Analisa numerk akan digunakan untuk memecahkan masalah prestasi
mesin siklon. Persoalan yang muntcul kemudian adalzh model turbulen seperti apa
yang sesual untuk pola aliran dalam mesin siklon. Model turbulen diperlukan
untuk memodifikasi persamaan momentum aliran standar (Navier Stokes)
sehingga melibatkan tegangan Reynolds (uy,). Maka dalam penelitian ini aken
dikembangkan anatisa numerik pada mesin siklon dengan melibatkan tiga jenis
model turbulen sehingga akan diperoleh hasil komprehensif dalam menentukan
prestasi mesin siklorn.

Asumsi-asumsi dan batasan masalah yang digunakan adalah dimensi
utama siklon standar (lihat di metode penelitian), kecepatan aliran masuk
divariasikan dari 13,6 m/s, 14,7 m/s, 16,3 m/s dan 17.8 m/s, tckanan operasi 1
bar, tidak ada transfer energi dari gas ke partikel atau sebaliknya, partikel tersebar
secara merata dalam gas dan tegangan geser pada dinding siklon = (. Empat
kondisi batas yang diperlukan dalam perhitungan turbulen adalah pada sisi masuk
dan ketuar siklon berlaku bahwa besarnya intensitas turbulen = 10% dan besamya

perbandingan viskositas turbulen (rurbulent viscosity ratio) = 10.

II. TINJAUAN PUSTAKA

Berbagai uisaha penelitian terus dilakukan untuk meningkatkan unjuk kerja
dari siklon. Modifikasi pada geometri dan perubahan kecepatan aliran masuk
siklon selain akan menyebabkan diperolehnya sedikit peningkatan efisiensi tetapi
juga terjadi kenaikan rugi tekanan. Peningkatan kecepatan gas masuk siklon dar
13,6 m/s menjadi 17,8 m/s akan menaikkan rugi tekanan hampir dua kalinya
(Funk, P.A. et al., 2000).

Semakin besar tekanan aliran masuk akan meningkatkan laju aliran dalam
sikion dan konsekuensinya terjadi peningkatan rogi tekanan (Mukherjee, et al.,
2003). Vortex bebas yang dibentuk akibat kenaikan tekanan aliran masuk akan
meningkatkan kecepatan aksial dari partxel. Dengan meningkatkan tekanan
masuk dari 5,2 menjadi 6,4 psi akan meningkatkan Iaju aliran 15% dan efisiensi
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berotasi bervariasi tethadap laju aliran gas. Posisi aksial dari ujung vorfex akan
berubah tethadap beban partikel. Semakin tinggi beban partiketnya menyebabkan
posisi ujung vorfex akan bergerak maju sehingga vorfex menjadi tidak stabil.
Sementara jtu meningkatiya aliran gas akan menyebabkan ujung vortex akan
bergerak ke bawali schingga vorfex menjadi stabil. Tekanan dinding akan
menurun secara tiba-tiba pada posisi dimana vorfex saling melekat (Peng, ef al.,
2005).

Penelitian pengaruh perubahan sudut aliran masuk 45° terhadap badan
siklon juga pemah dilakukan. Penelitian dilakukan sccara numerik dengan
menggunakan RSM (Reynolds Stress Model) sebagai model turbulen. Penelitian
ini menunjukkan bahwa akan terjadi peningkatan kecepatan tangensial di dalam
siklon tanpa terjadi peningkaran rugi tekanan dengan mengubah sudut aliran 45°
terhadap badan siklon (Bernardo et al., 2005).

Penelitian pada perubahan diameter badan sikion dan diameter pipa gas
keluar diperoleh hasil bahwa perubahan keduanya tidak mempunyai pengaruh
secara signifikan pada efisicnsi. Penelitian selanjutiya menunjukkan bahwa siklon
dengan bukaan kerucut (cone) yang lebih kecil akan mempunyai efisiensi lebih
tinggi. Ini menunjukkan bahwa partikel secara myaid dipercepat datam seksi
kerucut akibat pengecilan luasan penampang keracut secara bertahap. Luas
penampang yang lebih kecil akan menghasilkan kecepatan tangensial yang lebih
besar dan gaya sentrifugal yang lebih besar terjadi pada partikel di dalam aliran
gas. Akibamya tefjadi  peningkatan pengumpulan partikel. Namun periu
diperhatikan bahwa perubahan diameter kerucut tidak mempengaruht benmk
xurva efisiensi (Xiang et al., 2001).

Distribusi kecepatan tangensial tidak bervariasi secara signifiken terhadap
arah aksial (Xiang and Lez, 2005). Perbedaan amtara kecepatan tangensial dalam
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silinder bagian atas dan kerucut bagian bawah tidak terjadi. Hal ini mepunjukkan
bahwa tidak terjadi percepatan kecepatan dalam kerucut akibat penurunan iuas
penampang kerucut. Bagaimanapun, terjadi perbedaan kecepatan tangensial dalam
siklon pada ketinggian yang berbeda. Kecepatan tangensial secara signifikan turun
ketika ketinggian siklon meningkat dan ini bertanggung jawab pada rendahnya
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efisiensi pemisahan. Fenomena ini terjadi pada kerucut yang panjang. Satu
perkecualian adalah bahwa jika siklonnya sangat pendek sehingga menyebabkan
pipa gas keluar menonjo} ke bagian kerucut sehingga efisiensi dari siklon akan
turum akibat aliran pintas ke pipa gas keluar. B |
Memurut Kim dan Lee lapisan batas kecepatan yang terbentuk pada
permukaan dinding siklon memegang peranan penting sebagai penghalang
deposisi partikel karena terjadinya penuruman. gaya sentrifiigal yang tajam. di
daerah dekat dinding (Kim and Lee, 2001). Pemodelan turbulen perin
memperhitungkan difusi turbulen dalam daerah inti aliran dan gerakan partikel di

dalam lapisan batas ini.

Prinsip Keria Mesin Siklon

Prinsip kerja dari siklon adalah terdapatnya kumpulan partikel dan gas
yang masuk dalam arah tangensial ke dalam siklon pada bagian puncaknya.
Kumpulan gas dan partikel ditekan ke bawah secara spiral karena bentuk dari
siklon. Gaya sentrifugal dan gaya inersia menyebabkan partikel terlempar ke arah
luar, membentur dinding dan kemudian bergerak turun ke dasar siklon. Dekat
dengan bagian dasar siklon, gas bergerak membalik dan bergerak ke atas dalam
bentuk spiral yang lebih kecil (lihat Gambar 1). Gas yang bersih keluar dari
bagian puncak sikion sedangkan partikel keluar dari dasar sikion.

Siklon sering digambarkan sebagai peralatan dengan efisiensi rendah.
Namun dalam perkembangannya, tercatat, siklon mampu menghasilkan efisiensi
98% bahkan lebih untuk partikel yang lebih besar dari 5 pm (Cooper, et al.,
1986). Efisiensi lebih dari 98% juga tercatat pada siklon untuk partikel yang
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Gambar 1. Prinsip kerja siklon
Aliran Turbulen

Aliran turbulen merupakan bentuk aliran yang berfluktuasi terhadap ruang
dan waktu. Turbulen merupakan proses yang kompleks. Turbulen akan terjadi
ketika gava inersia dalam fluida menjadi sangat dominan dibandingkan gaya
viskos. Secara sederhana, aliran turbulen dapat dilihat dengan tingginya Reynolds,
Re. Pada aliran dalam (internal flow) misainya, aliran dikatakan turbulen jika Re
> 3200.

Implementasi turbulen dalam analisa numerik menghasilkan banyak sekali
pendekatan. Terdapat 3 pendekatan utama dalam pemodelan turbulen sampat
tahun terakhir, yaitu RANS (Reynolds Averaged Navier Stokes), LES (Large Eddy
Simulation) dan DNS (Direct Numeric Simulation). Turunan dari model RANS
adalah EVM (Eddy Viscosity Model) dan RSM (Reymnolds Stress Models). EVM
juga mempunyai turunan dari Zero Equation Model, Half Equation Mode!l, One
Equation Model, dan Two Equation Model. Two Equation Model mempunyai
turunan k-8 model, k~@ model, k-t model dan v*-f model. k-¢ model mempuyai
taranan k-£ standar model, RNG k-g model dan Realizable k-g model. Spalart-
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Model Turbulen Spalart-Allmaras

Spalart-Allmaras (S-A) model merupakan model turbulen yang sederhana
karena tidak perlu menghitung skala panjang (fength scale). S-A efektif untuk
memodelkan turbulen pada Re yang rendah. Karena kesederhanaannya, model S-
A perlu dicermati pada saat skala panjang dari aliran berubah secara tiba-tiba,
misalnya persoalan aliran di sekitar lapisan batas dan di dekat dinding. Persamaan
yang terlibat dalam maodel Spalart-Aflmaras dapat dilihat dari Persamaan 1 sampai
9
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dimana oy, Cy dan Cyp adalah konstanta. v adalah viskositas kinematik molekular.
Sv adalah sumber yang didefinisikan oleh pengguna.

By =PV I (2)

dimana f,; adalah fimgsi redaman viskos.

{ ;Ivf (3)
e [;fv)s + Cfl |
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S=S+—- (4)
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Konstanta yang digunakan dalam persamaan model Spalart dan Allmaras adalah:

C +C
Cp =01355, Cyp =0,622, ap =-§- 2 =T1Cu =—Z‘—+.(1_;;‘El,
K “p

Cop =03, Cy3 =20, x=04187 (9)

Model Turbulen RNG Ek-€

Berbeda dengan model Spalart- Alimaras, model RNG (Renormalized
Group) k-€ merupakan model dua persamaan dimana energi kinetik turbulen (k)
dan laju disipasi (€) dimodelkan. Viskositas Eddy dihitung dari hubungan k dan
e. Model RNG k-¢ mempunyai respon ﬁa_ng lebih baik terhadap pengaruh
regangan dan sudut garis arus vang cepat dibanding model k-g standar. Persamaan
vang bertaku dalam model RNG k-¢ dapat dilihat pada Persamaan 10 sampai 13.

Persamaan k:

_ A - -
= . & o &1 — Gy L gp 2 3
Zukleg (ﬁk"})=’.—r—i55.&}-’3_;?—.—)'-;5‘“;“;—.;‘-8:-—;;—"'—;‘—'— WRE S (10)
o ST AN & 142485 1 AT B compressibility,
Production Bouyancy
Persamaan €'

4 = -
s 4. € [ g 5[ — i M Cp
o) —\pau;}= ot |+ Crp =t pug =+ C3e8i 5 |7
Z ) &r,»(pa") o éxf} L L P I pPr,ar)

" €33
o pE Cop*Q-nim)s® o
2P ¥ 1+)9?73 PRl
Viskositas turbulen dinyatakan dengan:
2
= PO (12)
Beberapa konstanta yang dipakai dalam RNG k-& adalah:
C, 200845, 7= Skic, my =438, f ~0012, C, =142, C3; =168 (13)
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Model Turbulen RSM (Reynolds Stress Model)
Model RSM menggunakan pendekatan Reynolds stress untuk masing-

masing komponen vektor, E .dengan mengunakan persamaan transport untuk

masing-masingnya.
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Cy=komveksi Fy ! o7 Dy (14)
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Pada RSM: Reynolds stress dalam RANS dicari dari normal stress dalam
setiap komponen (uz, V2, W%, uv, uw and vw). Dan ditentukannya persamaan
Reynolds stress untuk setiap komponen memmjukkan bahwa RSM mengakomodir
adanya anisotropy dan turbulen dan mempunyai pengaroh penting pada aliran

utama.

Energi kinetik turbulen dinyatakan dengan:

. )
_(p\)*_(,j )____ | =3 !"‘ (P =G, }- pell-‘- it (15)
AN DAY L compressib ity
L2 )+ 2 (per;) = - (“_&]E‘L\Jw Yp, +c.46,)5-C 2p£2— (16)
ot &i f &j ‘ o ) E&j. £l 3¢ if ey P £ Fa
dimana:
g =10 Cpy =144 C,y =192 Cy =tanh}£i (17)

Viskositas turbulen dinyatakan dengan:

W
=P G (18)

=0,09

Persamaan Kekekalan Massa dan Kekekalan Turbulen

Analisa numerik tunak untuk pola aliran dalam siklon harus memenuhi
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a(a;rm) { a(;)ﬁ(gv):o (19)

EXRRY +_a_[,[@f_ﬂ | | (20)
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Persamaan 20 adalah persamaan Navier Stokes standar. Sedangkan untuk
aliran turbulen terdapat modifikasi dari Persamaan 20 menjadi Persamaan 21.
Persamaan 21 biasa disebut juga Persamaan Navier Stokes rata-rata Reynolds
(RANS). Besarnya tegangan Reynolds dalam Persamaan 21 akan memmunculkan
banyak penemuan model turbulen yang diantara tiga yang utama adalah Spalart-
Alimaras (model 1 persamaan), RNG k-¢ (model 2 persamaan) dan Reynolds

Stress Model (RSM).
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Karena dalam aliran siklon bertujuan memisahkan partikel dari gas, maka
persamaan momentum (Pers. 21) juga perlu dikoreksi dengan memasukkan
pengaruh gava tahanan (drag) pada partikel.

i- }
) ~
R 1&g &0 4 & I —_—
—_— . = - ——l '1-.—"— ‘ut - . 2
&, (":”,.‘) pox, ar]i' &'jJHuQ"%J 'gf;’a ( 2)
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IIL TUJUAN DAN MANFAAT PENELITIAN
Tujuan penelitian adalah mencari cara untuk meningkatkan prestasi

mesin siklon (cyclone). Penelitian akan dilakukan. secara komputasi numerik dan
hasilnya akan dibandingkan dengan hasil eksperimen dari literatur lain. Tiga
model turbulen yaitu Spalart-Allmaras (8-A), RNG k-¢ dan Reynolds Siress
Model (RSM) akan dilibatkan dalam perhitungan numernik. Analisa akan
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