pilihan solver)
Cepat dalam penyajian hasil (bias dengan parallel computer)
Diskritisasi atau mesh yang lebih efisien

YV V V V

Visualisasi yang mudah untuk dimengerti dan dipelajari
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Dalam dunia industri, CFD biasa digunakan untuk desain suatu sistem fluida,
juga untuk mencari sumber atau analisis kegagalan suatu sistem fluida. CFD
dipakai oleh engineer maupun ilmuan dalam berbagai bidang seperti Aerospace,
otomotif, biomedical, proses kimia, semiconduktor, pertambangan, petrokimia,
polymer, pembangkitan daya, turbomachinery dan lain-lain.

Berikut langkah-langkah utama pada Fluent guna mensimulasikan suatu
kasus.
a. Mesh volume dan geometry
Dalam meshing baik 2D maupun 3D diharapkan tidak memiliki nilai
negatif karena akan mengakibatkan sistem error selama iterasi berlangsung.
Nilai negatif menandakan bahwa terdapat node/face yang rusak maka
sebelum dilakukan simulasi perlu dilihat terlebih dahulu kualitas dari mesh

dan geometry.

b. Penentuan Solver Setting
Terdapat 2 model solver yang dapat digunakan pada simulasi yaitu
density-based dan presure-based. Density-based mengadopsi persamaan
energi, momentum, kontinuitas dan spesies dalam perhitungan. Presure-
based digunakan dalam regin aliran yang lebih luas, mulai dari aliran
dengan kecepatan rendah sampai tinggi, termasuk juga aliran
incompressible  maupun compressible. Sedangkan pressure-based
cenderung digunakan jika ada keterkaitan antara densitas, energi,
momentum, dan spesies seperti contoh dalam combustion pada aliran
compressible kecepatan tinggi, hypersonic, interaksi shockwave dan lainya.
c. Menetapkan model formulasi dari simulasi
Terdapat berbagai model formulasi aliran fluida yang dapat
digunakan sesuai dengan kasus yang akan diteliti. Penggunaan model
formulasi yang tepat akan mempengaruhi akurasi dari hasil yang
diinginkan.
d. Mementukan jenis material dan Cell zone
Terdapat berbagai macam material yang tersedia pada library

ANSYS Fluent, baik material liquid maupun solid.
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Boundary condition

Pengaturan boundary condition mencakup pemasukan parameter-
parameter yang diinginkan sesuai dengan ketetapan dari suatu kasus.
Mengatur nilai URF

Under Relaxation Factor (URF) merupakan batasan atau toleransi
yang digunakan untuk mengatur suatu variable seperti momentum,
kecepatan, energi dan viskositas. Pengaturan URF bertujuan untuk
meminimalkan terjadinya error dengan memperbesar toleransi saat akan
memulai simulasi.
Menetapkan initialization yang diinginkan

Inisialisasi merupakan proses memasukan kondisi awal sebelum
simulasi dijalankan. Ada 3 jenis metode inisialisasi yang tersedia yaitu
standard initialization, hybrid initialization, full multi grid (FMG)
initialization.
Mengatur jumlah kalkulasi

Semakin rumit suatu kasus maka jumlah time-step diusahakan
diperkecil, sedangkan jumlah iterasi diperbesar karena sistem akan
menghitung model tersebut setiap 1 (satu) time-step sebanyak jumlah iterasi
yang dimasukan, semakin banyak perhitungan dalam 1 (satu) time-step
maka hasilnya akan converged.
Run Calculation

Memberikan perintah pada sistem untuk melaksanakan perhitungan
atau START.

Konduksi

Konduksi merupakan perpindahan kalor suatu zat melalui perantara atau

media pengantar tanpa disertai dengan perpindahan partikel-partikelnya.

Perpindahan kalor secara konduksi pada umumnya terjadi pada suatu zat padat.

Akan tetapi pada air juga dapat terjadi perpindahan kalor secara konduksi, karena

air merupakan konduktor yang baik. Konduktor adalah suatu zat yang dapat

menghantarkan kalor dari satu sisi ke sisi yang lain.



26

2.2.9. Konveksi Alami

Saat awal pembekuan PCM, perpindahan kalor di dalam tabung berupa
konduksi. Setelah terjadi padatan perpindahan kalor konveksi alami menjadi
penting terjadi di dalam tabung Ng dkk. (1998), Regin dkk. (2009), Rosler dkk.
(2011). Fenomena inilah yang mengakibatkan terjadi sirkulasi di dalam tabung
karena massa jenis yang paling besar akibat temperatur rendah maka akan berada
di bagian bawah tabung.

2.2.10. Asumsi Pendekatan

Dalam penjelasan metode numerik asumsi tidak pernah lepas dari
pengaplikasianya. Untuk kasus pembekuan dan pelelehan dalam ANSYS Fluent
asumsi sifat termal PCM didekati dengan tiga model yaitu boussinesq, temperatur-
dependent dan phase-dependent. Asumsi boussinesq yaitu densitas dianggap
konstan pada persamaan atur massa kecuali saat mengevaluasi gravitasi di
permukaan atur momentum (Jiji, 2006). Asumsi temperatur- dependent biasanya

digunakan untuk mendefinisikan sifat termal PCM yang tergantung dengan

temperatur.
— pl
P Z GEITIaL (2.3)
H=A . eksBT e (2.4)

Menurut Hosseini (2014) Persamaan (2.3) dan (2.4) merupakan persamaan
yang sering digunakan untuk mendekati sifat-sifat termal PCM.

Asumsi yang digunakan pada penelitian ini adalah Phase-dependent.
Penggunaan asumsi Phase-dependent digunakan ketika sifat termal PCM
tergantung dengan fasenya. Oleh karena itu Rosler dkk. (2011) pernah membuat
asumsi pemodelan weight funtion untuk mengakomodasi asumsi tersebut.

Pemodelan densitas PCM menggunakan bentuk persamaan (2.5).
A=A F (1 = A oo (2.5)

Dimana a adalah Densitas dari PCM. f adalah liquid fraction serta a; dan ag

adalah densitas PCM fase cair (liquid) dan fase padat(solid).



