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ABSTRAK

Elbow merupakan salah satu konstruksi yang mampu mengendalikan
perilaku fluida. Salah satu aplikasi elbow adalah pada ducting system untuk
central air conditioner. Penggunaan elbow dalam perancangan ducting system,
akan menyebabkan terjadinya kerugian tekanan pada aliran. Hal tersebut
dikarenakan oleh perubahan arah aliran fluida yang melalui saluran. Nilai
penurunan tekanan (pressure drop) pada aliran yang melalui elbow tersebut
dipengaruhi oleh besarnya jari-jari kelengkungan dan sudut belok dari elbow,
yang menyebabkan terjadinya separasi dan aliran sekunder (secondary flow)
pada elbow. Pemasangan diamond sebagai pengganggu pada inner wall
upstream duct diharapkan dapat mengurangi pressure drop, serta melawan
adverse pressure dan wall shear stress yang diakibatkan adanya elbow 90°.

Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui karakteristik aliran fluida di
dalam rectangular elbow 90° dengan penambahan inlet disturbance body pada
inner wall upstream duct berupa diamond. Variasi bodi diamond pengganggu
d/Dn = 0.064, 0.080 dan 0.100. Model uji yang akan digunakan di dalam
penelitian ini berupa rectangular elbow 90°. Sisi ducting elbow Dn = 125 mm,
upstream duct memiliki panjang 7 Dn serta downstream duct memiliki panjang 15
Dn. Penelitian ini menggunakan metode numerik 3D dengan software Fluent

6.3.26 dengan turbulence model k-¢ standard.
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Hasil yang diperoleh dari penelitian menunjukkan bahwa nilai pressure
drop pada bagian inlet, outlet dan elbow 90° sangat dipengaruhi oleh adanya
DIDB. Penambahan DIDB d/Dy = 0.100 paling efektif menurunkan pressure drop
pada recrangular elbow 90°. Hal ini disebabkan karena adanya DIDB membentuk
shear layer yang cukup kuat melawan adverse pressure pada sisi inner dan outer
wall elbow. Namun pada ducting secara keseluruhan, penambahan DIDB tidak
efektif mengurangi pressure drop. Adanya DIDB seperti menambahkan minor

losses pada saluran yang menyebabkan pressure drop naik.

Kata kunci : rectangular elbow 90°, diamond inlet disturbance body, pressure

drop, metode numerik
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ABSTRACT

Elbow is one of the construction that capable of controlling fluid behavior.
One of elbow application is on ducting system for central air conditioner. The use
of elbow in the design of ducting system, will cause the loss of pressure of the
flow. This is due to changes in the direction of fluid flow through the channel. The
pressure drop in the flow through the elbow is influenced by the magnitude of the
curvature radius and the turning angle of the elbow, causing separation and
secondary flow to the elbow. Installation of the diamond as a disturbance in the
inner wall upstream duct is expected to reduce pressure drop, as well as against
adverse pressure and wall shear stress caused by 90° elbow.

This study aims to determine the fluid flow characteristics in the
rectangular elbow 90° with the addition of inlet disturbance body on inner wall
upstream duct with diamond form. Variations of diamond disturber body d/Dn =
0.064, 0.080 and 0.100. The test model to be used in this research is rectangular
elbow 90°. Size ducting elbow Dn = 125 mm, upstream duct has 7 Dn length and
downstream duct has 15 Dy length. This research uses 3D numerical method with
Fluent 6.3.26 software with turbulence of k-e standard model.

The results obtained from the research indicate that the pressure drop on
the inlet, outlet and elbow 90° is greatly influenced by DIDB. Addition of DIDB
d/Dn 0.100 is most effective reducing the pressure drop at recrangular elbow 90°.
Due to DIDB forms a strong enough shear layer against adverse pressure on the

inner side and outer wall elbow. However in overall ducting, the addition of



DIDB is not effective in reducing pressure drop. The existence of DIDB such as

adding minor losses on the channel that causes pressure drop increase.

Keywords : rectangular elbow 90°, diamond inlet disturbance body, pressure

drop, numerical method
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

IImu pengetahuan dan teknologi yang semakin berkembang berdampak
pada kemajuan yang sangat pesat dalam industri global. Sehingga manusia
dituntut dapat berpikir serta berinovasi agar segala sesuatu yang sudah ada
menjadi lebih efektif dan efisien. Maka dari itu diperlukan usaha untuk
meningkatkan efisiensi sebagai bentuk pengembangan teknologi baru dengan cara
melakukan penelitian yang bermanfaat. Penelitian pada bidang ilmu mekanika
fluida mempelajari karakteristik aliran fluida, sehingga dapat diketahui faktor
penyebab rugi-rugi pada suatu konstruksi yang tidak bersesuaian dengan sifat
alami fluida. Salah satu konstruksi yang mampu mengendalikan perilaku fluida
adalah elbow.

Peninjaklanjutan studi karakteristik aliran fluida pada elbow ditujukan
karena aplikasi dari elbow ini telah banyak digunakan di gedung-gedung ataupun
komplek pertokoan di perkotaan. Salah satu aplikasi elbow adalah pada ducting
system untuk central air conditioner. Dengan adanya elbow, aliran udara dapat
didistribusikan secara merata sesuai dengan arah yang diinginkan dengan
pembelokan aliran, penggabungan aliran, ataupun percabangan aliran.

Elbow merupakan sebuah saluran tertutup yang digunakan untuk
membelokkan fluida sesuai dengan arah yang diinginkan. Pembelokkan arah
aliran fluida menyebabkan terjadinya penurunan tekanan yang besar sehingga
mengakibatkan kerugian energi (head losses) yang besar. Hal yang mempengaruhi
terjadinya kerugian energi karena adanya perkembangan boundary layer pada sisi
inner dan outer wall sehingga mengakibatkan terjadinya separasi aliran. Separasi
terjadi akibat ketidakmampuan aliran fluida melawan friction loss dan adverse
pressure gradient (APG) pada dinding (wall) sehingga aliran akan berbalik arah
dari aliran utamanya dan akan terbentuk secondary flow (vortex) yang dapat
mengurangi energi aliran.

Salah satu usaha untuk mengurangi kerugian aliran serta penurunan

tekanan pada saluran berpenampang persegi dengan menggunakan penghubung



elbow 90° adalah menambahkan suatu gangguan yaitu bodi pengganggu berbentuk
diamond (inlet disturbance body) pada sisi inner wall dengan jarak tertentu.
Penambahan suatu bodi pengganggu berbentuk diamond diharapkan
meningkatkan intensitas turbulensi aliran dan dapat menunda terjadinya aliran
terseparasi pada elbow sehingga dapat mengurangi pressure drop.

Beberapa upaya pendekatan dilakukan untuk mengamati perilaku aliran
fluida pada saluran elbow. Dutta dkk (2015) melakukan pengamatan tentang
bentuk velocity profile pada aliran elbow pada Re 10° dengan variasi Re/Dn dari 1
s/d 5. Hasil penelitian tersebut menujukkan bahwa saluran elbow akan mengubah
bentuk aliran yang awalnya uniform menjadi bentuk yang tak beraturan
dikarenakan adanya separasi sehingga muncul aliran balik.

Ozgoren (2006) melakukan eksperimen dengan teknik digital particle
image velocimetry (DPIV) yang digunakan untuk mengetahui karakteristik aliran
pada daerah downstream. Bentuk yang diteliti yaitu circular cylinder, square
cylinder, dan diamond cylinder pada aliran yang seragam. Strouhal number
diambil pada rentang Re antara 550 < Re < 3400 dihitung dari bentuk pola aliran.
Hasil dari dari penelitian ini diperoleh bahwa struktur atau pola aliran tergantung
oleh geometri atau bentuk dari benda dan besarnya reynold number. Dari masing-
masing geometri yaitu circular cylinder, square cylinder, dan diamond cylinder
diperoleh strouhal number 0.21, 0.13, 0.17.

Bimantoro (2017) melakukan penelitan secara numerik 3D untuk
menganalisa karakteristik aliran di dalam saluran udara berpenampang bujur
sangkar dengan variasi penambahan Inlet Disturbance Body (IDB) berupa square
cylinder. Model turbulensi yang digunakan dalam penelitian adalah k-¢ standard.
Hasil penelitian menunjukkan adanya penambahan IDB mempengaruhi nilai
pressure drop pada bagian inlet, outlet dan elbow 90°.



1.2. Rumusan Masalah

Berdasarkan pemaparan di dalam latar belakang, didapatkan penjelasan
bahwa friction loss dan secondary flow di dalam saluran yang menyebabkan
pressure drop meningkat sehingga mempengaruhi performa elbow. Rumusan
masalah di dalam penelitian ini antara lain:

1. Penambahan inlet disturbance body menghasilkan proses percepatan aliran
fluida yang besar sehingga meningkatkan intensitas turbulensi.

2. Penempatan disturbance body pada inlet upstream memberikan percepatan
aliran antara body dengan dinding sehingga meningkatkan momentum
aliran fluida di inner elbow sampai dengan downstream duct.

Oleh karena itu diperlukan penelitian lebih lanjut secara numerik 3D
mengenai evaluasi karakteristik boundary layer turbulent pada elbow 90° dengan
penambahan diamond inlet disturbance body variasi (d/Dn) = 0.064, 0.080 dan
0.100.

1.3. Tujuan Penelitian

Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui karakteristik aliran fluida di
dalam rectangular elbow 90° dengan penambahan inlet disturbance body pada
inner wall upstream duct berupa diamond dan dengan jarak 0.100 Dy. Parameter-
parameter aliran fluida yang ditentukan meliputi:

1. Profil kecepatan

2. Koefisien tekanan (Cp)

3. Pressure drop antara outlet duct dan inlet duct

4. Struktur streamline dari aliran yang terseparasi

Penelitan dilakukan secara numerik dengan menggunakan software Fluent

6.3.26 dimana analisa dilakukan secara tiga dimensi (3D).



1.4. Batasan Masalah
Pada penelitian ini digunakan beberapa batasan masalah sebagai berikut:
1. Kondisi aliran pada inlet test section adalah steady, incompressible dan
uniform.
2. Pengaruh perpindahan panas diabaikan.

3. Pengaruh kekasaran permukaan pada dinding elbow dapat diabaikan
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TINJAUAN PUSTAKA

2.1  Persamaan Euler Pada Koordinat Streamline
Pada aliran fluida di sepanjang streamline pada kondisi steady flow, maka
setiap partikel fluida berurutan yang melewati titik tertentu akan mengikuti

lintasan yang sama. Persamaan gerakannya dinyatakan dalam koordinat

streamline yang dibangun dari persamaan Euler untuk aliran inviscid.
o
r Dt

G-V (2.1)

Gambar 2.1 Gerakan partikel fluida di sepanjang streamline
(Fox etal, 2011)

Gerakan partikel fluida di dalam medan aliran diilustrasikan pada gambar

2.1, dimana persamaan gerak di sepanjang streamline dinyatakan sebagai:

10p dz _ v av
5o 9uT a5 (2.2)
Dengan mengabaikan efek ketinggian, steady flow dan gaya body maka

persamaan (2.2) menjadi
1w _ _,ov

pds ds (2.3)

Persamaan 2.3 menunjukkan hubungan antara tekanan dengan kecepatan.

Hal ini memenuhi hukum kekekalan energi, dimana jika aliran diasumsikan tanpa



gesekan maka penjumlahan komponen tekanan dan kecepatan pada setiap titik
adalah sama. Sedangakan persamaan gerak untuk aliran steady pada arah normal

terhadap streamline dinyatakan sebagai:

10p 0z _ V_2

;& + % ~ 7R (24)
Untuk aliran pada bidang horizontal maka persamaannya menjadi

10p _ V_2

Pyl (2.5)

Persamaan 2.5 menyatakan perubahan tekanan di sepanjang normal
streamline akan terjadi jika terdapat perubahan jari-jari kelengkungan. Semakin
besar jari-jari kelengkungan maka tekanan yang terjadi juga semakin besar.
Perbedaan tekanan ini digunakan untuk mengimbangi gaya sentrifugal. Namun
jika streamlinenya lurus (R = «) maka tidak ada perubahan tekanan pada normal
streamline. Oleh karena itu aliran di dalam pipa lurus, tekanan pada arah

normalnya konstan.

2.2 Fenomena terjadinya Separasi pada Boundary Layer

Separasi aliran merupakan salah satu fenomena yang terjadi pada elbow
yang menyebabkan terjadinya kerugian tekanan berupa pressure drop. Proses
separasi diawali dengan adanya fluida yang secara kontinyu melawan gaya gesek
dan hambatan berupa adverse pressure gradient. Interaksi langsung antara aliran
fluida secara kontinyu dengan dinding elbow menyebabkan terjadinya gesekan,
dimana gesekan yang timbul dapat mengurangi momentum aliran. Saat
momentum aliran tidak mampu lagi untuk mengatasi hambatan berupa adverse
pressure gradient, maka aliran akan terseparasi dari kontur aliran utamanya dan
terbentuk aliran dengan arah berlawanan yang merugikan. Hal ini ditunjukkan
dengan perubahan besarnya kecepatan dalam aliran dan terjadinya vortex disekitar
dinding elbow. Besarnya vortex region dapat merugikan. Ini terjadi karena adanya
penurunan momentum aliran dimana luas penampang aliran utama akan semakin
menyempit yang dapat menyebabakan aliran mengalami percepatan pada sisi
dengan radius kelengkungan lebih kecil dan terjadinya pressure drop. Separasi

aliran diilustrasikan pada gambar 2.2.



Separation point

Gambar 2.2 Separasi lapisan batas (Nakayama, 1999)

2.3 Secondary Flow pada Elbow

Suatu aliran yang melalui elbow tentunya akan terjadi perubahan arah
aliran. Adanya perubahan arah aliran ini akan mempengaruhi perubahan tekanan
statis dan distribusi kecepatan aliran tersebut, setidaknya dapat menimbulkan dua
adverse pressure gradient seperti yang terlihat pada gambar 2.3. Dengan adanya
dua adverse pressure gradient , maka aliran harus mampu mengatasi kedua
adverse pressure gradient ini. Apabila aliran tidak mampu mengatasinya,
kemudian akan terjadi aliran sekunder dan turbulensi pada struktur aliran yang
disebabkan oleh bentuk saluran yang melengkung.

Adverse gradient

J‘E'.‘
ra £ L_..P’//j‘-

Adverse gradient

Gambar 2.3 Aliran ideal melalui belokan (Miller, 1990)

Variasi kecepatan aliran dari nol di dekat permukaan saluran hingga
kecepatan maksimum pada daerah inti, aliran aktual melalui saluran belok

melibatkan distribusi energi yang tidak uniform. Pada sisi inner dan outer wall



terjadi perbedaan distribusi kecepatan, ini terjadi karena aliran yang bergerak
menuju sisi luar memiliki tekanan statis semakin besar. Adanya perbedaan
tekanan pada kedua sisi ini menyebabkan aliran di dalam elbow tidak sepenuhnya
mengikuti aliran utama. Aliran sekunder ini merupakan fenomena aliran tiga

dimensi dapat diilustrasikan pada gambar 2.4.

Inside

Secondary flows

Gambar 2.4 Aliran Sekunder (Miller, 1990)

Namun pada elbow dengan penampang berbentuk persegi, aliran sekunder
yang terjadi berbeda dengan elbow dengan penampang lingkaran. Aliran sekunder
terjadi karena pada elbow dengan penampang persegi terjadi boundary layer pada
sisi bawah dan samping sedangkan pada circular elbow tidak dijumpai fenomena
seperti ini. Interaksi boundary layer yang berkembang pada sisi sudut penampang
dan sisi samping inilah yang menyebabkan terjadinya aliran sekunder. Ini terjadi
karena pada elbow dengan penampang persegi timbul aliran sekunder pada sisi

yang membentuk sudut penampang.

2.4 BILANGAN REYNOLDS

Bilangan Reynolds merupakan salah satu faktor dalam proses terbentuknya
suatu aliran. Semakin besar bilangan Reynolds, maka aliran yang terbentuk akan
semakin turbulen. Aliran turbulen memiliki bentuk lebih blunt dibandingkan
dengan aliran laminar, sehingga momentum aliran turbulen di dekat dinding lebih
besar. Hal ini mengakibatkan aliran lebih tahan terhadap tegangan geser dan
adverse pressure gradient. Persamaan bilangan Reynolds dapat dituliskan sebagai:

V.D

Re = (2.6)

v



m
N

dimana : V = Kecepatan fluida yang mengalir ( )
D = Diameter dalam pipa (m)
v = Kekentalan/viskositas kinematik fluida (mTZ)

Untuk fluida yang melewati pipa yang tidak berbentuk circular, maka

diameternya menggunakan diameter hidrolis Dp, dimana Dp dihitung

menggunakan rumus:

Dh= — (2.7)
dimana : Dn = Diameter hidrolis (m)
A = Luas penampang (m?)

P = Keliling penampang (m)

2.5 Coefficient Pressure (Cp)

Koefisien tekanan (Cp) adalah koefisien yang menyatakan distribusi
tekanan pada kontur permukaan suatu elbow. Koefisien tekanan diperoleh dari
selisih antara tekanan statis lokal disatu titik dengan tekanan statis referensi pada
inlet elbow yang kemudian dibandingkan dengan tekanan dinamis yang juga

diukur pada inlet elbow. C, didefinisikan sebagai :

Co= % , (2.8)
dimana: ps; . tekanan statis dinding pada x/Dn = i
pso . tekanan statis referensi pada elbow inlet
p . massa jenis fluida pada kondisi kerja
Urer : kecepatan freestream

Harga Cp sebagai selisih antara inlet dengan outlet elbow tidak dapat
menjelaskan besarnya pressure drop secara di sepanjang aliran. Semakin besar
selisih harga Cp antara inlet dengan outlet maka pressure drop yang terjadi akan

semakin besar.



2.6 Analisa Aliran di dalam Elbow

Cheng (1994) melakukan penelitian dengan menginjeksikan cairan
berwarna pada pipa transparan untuk memperoleh ilustrasi streamline di dalam
elbow. Gambar 2.5 menunjukkan separasi aliran pada curved pipe di sisi inner
dan outer wall elbow. Separasi aliran yang terjadi pada sisi inner wall dan outer
wall menyebabkan effective flow area berkurang. Gambar 2.6 menunjukkan
distribusi tekanan pada curved pipe. Terlihat bahwa terjadi kenaikan tekanan

(adverse pressure gradient) di sepanjang sisi inner wall dan outer wall elbow 90°.

SEPARATION BUBBLE 1A

-
EROSION AREA | ACCELERATED REGION
'

VIBRATIONAL

EFFECTIVE FLOW
CROSS SECTION

( PRIOR ART )

( PRIOR ART )

FIG. 1 4J: FIG. 1A
THE FLOW FIELD

Gambar 2.5 Separasi aliran pada curved pipe (Cheng, 1994)

( PRIOR ART )

Gambar 2.6 Distribusi tekanan pada curved pipe (Cheng, 1994)
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Ozgoren (2006) melakukan eksperimen untuk mengetahui karakteristik
aliran pada daerah downstream. Gambar 2.7 menunjukkan skema eksperimen
dengan teknik digital particle image velocimetry (DPIV) yang digunakan. Bentuk
yang diteliti yaitu circular cylinder (CC), square cylinder (SC), dan 45° square
cylinder (OSC) pada aliran yang seragam.

1

lb'l l'I
i
! h
N Y s +— Laser Sheet )
.;; Flow [ q—-=-r- .
| ne ||| Y
.“} ; ,—EndPlate I
i
SIDE VIEW ﬁ CCD Camara
= —

Lager Shaat — ]" i
] MNd: ¥ag laser
PLARN VIEW b

Gambar 2.7 Skema eksperimen dengan DPIV (Ozgoren, 2006)

Percobaan dilakukan pada closed-loop free surface dalam saluran air,
dengan lebar W = 1000 mm, panjang 8000 dan tinggi H = 750 mm. Reynolds
number yang digunakan pada rentang 550 < Re < 3400, intensitas turbulensi pada
0,2 %. Diameter dan lebar dari geometri yang diteliti yaitu 20 mm. Gambar 2.8

menunjukkan perbandingan vortisitas dan pola fase aliran rata-rata.
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Gambar 2.8 Perbandingan vortisitas dan pola fase aliran rata-rata
(Ozgoren, 2006)

Hasil dari penelitian ini diperoleh bahwa struktur atau pola aliran
tergantung oleh geometri atau bentuk dari benda dan besarnya reynold number.
Dari masing-masing geometri yaitu circular cylinder(CC), square cylinder(SC),
dan 45° square cylinder(OSC) diperoleh strouhal number 0.21, 0.13, 0.17.
Gambar 2.8 menunjukan bahwa geometri OSC memiliki konsentrasi aliran yang
tertinggi, karena gerakan dari rotasi fluida yang sangat kuat dibanding CC dan SC.

Mahir (2009) melakukan penelitian secara numerik, dengan simulasi 2D
dan 3D yang bertujuan untuk mengetahui struktur aliran pada area wake yang
terjadi pada square cylinder yang diletakakan pada near a plane wall dengan
metode finite navier stoke equation. Rasio antara gap dengan dinding (wall), G/D
antara 0.2 sampai 4. Reynolds numbers yang digunakan yaitu 175, 185, dan 250.
Pada simulasi 3D data yang dapat dilihat adalah coefficient lift, coefficient drag
dan strouhal number, dan hasilnya akan dibandingkan dengan simulasi 2D.

geometri, konfigurasi aliran dan meshing ditampilkan pada gambar 2.9.
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Gambar 2.9 (a) Geometry and the flow configuration, (b) grid arrangement near

the cylinder and the plane wall. (Mahir, 2009)

Hasil dari simulasi 3D dan 2D dibandingkan dan diperoleh hasil bahwa
tidak ada perubahan yang signifikan pada kedua simulasi tersebut, dimana daerah
yang diteliti pada kedua simulasi terletak pada downstream yang ditekankan pada
terbentuknya vorticity pada aliran. Pada gambar 2.10 menunjukkan perbandingan
dari kedua simulasi tersebut.

d
12

0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25

Gambar 2.10 Perbandingan struktur vorticty pada Re = 175 (a) simulasi 3D (b)
simulasi 2D (Mahir, 2009)
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Hasil dari simulasi ini yaitu tidak ada perbedaan yang signifikan antara
simulasi 2D dan 3D, vorticity yang terbentuk pada masing-masing variasi gap
berbeda pada variasi gap yang besar yaitu G/D = 0,2 dan 4 struktur vorticity yang
terbentuk pada daerah wake sama seperti yang terjadi pada single cylinder pada
daerah free stream semakin kecil gap nya maka vorticity terbentuk akan semakin
merapat ke wall.

Gambar 2.11 menunjukkan perbandingan nilai strouhal number,
coefficient drag dan coefficient lift dalam bentuk grafik. Nilai strouhal number
dan coefficient drag memiliki nilai tertinggi pada variasi G/D = 1 dengan Re =
250, sedangkan nilai coefficient lift tertinggi terdapat pada variasi G/D = 2 dengan
Re = 250.
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Gambar 2.11 Perbandingan nilai (a) strauhal number, (b) coefficient drag, (c)

coefficient lift, dengan variasi gap dan Reynolds numbers (Mahir, 2009)
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Rup dan Sarna (2011) melakukan penelitian untuk mengetahai
karakteristik aliran fluida melalui rectangular duct secara eksperimen dan
numerik. Penelitian secara numerik yang dilakukan menggunakan model
turbulensi RSM (Reynolds Stress Model) pada Re = 40000.

Gambar 2.12.(a) menunjukkan posisi pengambilan data pada domain uji.
Ukuran geometri rectangular duct yang digunakan a x a = 80 x80 mm, Dn = 80
mm dan Linet = Loutiet = 20 Dh = 1600 mm. Gambar 2.12.(b) menunjukkan mesh
volume yang digunakan dimana variasi yang dilakukan pada kerapatan meshing,
dengan jumlah mesh Vi =553 052, Vk= 1766 079, and Vi = 1034 775.

a Y
Lixte

Ap=pa-pi Z/

]J:Jl'.J}"I

1X

Gambar 2.12 (a) Posisi pengambilan data pada domain uji (b) Mesh pada Volume
(Rup dan Sarna, 2011)

Hasil yang didapatkan yaitu membandingkan hasil eksperimen dan
simulasi profil kecepatan pada jarak tertentu dan koefisen tekanan pada aliran
sepanjang elbow.

Gambar 2.13 dan 2.14 menunjukkan bahwa hasil yang didapat dari simulasi
mendekati hasil eksperimen untuk profil kecepatan sepanjang elbow pada lokasi ¢
=30° dan 60°. Terdapat perbedaan yang jelas terlihat pada gambar 2.15 yang
menunjukkan profil kecepatan pada dengan lokasi x/Dn = 1.0 and z/Dn = 0.0 hanya
satu simulasi yang mendekati hasil eksperimen yaitu pada variasi mesh I (Vk =
1034 775).
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Gambar 2.13 Perbandingan profil kecepatan didapat dari simulasi dan eksperimen
untuk ¢ = 30° (z/Dh = 0.0) (Rup dan Sarna, 2011)
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Gambar 2.14 Perbandingan profil kecepatan didapat dari simulasi dan eksperimen
untuk ¢ = 60° (z/Dn = 0.0) (Rup dan Sarna, 2011)
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Gambar 2.15. Perbandingan profil kecepatan didapat dari simulasi dan eksperimen
untuk x/Dn = 1.0 and z/Dn = 0.0 (Rup dan Sarna, 2011)

Gambar 2.16 menunjukkan distribusi koefisien tekanan pada elbow. Terlihat

bahwa koefisien tekanan maksimum di dinding elbow terjadi pada cross-section
yang terletak pada sudut ¢ = 45° (z = 0.00).

parameter untuk menentukan besar koefisien losses pada elbow tersebut.

Perbedaan tekanan ini menjadi

12
1- B @
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U.S/""".- \\'
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Un' 02
% Re=92184 4 Re=125263
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Gambar 2.16. Perbandingan koefisien tekanan pada kedua sisi inner dan outer

wall elbow hasil simulasi dan eksperimen (Rup dan Sarna, 2011)
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Dutta dkk (2015) melakukan penelitian secara eksperimen dan numerik
tentang pengaruh Reynolds Number dan Curvature Ratio pada aliran di dalam
elbow 90°. Variasi yang digunakan dengan curvature ratio R/D = 1 sampai 5
serta bilangan Re dari 1 x 10° sampai 10 x 10°. Geometri penelitian yang
digunakan yaitu diameter ducting 0.01 m, panjang inlet 50 D dan panjang outlet

20 D seperti ditunjukkan gambar 2.17.

- o) ~ —— - — D) e =

0D

Gambar 2.17 Geometri pipa melengkung (Dutta dkk, 2015)

Meshing digunakan dalam penelitian numerik adalah tipe hexahedral map
sebagai elemen meshing dengan ketentuan y* < 3 seperti ditunjukkan gambar
2.18.

Gambar 2.18. Computational grid meshing
(Dutta dkk, 2015).
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Boundary condition yang digunakan yaitu inlet velocity (Uin), energi
kinetic pada aliran turbulent dirumuskan pada persamaan 2.9.

kin = 1.5(1*Uin)? (2.9)

Dimana, | merupakan intensitas turbulensi. Sedangkan specific dissipation

dirumuskan pada persamaan 2.10. Serta untuk menghitung intensitas turbulen

dirumuskan pada persamaan 2.11.

ein = (C, k¥%)/0.3D (2.10)

| = 0.16(Re) %1% (2.11)

Wall dianggap tidak slip, sedangkan pada outlet gradient alirannya

dianggap nol. Gambar 2.19 menunjukkan profil kecepatan pada sudut 0°, 30°, 60°,

dan 90° dengan variasi curvature ratio (R¢/D = 1 - 5).

T 021 x| | \J :
M g : : | i Seia
B 0 ! ! : g ]
S g ! : S S A - B e e
£ 8 025 = . L PA R
S8 : 7 : : J .
A i 005 Lt ' N — o
‘é 0 1 0 0 1

cC
<

60° 90°
o
Gambar 2.19 Velocity profile pada sudut 0°, 30°, 60°, dan 90° dengan variasi

curvature ratio (Rc/D =1 - 5) (Dutta dkk, 2015)

Hasil penelitian menunjukkan pada outlet elbow (a = 90°), terdapat aliran
balik sebagai akibat dari adverse pressure gradient pada outlet elbow. Hal itu
dikarenakan momentum aliran yang lebih rendah daripada momentum pada
freestream, yang mana menurunkan kecepatan pada dekat dinding dan boundary
layer thickness. Selain itu juga didapati bahwa percepatan yang lebih tinggi terjadi
pada curvature ratio yang rendah.

Sedangkan nilai Re yang semakin tinggi, maka pengaruh kelengkungan
akan menurun. Kecenderungan separasi aliran akan meningkat untuk lengkungan

dengan curvature ratio yang rendah serta kemampuan melawan unsteady dan
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complex flow akan meningkat untuk lengkungan dengan curvature ratio yang
tinggi.

Bimantoro (2017) melakukan penelitan secara numerik 3D untuk
menganalisa karakteristik aliran di dalam saluran udara berpenampang bujur
sangkar dengan variasi penambahan Inlet Disturbance Body (IDB) berupa square
cylinder pada d/Dn = 0.64, elbow 90° dengan R/Dn = 2. Gambar 2.20

menunujukkan gambar detail posisi penempatan bodi silineder pengganggu.

Flow
Direction

Gambar 2.20 Gambar detail posisi penempatan bodi pengganggu.
(Bimantoro, 2017)
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Model turbulensi yang digunakan dalam penelitian adalah k-e standard
pada Re 1,59 x 10% 6,37 x 10* dan 13,5 x 10*. Meshing volume yang digunakan

tipe hexahedral-map seperti ditunjukkan gambar 2.21.

Gambar 2.21 Meshing hexahedral-map di sekitar IDB dengan I/Dn = 0.1
(Bimantoro, 2017)

Gambar 2.22 menunjukkan visualisasi profil kecepatan dengan
penambahan IDB (I/Dn = 0.1) (Bimantoro, 2017). Struktur aliran menunjukkan
bahwa aliran terpecah menjadi 3 bagian, yaitu mengarah ke sisi outer wall, aliran
mengarah pada sisi inner wall dan terjadi aliran balik (backflow). Penambahan
IDB membuat aliran lebih kuat mengarah ke sisi outer wall sehingga aliran utama
tidak bisa terpengaruh adverse pressure yang diakibatkan oleh kelengkungan
elbow. Sedangkan aliran balik (backflow) akibat adanya IDB yang berbentuk
silinder membentuk vortex pada daerah wake.
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Gambar 2.22 Visualisasi profil kecepatan objek penelitian dengan IDB I/Dy = 0.1
(Bimantoro, 2017)

Gambar 2.23 menunjukkan pressure drop yang terjadi pada elbow. Variasi
Reynolds Number yang digunakan 1,59 x 10* 6,37 x 10* dan 13,5 x 10* dan
variasi jarak inlet IDB I/Dy = 0,1; 0,3; dan 0,5.
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Gambar 2.23 Pressure Drop Elbow. Reynolds Number 1,59x10*, 6,37x10%,
13,5x10* dan jarak Inlet Disturbance Body I/Dn = 01; 0,3; 0,5 (Bimantoro, 2017)

Gambar 2.23 menunjukkan bahwa nilai pressure drop tanpa IDB hasilnya

lebih besar daripada yang menggunakan IDB, pressure drop terkecil terjadi pada
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variasi I/Dn = 0.1. Dengan adanya IDB pressure drop menjadi turun, ini terjadi
karena dengan adanya IDB kecepatan aliran pada elbow semakin meningkat dan
momentum pada aliran pun semakin meningkat yang membuat separasi aliran
mengecil sehingga pressure drop tereduksi.

Berdasarkan pemaparan diatas maka perlu dikaji secara mendalam
berkenaan dengan perkembangan boundary layer aliran, perkembangan profil
kecepatan, koefisien tekanan (Cp) terhadap aliran pada square duct elbow 90°
dengan penambahan inlet disturbance body berupa diamond d/Dn = 0,064; 0,08
dan 0,1 pada d/Dn = 0.1 berdasarkan metode numerik. Metode numerik ini akan
menggunakan analisa 3 dimensi (3D) yang diharapkan dapat menggambarkan
perkembangan boundary layer lebih baik dari pada analisa 2 dimensi (2D).
Dengan begitu diharapkan akan didapatkan hasil yang lebih teliti, terutama

tegangan geser pada dinding.
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Tabel 2.1 menjelaskan secara singkat perbedaan antara penelitian-penelitian

terdahulu dan penelitian yang akan dilakukan.

Tabel 2.1. Data perbandingan antara penelitian terdahulu dengan penelitian yang

dilakukan
No Penelitian Terdahulu
1 | Cheng (1994) e Eksperimen
e Curved pipe elbow 90°
2 | Mahir (2009) e Numerik 2D dan 3D
e Square cylinder near plan wall
e Rew: = 175, Rew: = 185 dan Rew: = 250
3 | Rup & Sarna e Numerik dan eksperimen
(2011) « Rectangular duct elbow 90°
e Re w1 = 4.0 x 10*
4 | Duta & Nandi e Eksperimen dan numerik
(2015) « Pipe elbow 90° dengan Curvature Ratio
e Re w1 = 1. 10° sampai Rew: = 10. 10°
5 | Bimantoro (2017) | e« Numerik 3 dimensi
¢ Rectangular duct elbow 90°
¢ Penambahan square cylinder pada Inlet Disturbance
Body
e Rew: = 1.59 x 10%, Rew: = 6.37 x 10* dan Rew1 = 13.5 X
104
Penelitian yang dilakukan
e Metode Numerik 3 dimensi
e Model Rectangular duct elbow 90°
e Modifikasi . Penambahan Diamond pada Inlet disturbance body
e Rew: : 6.37 x 10* dan 13.5 x 10*
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BAB Il
METODE PENELITIAN

Pada bab ini akan dibahas mengenai metode penelitian yang akan
digunakan, yaitu metode penelitian numerik. Metode penelitian numerik
menggunakan software Fluent 6.3.26. untuk menganalisa karakteristik aliran
fluida melalui square duct elbow 90° dengan penambahan diamond inlet

disturbance body.

3.1 Geometri elbow

Geometri elbow pada penelitian ini berupa square duct elbow 90° dengan
dengan penambahan diamond inlet disturbance body. Geometri penelitian
ditunjukkan seperti gambar 3.1. Gambar detail posisi penempatan diamond inlet
disturbance body dapat ditunjukkan seperti gambar 3.2. Spesifikasi dari test

section penelitian ini dapat diuraikan sebagai berikut:

. Panjang upstream duct (L;) : 7Dy

° Panjang downstream duct (L;) : 15Dy

. Sisi square duct : 125x125 mm
° Jarak sumbu imajiner (R) ;250 mm

° Jari-jari kelengkungan elbow 90°(R/Dx) 2

° Hydraulic diameter (D) : 125 mm

° Ukuran diamond disturbance body | (d: x d1) : 8x8mm

° Ukuran diamond disturbance body Il (d2 x d>) : 10x10 mm

. Ukuran diamond disturbance body Il (ds x ds) : 12.5x12.5mm
° Gap (g9) : 2.5mm

. Jarak diamond dengan inlet elbow (I) : 12.5mm
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Gambar 3.1 Geometri Penelitian
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Gambar 3.2 Detail posisi penempatan diamond inlet disturbance body
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Penelitian ini menggunakan dua bilangan Reynolds berdasarkan pada
tinggi diffuser inlet (W1) dengan velocity inlet 8 m/s sebesar Repr= 6.37 x 10* dan
17 m/s sebesar Repn = 13,5 x 10* dengan density (p) = 1,1726 kg/m® dan
viskositas (1) = 1,84 x 10° kg/m.s.

3.2 Metode Numerik

Penelitian  numerik  dilakukan dengan  menggunakan  metode
Computational Fluid Dynamics (CFD) dengan software Fluent 6.3.26 dan
software GAMBIT 2.4.6 untuk membuat model awal dan melakukan diskritisasi
(meshing) pada model. Prosedur yang dilakukan pada penelitian numerik adalah
tahap pre-processing menggunakan software GAMBIT 2.4.6 dan dilanjutkan

dengan tahap post-processing menggunakan software Fluent 6.3.26.

3.2.1Tahap pre-processing menggunakan software GAMBIT 2.4.6

a) Membuat model berupa elbow 90° yang mengacu terhadap ukuran test gambar
3.1 dan gambar 3.2 dengan bentuk 3D.

b) Membuat meshing untuk saluran dengan elbow 90° tanpa pengganggu seperti
gambar 3.3 dan gambar 3.4 untuk saluran dengan elbow 90° penambahan inlet
disturbance body berupa diamond. Meshing dilakukan dengan membagi volume
menjadi 3 bagian, yaitu upstream channel inlet, elbow, dan downstream channel
outlet. Meshing volume yang digunakan dengan tipe hexahedral-map. Sesuai
dengan penelitian Rup dan Sarna (2011), meshing yang digunakan adalah dengan
grading pada arah vertikal dengan distribusi mesh yang semakin rapat pada semua
dinding, baik diverging wall maupun straight wall. Hal ini dilakukan sebagai efek

adanya wall function.
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Gambar 3.3 Meshing pada saluran dengan elbow 90° tanpa pengganggu
tipe hexahedral-map pada GAMBIT

Gambar 3.4 Meshing pada saluran dengan elbow 90° dengan DIDB tipe
hexahedral-map pada GAMBIT
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c)

Mendefinisikan kondisi batas yaitu penentuan parameter-parameter dan
batasan yang mungkin terjadi pada aliran. Kondisi batas inlet adalah velocity

inlet dan kondisi batas outlet adalah outflow.

3.2.2 Tahap post-processing menggunakan software Fluent 6.3.26

a)

b)

d)

Grid

Langkah awal setelah masuk pada software Fluent dilakukan read untuk
data hasil ekspor GAMBIT. Kemudian dilakukan pengecekan grid. Setelah
itu ditentukan skala. Pada penelitian ini menggunakan skala dalam mm.
Models

Pada langkah ini dilakukan pemodelan Kkarakteristik aliran, meliputi
pemilihan model solver dan penentuan turbulence model yang digunakan.
Turbulence model yang digunakan untuk penelitian ini adalah k-& standart
berdasarkan penelitian Bimantoro (2017). Near Wall Treatment yang
digunakan menggunakan Standart Wall Function dengan y* = 18.81.
Materials

Merupakan penetapan jenis material yang akan digunakaan yaitu udara
dengan density (p) = 1,1726 kg/m? dan viskositas (x) = 1,84 x 10° N.s/m?,
Operating Conditions

Menentukan kondisi daerah operasi dan lingkungan di sekitar benda uji.
Operating conditions menggunakan operating pressure sebesar 101325
pascal.

Boundary Conditions

Menentukan parameter-parameter dan batasan yang terjadi pada aliran yang
melewati benda uji pada inlet maupun outlet seperti pada gambar 3.5.
Daerah inlet merupakan upstream channel inlet dan outlet adalah
downstream channel outlet. Pada daerah inlet diasumsikan sebagai velocity
inlet dengan nilai kecepatan ditentukan dari penelitian Bimantoro (2017)
yaitu sebesar 8 m/s yang bersesuaian dengan bilangan Reynolds Repn = 6.37
x 10* dan kecepatan 17 m/s yang bersesuaian dengan bilangan Reynolds

Repn = 13.5 x 10* serta turbulence intensity 4%.
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9)

h)

Gambar 3.5 Boundary condition elbow 90° pada GAMBIT

Bagian — bagian dari model square duct penelitian numerik :
Inlet (velocity inlet)
Upstream straight duct (wall)
Diamond disturbance body atau IDB (wall)

1.

2.

3

4. Square elbow 90° (wall)
5. Downstream straight duct (wall), dan
6

Outlet (outflow)

Solution

Solution pada penelitian ini akan menggunakan discretization second order
untuk pressure, second-order upwind untuk momentum, turbulence kinetic
energy dan turbulence dissipation rate.

Initialize

Merupakan langkah perhitungan awal untuk memudahkan dalam
mendapatkan hasil yang konvergen pada tahap iterasi. Initialize dihitung dari
velocity inlet.

Monitor Residual

Merupakan tahapan untuk penyelesaian masalah, berupa proses iterasi

sampai mencapai harga kriteria konvergensi yang diinginkan. Kriteria
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j)

konvergensi ditetapkan sebesar 10, artinya proses iterasi dinyatakan telah
konvergen setelah residualnya mencapai harga lebih kecil dari 107,

Iterate

Merupakan langkah kelanjutan dari monitor residual yang merupakan
langkah perhitungan pada Fluent 6.3.26. Pada tahap ini dilakukan iterasi
sampai convergence criterion sebesar 10°°.

Analisa Grid independency

Grid independency diperlukan untuk mendapatkan ketepatan data pada
langkah post processing. Tujuan dilakukannya grid independency yaitu
untuk menentukan tingkat serta struktur grid terbaik dan paling efisien agar
hasil pemodelan mendekati data eksperimen.

Analisa grid independency dilakukan dengan memvariasikan lima buah
mesh pada square duct dengan kerapatan yang berbeda tanpa diberi inlet
disturbance body. Dimana penentuan error didapatkan dari hasil

perhitungan sebagaimana persamaan 3.1.

APp—APyp_4

Error (%) = x100% (3.1)

Pn_1
Analisa grid independency pressure drop pada ducting dengan model
turbulesi k-e standart berdasarkan data pressure drop sebagaimana pada
tabel 3.1.
Tabel 3.1 Analisa grid independency pressure drop pada ducting

Model turbulensi (k-e standard)
Variasi mesh | Jumlah mesh (cells) | y* max | Pressure drop (Pa) | Error (%)
Eksperimen - - 46.950 -
Mesh A 424096 28.99 44,201 5.81
Mesh B 829800 25.78 44.360 5.50
Mesh C 1027608 19.543 44.642 4.92
Mesh D 1178980 18.81 45.262 3.60
Mesh E 1382580 12.94 48.331 2.93
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Dari hasil grid independency yang telah dilakukan, diperoleh data dari ke-
lima variasi kerapatan mesh yaitu berupa data pressure drop dan jumlah
mesh cells, data tersebut kemudian dibandingkan dengan pressure drop hasil
dari eksperimen.
Dari model turbulensi yang digunakan yaitu k-e¢ standart didapatkan data
error dari masing-masing variasi mesh, dimana error terkecil terdapat pada
variasi mesh D dengan nilai error 3.60%, dengan demikian untuk
menganalisa studi numerik ini digunakan variasi meshing model D.

k) Post Processing
Merupakan penampilan hasil yang telah diperoleh. Hasil tersebut berupa
data kuantitatif dan kualitatif. Data kuantitatif berupa distribusi nilai Cp dan
pressure drop. Data kualitatif berupa penampilan velocity profile pada setiap

cross section dan penampilan kontur kecepatan.
Secara singkat prosedur penelitian numerik pada elbow 90° dengan

penambahan inlet disturbance body berupa diamond ini ditunjukkan pada

flowchart berikut (gambar 3.7).
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Gambar 3.7 Flowchart penelitian elbow 90° dengan diamond inlet disturbance
body
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BAB IV
ANALISA DAN PEMBAHASAN

Bab ini berisi tentang analisa dan pembahasan dari hasil pengolahan data
numerik dalam bentuk data kuantitatif dan kualitatif. Data kuantitatif
dipresentasikan dalam bentuk grafik sedangkan data kualitatif merupakan hasil
dari visualisasi aliran seperti kontur kecepatan, vektor kecepatan, kontur tekanan
dan pathline aliran. Penelitian numerik dilakukan dengan bantuan software fluent
6.3.26 dengan menggunakan turbulence model k-e standard sesuai penelitan
Bimantoro (2017).

Penelitian dilakukan pada ducting dengan variasi IDB (d/Dn = 0.064,
0.080, 0.100) dengan dua bilangan Reynolds sebesar 8 m/s yang bersesuaian
dengan bilangan Reynolds Repn = 6,37 x 10% dan kecepatan 17 m/s yang
bersesuaian dengan bilangan Reynolds Repn = 13,5 x 10* Dua harga bilangan
Reynolds pada penelitian ini bertujuan untuk mengetahui perbedaan karakteristik
aliran fluida di dalam rectangular elbow 90° dengan penambahan diamond inlet
disturbance body pada inner wall upstream duct. Perbedaan karakterisitk antara
Repn = 6,37 x 10* dan Repn = 13,5 x 10 tersebut kemudian dianalisa dan
dibandingkan di dalam pembahasan. Data-data yang dianalisa meliputi:

1. Profil kecepatan,

2. Distribusi nilai koefisien tekanan (Cp),

3. Pressure drop antara outlet duct dan inlet duct
4. Visualisasi kontur kecepatan,
5

. Visualisai pathline dan vektor kecepatan aliran.

4.1 Distribusi Profil Kecepatan

Profil kecepatan fluida pada ducting dipengaruhi oleh radius kelengkungan
elbow 90° serta variasi geometri DIDB pada jarak 0.1 Dy, kedua faktor tersebut
membuat profil kecepatan pada setiap cross section-nya berubah kemudian akan
diamati bagaimana perkembangan aliran didalam ducting tersebut. Distribusi
kecepatan ditampilkan dalam bentuk kecepatan tak berdimensi (u/Urer) dimana u

adalah kecepatan lokal pada satu titik dalam suatu section dan U merupakan
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kecepatan maksimum pada section yang sama. Berikut ini akan dibahas
perkembangan velocity profile setiap section. Posisi pengukuran setiap section

dijelaskan sebagai berikut :

Section1l  :inlet elbow, posisi X/Dh=7, X/Dn=7
Section 2 : outlet elbow, posisi z/Dn = 2.5, z/Dn = 2.5.

Section 3  : outlet straight duct, posisi z/Dn = 3.5, z/Dn = 3.5 atau 125 mm

dari outlet elbow.

Section4  : outlet straight duct, posisi z/Dn = 4.5, z/Dn = 4.5 atau 250 mm

dari outlet elbow.

Section5  : outlet straight duct, posisi z/Dn = 10.5, z/Dn = 10.5 atau 1000 mm
dari outlet elbow.

Section6  : outlet straight duct, posisi z/Dn = 16.5, z/Dn = 16.5 atau 1750

mm dari outlet elbow.

Distribusi profil kecepatan aliran didalam konstruksi elbow 90° dengan
DIDB 0.064 dapat dilihat pada gambar 4.1 dan 4.2. Distribusi profil kecepatan
aliran didalam konstruksi elbow 90° dengan DIDB 0.08 dapat dilihat pada gambar
4.3 dan 4.4, sedangkan untuk elbow 90° dengan DIDB 0.1 dapat dilihat pada
gambar 4.5 dan 4.6.

Gambar 4.1 menunjukkan distribusi profil kecepatan aliran didalam
konstruksi elbow 90° dengan DIDB 0.064 pada Repn = 6.37 x 10% Sedangkan
gambar 4.2 menunjukkan distribusi profil kecepatan aliran didalam konstruksi
eloow 90° dengan DIDB 0.064 pada Repy = 135 x 10%
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Secara umum profil kecepatan aliran akibat adanya perbedaan nilai Reynolds
Repn = 6.37 x 10* dan Repn = 13.5 x 10* menghasilkan distribusi tren yang
relatif sama. Dan sebagai section acuan untuk melihat proses recovery aliran
maka diperlukan section upstream 5 Dp.

Pada inlet elbow yang melewati ducting tanpa DIDB mengalami perubahan
distribusi profil kecepatan yaitu kecepatan pada posisi inner wall lebih besar dari
sisi outer wall bentuk profil ini akan sama sampai sudut 90° atau outlet elbow,
seperti yang terlihat pada section 1 dan 2, sedangkan pada ducting dengan
penambahan DIDB 0.064 aliran mengalami perubahan profil kecepatan saat
aliran mengenai DIDB aliran akan terpecah menjadi 2 bagian, yaitu aliran yang
menuju sisi outer wall dan menuju sisi dari inner wall. Pada aliran yang menuju
sisi outer wall kecepatan aliran lebih tinggi serta lebih banyak sedangkan aliran
pada inner wall lebih sedikit hal ini dikarenakan efek dari gap antara DIDB dan
wall ducting selain itu adanya DIDB membuat adanya aliran backflow
disebabkan oleh DIDB yang berbentuk diamond. Ketika aliran telah melewati
elbow 90° yaitu pada section 3 dan 4 dengan dan tanpa DIDB, profil kecepatan
yang lebih besar ada pada sisi outer wall dan sisi inner wall terjadi defisit aliran
namun dengan adanya DIDB defisit aliran yang terjadi semakin lebar.

Defisit aliran mulai berpindah dari sisi inner wall menuju ke arah tengah hal ini
diilustrasikan pada section 5 dan 6 sampai pada z/Dn = 16.5 aliran sudah mulai
recovery atau mendekati dengan section upstream 5 Dp.

Gambar 4.3 menunjukkan distribusi profil kecepatan aliran didalam konstruksi
elbow 90° dengan DIDB 0.08 pada Repn = 6.37 x 10*. Sedangkan gambar 4.4
menunjukkan distribusi profil kecepatan aliran didalam konstruksi elbow 90°
dengan DIDB 0.08 pada Repn = 13.5 x 10%.
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Gambar 4.4. Profil kecepatan tanpa dan dengan DIDB 0.080 pada Repn = 13.5 x 10*



Secara umum profil kecepatan aliran akibat adanya perbedaan nilai
Reynolds Repn = 6.37 x 10* = 6.37 x 10* dan Repn = 13.5 x 10* menghasilkan
distribusi tren yang relatif sama. Dan sebagai section acuan untuk melihat proses
recovery aliran maka diperlukan section upstream 5 Dy.

Pada inlet elbow yang melewati ducting tanpa DIDB mengalami
perubahan distribusi profil kecepatan yaitu kecepatan pada posisi inner wall
lebih besar dari sisi outer wall bentuk profil ini akan sama sampai sudut 90° atau
outlet elbow, seperti yang terlihat pada section 1 dan 2, sedangkan pada ducting
dengan penambahan DIDB 0.080 aliran mengalami perubahan profil kecepatan
saat aliran mengenai DIDB aliran akan terpecah menjadi 2 bagian, yaitu aliran
yang menuju sisi outer wall dan menuju sisi dari inner wall. Pada aliran yang
menuju sisi outer wall kecepatan aliran lebih tinggi serta lebih banyak
sedangkan aliran pada inner wall lebih sedikit hal ini dikarenakan efek dari gap
antara DIDB dan wall ducting selain itu adanya DIDB membuat adanya aliran
backflow disebabkan olen DIDB yang berbentuk diamond. Ketika aliran telah
melewati elbow 90° yaitu pada section 3 dan 4 dengan dan tanpa DIDB, profil
kecepatan yang lebih besar ada pada sisi outer wall dan sisi inner wall terjadi
defisit aliran namun dengan adanya DIDB defisit aliran yang terjadi semakin
lebar.

Defisit aliran mulai berpindah dari sisi inner wall menuju ke arah tengah
hal ini diilustrasikan pada section 5 dan 6 sampai pada z/Dn = 16.5 aliran sudah
mulai recovery atau mendekati dengan section upstream 5 Dy.

Gambar 4.5 menunjukkan distribusi profil kecepatan aliran didalam
konstruksi elbow 90° dengan DIDB 0.100 pada Repn = 6.37 x 10% Sedangkan
gambar 4.6 menunjukkan distribusi profil kecepatan aliran didalam konstruksi
elbow 90° dengan DIDB 0.100 pada Repn = 13.5 x 10%.
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Gambar 4.6. Profil kecepatan tanpa dan dengan DIDB 0.100 pada Repn = 13.5 x 10*



Secara umum profil kecepatan aliran akibat adanya perbedaan nilai
Reynolds Repr = 6.37 x 10* dan Repn = 13.5 x 10* menghasilkan distribusi tren
yang relatif sama. Dan sebagai section acuan untuk melihat proses recovery aliran
maka diperlukan section upstream 5 Dy.

Pada inlet elbow yang melewati ducting tanpa DIDB mengalami
perubahan distribusi profil kecepatan yaitu kecepatan pada posisi inner wall lebih
besar dari sisi outer wall bentuk profil ini akan sama sampai sudut 90° atau outlet
elbow, seperti yang terlihat pada section 1 dan 2, sedangkan pada ducting dengan
penambahan DIDB 0.080 aliran mengalami perubahan profil kecepatan saat aliran
mengenai DIDB aliran akan terpecah menjadi 2 bagian, yaitu aliran yang menuju
sisi outer wall dan menuju sisi dari inner wall. Pada aliran yang menuju sisi outer
wall kecepatan aliran lebih tinggi serta lebih banyak sedangkan aliran pada inner
wall lebih sedikit hal ini dikarenakan efek dari gap antara DIDB dan wall ducting
selain itu adanya DIDB membuat adanya aliran backflow disebabkan oleh DIDB
yang berbentuk diamond. Ketika aliran telah melewati elbow 90° yaitu pada
section 3 dan 4 dengan dan tanpa DIDB, profil kecepatan yang lebih besar ada
pada sisi outer wall dan sisi inner wall terjadi defisit aliran namun dengan adanya
DIDB defisit aliran yang terjadi semakin lebar.

Defisit aliran mulai berpindah dari sisi inner wall menuju ke arah tengah
hal ini diilustrasikan pada section 5 dan 6 sampai pada z/Dn = 14 aliran sudah

mulai recovery atau mendekati dengan section upstream 5 Dn.

4.2 Visualisasi Kecepatan Aliran

Fenomena aliran di dalam elbow 90° tanpa dan dengan DIDB secara detail
dapat ditunjukkan dari visualisasi numerik dengan tampilan kontur kecepatan,
path line dan vektor kecepatan. Kontur kecepatan di dalam elbow 90° untuk Repn
= 6,37 x 10* ditunjukkan pada gambar 4.7, dengan DIDB 0.064 ditunjukkan pada
gambar 4.8, dengan DIDB 0.080 ditunjukkan pada gambar 4.9 dan dengan DIDB
0.100 ditunjukkan pada gambar 4.10. Kontur kecepatan di dalam elbow 90° untuk
Repn = 13,5 x 10* ditunjukkan pada gambar 4.11, dengan DIDB 0.064
ditunjukkan pada gambar 4.12, dengan DIDB 0.080 ditunjukkan pada gambar
4.13 dan dengan DIDB 0.100 ditunjukkan pada gambar 4.14.
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Gambar 4.7, 4.8, 4.9 dan 4.10 menunjukkan distribusi kecepatan secara
keseluruhan di bagian midspan bidang horizontal pada elbow 90° untuk Repn =
6,37 x 10% sedangkan gambar 4.11, 4.12, 4.13 dan 4.14 pada elbow 90° untuk
Repn = 13,5 x 10% Midspan bidang horizontal merupakan suatu bidang x-z yang
terletak pada jarak y = 0.0625 meter. Hasil dari kontur kecepatan tanpa dan
dengan DIDB terlihat terjadi perbedaan yang cukup signifikan yaitu bila dilihat
dari range kecepatan yang disajikan dalam skala warna. Dengan skala yang sama
antara dua bilangan Reynolds, pada gambar 4.7, 4.8 4.9 dan 4.10 terdapat kontur
berwarna hijau yang menunjukkan nilai kecepatan maksimum untuk Repn = 6,37
x 10*. Sedangkan pada gambar 4.11, 4.12, 4.13 dan 4.14, kontur berwarna merah
menunjukkan nilai kecepatan yang tinggi untuk Repn = 13,5 x 10% dan kontur
berwarna biru menunjukkan nilai kecepatan yang rendah.

Gambar 4.7 menunjukkan visualisasi kontur kecepatan pada ducting tanpa
DIDB pada Repn = 6,37 x 10* terlihat bahwa hasil kontur menunjukkan pada
daerah elbow kecepatan yang kuat ada pada sisi inner hal ini dibuktikan dengan
warna biru sampai hijau. Selain itu pada z/Dn = 3.5 terlihat pada sisi inner
kecepatan mulai berkurang ditandai dengan warna biru hal ini dikarenakan adanya
energy kinetic losses yaitu aliran yang kecepatannya berkurang akibat adanya
secondary flow.

Gambar 4.8, 4.9 dan 4.10 menunjukkan dengan adanya variasi geometri
DIDB pada Repn = 6,37 x 10* hasil kontur menunjukkan pada daerah elbow kontur
kecepatan yang kuat juga sama terjadi pada sisi inner hal ini dibuktikan dengan
warna biru sampai hijau. Selain itu pada daerah diletakanya DIDB terdapat kontur

kecepatan yang tinggi pula ditunjukan dengan warna hijau pada upper DIDB.
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Gambar 4.7 Kontur kecepatan (m/s) di dalam elbow 90° tanpa pengganggu bidang

horizontal hasil numerik untuk Repn = 6,37 x 10*

Gambar 4.8 Kontur kecepatan (m/s) di dalam elbow 90° dengan DIDB d/Dn 0.064
bidang horizontal hasil numerik untuk Repn = 6,37 x 10*
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Gambar 4.9 Kontur kecepatan (m/s) di dalam elbow 90° dengan DIDB d/Dn 0.080

bidang horizontal hasil numerik untuk Repn = 6,37 x 10*
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Gambar 4.10 Kontur kecepatan (m/s) di dalam elbow 90° dengan DIDB d/Dn
0.100 bidang horizontal hasil numerik untuk Repn = 6,37 x 10*
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Gambar 4.11 menunjukkan visualisasi kontur kecepatan pada ducting
tanpa DIDB pada Repn = 13,5 x 10* terlihat bahwa hasil kontur menunjukkan
pada daerah elbow kecepatan yang kuat ada pada sisi inner hal ini dibuktikan
dengan warna kuning sampai merah. Selain itu pada z/Dn = 3.5 terlihat pada sisi
inner kecepatan mulai berkurang ditandai dengan warna kuning hal ini
dikarenakan adanya energy Kinetic losses yaitu aliran yang kecepatannya
berkurang akibat adanya secondary flow.

Gambar 4.12, 4.13 dan 4.14 menunjukkan dengan adanya variasi geometri
DIDB pada Repn = 13,5 x 10* hasil kontur menunjukkan pada daerah elbow
kontur kecepatan yang kuat juga sama terjadi pada sisi inner hal ini dibuktikan
dengan warna kuning sampai merah. Selain itu pada daerah diletakanya DIDB
terdapat kontur kecepatan yang tinggi pula ditunjukan dengan warna merah pada

upper DIDB.
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Gambar 4.11 Kontur kecepatan (m/s) di dalam elbow 90° tanpa pengganggu

bidang horizontal hasil numerik untuk Repn = 13,5 x 10*
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Gambar 4.12 Kontur kecepatan (m/s) di dalam elbow 90° dengan DIDB d/Dn

0.064 bidang horizontal hasil numerik untuk Repn = 13,5 x 10*
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Gambar 4.13 Kontur kecepatan (m/s) di dalam elbow 90° dengan DIDB d/Dn
0.080 bidang horizontal hasil numerik untuk Repn = 13,5 x 10*
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Gambar 4.14 Kontur kecepatan (m/s) di dalam elbow 90° dengan DIDB d/Dn
0.100 bidang horizontal hasil numerik untuk Repn = 13,5 x 10*
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Data kontur kecepatan belum dapat memberikan informasi yang cukup
mengenai fenomena aliran fluida yang mengalami defisit momentum di sisi inner
wall yang mengakibatkan adanya secondary flow, karena data tersebut tidak
memuat mengenai arah dari aliran fluida.

Visualisasi aliran pada midspan bidang horizontal dapat diperjelas dengan
vektor kecepatan pada gambar 4.15, 4.16, 4.17 dan 4.18 untuk Repn = 6,37 x 10*
dan gambar 4.19, 4.20, 4.21 dan 4.22 untuk Repn = 13,5 x 10,

Gambar 4.15 menunjukkan bahwa aliran udara saat memasuki ducting
mulai berkembang sampai dengan 7Dy pada bagian upstream duct tanpa DIDB.
Selanjutnya aliran udara pada bagian elbow 90° terlihat aliran mengalami
percepatan pada bagian inner wall sedangkan pada bagian outer wall keceptan
mulai menurun hal ini terjadi karena efek dari kelengkungan elbow 90°. Pada
bagian downstream duct pada posisi z/Dn= 4.5 terlihat aliran mengalami defisit
pada sisi outer wall ini terjadi karena adanya secondary flow yang terjadi sehingga
aliran utama terhambat dengan aliran yang berpusar pada sisi upper dan lower
wall.

Gambar 4.16 menunjukkan pada ducting yang ditambahkan DIDB pada
bagian upstream duct dengan d/Dn = 0.064, aliran berkembang sampai dengan
6Dn, kemudian profile aliran mulai terpecah ketika aliran melewati DIDB. Dimana
terlihat kecepatan tertinggi terdapat pada sisi tengah elbow 90° dan sisi outer wall
hal ini terjadi karena efek kelengkungan dari elbow 90° serta penambahan DIDB,
selain itu pada z/Dn = 4.5 aliran mengalami defisit aliran pada sisi inner yang
diakibatkan oleh secondary flow hanya saja dengan penambahan DIDB defisit

yang terjadi semakin besar.
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Gambar 4.15 Vektor kecepatan (m/s) di dalam elbow 90° tanpa pengganggu
bidang horizontal hasil numerik untuk Repn = 6,37 x 10*
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Gambar 4.16 Vektor kecepatan (m/s) di dalam elbow 90° dengan DIDB d/Dn
0.064 bidang horizontal hasil numerik untuk Repn = 6,37 x 10*
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Tampilan pathline dapat menjelaskan lebih lanjut mengenai fenomena
aliran sekunder pada midspan bidang horizontal pada elbow 90° tanpa dan dengan
DIDB. Gambar 4.17 dan 4.18 menunjukkan visualisasi pathline elbow 90° tanpa
pengganggu dan dengan DIDB d/Dh 0.064 untuk Repn = 6,37 x 10%.

Gambar 4.17 Pathline (m/s) di dalam elbow 90° tanpa pengganggu bidang

horizontal hasil numerik untuk Repn = 6,37 x 10*
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Gambar 4.18 Pathline (m/s) di dalam elbow 90° dengan DIDB d/Dn 0.064 bidang

horizontal hasil numerik untuk Repn = 6,37 x 10*
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Gambar 4.19 menunjukkan pada ducting yang ditambahkan DIDB pada
bagian upstream duct dengan d/Dn = 0.080. Aliran berkembang sampai dengan
6Dn, kemudian profile aliran mulai terpecah ketika aliran melewati DIDB. Dimana
terlihat kecepatan tertinggi terdapat pada sisi tengah elbow 90° dan sisi outer wall
hal ini terjadi karena efek kelengkungan dari elbow 90° serta penambahan DIDB,
selain itu pada z/Dn = 4.5 aliran mengalami defisit aliran pada sisi inner yang
diakibatkan oleh secondary flow hanya saja dengan penambahan DIDB defisit
yang terjadi semakin besar.

Gambar 4.20 menunjukkan pada ducting yang ditambahkan DIDB pada
bagian upstream duct dengan d/Dn = 0.100, aliran berkembang sampai dengan
6Dn, kemudian profile aliran mulai terpecah ketika aliran melewati DIDB. Dimana
terlihat kecepatan tertinggi terdapat pada sisi tengah elbow 90° dan sisi outer wall
hal ini terjadi karena efek kelengkungan dari elbow 90° serta penambahan DIDB,
selain itu pada z/Dn = 4.5 aliran mengalami defisit aliran pada sisi inner yang
diakibatkan oleh secondary flow hanya saja dengan penambahan DIDB defisit

yang terjadi semakin besar.
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Gambar 4.19 Vektor kecepatan (m/s) di dalam elbow 90° dengan DIDB d/Dh
0.080 bidang horizontal hasil numerik untuk Repn = 6,37 x 10*
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Gambar 4.20 Vektor kecepatan (m/s) di dalam elbow 90° dengan DIDB d/Dn
0.100 bidang horizontal hasil numerik untuk Repn = 6,37 x 10*

Tampilan pathline dapat menjelaskan lebih lanjut mengenai fenomena
aliran sekunder pada midspan bidang horizontal pada elbow 90° tanpa dan dengan
DIDB. Gambar 4.21 dan 4.22 menunjukkan visualisasi pathline elbow 90° dengan
DIDB d/Dn 0.080 dan DIDB d/Dy, 0.100 untuk Repn = 6,37 x 10
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Gambar 4.21 Pathline (m/s) di dalam elbow 90° dengan DIDB d/Dn 0.080 bidang

horizontal hasil numerik untuk Repn = 6,37 x 10*

Gambar 4.22 Pathline (m/s) di dalam elbow 90° dengan DIDB d/Dx 0.100 bidang
horizontal hasil numerik untuk Repn = 6,37 x 10*
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Gambar 4.23 menunjukkan bahwa aliran udara saat memasuki ducting
mulai berkembang sampai dengan 7Dy pada bagian upstream duct tanpa DIDB.
Selanjutnya aliran udara pada bagian elbow 90° terlihat aliran mengalami
percepatan pada bagian inner wall sedangkan pada bagian outer wall keceptan
mulai menurun hal ini terjadi karena efek dari kelengkungan elbow 90°. Pada
bagian downstream duct pada posisi z/Dn = 4.5 atau 125 mm dari outlet elbow 90°
terlihat aliran mengalami defisit pada sisi outer wall ini terjadi karena adanya
secondary flow yang terjadi sehingga aliran utama terhambat dengan aliran yang
berpusar pada sisi upper dan lower wall.

Gambar 4.24 menunjukkan pada ducting yang ditambahkan DIDB pada
bagian upstream duct dengan d/Dn = 0.064, aliran berkembang sampai dengan
6Dn, kemudian profile aliran mulai terpecah ketika aliran melewati DIDB. Dimana
terlihat kecepatan tertinggi terdapat pada sisi tengah elbow 90° dan sisi outer wall
hal ini terjadi karena efek kelengkungan dari elbow 90° serta penambahan DIDB,
selain itu pada z/Dn = 4.5 aliran mengalami defisit aliran pada sisi inner yang
diakibatkan oleh secondary flow hanya saja dengan penambahan DIDB defisit

yang terjadi semakin besar.
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Gambar 4.23 Vektor kecepatan (m/s) di dalam elbow 90° tanpa pengganggu

bidang horizontal hasil numerik untuk Repn = 13,5 x 10*
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Gambar 4.24 Vektor kecepatan (m/s) di dalam elbow 90° dengan DIDB d/Dn
0.064 bidang horizontal hasil numerik untuk Repn = 13,5 x 10*

Tampilan pathline dapat menjelaskan lebih lanjut mengenai fenomena
aliran sekunder pada midspan bidang horizontal pada elbow 90° tanpa dan dengan
DIDB. Gambar 4.25 dan 4.26 menunjukkan visualisasi pathline elbow 90° tanpa
dan dengan DIDB d/Dn 0.064 untuk Repn = 13.5 x 10,
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Gambar 4.25 Pathline (m/s) di dalam elbow 90° tanpa pengganggu bidang
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horizontal hasil numerik untuk Repn = 13.5 x 10*

Gambar 4.26 Pathline (m/s) di dalam elbow 90° dengan DIDB d/Dn 0.064 bidang
horizontal hasil numerik untuk Repn = 13.5 x 10*
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Gambar 4.27 menunjukkan pada ducting yang ditambahkan DIDB pada
bagian upstream duct dengan d/Dn = 0.080, aliran berkembang sampai dengan
6Dn, kemudian profile aliran mulai terpecah ketika aliran melewati DIDB. Dimana
terlihat kecepatan tertinggi terdapat pada sisi tengah elbow 90° dan sisi outer wall
hal ini terjadi karena efek kelengkungan dari elbow 90° serta penambahan DIDB,
selain itu pada z/Dn = 4.5 aliran mengalami defisit aliran pada sisi inner yang
diakibatkan oleh secondary flow hanya saja dengan penambahan DIDB defisit
yang terjadi semakin besar.

Gambar 4.28 menunjukkan pada ducting yang ditambahkan DIDB pada
bagian upstream duct dengan d/Dn = 0.100, aliran berkembang sampai dengan
6Dn, kemudian profile aliran mulai terpecah ketika aliran melewati DIDB. Dimana
terlihat kecepatan tertinggi terdapat pada sisi tengah elbow 90° dan sisi outer wall
hal ini terjadi karena efek kelengkungan dari elbow 90° serta penambahan DIDB,
selain itu pada z/Dn = 4.5 aliran mengalami defisit aliran pada sisi inner yang
diakibatkan oleh secondary flow hanya saja dengan penambahan DIDB defisit

yang terjadi semakin besar.
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Gambar 4.27 Vektor kecepatan (m/s) di dalam elbow 90° dengan DIDB d/Dn
0.080 bidang horizontal hasil numerik untuk Repn = 13,5 x 10*
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Gambar 4.28 Vektor kecepatan (m/s) di dalam elbow 90° dengan DIDB d/Dn
0.100 bidang horizontal hasil numerik untuk Repn = 13,5 x 10*

Tampilan pathline dapat menjelaskan lebih lanjut mengenai fenomena
aliran sekunder pada midspan bidang horizontal pada elbow 90° tanpa dan dengan
DIDB. Gambar 4.29 dan 4.30 menunjukkan visualisasi pathline elbow 90° dengan
DIDB d/Dn 0.080 dan DIDB d/Dy, 0.100 untuk Repn = 13.5 x 10
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Gambar 4.29 Pathline (m/s) di dalam elbow 90° dengan DIDB d/Dn 0.080 bidang

horizontal hasil numerik untuk Repn = 13.5 x 10*

Gambar 4.30 Pathline (m/s) di dalam elbow 90° dengan DIDB d/Dn 0.100 bidang
horizontal hasil numerik untuk Repny = 13.5 x 10*
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4.3 Visualisasi Aliran Sekunder pada Bidang Melintang
4.3.1 Visualisasi Aliran Sekunder pada Bidang Melintang Repn = 6,37 x 10*
Aliran sekunder atau yang biasa disebut sebagai vortex merupakan aliran
fluida yang terbentuk akibat separasi dan mengalir tidak searah dengan aliran
primer. Fenomena terbentuknya aliran sekunder di dalam ducting dengan elbow
90° dapat ditunjukkan dari visualisasi studi numerik dengan tampilan kontur
kecepatan pada bidang melintang terhadap aliran pada z/Dn= 4.5 (bidang x-y).
Gambar 4.31 menunjukkan kontur kecepatan pada bidang melintang pada
elbow 90° tanpa pengganggu. Gambar 4.32 menunjukkan kontur kecepatan pada
bidang melintang pada elbow 90° dengan DIDB d/Dn = 0.064. Gambar 4.33
menunjukkan kontur kecepatan pada bidang melintang pada elbow 90° dengan
DIDB d/Dn = 0.080. Gambar 4.34 menunjukkan kontur kecepatan pada bidang
melintang pada elbow 90° dengan DIDB d/Dn = 0.100. Pemilihan bidang
melintang z/Dn = 4.5 dikarenakan pada nilai z/Dn = 4.5 inilah telah terjadi
backflow, sehingga proses pengamatan timbulnya aliran sekunder pada ducting
dengan elbow 90° lebih mudah diamati. Daerah yang berwarna biru tua
menunjukkan daerah aliran yang memiliki nilai kecepatan rendah, sementara
daerah yang berwarna biru — kehijauan menunjukkan aliran dengan kecepatan
lebih tinggi.
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Gambar 4.31 Kontur kecepatan (m/s) pada bidang melintang pada elbow 90°
tanpa pengganggu untuk Repn = 6,37 x 10*
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Gambar 4.32 Kontur kecepatan (m/s) pada bidang melintang pada elbow dengan
DIDB d/Dn = 0.064 untuk Repn = 6,37 x 10*
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Gambar 4.33 Kontur kecepatan (m/s) pada bidang melintang pada elbow dengan
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Gambar 4.34 Kontur kecepatan (m/s) pada bidang melintang pada elbow dengan

DIDB d/Dn = 0.100 untuk Repn = 6,37 x 10*
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Informasi yang lebih lengkap mengenai aliran sekunder pada bidang
melintang elbow 90° dapat dilihat dari vektor kecepatan pada bidang tersebut.
Kondisi aliran primer diperlihatkan oleh vektor yang berada pada rentang warna
hijau. Aliran primer ini memiliki orientasi utama yaitu searah aliran (stream wise,
arah sumbu z positif), dengan komponen vektor arah x dan y yang tidak dominan.
Sedangkan aliran sekunder dapat diamati pada vektor dengan rentang warna biru
muda hingga biru tua. Pada vektor aliran sekunder tersebut terlihat bahwa arah
panah vektor memiliki orientasi ke arah sumbu x, ke arah sumbu y, ataupun ke
arah resultan dari kedua sumbu tersebut. Berdasarkan fenomena ini dapat
dijelaskan bahwa aliran sekunder memiliki sifat bergerak sirkulasi pada arah yang
berlainan dengan arah aliran utama.

Gambar 4.35 merupakan visualisasi vektor kecepatan pada bidang
melintang untuk elbow 90° tanpa pengganggu. Gambar 4.36 merupakan
visualisasi vektor kecepatan pada bidang melintang untuk elbow 90° dengan
DIDB d/Dn = 0.064. Gambar 4.37 merupakan visualisasi vektor kecepatan pada
bidang melintang untuk elbow 90° dengan DIDB d/Dn = 0.080. Gambar 4.38
merupakan visualisasi vektor kecepatan pada bidang melintang untuk elbow 90°
dengan DIDB d/Dn = 0.100.

Gambar 4.35 menunjukkan pada surface ducting z/Dn = 4.5 aliran
mengalir dari inner wall menuju outer wall berulang-ulang hingga membentuk
pusaran yang membuat aliran utama dari arah z terhambat. Pusaran tersebut
menurut penelitian Lie et al (2010) dinamakan sebagai base vortex dimana terjadi
pada sisi inner wall bagian upper wall dan lower wall sehingga aliran utama yang
melewati surface tersebut akan terjadi defisit aliran. Base vortex berkembang
semakin besar pada bagian tengah dari surface serta terdapat corner vortex pada
bagian sudut inner wall bagian upper wall dan lower wall. Berdasarkan fenomena
ini dapat dijelaskan bahwa aliran sekunder memiliki sifat bergerak sirkulasi pada
arah yang berlainan dengan arah aliran utama.

Gambar 4.36 menunjukkan penambahan DIDB d/Dn 0.064 membentuk
secondary flow, dimana aliran mengalir dari inner wall menuju outer wall
berulang-ulang hingga membentuk pusaran dinamakan sebagai base vortex.

Dengan adanya DIDB d/Dn 0.064, base vortex yang terjadi lebih besar daripada
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tanpa adanya DIDB. Selain itu hampir sama dengan tanpa adanya DIDB terdapat
juga corner vortex pada bagian sudut inner wall bagian upper wall dan lower wall
hal ini ditunjukkan pada surface z/Dn = 4.5 serta corner vortex juga mulai muncul
pada outer wall bagian upper dan lower wall.

Gambar 4.37 menunjukkan penambahan DIDB d/Dn 0.080, base vortex
yang terjadi lebih besar daripada tanpa adanya DIDB selain itu hampir sama
dengan tanpa adanya DIDB terdapat juga corner vortex pada bagian sudut inner
wall bagian upper wall dan lower wall dan juga pada outer wall bagian upper dan
lower wall. Corner vortex terbentuk akibat penampang ducting yang berbentuk
square sehingga bagian ujung dari ducting membentuk sudut yang cukup tajam
untuk terbentuknya corner vortex. Kontur kecepatan dengan ditambahnya DIDB
masih belum bisa mereduksi aliran dikarenakan pusaran base vortex yang kuat
dibandingkan tanpa DIDB. Hal ini masih sama dengan diameter sebelumnya yaitu
d/Dn 0.064 dimana masih terdapatnya kontur kecepatan yang tinggi di sekitar
outer wall dan base vortex yang terbentuk masih belum dapat menurunkan
pressure drop akibat adanya kelengkungan dari elbow 90°.

Gambar 4.38 menunjukkan secondary flow terjadi karena adanya
perbedaan tekanan antara sisi inner wall dan juga outer wall sehingga aliran akan
bergerak dari sisi inner wall menuju outer wall berulang ulan hingga membentuk
base vortex. Semakin besar base vortex yang terjadi maka akan berdampak pada
pressure drop dimana pressure drop yang terjadi akan semakin besar. Dengan
bertambahnya diameter DIDB ternyata masih belum bisa mereduksi secondary
flow yang terjadi. Base vortex yang terjadi lebih besar dibandingkan dengan tanpa
DIDB dan juga variasi diameter sebelumnya.

Dapat dikatakan dengan adanya IDB ternyata dapat menambah pressure
drop yang terjadi hal ini digambarkan dengan perbedaan ukuran base vortex
dimana dengan penambahan DIDB dan berbagai variasinya menimbulkan base

vortex yang lebih besar daripada tanpa adanya DIDB.
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Gambar 4.35 Vektor kecepatan bidang melintang pada z/Dn = 4.5 (m/s) elbow 90°
tanpa untuk Repn = 6,37 x 10
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Gambar 4.36 Vektor kecepatan bidang melintang pada z/Dn = 4.5 (m/s) elbow 90°
dengan DIDB 0.064 untuk Repn = 6,37 x 10*
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Gambar 4.37 Vektor kecepatan bidang melintang pada z/Dn = 4.5 (m/s) elbow 90°
dengan DIDB 0.080 untuk Repn = 6,37 x 10*
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Gambar 4.38 Vektor kecepatan bidang melintang pada z/Dn = 4.5 (m/s) elbow 90°
dengan DIDB 0.100 untuk Repn = 6,37 x 10*
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4.3.2 Visualisasi Aliran Sekunder pada Bidang Melintang Repn = 13,5 x 10*
Aliran sekunder atau yang biasa disebut sebagai vortex merupakan aliran
fluida yang terbentuk akibat separasi dan mengalir tidak searah dengan aliran
primer. Fenomena terbentuknya aliran sekunder di dalam ducting dengan elbow
90° dapat ditunjukkan dari visualisasi studi numerik dengan tampilan kontur
kecepatan pada bidang melintang terhadap aliran pada z/Dn= 4.5 (bidang x-y).
Gambar 4.39 menunjukkan kontur kecepatan pada bidang melintang pada
elbow 90° tanpa pengganggu. Gambar 4.40 menunjukkan kontur kecepatan pada
bidang melintang pada elbow 90° dengan DIDB d/Dn = 0.064. Gambar 4.41
menunjukkan kontur kecepatan pada bidang melintang pada elbow 90° dengan
DIDB d/Dn = 0.080. Gambar 4.42 menunjukkan kontur kecepatan pada bidang
melintang pada elbow 90° dengan DIDB d/Dn = 0.100. Pemilihan bidang
melintang z/Dn = 4.5 dikarenakan pada nilai z/Dn = 4.5 inilah telah terjadi
backflow, sehingga proses pengamatan timbulnya aliran sekunder pada ducting
dengan elbow 90° lebih mudah diamati. Daerah yang berwarna biru muda
menunjukkan daerah aliran yang memiliki nilai kecepatan rendah, sementara
daerah yang berwarna kuning — oranye menunjukkan aliran dengan kecepatan

lebih tinggi.
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Gambar 4.39 Kontur kecepatan (m/s) pada bidang melintang pada elbow 90°

tanpa pengganggu untuk Repn = 13,5 x 10*
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Gambar 4.40 Kontur kecepatan (m/s) pada bidang melintang pada elbow dengan
DIDB d/Dn=0.064 untuk Repn = 13,5 x 10*
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Gambar 4.41 Kontur kecepatan (m/s) pada bidang melintang pada elbow dengan
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DIDB d/Dy = 0.080 untuk Repn = 13,5 x 10*
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Gambar 4.42 Kontur kecepatan (m/s) pada bidang melintang pada elbow dengan

DIDB d/Dn = 0.100 untuk Repy = 13,5 x 10*
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Informasi yang lebih lengkap mengenai aliran sekunder pada bidang
melintang elbow 90° dapat dilihat dari vektor kecepatan pada bidang tersebut.
Kondisi aliran primer diperlihatkan oleh vektor yang berada pada rentang warna
oranye. Aliran primer ini memiliki orientasi utama yaitu searah aliran (stream
wise, arah sumbu z positif), dengan komponen vektor arah x dan y yang tidak
dominan. Sedangkan aliran sekunder dapat diamati pada vektor dengan rentang
warna biru muda hingga biru tua. Pada vektor aliran sekunder tersebut terlihat
bahwa arah panah vektor memiliki orientasi ke arah sumbu x, ke arah sumbu vy,
ataupun ke arah resultan dari kedua sumbu tersebut. Berdasarkan fenomena ini
dapat dijelaskan bahwa aliran sekunder memiliki sifat bergerak sirkulasi pada arah
yang berlainan dengan arah aliran utama.

Gambar 4.43 merupakan visualisasi vektor kecepatan pada bidang
melintang untuk elbow 90° tanpa pengganggu. Gambar 4.44 merupakan
visualisasi vektor kecepatan pada bidang melintang untuk elbow 90° dengan
DIDB d/Dn = 0.064. Gambar 4.45 merupakan visualisasi vektor kecepatan pada
bidang melintang untuk elbow 90° dengan DIDB d/Dn = 0.080. Gambar 4.46
merupakan visualisasi vektor kecepatan pada bidang melintang untuk elbow 90°
dengan DIDB d/Dn = 0.100.

Gambar 4.43 menunjukkan pada surface ducting z/Dn = 4.5 aliran
mengalir dari inner wall menuju outer wall berulang-ulang hingga membentuk
pusaran yang membuat aliran utama dari arah z terhambat. Pusaran tersebut
menurut penelitian Lie et al (2016) dinamakan sebagai base vortex dimana terjadi
pada sisi inner wall bagian upper wall dan lower wall sehingga aliran utama yang
melewati surface tersebut akan terjadi defisit aliran. Base vortex berkembang
semakin besar pada bagian tengah dari surface serta terdapat corner vortex pada
bagian sudut inner wall bagian upper wall dan lower wall. Berdasarkan fenomena
ini dapat dijelaskan bahwa aliran sekunder memiliki sifat bergerak sirkulasi pada
arah yang berlainan dengan arah aliran utama.

Gambar 4.44 menunjukkan penambahan DIDB d/Dn 0.064 membentuk
secondary flow, dimana aliran mengalir dari inner wall menuju outer wall
berulang-ulang hingga membentuk pusaran dinamakan sebagai base vortex.
Dengan adanya DIDB d/Dn 0.064, base vortex yang terjadi lebih besar daripada
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tanpa adanya DIDB. Selain itu hampir sama dengan tanpa adanya DIDB terdapat
juga corner vortex pada bagian sudut inner wall bagian upper wall dan lower wall
hal ini ditunjukkan pada surface z/Dh = 4.5 serta corner vortex juga mulai muncul
pada outer wall bagian upper dan lower wall.

Gambar 4.45 menunjukkan penambahan DIDB d/Dn 0.080, base vortex
yang terjadi lebih besar daripada tanpa adanya DIDB selain itu hampir sama
dengan tanpa adanya DIDB terdapat juga corner vortex pada bagian sudut inner
wall bagian upper wall dan lower wall dan juga pada outer wall bagian upper dan
lower wall. Corner vortex terbentuk akibat penampang ducting yang berbentuk
square sehingga bagian ujung dari ducting membentuk sudut yang cukup tajam
untuk terbentuknya corner vortex. Kontur kecepatan dengan ditambahnya DIDB
masih belum bisa mereduksi aliran dikarenakan pusaran base vortex yang kuat
dibandingkan tanpa DIDB. Hal ini masih sama dengan diameter sebelumnya yaitu
d/Dn 0.064 dimana masih terdapatnya kontur kecepatan yang tinggi di sekitar
outer wall dan base vortex yang terbentuk masih belum dapat menurunkan
pressure drop akibat adanya kelengkungan dari elbow 90°.

Gambar 4.46 menunjukkan secondary flow terjadi karena adanya
perbedaan tekanan antara sisi inner wall dan juga outer wall sehingga aliran akan
bergerak dari sisi inner wall menuju outer wall berulang ulan hingga membentuk
base vortex. Semakin besar base vortex yang terjadi maka akan berdampak pada
pressure drop dimana pressure drop yang terjadi akan semakin besar. Dengan
bertambahnya diameter DIDB ternyata masih belum bisa mereduksi secondary
flow yang terjadi. Base vortex yang terjadi lebih besar dibandingkan dengan tanpa
DIDB dan juga variasi diameter sebelumnya.

Dapat dikatakan dengan adanya DIDB ternyata dapat menambah pressure
drop yang terjadi hal ini digambarkan dengan perbedaan ukuran base vortex
dimana dengan penambahan DIDB dan berbagai variasinya menimbulkan base

vortex yang lebih besar daripada tanpa adanya DIDB.
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Gambar 4.43 Vektor kecepatan bidang melintang pada z/Dn = 4.5 (m/s) elbow 90°
tanpa pengganggu
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Gambar 4.44 Vektor kecepatan bidang melintang pada z/Dn = 4.5 (m/s) elbow 90°
dengan DIDB 0.064
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Gambar 4.45 Vektor kecepatan bidang melintang pada z/Dn = 4.5 (m/s) elbow 90°
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Gambar 4.46 Vektor kecepatan bidang melintang pada z/Dn = 4.5 (m/s) elbow 90°

dengan DIDB 0.100
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4.4 Pressure Drop

Distribusi nilai pressure drop hasil penelitian di bagi atas empat bagian
yaitu distribusi pressure drop pada upstream duct, elbow 90°, downstream duct
serta ducting secara keseluruhan. Distribusi nilai pressure drop akan ditampilkan
dalam gambar 4.47, 4.48, 4.49, dan 4.50 dengan hasil dari olahan perangkat lunak
fluent menggunakan facet average static pressure.

Gambar 4.47 menunjukkan menampilkan hasil dari pressure drop pada
section inlet dan outlet ducting. Nilai pressure drop tanpa DIDB hasilnya lebih
kecil daripada yang menggunakan DIDB, pressure drop tertinggi terjadi pada
variasi d/Dy = 0.100 dan akan semakin tinggi seiring dengan meningkatnya nilai
Reynolds number. Adanya DIDB membuat pressure drop semakin meningkat, hal
ini terjadi karena akibat dari penambahan DIDB yang membuat aliran udara tidak
mampu untuk melawan adverse pressure pada kelengkungan elbow sehingga pada
outlet elbow secondary flow yang terjadi semakin besar berbeda halnya dengan
tanpa DIDB pressure drop sendiri dipengaruhi oleh kelengkungan elbow serta

penambahan DIDB.
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Gambar 4.47 Pressure Drop Square Duct dengan elbow 90° . Reynolds Number
6.37x10% 13.5x10%*dan Diamond Inlet Disturbance Body d/Dn = 0.064, 0.080,
0.100.
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Gambar 4.48 menunjukkan menampilkan hasil dari pressure drop pada
section inlet dan outlet upstream duct. Nilai pressure drop tanpa DIDB hasilnya
lebih kecil daripada yang menggunakan DIDB, pressure drop tertinggi terjadi
pada variasi d/Dn = 0.100 dan akan semakin tinggi seiring dengan meningkatnya
nilai Reynolds number. Adanya DIDB mempengaruhi nilai pressure drop yang
semakin meningkat, hal ini terjadi karena akibat dari penambahan DIDB yang
membuat aliran udara pada sisi outlet upstream duct terganggu Yyang
mempengaruhi nilai pressure pada sisi outlet karena luas efektif aliran melewati

saluran mengecil.
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Gambar 4.48 Pressure Drop Upstream Duct. Reynolds Number 6.37 x 104 13.5 x
10%dan Diamond Inlet Disturbance Body d/Dn = 0.064, 0.080, 0.100.
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Gambar 4.49 menunjukkan menampilkan hasil dari pressure drop pada
section inlet dan outlet elbow 90° duct. Nilai pressure drop tanpa DIDB hasilnya
lebih besar daripada yang menggunakan DIDB, pressure drop terkecil terjadi pada
variasi d/Dn = 0.100. Adanya DIDB membuat nilai pressure drop menjadi turun,
ini terjadi karena vortex shedding yang dihasilkan dari adanya DIDB membuat
blockage area berkurang. Blockage area yang berkurang membuat kecepatan dan

momentum aliran pada elbow semakin meningkat sehingga pressure drop

tereduksi.
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Gambar 4.49 Pressure Drop Elbow 90°. Reynolds Number 6.37x10%, 13.5x10*
dan Diamond Inlet Disturbance Body d/Dy = 0.064, 0.080, 0.100.

Gambar 4.50 menunjukkan menampilkan hasil dari pressure drop pada
section inlet dan outlet downstream duct. Nilai pressure drop tanpa DIDB
hasilnya lebih besar daripada yang menggunakan DIDB, pressure drop terkecil
terjadi pada variasi d/Dn = 0.100. Adanya DIDB membuat nilai pressure drop
menjadi turun, ini terjadi karena dengan adanya DIDB kecepatan aliran pada
elbow semakin meningkat dan momentum pada aliran pun semakin meningkat

yang membuat separasi aliran mengecil yang membuat pressure drop pada
downstream duct turun.

80



60.00

50.00 - m
- ~
= ~
& 20.00 Mo
% ~
$ ~ Repy=13.5x 10*
S 30.00 W= - - -
-
3 |
2
$ 20.00
& Repy = 6,37 x 10*
L Lt S S
10.00 | + * Tt
0.00
0 0.064 0.08 0.1
d/D,
e d/D, =0 =  tanpapengganggu @ &/D, =0.08 =  DIDB 0.080
8 d/D, =0.064 > DIDB0.064 ® /D, =000 = DIDB 0.100

Gambar 4.50 Pressure Drop Downstream. Reynolds Number 6.37 x 104, 13.5 x
10* dan Diamond Inlet Disturbance Body d/D = 0.064, 0.080, 0.100.

Hasil pressure drop keseluruhan yaitu dari sisi inlet dan outlet duct,
hasilnya ducting tanpa DIDB justru lebih baik daripada dengan DIDB ini terjadi
karena efek adanya DIDB hanya berpengaruh terhadap pressure pada sisi inlet
elbow dan outlet downstream duct, karena pada sisi tersebut momentum dari

aliran meningkat namun pada sisi inlet duct adanya DIDB tidak berpengaruh.
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4.5 Distribusi Koefisien Tekanan (Cp)

Gambar 4.51 menunjukkan grafik dari koefisien tekanan pada elbow 90°
data yang ditampilkan mulai dari sudut 0° sampai dengan sudut 90° dan diambil
pada posisi z/Dn = 0.5 pada Reynolds Number 6,37 x 10 Cp dihitung secara
manual pada menu ansys fluent dengan custom field function, dengan mengambil

data kecepatan dan tekanan referensi pada sisi inlet ducting.
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Gambar 4.51 Distribusi Nilai Koefisien Tekanan Square Duct dengan elbow 90° .
Reynolds Number 6.37 x 10* dan Diamond Inlet Disturbance Body d/Dn = 0.064,
0.080, 0.100.

Pada sisi inner wall ducting tanpa DIDB, nilai koefisien tekanan menurun
sampai sudut 25° ini menunjukan aliran fluida mengalami akselerasi. Nilai
koefisien tekanan kemudian meningkat sampai sudut 90° yang menunjukan aliran
mengalami deselerasi. Pada sisi outer wall nilai koefisien tekanan meningkat dari
sudut 0° sampai sudut 50° yang menunjukan aliran fluida mengalami deselerasi,
kemudian aliran mengalami akselerasi yang ditandai dengan menurunya nilai
koefisien tekanan pada sudut 50° sampai 90°.

Ducting dengan penambahan DIDB d/Dn = 0.064 sisi inner wall terlihat
aliran mengalami kenaikan nilai koefisien tekanan dari sudut 0° sampai sudut 23°,
ini menunjukkan aliran fluida mengalami deselerasi. Kemudian nilai koefisien

tekanan menurun hingga sudut 49° yang menunjukkan aliran mengalami
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akselerasi. Pada sudut 49° sampai sudut 90° aliran mengalami deselerasi kembali
sehingga nilai koefisien tekanan naik.

Ducting dengan penambahan DIDB d/Dn = 0.080 sisi inner wall terlihat

aliran mengalami kenaikan nilai koefisien tekanan dari sudut 0° sampai sudut 90°,
ini menunjukkan aliran fluida mengalami deselerasi.
Distribusi nilai koefisien tekanan pada ducting dengan penambahan DIDB d/Dy =
0.100 pada sisi inner wall terlihat aliran mengalami kenaikan nilai koefisien
tekanan dari sudut 0° sampai sudut 90°, ini menunjukkan aliran fluida mengalami
deselerasi.

Pada sisi outer wall untuk semua variasi geometri DIDB nilai koefisien
tekanan memiliki distribusi yang sama dengan ducting tanpa DIDB. Nilai
koefisien tekanan meningkat dari sudut 0° sampai sudut 50° yang menunjukan
aliran fluida mengalami deselerasi. Kemudian aliran mengalami akselerasi yang
ditandai dengan menurunya nilai koefisien tekanan pada sudut 50° sampai 90°.
Akselerasi pada aliran menunjukan bahwa aliran seolah olah melewati nozzle pada
elbow sedangkan aliran yang mengalami deselerasi menunjukan bahwa aliran

seolah-olah melewati diffuser pada elbow.
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Gambar 4.52 menunjukkan grafik dari koefisien tekanan pada elbow 90°
data yang ditampilkan mulai dari sudut 0° sampai dengan sudut 90° dan diambil
pada posisi z/Dn = 0.5 pada Reynolds Number 13,5 x 10*. Cp dihitung secara
manual pada menu ansys fluent dengan custom field function, dengan mengambil

data kecepatan dan tekanan referensi pada sisi inlet ducting.
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Gambar 4.52 Distribusi Nilai Koefisien Tekanan Square Duct dengan elbow 90° .

Reynolds Number 13.5 x 10* dan Diamond Inlet Disturbance Body d/Dn = 0.064,
0.080, 0.100.

Pada sisi inner wall ducting tanpa DIDB, nilai koefisien tekanan menurun
sampai sudut 48° ini menunjukan aliran fluida mengalami akselerasi. Nilai
koefisien tekanan kemudian meningkat sampai sudut 90° yang menunjukan aliran
mengalami deselerasi. Pada sisi outer wall nilai koefisien tekanan meningkat dari
sudut 0° sampai sudut 50° yang menunjukan aliran fluida mengalami deselerasi,
kemudian aliran mengalami akselerasi yang ditandai dengan menurunya nilai
koefisien tekanan pada sudut 50° sampai 90°.

Ducting dengan penambahan DIDB d/Dn = 0.064 sisi inner wall terlihat
aliran mengalami kenaikan nilai koefisien tekanan dari sudut 0° sampai sudut 90°,

ini menunjukkan aliran fluida mengalami deselerasi.
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Ducting dengan penambahan DIDB d/Dn = 0.080 sisi inner wall terlihat
aliran mengalami kenaikan nilai koefisien tekanan dari sudut 0° sampai sudut 90°,
ini menunjukkan aliran fluida mengalami deselerasi.

Distribusi nilai koefisien tekanan pada ducting dengan penambahan DIDB
d/Dn = 0.100 pada sisi inner wall terlihat aliran mengalami kenaikan nilai
koefisien tekanan dari sudut 0° sampai sudut 90°, ini menunjukkan aliran fluida
mengalami deselerasi.

Pada sisi outer wall untuk semua variasi geometri DIDB nilai koefisien
tekanan memiliki distribusi yang sama dengan ducting tanpa DIDB. Nilai
koefisien tekanan meningkat dari sudut 0° sampai sudut 50° yang menunjukan
aliran fluida mengalami deselerasi. Kemudian aliran mengalami akselerasi yang
ditandai dengan menurunya nilai koefisien tekanan pada sudut 50° sampai 90°.
Akselerasi pada aliran menunjukan bahwa aliran seolah olah melewati nozzle pada
elbow sedangkan aliran yang mengalami deselerasi menunjukan bahwa aliran

seolah-olah melewati diffuser pada elbow.

4.6 Diskusi
4.6.1 Evaluasi Near Wall Treatment pada Turbulence Model

Model turbulensi yang digunakan dalam penelitian ini adalah k-& standart
berdasarkan penelitian Bimantoro (2017). Near Wall Treatment yang digunakan
dalam penelitian menggunakan Standart Wall Function. Hasil dari penelitian
dengan Near Wall Treatment - Standart Wall Function dievaluasi kembali untuk
membuktikan tingkat keakuratan data, terutama pengaruh mesh yang digunakan di
dekat dinding. Sehingga perlu dibandingkan dengan Near Wall Treatment —
Enhanced Wall Treatment dalam satu model turbulensi yang dipilih.

Tabel 4.1 menunjukkan pressure drop hasil simulasi k- standart dengan
Near Wall Treatment — Standar Wall Function. Tabel 4.2 menunjukkan pressure
drop hasil simulasi k — € standart dengan Near Wall Treatment — Enhanced
Wall Treatment. Tabel 4.3 menunjukkan perbandingan pressure drop hasil

simulasi k — ¢ standart dengan Near Wall Treatment yang berbeda.
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Tabel 4.1 Pressure Drop hasil simulasi k — € standart dengan Near Wall

Treatment — Standart Wall Function

AP (Pa)
Reynolds Number
Upstream Elbow Downstream Total
Reg = 6,37 x 10° 7.69 4.17 12.75 24.62
Regn, = 13,5x 10° 29.76 16.43 48.77 94.96

Tabel 4.2 Pressure Drop hasil simulasi k — € standart dengan Near Wall

Treatment — Enhanced Wall Treatment

Reynolds Number AP (Pa)
B Upstream Elbow Downstream Total
Regn = 6,37 x 10° 10.05 4.03 12.78 26.86
Regn, = 13,5x 10 36.19 15.52 47.25 98.97

Tabel 4.3 Perbandingan Pressure Drop hasil simulasi k — & standart dengan

Near Wall Treatment yang berbeda

AP total (Pa)
Reynolds Number | Standard Wall Function | Enhanced Wall Treatment Delta
y'=18.81 y'=12.43
Regn: = 6,37 x 10° 24.62 26.86 8.34%
Regny = 13,5x 10 94.96 98.97 4.04%

Dua near wall treatment yang digunakan yaitu Standart Wall Function dan
Enhanced Wall Treatment untuk model turbulensi k — & standart didapatkan
pressure drop total dengan perbedaan < 10% untuk setiap variasi Reynolds
Number. Hal itu menunjukkan bahwa tingkat kerapatan mesh di dekat dinding
yang dilakukan sudah memberikan hasil terbaik, sehingga perubahan near wall

treatment tidak terlalu signifikan.
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4.6.2 Evaluasi kontur Pathline pada Near Wall Treatment yang berbeda
Visualisasi kontur pathline menjelaskan lebih lanjut mengenai fenomena
aliran sekunder pada midspan bidang horizontal pada elbow 90°. Gambar 4.53
menunjukkan kontur pathline (m/s) di dalam elbow 90° tanpa pengganggu bidang
horizontal hasil numerik dengan k — ¢ standart - Standart Wall Function untuk
Repn = 6.37 x 10*. Gambar 4.54 menunjukkan kontur pathline (m/s) di dalam
elbow 90° tanpa pengganggu bidang horizontal hasil numerik dengan k —

¢ standart - Enhanced Wall Treatment untuk Repy = 6.37 x 10%.
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Gambar 4.53 Pathline (m/s) di dalam elbow 90° tanpa pengganggu bidang
horizontal hasil numerik dengan k — ¢ standart - Standart Wall Function untuk
Repn = 6.37 x 10*
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Gambar 4.54 Pathline (m/s) di dalam elbow 90° tanpa pengganggu bidang

horizontal hasil numerik dengan k — € standart - Enhanced Wall Treatment
untuk Repn = 6.37 x 10*

Visualisasi kontur pathline di dalam elbow 90° tanpa pengganggu
menunjukkan pada gambar 4.53 dan 4.54 menunjukkan fenomena aliran fluida
yang masuk pada inlet upstream duct. Terlihat bahwa tidak terjadi perbedaan yang
signifikan akibat pengaruh near wall treatment yang digunakan. Sepanjang
upstream duct aliran tidak mengalami secondary flow dikarenakan masih melalui
saluran yang lurus, kemudian aliran mulai memasuki elbow 90° aliran mengalir
dari sisi outer wall menuju sisi inner wall, pada bagian ini aliran mulai terbentuk
secondary flow hal ini terjadi karena faktor dari kelengkungan elbow 90°. Aliran
kemudian melalui bagian downstream duct, dan mulai terbentuk base vortex di
sisi inner wall. Base vortex merupakan pusaran yang terbentuk akibat aliran yang
mengalir pada sisi outer wall dari elbow 90° menuju sisi inner elbow 90° secara

berulang-ulang.
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4.6.3 Perbandingan Pressure Drop Hasil Penelitian

Gambar 4.55 menunjukkan perbandingan hasil pressure drop pada section
inlet dan outlet ducting. Nilai pressure drop tanpa DIDB hasilnya lebih kecil
daripada yang menggunakan DIDB maupun SDB (Bimantoro, 2017). Pressure
drop tertinggi terjadi pada variasi SDB (Bimantoro, 2017) pada kedua nilai
Reynolds Number. Adanya pengganggu dengan dua geometri berbeda membuat
pressure drop menjadi lebih besar. Dua geometri pengganggu yaitu DIDB
menghasilkan intensitas turbulensi yang lebih tinggi daripada SDB (Bimantoro,
2017). Hal itu menyebabkan momentum aliran yang dihasilkan dengan
penambahan DIDB menjadi lebih besar untuk melawan adverse pressure yang

terjadi akibat kelengkungan elbow sehingga pressure drop yang dihasilkan lebih

kecil.
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Gambar 4.55 Perbandingan Pressure Drop Square Duct dengan elbow 90°.
Reynolds Number 6.37 x 104 13.5 x 10%.
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Gambar 4.56 menunjukkan perbandingan hasil pressure drop pada section
inlet dan outlet upstream duct. Nilai pressure drop tanpa DIDB hasilnya lebih
kecil daripada yang menggunakan DIDB maupun SDB (Bimantoro, 2017).
Pressure drop tertinggi terjadi pada variasi SDB (Bimantoro, 2017) pada kedua
nilai Reynolds Number. Adanya SDB dan DIDB mempengaruhi nilai pressure
drop yang semakin meningkat, hal ini terjadi karena akibat dari penambahan
DIDB yang membuat aliran udara pada sisi outlet upstream duct terganggu yang
mempengaruhi nilai pressure pada sisi outlet karena luas efektif aliran melewati

saluran mengecil.
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Gambar 4.56 Perbandingan Pressure Drop Upstream Duct dengan elbow 90°.
Reynolds Number 6.37 x 104 13.5 x 10%.
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Gambar 4.57 menunjukkan perbandingan hasil pressure drop pada section
inlet dan outlet elbow 90°. Nilai pressure drop tanpa DIDB hasilnya lebih besar
daripada yang menggunakan DIDB maupun SDB (Bimantoro, 2017). Pressure
drop terendah terjadi pada variasi SDB (Bimantoro, 2017) pada kedua nilai
Reynolds Number. Adanya pengganggu membuat nilai pressure drop menjadi
turun, ini terjadi karena dengan adanya pengganggu kecepatan aliran pada elbow
semakin meningkat dan momentum pada aliran pun semakin meningkat yang

membuat separasi aliran mengecil sehingga pressure drop tereduksi.
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Gambar 4.57 Perbandingan Pressure Drop Elbow 90°.
Reynolds Number 6.37 x 104, 13.5 x 10%.
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Gambar 4.58 menunjukkan perbandingan hasil pressure drop pada section
inlet dan outlet downstream duct. Nilai pressure drop tanpa DIDB hasilnya lebih
besar daripada yang menggunakan DIDB maupun SDB (Bimantoro, 2017).
Pressure drop terendah terjadi pada variasi SDB (Bimantoro, 2017) pada kedua
nilai Reynolds Number. Adanya pengganggu membuat nilai pressure drop
menjadi turun, ini terjadi karena dengan adanya pengganggu kecepatan aliran
pada elbow semakin meningkat dan momentum pada aliran pun semakin
meningkat yang membuat separasi aliran mengecil yang membuat pressure drop

pada downstream duct turun.
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® d/D, =0.064 A - SDB(Bimantoro, 2017)
Gambar 4.58 Perbandingan Pressure Drop Downstream Duct.
Reynolds Number 6.37 x 104 13.5 x 10%.
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BAB V
PENUTUP

5.1 Kesimpulan
Berdasarkan hasil studi numerik sehingga diperolen kesimpulan sebagai
berikut:

1) Perbedaan setiap variasi model uji tidak begitu signifikan baik dari ducting
tanpa maupun dengan DIDB. Dengan adanya penambahan DIDB aliran
lebih kuat mengarah ke sisi outer wall sehingga aliran utama tidak bisa
mengatasi adverse pressure yang diakibatkan oleh kelengkungan elbow.

2) Kontur pathline yang terbentuk pada setiap variasi berbeda dimana dengan
efek penambahan DIDB ternyata membuat base vortex yang terbentuk
semakin kuat sehingga pressure drop yang terjadi semakin besar.

3) Nilai pressure drop yang terjadi sepanjang aliran yang melewati ducting
mengalami peningkatan seiring dengan penambahan variasi DIDB. Hal ini
disebabkan gesekan yang cukup kuat antara partikel fluida dengan wall
dari DIDB serta efek dari pengecilan luas penampang ducting.

4) Nilai koefisien tekanan didapat karena adanya perbedaan tekanan akibat
kelengkungan di sisi inner dan outer elbow. Nilai koefisien tekanan yang
ditimbulkan oleh variasi geometri DIDB cukup besar dibandingkan tanpa
adanya DIDB.

5.2 Saran
Berdasarkan hasil studi numerik yang dilakukan, terdapat beberapa hal
yang perlu diperbaiki sehingga diperoleh hasil yang lebih baik untuk penelitian
selanjutnya. Beberapa saran yang diajukan penulis diantaranya :
1) Memperpanjang saluran upstream hingga mencapai 25 sampai dengan 40
Dn, agar dapat terlihat sejauh mana aliran mencapai fully developed.
2) Meletakan DIDB pada elbow, diharapkan dengan adanya DIDB dapat
menunda terjadi nya separasi aliran.
3) Near wall treatment pada turbulence model yang sebaiknya digunakan
yaitu Enhanced Wall Treatment, agar mesh didekat dinding lebih rapat.
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BAB V
PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil studi numerik sehingga diperoleh kesimpulan sebagai berikut

5)

6)

7)

8)

Perbedaan setiap variasi model uji tidak begitu signifikan baik dari ducting
tanpa maupun dengan DIDB. Dengan adanya penambahan DIDB aliran
lebih kuat mengarah ke sisi outer wall sehingga aliran utama tidak bisa
mengatasi adverse pressure yang diakibatkan oleh kelengkungan elbow.
Kontur pathline yang terbentuk pada setiap variasi berbeda dimana dengan
efek penambahan DIDB ternyata membuat base vortex yang terbentuk
semakin kuat sehingga pressure drop yang terjadi semakin besar.

Nilai pressure drop yang terjadi sepanjang aliran yang melewati ducting
mengalami peningkatan seiring dengan penambahan variasi DIDB. Hal ini
disebabkan gesekan yang cukup kuat antara partikel fluida dengan wall
dari DIDB serta efek dari pengecilan luas penampang ducting.

Nilai koefisien tekanan didapat karena adanya perbedaan tekanan akibat
kelengkungan di sisi inner dan outer elbow. Nilai koefisien tekanan yang
ditimbulkan oleh variasi geometri DIDB cukup besar dibandingkan tanpa
adanya DIDB.

5.2 Saran

Berdasarkan hasil studi numerik yang dilakukan, terdapat beberapa hal

yang perlu diperbaiki sehingga diperoleh hasil yang lebih baik untuk penelitian

selanjutnya. Beberapa saran yang diajukan penulis diantaranya :

4)

5)

6)

Memperpanjang saluran upstream hingga mencapai 25 sampai dengan 40
Dn, agar dapat terlihat sejauh mana aliran mencapai fully developed.
Meletakan DIDB pada elbow, diharapkan dengan adanya DIDB dapat
menunda terjadi nya separasi aliran.

Near wall treatment pada turbulence model yang sebaiknya digunakan
yaitu Enhanced Wall Treatment, agar mesh didekat dinding lebih rapat.
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LAMPIRAN

Tabel 1. Pressure Drop Section Inlet dan Outlet Ducting

Regns = 6,37 x 10°

Reanz = 13,5 x 10°

Variasi
Pinlet: (Pa) Poutlet (Pa) Pinlet (Pa) Poutlet (Pa)
TANPA IDB -0.32 -24.94 -1.16 -96.12
DIDB 0.064 -0.39 -36.41 -1.54 -118.73
DIDB 0.08 -0.49 -37.34 -1.17 -123.69
DIDB 0.1 -0.57 -38.77 -1.93 -130.33

Tabel 2. Pressure Drop Section Inlet dan Outlet Upstream

Variasi

Regns = 6,37 x 10°

Reanz = 13,5 x 10*

pinlet (Pa) Poutlet (Pa) Pinlet (Pa) Poutlet (Pa)
TANPA IDB -0.32 -8.01 -1.16 -30.92
DIDB 0.064 -0.39 -30.31 -1.54 -128.58
DIDB 0.08 -0.49 -36.45 -1.17 -156.21
DIDB 0.1 -0.57 -43.09  |nni42ih%: -1.93 -185.58  }::ik83:66:::

Tabel 3. Pressure Drop Section Inlet dan Outlet Elbow 90°

Regnt = 6,37 x 10*

Reghz = 13,5 x 10*

Variasi
Pinlet (Pa) Poutlet (Pa) Pinlet (Pa) Poutlet (Pa)
TANPA IDB -8.01 -12.18 -30.92 -47.35
DIDB 0.064 -30.31 -24.47 -128.58 -88.47
DIDB 0.08 -36.45 -25.76 -156.21 -94.84
DIDB 0.1 -43.09 -27.75 -185.58 -104.03

Tabel 4. Pressure Drop Section Inlet dan Outlet Downstream

Reans = 6,37 x 10*

Regnz = 13,5 x 10*

Variasi
Pinlet (Pa) Poutlet (Pa) Pinlet (Pa) Poutlet (Pa)
TANPA IDB -12.18 -24.94 -47.35 -96.12
DIDB 0.064 -24.47 -36.41 -88.47 -118.73
DIDB 0.08 -25.76 -37.34 -94.84 -123.69
DIDB 0.1 -27.75 -38.77 -104.03 -130.33
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Tabel 5. Perbandingan Pressure Drop Section Inlet dan Outlet Ducting

Regh1 = 6,37 x 10* Regnz = 13,5 x 10*
Variasi 5 5
Pinlet (Pa) Poutlet(Pa) Pinlet (Pa) Poutlet(Pa)
TANPA IDB -0.32 -24.94 -1.16 -96.12
SDB (Bimantoro, 2017) -55.25 -92.83 -217.70 -340.58
DIDB 0.064 -0.39 -36.41 -1.54 -118.73

Tabel 6. Perbandingan Pressure Drop Section Inlet dan Outlet Upstream

Reans = 6,37 x 10*

Reanz = 13,5 x 10*

Variasi
Pinlet (Pa) Puutlet (Pa) I:’inlet (Pa) Poutlet (Pa)
TANPA IDB -0.32 -8.01 -1.16 -30.92
SDB (Bimantoro, 2017) -55.25 -95.17 -217.70 -391.08
DIDB 0.064 -0.39 -30.31 -1.54 -128.58

Tabel 7. Perbandingan Pressure Drop Section Inlet dan Outlet EIbow 90°

Regns = 6,37 x 10*

Reanz = 13,5 x 10*

Variasi
Pinlet(Pa) Poutlet (Pa) Pinlet(Pa) Poutlet (Pa)
TANPA IDB -8.01 -12.18 -30.92 -47.35
SDB (Bimantoro, 2017) -95.17 -80.46 -391.08 -313.62
DIDB 0.064 -30.31 -24.47 -128.58 -88.47

Tabel 8. Perbandingan Pressure Drop Section Inlet dan Outlet Downstream

Regns = 6,37 x 10°

Regnz = 13,5 x 10°

Variasi
Pinlet: (Pa) pv:>ut|et (Pa) Pinlet (Pa) Poutlet (Pa)
TANPA IDB -12.18 -24.94 -47.35 -96.12
SDB (Bimantoro, 2017) -80.46 -90.83 -313.62 -340.58
DIDB 0.064 -24.47 -36.41 -88.47 -118.73
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