iterasi. Under-relaxation dipilih untuk Mempercepat proses iteras;. Iterasi
dikat{akan kanvergen Jika sisa perhitungan dari varighel (momentum, kecepatan
(wv,w), k, &, rasio viskositas) < 0,1%,

V. HASIL DAN PEMBAHASAN

Pada tahap awal ini, pembahasan dilakukan pada distribus diameter
partikel. Distribusi kumniatif dari diameter partike} yang akan dimasukkan dalam
mesin sikion dapat dilihat Pada Gambar 4. Dengan perhitungan sederhana akan
diperolek hasil digmeter Tata-rata partikel adalah 0.37 mm dan eksponen
pentyebaran diameter partikel sebesar 1,66,
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Gambar 4. Distribusi kumulatif partike].

Tabhap selanjutnya adalah membuat grid dari mesin siklon. Grid dibuat
dalam perangkat linak GAMBIT. Grid dari mesin siklon yang berhasil dibuat.
dapat dilihat pada Gambar 5.
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Gambar 5. Grid dari mesin sikion,

S.1. Model turbulen Spalart-Allmaras (SA).

Model turbulen SA dikembangkan untuk arialisis pada aliran turbulen
yang terikar dengan dinding {wal/ bounded). Model ini awalnya dikembangkan
pada Kasus aerodinamik ahiran tuar. Keuntunpan dari model turbulen SA adalah
lebih sederhana dibandingkan model turbulen 2 persamaan (&-¢) maupun modal
RSM.

Pada aplikasi mesin siklon, model turbulen SA menghasilkan efisiensi
pemisahan partikel yang menigkat seiting dengan naikknya kecepatan gas masiik
seperti terlihat pada Gambar 6. Pada kecepatan rendah, efisiensi pemisahan yang
terjadi sekitar 83% dan jauh di bawah hasil eksperimen sebesar 98%, Pada
kecepatan yang lebih tinggi dari 17,8 m/s, efisiensi pemisahan partikel mengalami
penurunan.
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Gambar 6. Efisiensi pemisahan partikel tehadap kecepatan gas masuk pada mesin
siklon dengan model turbulen SA.

Pencrapan model wrbulen SA pada mesin siklon menghasilkan rogi
tekanan yang meningkat sciring dengan naikknya laju aliran gas. Hubungan antara
rugi tekanan dengan kecepatan gas masuk dapat dilihat pada Gambar 7.
Pemodelan mesin siklon dengan model turbulen SA dapat memberikan hasil yang
cukup baik Perbedaan rugi tekanan hasil simulasi CFD model turbulen SA
dengan rugi tekanan hasil eksperimen berada pada kisaran -1,5 sampai -16%
seperti terlihat pada Tabel 3.
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Gambar 7. Rugi tekanan terhadap kecepatan gas masuk pada mesin siklon dengan
model turbulen SA

Tabel 3. Perbedaan rugi tekanan hasil simulasi CFD model turbulen SA dengan
rugi tekanan hasil eksperimen.

e Kecepatan {(my/s)
Rondis: 13.6 14.7“:p ( 16.3 17.8
P_statis Maksmum 539.0 624.3 767.6 o153
P statis Mmimum -51.9 -49 1 -61.0 723
Rugi Tekanan CFD 590.9 673.4 828.5 987.6
Perbedaan dengan ekspenmen -1.5% -15.8% -7.9% -5.9%

5.2. Model turbulen RNG «-=.

Model turbulen RNG #-s dikembangkan untuk analisis pada aliran
turbulen yang rendah. Model turbulen RNG & -s merupakan pengembangan lebih
lanjut dari model turbulen standar ¥-¢. Perbedaan utama antara model turbulen
RNG k-¢ dengan model turbulen SA adalah pada saat mendefinisikan tegangan

Reynolds [—;,z_q] Pada model turbulen SA, tegangan Reynolds dihitung

tnwednnmddenen himatann Damerinara Qamandara v madns mndal tqoebmlan DN & -



tegangan Reynolds diperoleh dari hubungan energi kinetik turbulen, (k) dan
energi disipasi viskos ().

Pada aplikasi mgsin siklon, kecenderungan efisiensi pemisahan partikel
pada mesin siklon deign model turbulen RNG #-: berlawanan dengan
kecenderungan efisiensi pemisahan partiket hasil eksperimen Seperti terlihat pada
Gambar 8, dari hasil eksperimen terlihat bahwa ada sedikit peningkatan efisiensi
pemisahan partikel dan baru kemudian terjadi sedikit penurunan seiring dengan
meningkatnya kecepetan gas masuk. Sementara ity pada hasil sinmlasi CFD
dengan model turbulen RNG #-¢ menunjukkan kecenderungan yang sebaliknya,
yaitu menurun kemudian meningkat seiring dengan meningkatnya kecepatan gas
masuk. Dari Gambar 8 dan Gambar 6 terlihat bahwa efisiensi pemisaban
partikel dengan menggunakan model turbulen RNG -5 lebih baik

dibandingkan dengan menggunakan model turbulen SA.
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Gambar 8. Efisiensi pemisahan partikel tehadap kecepatan gas masuk pada mesin
siklon dengan model turbulen RNG ¢ .
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Gambar 9. Rugi tekanan terhadap kecepatan gas masuk pada mesin siklon dengan
model turbulen RNG %-=.

Tabel 4. Perbedaan rugi tekanan hasil simnlasi CFD model turbulen RNG z—-
dengan rugi tekanan hasil eksperimen.

- Kecepatan {ms}
Kondisi 15.6 14.7 163 178
P_statis Maksimum 2815 594.6 732.9 8710
P statis Minimum -20.9 978 (1219 -1440
Rugi Tekanan_CFD 5624 6924 854.8 10159
Perbedaan dengan eksperimen -6.3% -13.4% -5.0% -3.2%

Penerapan model turbulen RNG x-s pada mesin sikion juga
menghasitkan rugi tekanan yang meningkat seiring dengan naikknya laju aliran
gas. Hubungan antara mgi tekanan dengan kecepatan gas masuk dapat dilihat
pada Gambar 9. Pemodelan mesin siklon dengan model turbulen RNG -5 dapat
memberikan hasil yang cukup baik. Perbedaan rugi tekanan hasil simulasi CFD
model turbulen’ RNG - dengan rugi tekanan hasil eksperimen berada pada
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perhitungan rugi tekanan mesin siklon dengan menggunakan model turbulen
RSM dan RNG k-5 lebih baik dibandingkan dengan menggunakan model

turbulen SA.

Hasil ini menunjukkan bailwa model tufbulen 2 persam (RSM dan
RNG %-s mampu memprediksi efisiensi pemisahan partikel dan rugi tekanan
pada mesin siklon dengan lebih baik jika dibandingkan dengan model turbulen 1
persamaan (SA). Hasil ini juga memmjukkan bahwa tegangan Reynolds dalam
mesin siklon bisa dianggap hampir sama untuk kesemua arah. Hal ini dapat
dibuktikan dari hasil sirauldsi efisiensi pemisahan partikel dan rugi teksnan yang
hampir sama untuk simulasi dengan model turbulen RSM maupun RNG x-s.
Sehingga untuk simulasi CFD selanjutnya dapat dilakukan dengan menggunakan
model turbulen RSM maupun RNG +-¢.
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Gambar 10. Efisiensi pemisahan partikel tehadap kecepatan gas masuk pada
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menggunakan model turbulen RNG #-: lebih baik dibandingkan dengan
Mmenggunakan model turbulen SA, ]

3.3. Model turbulen RSM.

Model turbulen RSM merupakan satu kelvarga dengan model turbulen
RNG. x-s dimana keduanya berasal dari model turbulen 2 persamaan. Perbedaan
Utama antara model turbulen RNG #-¢ dengan model turbylen RSM terletak
pada asumsinya. Pada model turbulen RNG -, » legangan Reynolds diasumsikan
sama wntek kesemua arah (isotropic) sementara pada model tarbulen RSM,
tegangan Reynold untuk semya arah akan dihitung sany persatu (anisotrapic),

Pada aplikasi mesin siklon, kecenderungan efisiensi pemisahan partikel
pada mesin siklon dengn model turbulen RSM berlawanan dengan kecenderungan
efisiensi pemisahan partikel hasil eksperimen. Seperti terlihat pada Gambar 10,
dari hasil eksperimen terlihat bahwa ada sedikit peningkatan efisiensi pemisahan
partikel dan baru kemudian terjadi  sedikit penuranan seiring  dengan
meningkatnya kecepetan gas masuk Sementara it pada hasil simulasi CFD
dengan model turbulen RSM menunjukkan kecenderungan yang sebaliknya, vaim
menurun  kemudian meningkat seiring dengan meningkatnyva kecepatan gas
masuk. Dari Gambar 10, Gambar 8, dan Gambar 6 terlihat bahwa efisiensi
pemisahan partikel dengan menggunakan model turbulen RSM maupun
RNG ¥-s lebih baik dibandingkan dengan menggunakan model turbulen
SA.

Penerapan model turbulen RSM pada mesin siklon juga menghasitkan rugi
tekanan yang meningkat seiring dengan naikknya laju aliran gas, Hubungan antara
rugi tekanan dengan kecepatan gas masuk dapat dilihat pada Gambar 9. Pemodelan
mesin siklon dengan model turbulen RSM dapat memberikan hasit yang cukup
baik. Perbedaan Tugi tekanan hasil simuiasi CFD model turbulen RSM dengan
rugi tekanan hasil eksperimen berada pada kisaran 4% sampai -16% seperti
terlihat pada Tabel 5. Dari Tabel 3, Tabel 4, dan Tabel 3 terlihat bahwa hasil
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Gambar 11. Rugi tekanan terhadap kecepatan gas masuk pada mesin siklon
dengan model turbulen RSM.

Tabel 5. Perbedaan rugi tekanan hasil simulasi CFD model turbulen RSM dengan
rugi tekanan hasil eksperimen,

Kecepatan (m's)

Kondsst 13.6 14.7 16.3 17.8
P_statis Maksimum 475.9 590.1 724.1 962.7
P statis Minimum -66.7 -82.4 -101.8 -132.6
Rugi Tekanan CFD 542.6 672.4 826.0 10953
Perbedaan dengan eksperimen 06%  -159% -8.2% 4.3%

5.4. Model turbulen RSM dengan sudut gas masuk 15°.

Pengaruh perubahan sudut gas masuk menjadi 15° mampu meningkatkan
efisiensi pemisahan partikel seperti terlihat pada Gambar 12. Namun pada
kecepatan lebih tinggi dari 17 m/s, dengan meningkatkan sudut gas masuk 15°
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Gambar 12. Efisiensi pemisahan partikel tehadap kecepatan gas masuk pada
mesin sikion dengan model turbulen RSM antara sudut gas masuk 0° dan 15°,
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Gambar 13. Rugi tekanan terhadap kecepatan gas masuk pada mesin siklon
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Perubahan sudut gas masuk menjadi 15° berpengaruh pada rugu tekanan
yang tejadi dalam mesin siklon. Sebagaimana terlihat pada Gambar 13, rugi
tekanan menurun seiring dengan meningkatkan sudut pas masuk menjadi 15°
Besarnya rata-rata penurunan rugi tekanan akibat meningkamya sudut gas masuk
15° adalah 7% sebagaimana dapat dilihat pada Tabel 5 dan Tabel 6,

Tabel 6. Perbedaan rugi tekanan hasil simulasi CFD model turbulen RSM antara
sudut gas masuk 0° dan 15° dengan rugi tekanan hasil eksperimen.

. Kecepatan (m/s)
Kondisi 36 14.7 163 178
P_statis Makstmum 430.6 533.8 656.0 781.7
P statis Minimum 715 -88.1 1122 -1295
Rugi Tekanan CFD 502.1 622.0 769.1 o112

Perbedaan dengan eksperimen sudut 0 -16.3%  -22.3%  -14.5%  -13.2%

5.5. Model turbulen RSM dengan sudut gas masuk 30°.

Pengaruh perubahan sudut gas masuk menjadi 30° mampu meningkatkan
cfisiensi pemisahan partikel seperti terlihat pada Gambar 14. Perubahan sudut pas
masuk menjadi 30° berpengaruh juga pada rugi tekanan yang terjadi dalam mesin
siklon. Sebagaimana terlihat pada Gambar 15, rugi tekanan menurun seiring

dengan meningkatkan sudut gas masuk menjadi 30°. Besarnya rata-rata penurunan
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Gambar 14. Efisiensi pemisahan partikel tehadap kecepatan gas masuk pada
mesin siklon dengan model turbulen RSM antara sudut gas masuk 0° dan 30°.
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Gambar 15. Rugi tekanan terhadap kecepatan gas masuk pada mesin siklon
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Tabel 7. Perbedaan mgi tekanan hasil simulasi CFD model turbuien RSM antara
sudut gas masuk 0° dan 30° dengan rugi tekanan hasil eksperimen.

. Kecepatan (m/s)
| Kondisi 13.6 14,7 16.3 17.8
" P_total Maksimum 454.2 562.7 692.4 8257
P_total Minimum -69.1 -86.2 -106.2 -126.5
Rugi Tekanan CFD 5233 648.9 798.7 9522
Tingkat Kesalahan -12.8%  -189%  -11.3% -9.3%

5.6. Model turbulen RSM dengan sudut gas masuk 45°.

Peagaruh perubahan sudut gas masuk menjadi 45° mampu meningkatkan
efisiensi pemisahan partikel seperti terlihat pada Gambar 16. Perubahan sudut gas
masuk menjadi 45° berpengaruh juga pada rugi tekanan yang terjadi dalam mesin
siklon. Sebagaimana terlihat pada Gambar 17, rugi tekanan justru meningkat
serring dengan meningkatkan sudut gas masuk menjadi 45°. Besarnya rata-rata
peningkatan rugi tekanan akibat meningkatnya sudut gas masuk 45° adalah 3,1%
sebagaimana dapat dilihat pada Tabel 5 dan Tabel 8.
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Gambar 17. Rugi tekanan terhadap kecepatan gas masuk pada mesin siklon
dengan model turbulen RSM antara sudut gas masuk 0° dan 45°.

Tabel 8. Perbedaan rugi tekanan hasil simulasi CFD model turbulen RSM antara
sudut gas masuk 0° dan 45° dengan rugi tekanan hasil eksperimen.

.. Kecepatan (m/s)
Kondisi 13.6 T 163 17.8
P_staris Maksimum 4928 610.5 750.8 896.0
P statis Minimum -67.5 -82.6 -100.8 -121.4
Rugi Tekanan CED 5603 693.1 851.6 1017.4
Perbedaan dengan eksperimen sudu 0 -65.6% -13.4% -5.4% -3.1%

5.7. Model turbulen RSM dengan sudut gas masuk 60°.

Pengaruh perubahan sudut gas masuk menjadi 60° mampu meningkatkan
efisiensi pemisahan partikel seperti terlihat pada Gambar 18. Perubahan sudut gas
masuk menjadi 60° berpengaruh juga pada rugi tekanan yang terjadi dalam mesin
siklon. Sebagaimana terlihat pada Gambar 19, rugi tekanan justru meningkat
seiring dengan meningkatkan sudut gas masuk menjadi 60°. Besamya rata-rata
peningkatan rugi tekanan akibat meningkatnya sudut gas masuk 60° adalah 37,4%
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Gambar 18. Efisiensi pemisahan partikel tehadap kecepatan gas masuk pada
mesin siklon dengan model turbulen RSM antara sudut gas masuk 0° dan 60°.
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Gambar 19. Rugi tekanan terhadap kecepatan gas masuk pada mesin siklon
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Tabel 9. Perbedaan rugi tekanan hasil simulasi CFD model turbulen RSM antara
sudut gas masuk 0° dan 60° dengan rugi tekanan hasil eksperimen.

. Kecepatan (m/s)

. Kondisi 136 14.7 16.3 178
P_statis Maksimum 5725 7008 8702 10393
P statis Minimum 1724 2140 2656  -314.1
Rugi Tekanan CFD 744.8 923.8 11358 13534

Perbedaan dengan eksperimen sudut 0 24.1% 15.5% 26,2% 28.9%

5.8. Pengaruh Sudut Gas Masuk

Sudut gas masuk mempunyai pengaruh baik pada efisiensi pemisahan
partikel dan rugi tekanan sebagaimana telah dibahas pada sub bab sebelumnya.
Gambar 20 menunjukkan perubahan efisiensi pemisahan partikel akibat
perubahan berbagai sudut gas masuk. Gambar 21 menunjukkan perubahan rugi
tekanan akibat perubahan berbagai sudut gas masuk. Seperti dapat dilibat pada
Tabel 10, akan diperoieh rugi tekanan yang paling rendah pada sudut masuk 15°.
Jika tidak memperhitungkan rugi tekanan, efisiensi pemisahan partikel terbesar
akan diperoleh pada kecepatan gas masuk 16,3 m/s sebagaimana terlihat pada
Gambar 20. Namun jika mgi tekanan diperhinmpgkan dan memang harus
diperhatikan, maka penggunaan kecepatan gas masuk yang lebih rendah lebih
disukai karena penurunan efisiensi pemisahan partikel tidak terlaiu berarti nammn
rugi tekanan yang terjadi akan jauh lebih rendah sehingga biaya operasional dari
mesin siklon dapat ditekan.

Tabel 10. Perbedaan rugi tekanan hasil simulasi CFD model tucbuten RSM antara
sudut gas masuk 0° dan 60° dengan rugi tekanan hasil eksperimen.

Sudut Gas Mauk
0° 15° 30° 45° 60°
Rugi - menurun Menuruin  Meningkat Meningkat

Tekanan 7% 34% 3.1% 37.4%
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Gambar 20. Efisiensi pemisahan partikel tehadap kecepatan gas masuk pada
mesin siklon dengan mode] turbulen RSM untuk berbagai sudut gas masuk,
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Gambar 21. Rugi tekanan terhadap kecepatan gas masuk pada mesin siklon
dengan model turbulen RSM untuk berbagai sudut gas masuk**
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