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Untuk meningkatkan perpindahan panas pada aliran fluida di dalam pipa (internal
flow) terdapat berbagai cara yang bisa dilakukan, diantaranya adalah meningkatkan luas
permukaan yaitu dengan pemasangan fin. Kemudian dengan semakin berkembangnya
teknologi, telah dikembangkan alat dengan desain baru tetapi dengan fungsi yang sama
yaitu untuk meningkatkan perpindahan panas, salah satunya adalah porous media. Porous
media (media berpori) adalah suatu fasa padat kontinu yang di dalamnya terdapat ruang
kosong atau pori-pori yang banyak. Ruang kosong yang terdapat dalam porous media bisa
saja interconnected atau bisa juga tidak. Lubang yang tersebar di dalam porous media
menciptakan rongga-rongga yang menyebabkan fluida dapat berlalu di dalamnya. Kemudian hal ini
mengakibatkan semakin besarnya luas permukaan perpindahan panas. Penelitian mengenai
porous media berkembang sangat pesat yang didukung berbagai penggunaannya.
Penelitian ini dilakukan untuk mengetahui pengaruh porositas terhadap gradien temperatur
dan perpindahan panas pada porous media di bawah aliran saturated vapor.

Penelitian ini dilakukan secara numerik dengan menggunakan software CFX yang
terdapat dalam ANSYS 14.5 Workbench. Dengan variabel bebas yaitu adalah porositas
sebesar 10%, 20%, 30%, 38%, dan 40%. Variabel terikat yang digunakan dalam penelitian
ini, yaitu gradien temperatur dan perpindahan panas dalam porous media. Sedangkan
variabel terkontrolnya adalah temperatur masuk saturated vapor, tekanan saturated vapor,
temperatur plat bawah, temperatur ambient dinding dan kecepatan.

Hasil simulasi pengaruh porositas terhadap gradien temperatur dan perpindahan
panas pada porous media di bawah aliran saturated vapor rmenunjukkan bahwa semakin
besar porositas pada porous media maka gradien temperature pada porous media akan
semakin besar, sedangkan untuk laju perpindahan panas semakin besar porositas maka
semakin rendah laju perpindahan panas yang terjadi,

Kata kunci: porous media, porositas, gradien temperatur, perpindahan panas, simulasi
komputer.
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BAB I
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Incropera dan Dewitt (1990) mengemukakan bahwa untuk meningkatkan perpindahan
panas pada aliran fluida di dalam pipa (internal flow) terdapat berbagai cara yang bisa
dilakukan, diantaranya adalah dengan cara meningkatkan turbulensi aliran fluida dan
meningkatkan luas permukaan. Salah satu teknik untuk meningkatkan turbulensi aliran
fluida di dalam pipa adalah dengan menambahkan piranti tertentu di dalam pipa seperti
pegas spiral dan plat dipilin. Sedangkan metode peningkatan perpindahan panas dengan
teknik meningkatkan luas permukaan yang sangat umum digunakan adalah sirip atau fin.

Kemudian dengan semakin berkembangnya teknologi, telah dikembangkan alat
dengan desain baru tetapi dengan fungsi yang sama yaitu untuk meningkatkan perpindahan
panas, salah satunya adalah porous media. Porous media (media berpori) adalah suatu fasa
padat kontinu yang di dalamnya terdapat ruang kosong atau pori-pori yang banyak.
Misalnya: sponges, cloths, kertas, pasir, batu bata, batuan, beberapa packing yang dipakai
dalam kolom distilasi, adsorbsi, katalis, dsb. Ruang kosong yang terdapat dalam porous
media bisa saja interconnected atau bisa juga tidak.

Lubang yang tersebar di dalam porous media menciptakan rongga-rongga yang
menyebabkan fluida dapat berlalu di dalamnya. Kemudian hal ini mengakibatkan semakin
besarnya luas permukaan perpindahan panas. Pada porous media distrbusi aliran dapat
dianggap merata dan sangat kecil kemungkinan untuk terjadinya vortek. Porous media
tidak hanya berfungsi meningkatkan laju perpindahan panas, tetapi juga dapat digunakan
untuk mengkondensasi kandungan uap air dalam udara. Selain itu porous media juga
banyak digunakan dalam bidang ilmu terapan dan rekayasa seperti : filtrasi, mekanik,
teknik (teknik perminyakan, bio-remediasi, rekayasa konstruksi), geosains (hidrogeologi,
geologi minyak bumi), biologi dan ilmu material.

Wu-Shung Fu (2000) melakukan penelitian pada media berpori untuk mengetahui
perpindahan panas yang disimulasikan menggunakan porositas acak pada saluran dan
dalam keadaan aliran laminer. Porositas acak yang diterapkan dalam media berpori
bertujuan untuk memperbesar perpindahan panas, dan menggunakan metode Kinderman-

Ramage untuk mendapatkan porositas acaknya. Hasil yang didapatkan dari penelitian



menunjukan bahwa porositas yang lebih besar dalam  media berpori dapat
memberikan disipasi panas yang tinggi.

Eko Siswanto (2011) melakukan penelitian eksperimental tentang kondensasi laminar
pada porous media untuk mengetahui pengaruh perlakuan temperatur ambien terhadap
aliran dinamik migrasi lateral kondensat pada porous media dengan kelembaban berbeda.
Hasil penelitian eksperimental membuktikan bahwa aliran yang diamati tidak hanya
uniform (dominan periodik), tetapi juga ditemukan aliran nonuniform, bahkan terjadi
kekacauan propagasi pada beberapa kasus.

Y. Wang (2015) melakukan penelitian secara simulasi mengenai pengaruh porositas
porous media pada campuran fluida panas dan fluida dingin. Porous media dimodelkan
pada sebuah pipa berbentuk T. Hasilnya menunjukkan bahwa semakin kecil porositas
porous media mengakibatkan fluktuasi temperatur semakin menurun dan konduktivitas
termal efektif semakin besar

Berdasarkan latar belakang di atas, maka dalam penelitian ini akan dilakukan
penelitian untuk mengetahui pengaruh porositas porous media terhadap gradien temperatur
dan perpindahan panas pada porous media. Kemudian diketahui bahwa dibutuhkan
peralatan eksperimen yang cukup rumit dan mahal untuk mengetahui perilaku perpindahan
panas pada porous media terutama dalam setting alat. Oleh karena itu, peneliti akan
melakukan penelitian ini dengan cara mensimulasikan perilaku perpindahan panas
saturated vapor dengan porous media sehingga dapat dilihat pengaruh variasi porositas
porous media terhadap gradien temperatur dan perpindahan panas pada porous media.

1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang tersebut, maka dapat diambil suatu rumusan masalah
sebagai berikut : Bagaimana pengaruh porositas terhadap gradien temperatur dan

perpindahan panas pada porous media di bawah aliran saturated vapor?

1.3 Batasan Masalah
Adapun batasan masalah dalam penelitian ini adalah sebagai berikut :
1. Kondisi lingkungan, atmosfer, dan temperatur dianggap konstan pada kondisi kamar.

2. Aliran fluida dalam porous media dalam keadaan steady.



1.4 Tujuan Penelitian
Tujuan yang ingin dicapai dalam penulisan skripsi ini adalah untuk mengetahui
pengaruh variasi porositas porous media terhadap gradien temperatur dan perpindahan

panas pada porous media dalam aliran saturated vapor dengan bantuan simulasi.

1.5 Manfaat Penelitian

Penelitian ini diharapkan dapat memberikan beberapa manfaat antara lain :

1. Mampu menerapkan teori — teori yang didapat selama perkuliahan terutama mengenai
perpindahan panas.

2. Mengetahui besar pengaruh variasi porositas porous media terhadap perpindahan
panas pada porous media di bawah aliran saturated vapor yang efektif guna
memenuhi kebutuhan manusia.

3. Penelitian ini diharapkan mampu memberikan tambahan ilmu pengetahuan di dunia
engineering, terutama pemanfaatan porous media sebagai media untuk meningkatkan

laju perpindahan panas.



BAB |1
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Penelitian Sebelumnya

Incropera dan Dewitt (1990) mengemukakan bahwa untuk meningkatkan perpindahan
panas pada aliran fluida di dalam pipa (internal flow) terdapat berbagai cara yang bisa
dilakukan, diantaranya adalah dengan cara meningkatkan turbulensi aliran fluida dan
meningkatkan luas permukaan. Salah satu teknik untuk meningkatkan turbulensi aliran
fluida di dalam pipa adalah dengan menambahkan piranti tertentu di dalam pipa seperti
pegas spiral dan plat dipilin. Sedangkan metode peningkatan perpindahan panas dengan
teknik meningkatkan luas permukaan yang sangat umum digunakan adalah sirip atau fin.

Wu-Shung Fu (2000) melakukan penelitian pada media berpori untuk mengetahui
perpindahan panas yang disimulasikan menggunakan porositas acak pada saluran dan
dalam keadaan aliran laminer. Porositas acak yang diterapkan dalam media berpori
bertujuan untuk memperbesar perpindahan panas, dan menggunakan metode Kinderman-
Ramage untuk mendapatkan porositas acaknya. Hasil yang didapatkan dari penelitian
menunjukan bahwa porositas yang lebih besar dalam media berpori dapat memberikan
perpindahan panas yang lebih tinggi.

Eko Siswanto (2011) melakukan penelitian eksperimental tentang kondensasi laminar
pada porous media untuk mengetahui pengaruh perlakuan temperatur ambien terhadap
aliran dinamik migrasi lateral kondensat pada porous media dengan kelembaban berbeda.
Hasil penelitian eksperimental membuktikan bahwa aliran yang diamati tidak hanya
uniform (dominan periodik), tetapi juga ditemukan aliran nonuniform, bahkan terjadi
kekacauan propagasi pada beberapa kasus.

Y. Wang (2015) melakukan penelitian secara simulasi mengenai pengaruh porositas
porous media pada campuran fluida panas dan fluida dingin. Porous media dimodelkan
pada sebuah pipa berbentuk T. Hasilnya menunjukkan bahwa semakin kecil porositas
porous media mengakibatkan fluktuasi temperatur semakin menurun dan konduktivitas

termal efektif semakin besar



2.2 Porous Media

Porous media atau media berpori adalah suatu material berstruktur yang di dalamnya
terdapat atau mengandung ruang kosong yang disebut pori dan dikelilingi oleh matriks
yang padat atau semi padat. Pori-pori yang terdapat di dalam media berpori diisi fluida
seperti udara, air, minyak, dan sebagainya.

Lubang yang tersebar di dalam porous media menciptakan rongga-rongga yang
menyebabkan fluida dapat berlalu di dalamnya. Kemudian hal ini mengakibatkan semakin

besarnya luas permukaan perpindahan panas.

2.3 Porositas

Porositas suatu medium merupakan ukuran dari ruang kosong di antara material, dan
merupakan fraksi dari volume ruang kosong terhadap total volume, yang bernilai antara O
dan 1, atau sebagai persentase antara 0-100%. Atau bisa juga didefinisikan sebagai
perbandingan antara volume rongga — rongga pori terhadap volume total seluruh material.
Perbandingan ini biasanya dinyatakan dalam persen dan disebut porositas. Besarnya

porositas dapat dihitung dengan persamaan :

volume pori—pori

¢ = volume keseluruhan material x100% (2-1)
2.4 Perpindahan Panas

Perpindahan panas adalah ilmu yang mempelajari perpindahan energi dalam bentuk
panas yang terjadi karena terdapat perbedaan temperatur antara suatu benda atau material.
Dalam proses perpindahan energi tersebut tentu ada kecepatan perpindahan panas yang
terjadi, atau yang lebih dikenal dengan laju perpindahan panas. Maka ilmu perpindahan
panas juga merupakan ilmu yang memprediksikan laju perpindahan panas yang terjadi
pada kondisi-kondisi tertentu. Perpindahan kalor dapat didefinisikan sebagai suatu proses
berpindahnya suatu energi (kalor) dari satu daerah ke daerah lain akibat adanya perbedaan
temperature pada daerah tersebut. Ada tiga bentuk mekanisme perpindahan panas yang
diketahui, yaitu konduksi, konveksi, dan radiasi.
2.4.1 Perpindahan Panas Konduksi

Perpindahan panas secara konduksi adalah proses perpindahan panas dimana panas
mengalir dari daerah yang bertemperatur tinggi ke daerah yang bertemperatur rendah
dalam suatu medium (padat, cair, atau gas) atau antara medium-medium yang berlainan

yang bersinggungan secara langsung sehingga terjadi pertukaran energi dan momentum.



Perpindahan kalor konduksi yang terjadi pada benda cair dan gas disebabkan karena
adanya tumbukan (collision) serta difusi yang terjadi pada pergerakan molekul yang acak
yang disebabkan oleh kenaikan temperatur, sedangkan perpindahan panas konduksi yang
terjadi pada benda padat diakibatan karena pada kisi-kisinya terdapat kombinasi getaran
molekul serta perpindahan energi oleh elektron bebas, dimana pergerakan atom dan
elektron bebas yang semula bergetar setimbang kemudian berubah menjadi getaran yang
kian membesar dan menumbuk atom dan electron disekitarnya pada saat dipanaskan.
Dengan terjadinya interaksi antar atom dan elektron ini mengakibatkan adanya transfer
energi dari atom yang satu ke atom yang lain, sehingga panas akan dirambatkan secara
atomik dalam substansi tersebut. Perpindahan kalor konduksi melalui sebuah dinding dapat

dilihat pada gambar dibawah ini.

Tpanas

Tdingin

Gambar 2.1 Perpindahan panas konduksi
Sumber: J.P Holman (1995 : 33)

Laju perpindahan panas yang terjadi pada perpindahan panas konduksi adalah

berbanding lurus dengan gradient suhu normal sesuai dengan persamaan berikut:

- A
Qronduksi = kATlA_xTZ = —kAé (2-2)
dengan:
Qxonduksi = Laju perpindahan kalor konduksi (W)

k = Konduktivitas termal bahan (W/m°C)

A = Luas permukaan perpindahan panas (m?)



T.—-T,  =Perbedaan temperatur (°C)

Ax= Ketebalan permukaan pada arah x (m)

Konstanta positif “k” disebut konduktivitas atau kehantaran termal benda itu,
sedangkan tanda minus disisipkan agar memenuhi hukum kedua termodinamika, yaitu
bahwa kalor mengalir ke tempat yang lebih rendah dalam skala temperatur. (J.P. Holman,
hal : 22)

2.4.2 Perpindahan Panas Konveksi

Perpindahan panas konveksi adalah perpindahan panas karena adanya gerakan / aliran
/ pencampuran dari bagian panas ke bagian yang dingin. Contohnya adalah kehilangan
panas dari radiator mobil, pendinginan dari secangkir kopi dll. Perpindahan panas secara
konveksi, dari sebuah permukaan yang memiliki suhu lebih tinggi suhu fluida sekitarnya
terjadi dalam beberapa tahap.

Tahap pertama, energi akan dialirkan secara konduksi dari permukaan partikel —
partikel fluida yang bersinggungan. Dengan demikian akan menyebabkan kenaikan suhu
dan energi yang terkandung dalam partikel-artikel fluida ini. Kemudian partikel fluida
tersebut akan melakukan pergerakan menuju ke daerah yang memiliki suhu lebih rendah di
dalam fluida, dimana akan menyebabkan perpindahan sebagian energi terhadap partikel
fluida lainnya akibat dari bercampurnya partkel tersebut. Nilai perpindahan panas konveksi

berbanding lurus dengan kecepatan gerakan fluida.
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Gambar 2.2 Perpindahan panas konveksi dari suatu plat
Sumber : Cengel (1998 : 29)




Berdasarkan gerakan fluida perpindahan panas konveksi dikelompokkan menjadi :

a. Konveksi bebas
Konveksi bebas terjadi apabila gerakan fluida disebabkan karena adanya perbedaan
kerapatan atau densitas yang diakibatkan karena perbedaan suhu tanpa adanya batuan
gaya dari luar (blower, kipas). Misalnya densitas yang lebih kecil yang dimiliki fluida
yang panas dibandingkan dengan fluida yang dingin, sehingga akan terjadi pergerakan
fluida, yaitu fluida yang panas, akan naik dan fluida yang dingin akan turun.

b. Konveksi paksa
Konveksi paksa terjadi apabila gerakan fluida disebabkan oleh gaya pemaksa atau
eksitasi dari luar, misalkan dengan pompa, kipas atau peralatan lainnnya yang
menggerakkan fluida sehingga fluida mengalir. Perbedaan antara perpindahan panas

konveksi bebas dengan paksa ditunjukkan pada gambar di bawah ini

e F~(0_(0 (O
= (o (o
- 3 (O O
Forosd O O
Ty Forced Convection
(Buoyancy Forces Negligible)

Natural- or Free Convection
(Ncgligible or Zero Forced Flow)

Gambar 2.3 Perpindahan panas konveksi paksa dan bebas dari dinding pipa
Sumber : Patrick H. Oousthuizen (1999 : 4)

Laju perpindahan panas konveksi pada beda suhu tertentu dapat dihitung dengan

persamaan :

Q=-hA(Ty-Ty) (2-3)

dengan :

Q = Laju aliran panas konveksi (Watt)

h = koefisien perpindahan panas konveksi (W/m? °C)

A = Luas penampang (m?)

Tw = Temperatur dinding (°C)

T.. = Temperatur sekeliling (°C)

Tanda minus (-) digunakan untuk memenuhi hukum Il thermodinamika, sedangkan
panas Yyang dipindahkan selalu mempunyai tanda positif (+). Persamaan (2-3)

mendefinisikan tahanan panas terhadap konveksi. Koefisien perpindahan panas (h)



bukanlah suatu sifat fluida, akan tetapi menyatakan besarnya laju perpindahan panas di

daerah dekat pada permukaan itu.

2.5 Konduktivitas Termal

Tetapan kesebandingan (k) adalah sifat fisik bahan atau material yang disebut
konduktivitas termal. Persamaan (2-2) merupakan persamaan dasar tentang konduktivitas
termal. Berdasarkan rumusan itu maka dapatlah dilaksanakan pengukuran dalam percobaan
untuk menentukan konduktifitas termal berbagai bahan. Pada umumnya konduktivitas termal
itu sangat tergantung pada suhu.
2.5.1 Konduktivitas Termal Efektif

Pori — pori yang terkandung di dalam porous media akan tersentuh dan terisi oleh
saturated vapor yang masuk ke dalam chamber. Hal ini menyebabkan perubahan
konduktivitas termal efektif yang terjadi selama proses perpindahan panas berlangsung di
dalam porous media. Konduktivitas termal efektif yang dimaksud diatas adalah
konduktivitas termal efektif lapisan porous media dengan void-terisi-saturated vapor di
dalamnya.

Konduktivitas termal efektif porous media dalam kondisi saturated vapor-void Kes

dirumuskan dengan :

Kepy = | (1= ) + i | 0 (20)
dimana

€ = porositas porous media (%)

kp = konduktivitas termal partikel porous media (W/m°C)

ka = konduktivitas termal saturated vapor (W/m°C)

2.6 Aliran Laminar dan Turbulen
2.6.1 Aliran Laminar

Adalah aliran fluida yang bergerak dalam lapisan-lapisan atau lamina-lamina dengan
satu lapisan meluncur secara lancar. Dalam aliran laminer, partikel-partikel fluida seolah-
olah bergerak sepanjang lintasan-lintasan yang halus dan lancar, dengan satu lapisan
meluncur secara mulus pada lapisan yang bersebelahan. Sifat kekentalan zat cair berperan
penting dalam pembentukan aliran laminer. Aliran laminer bersifat steady maksudnya

alirannya tetap. Bisa diambil kesimpulan mengenai ciri- ciri aliran laminar yaitu:fluida
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bergerak mengikuti garis lurus, kecepatan fluidanya rendah, viskositasnya tinggi dan

lintasan gerak fluida teratur antara satudengan yang lain.

Gambar 2.4 Kecepatan laminar di atas pelat rata
Sumber : J.P. Holman (1995 : 193)

2.6.2 Aliran Turbulen

Aliran turbulen didefinisikan sebagai aliran dimana pergerakan dari partikel-partikel
fluida sangat tidak menentu karena mengalami pencampuran serta putaran partikel antar
lapisan yang mengakibatkan pertukaran momentum dari satu bagian fluida ke bagian fluida
yang lain dalam skala yang besar. Dalam keadaan aliran turbulen maka turbulensi yang
terjadi membangkitkan tegangan geser yang merata di seluruh fluida sehingga
menghasilkan kerugian — kerugian aliran. Lapisan — lapisan fluida yang terdapat di dalam
aliran turbulen tidak akan terlihat sehingga aliran fluida digambarkan sebagai bongkahan-—
bongkahan fluida. Proses perpindahan momentum dan massa terjadi dalam skala
mikroskopik yang disebabkan oleh pergerakan acak bongkahan-bongkahan fluida tersebut.
Perpindahan energi terjadi akibat pencampuran partikel — partikel bongkahan dengan
partikel — partikel lain dari fluida tersebut. Peningkatan laju perpindahan panas terjadi
akibat laju pencampuran partikel pada aliran turbulen meningkat dimana peningkatan

pencampuran partikel tersebut merupakan proses difusi yang baik.

2.7 Lapisan batas
2.7.1 Lapisan batas kecepatan

Lapisan fluida dari permukaan plat hingga suatu titik tertentu yang diukur terhadap
permukaan padat dimana efek viskositas dapat diabaikan disebut dengan boundary layer

atau lapisan batas. Struktur dari lapisan batas dapat dilihat pada Gambar 2.5.
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Gambar 2.5 Lapisan batas kecepatan
Sumber : Incropera, Frank P (1996 : 289)

Dikarenakan pada awal fluida masuk ke dalam pipa lapisan batasnya baru mulai
berkembang, maka kecepatan fluida masuk dalam pipa adalah sebesar Uy dan besar
kecepatan seragam pada penampang melintang saluran. Ketika fluida mengalir melalui
permukaan suatu benda, maka hal tersebut akan menyebabkan timbulnya suatu daerah
dimana aliran suatu fluida tersebut dipengaruhi oleh gesekan dengan permukaan benda.
kecepatan akan bertambah pada daerah tersebut, berawal dari nol yaitu pada permukaan
benda sampai mendekati kecepatan aliran utama yang ditunjukan dengan garis putus-putus
(kecepatan fluida dalam lapisan batas telah mencapai alir fluida). Ketebalan boundary layer
akan semakin bertambah selama fluida mengalir hingga mencapai pusat pipa. Sehingga
tegangan geser dalam aliran fluida akan dipengaruhi oleh gradien kecepatan tersebut. Hal
ini disebabkan oleh tegangan geser yang sebanding dengan gradient kecepatan. Dengan
bertambahnya jarak antara fluida dengan permukaan padat, maka semakin lama pengaruh
tegangan geser tersebut akan semakin berkurang.

Ketika awal fluida memasuki pipa, akan terbentuk boundary layer yang didalamnya
memiliki gradien kecepatan yang kecepatannya akan selalu lebih kecil dibandingkan
dengan kecepatan fluida di luar boundary layer. Entrance length adalah Jarak dari awal
masuk pipa sampai aliran berkembang penuh (fully developed). Entrance length

merupakan suatu fungsi dari bilangan Reynolds.

2.7.2 Lapisan Batas Termal

Ketika suatu fluida mengalir dengan temperatur tertentu melewati sebuah permukaan
yang mamiliki temperatur berbeda, maka fluida tersebut tidak hanya memiliki velocity
boundary layer saja, tetapi akan terbentuk juga thermal boundary layers.lapisan batas
thermal atau disebut juga thermal boundary layer merupakan daerah dimana terbentuk
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gradien tempeatur dalam suatu aliran. Terbentuknya gradien temperatur ini adalah akibat

dari proses bertukarnya kalor antara fluida dan permukaan dinding bagian dalam.
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Gambar 2.6 Lapisan batas termal
Sumber : Incropera, Frank P (1996 : 290)

Tahap-tahap perkembangan thermal boundary layers dari aliran fluida yang melalui
pipa bundar dapat dilihat pada gambar 2.8. Temperatur T aliran fluida akan terlihat
seragam pada awal fluida memasuki pipa, keseragaman temperatur aliran fluida ini
dikarenakan mulai berkembangnya lapisan batas. Selama fluida tersebut mengalir tebal
lapisan batas akan selalu bertambah, tetepi jari-jari pipa akan membatasi tebal lapisan
batas. Pada tahap aliran fluida selanjutnya akan timbul geseran antara fluida dengan
dinding dan antar partikel-partikel yang berdampingan yang mengakibatkan tebalnya
mencapai pusat pipa. Ketika fluida pertama kali masuk pipa, jika temperaturnya lebih besar
disbanding dengan temperatur dinding, maka akan terbentuk gradien temperatur fluida di
dalam boundary layer yang temperaturnya selalu lebih kecil dibandingkan dengan
temperatur fluida di luar boundary layer. Akan tetapi aliran fluida di luar boundary layer
memiliki distribusi temperatur yang seragam. Temperatur diluar boundary layer akan
selalu lebih besar ketika temperatur fluida yang mengalir lebih besar dibanding temperatur

dinding.

2.8 Reynold Number

Reynold number atau bilangan Reynolds merupakan perbandingan antara gaya inersia
dan gaya viskos. Aliran laminar atau aliran turbulen yang terjadi di dalam pipa dapat
diketahui dengan menggunakan bilangan Reynolds. Apabila bilangan Reynolds kurang
dari 2300, maka dapat dikatakan aliran yang terjadi dalam pipa adalah aliran laminar dan
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apabila bilangan Reynolds lebih dari 4000, maka dapat dikatakan aliran dalam pipa adalah
aliran turbulen. Sedangkan aliran transisi terjadi pada kondisi diantara aliran laminar dan
turbulen. Persamaan bilangan Reynolds untuk menentukan aliran laminar atau aliran
turbulen pada incompressible flow di dalam pipa adalah :

Re=2¥D_YD (5.5

U v

dengan :

v = kecepatan rata-rata aliran dalam pipa (m/s)

D =diameter pipa (m)

= viskositas kinematik (m?/s)

S

1 = viskositas absolut/dinamik (N.s/ m?)

p = densitas (kg/m®)

Bilangan Reynolds merupakan besaran yang tidak berdimensi yang menganalisa gaya
inersia fluida. Jenis aliran fluida dan gaya gesekan yang terjadi dengan permukaannya akan
menentukan bilangan Reynold. Biasanya bilangan ini dipergunakan untuk mengetahui
jenis-jenis aliran yang terjadi pada suatu wadah, semisal pipa dan lain-lain. Jika model pipa
yang dilewati oleh aliran fluida tersebut berubah bentuk tentu saja nilai debitnya berubah
yang juga berpengaruh pada kecepatan fluida itu sendiri, dan lebih jauh mempengaruhi
bilangan Reynold yang ada pada keadaan tersebut. Keadaan ini terjadi atas dasar kondisi di
dalam suatu pipa atau tempat mengalirnya fluida, tidak jarang terjadi perubahan bentuk
aliran. Aliran di dalam pipa pada umumnya tidak secara langsung berubah tetapi
membutuhkan waktu, waktu yang dibutuhkan relatif pendek dengan kecepatan kritis dari
suatu aliran telah diketahui. Bentuk pipa, dan jenis zat cair yang melewati pipa sangat
mempengaruhi kecepatan Kritis tersebut.

Untuk menentukan apakah sebuah aliran diklasifikasikan sebagai aliran laminar atau
aliran turbulen terdapat empat besaran yang menentukan, yaitu massa jenis air, kecepatan
aliran, kekentalan, dan diameter pipa. Besarnya bilangan Reynolds akan ditentukan oleh
empat besaran tersebut.

Nilai kecepatan fluida relatif lebih besar terhadap viskositas dan densitas berhubungan
dengan gaya inersia berlaku untuk bilangan Reynolds yang besar. Sehingga fluktuasi fluida
yang cepat dan acak tidak dapat ditahan oleh gaya viskos, sehingga turbulensi timbul pada

aliran tersebut. Sedangkan pada aliran dengan bilangan Reynolds yang kecil, gaya inersia
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dihambat oleh gaya viskos fluida yang menyebabkan aliran laminar dapat terjadi pada

aliran fluida.

2.9 Grashof Number

Angka atau bilangan tak berdimensi yang menyatakan rasio antara daya apung dan
gaya viskos yang bekerja pada fluida disebut dengan Grashof number (Gr). Grashof
number sering muncul dalam studi situasi yang melibatkan konveksi alami. Grashof
number dapat dihitung menggunakan rumus sebagai berikut :

Gr = QB(TW_Too)d3 (2_6)

02
dengan :

Gr = Grashof number

g = Percepatan Gravitasi (m/s?)

B = Koefisien Ekspansi Termal (K™
Tw = Temperatur Dinding (K)

T.,, = Temperatur Free Stream (K)

d = Diameter (m)

v = Viskositas Kinematik (m%/s)

2.10 Prandtl Number
Angka atau bilangan tak berdimensi yang menyatakan rasio antara viskositas
kinematik dan difusifitas termal disebut dengan Prandtl number (Pr). Prandtl number

dapat dihitung menggunakan rumus sebagai berikut :

v

Pr == (2-7)

dengan :

Pr = Grashof number

v = Viskositas Kinematik (m?%/s)

a = Difusifitas Termal (m%/s)

2.11 Vortex

Pergerakan memutar dari partikel — partikel massa fluida yang membentuk garis arus
atau streamline lingkaran konsentris disebut dengan vortex. Vortex bergerak berputar
dikarenakan lapisan fluida yang berdekatan memiliki kecepatan yang berbeda. VVortex juga

dapat diartikan dengan pergerakan fluida yang disebabkan oleh parameter kecepatan dan
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tekanan. Pengaruh viskositas di dalam putaran rotasional adalah hal yang menyebabkann
terjadinya vortex. Vortex dibagi menjadi 2 macam berdasarkan proses pembentukannya
yaitu vortex bebas (free vortex) dan vortex paksa (forced vortex). Ketika mekanisme
pembentukan vortex tidak melibatkan energi dari luar sumber, maka vortex bebas akan
terbentuk. Adanya gerakan internal dari fluida adalah faktor yang menyebabkan fluida
tersebut berputar, sebagai contoh pusaran air disungai dan pusaran di belokan pipa akibat
aliran sekunder. Dan ketika mekanisme terbentuknya vortex melibatkan energi dari luar
misalnya fluida diberi torsi atau puntiran dari luar, maka vortex paksa akan terbentuk.
Sebagai contoh yaitu pemutaran suatu fluida menggunakan pipa silinder dalam suatu
wadah. Sebenarnya wujud dari vortex sendiri adalah tiga dimensi dan harga bilangan
Reynolds dapat menyebabkan berubahnya vortex. Vortex akan berbentuk seperti tapal kuda
untuk bilangan Reynolds yang rendah, dan akan semakin meruncing seiring semakin
tingginya harga bilangan Reynolds, hal tersebut ditunjukkan pada Gambar 2.7.
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Gambar 2.7 Geometri Vortex menurut besar bilangan Reynolds
Sumber: Gerhart (1985: 607).

2.12 Viskositas

Ukuran kekentalan fluida yang ditunjukkan oleh besar atau kecilnya gesekan internal
fluida disebut dengan viskositas. Ketika pergerakan satu lapisan fluida melewati lapisan
fluida yang lain menyebabkan timbulnya gaya gesek antar lapisan fluida. Faktor utama
yang menyebabkan viskositas pada zat cair adalah gaya kohesi antar molekul, sedangkan
tumbukan antar molekul akan menyebabkan viskositas pada gas.

Lambang I] menyatakan nilai viskositas yang berbeda pada setiap fluida. Peninjauan
satu lapisan fluida yang ditempatkan di antara dua lempeng logam yang rata dapat
digunakan untuk memahami viskositas dari suatu fluida. Pergerakan satu lempeng fluida

(lempeng atas) dengan tetap diamnya lempeng yang lain (lempeng bawah). lempeng
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tersebut akan menyentuh fluida dan akan ditahan oleh gaya adhesi antara molekul fluida
dan molekul lempeng. Sehingga, pergerakan lempeng tersentuh lapisan fluida dan akan
menyebabkan lapisan fluida tersebut ikut bergerak, sedangkan lempeng yang diam akan

menyebabkan lapisan fluida yang bersentuhan dengannya akan tetap diam.

Kecepatan pergerakan lapisan fluida akan sama dengan kecepatan pergerakan
lempeng, yaitu sebesar v. Karena adanya gaya kohesi maka akan menyebabkan lapisan
fluida di bagian atas akan ditahan oleh lapisan fluida yang diam. Lapisan yang ditahan
tersebut menahan lapisan di atasnya lagi dan seterusnya sehingga kelajuan setiap lapisan
fluida bervariasi dari O sampai v. Lempeng tersebut digerakkan oleh suatu gaya. Untuk
membuktikanya, kita bisa melakukan percobaan dengan menggerakan sebuah potongan
kaca di atas tumpahan sirup. Semakin besar viskositas fluida, maka gaya yang diperlukan

juga semakin besar.

Untuk mengamati viskositas juga dapat dilakukan dengan dijatuhkannya sebutir
kelereng ke dalam minyak goreng yang ditempatkan dalam gelas kaca, kemudian
kecepatan dari kelereng tersebut akan mengalami perlambatan. Hal ini terjadi akibat
adanya gesekan di dalam fluida yang menyebabkan melambatnya kecepatan kelereng.
Ketika kita menjatuhkan kelereng ke dalam minyak goreng, kelereng tersebut akan
mengalami kecepatan yang suatu saat paling besar dan tetap untuk selang waktu tertentu.
Kecepatan itu disebut kecepatan batas. Saat kelereng di dalam minyak goreng, terdapat tiga
gaya yang akan dialami kelereng, yaitu gaya berat, gaya ke atas fluida, dan gaya gesekan
fluida. Selanjutnya viskositas akan dibedakan menjadi 2 macam yaitu:

2.12.1 Viskositas Kinematik

Perbandingan viskositas dinamik terhadap kerapatan (density) massa jenis dari fluida
disebut dengan viskositas kinematik. Terdapat bebrapa penerapan viskositas kinematik,
diantaranya diterapkan dalam bilangan Reynold. Persamaan matematisnya adalah sebagai
berikut :

v=£  (28)
Yo,

dengan :

v = viskositas kinematik (m?/ s)
u = viskositas dinamik (N.s/ m?)
p = densitas / massa jenis (kg/m°)

2.12.2 Viskositas Dinamik
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Sifat ketahanan suatu fluida terhadap adanya tegangan geser atau gaya yang berkerja
terhadap fluida tersebut dikenal dengan viskositas dinamik. Persamaan matematis dari

viskositas dinamik dapat dinyatakan sebagai berikut:

T

u = du/ (2_9)
dy
Dengan:
7 = viskositas dinamik (kg/m.s)
T = tegangan geser (N/m?)

du / iy gradien kecepatan ((m/s)/m)

2.13 Software ANSY'S Workbench

ANSYS Workbench merupakan salah satu software yang dapat digunakan untuk
mendiskritisasi model dengan sangat halus dengan berbasis elemen hingga. ANSYS
Workbench bisa digunakan untuk menghasilkan output dengan ketelitian tinggi dan dapat
bekerja dengan elemen lebih banyak. Analisis struktural, analisis thermal, analisis elektris,
analisis magnetis, dan analisis fluida adalah beberapa analisis yang dapat dilakukan oleh
software ANSYS.

Berbagai jenis program komputer dengan dasar Computer Aided Engineering (CAE)
dapat dikembangkan dan diatur di dalam ANSYS Workbench dan membuatnya lebih
mudah untuk digunakan. Fasilitas Mechanical, Fluid Flow, Engineering Data, Design
Modeler, Meshing Aplication dan Blade Gen adalah beberapa fasilitas yang terdapat di
dalam ANSYS Workbench. Terdapat beberapa hal yang dapat dilakukan dengan ANSYS
Workbench antara lain :

1. Dapat mengkondisikan model yang telah dibuat sesuai dengan jenis simulasi yang
menggunakan Design Modeler.

2. Dapat melakukan dengan baik simulasi FAE.

3. Dapat mengimport langsung model yang digambar dari beberapa software CAD ke

ANSYS Workbench.

4. Dapat melakukan pengimplementasian design yang dipilih untuk kondisi sebenarnya.
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2.14 Hipotesis

Semakin besar porositas porous media, maka akan mengakibatkan menurunnya
konduktivitas termal efektif porous media, sehingga perpindahan panas yang terjadi pada
porous media akan semakin kecil, dan kemudian hal ini akan mengakibatkan gradien

temperatur yang terbentuk akan semakin besar.



BAB IlI
METODE PENELITIAN

3.1 Metode Penelitian

Penelitian ini dilakukan secara numerik dengan menggunakan software CFX yang
terdapat dalam ANSYS 14.5 Workbench, sehingga dapat diketahui pengaruh porositas
terhadap gradien temperatur dan perpindahan panas pada porous media di bawah aliran
saturated vapor. Di samping itu juga dilakukan studi literatur untuk memperoleh informasi

tambahan mengenai masalah perpindahan panas secara konduksi dan konveksi.

3.2 Rancangan Penelitian
Dalam penelitian ini akan dilakukan simulasi tentang aliran fluida saturated vapor
pada porous media chamber. Adapun instalasi percobaan porous media chamber yang

digunakan dapat dilihat pada gambar 3.1 berikut :

T ambient dindi
ambient dinding Vout

Inlet
\ in
Tin=323

T ambient plat bawah

Gambar 3.1 Skema simulasi
Sumber : Solidworks Professional 2013

Keterangan skema:
= Dinding kaca

19
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= Saturated Vapor

IOSSSEES = Media berpori aluminium
_at tembaga tebal 1 mm
Pout = Tekanan keluar
T ambient dinding = Temperatur dinding fluida [K]
T ambient platbawan = T€mperatur plat bawah [K]
T in = Temperatur masuk saturated vapor [K]
Vin = Kecepatan tangensial saturated vapor masuk [m/s]
Vout = Kecepatan keluar saturated vapor [m/s]

3.3 Variabel Penelitian

Variabel yang digunakan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut :
a) Variabel Bebas

Variabel bebas adalah variabel yang besarnya ditentukan oleh peneliti dan besarnya
tidak dipengaruhi oleh variabel lainnya. Variabel bebas dalam penelitian ini adalah
porositas yang terdapat dalam porous media. Besarnya porositas yang akan divariasikan
adalah 10%, 20%, 30%, 38% dan 40%.
b) Variabel Terikat

Variabel terikat adalah variabel yang besarnya dipengaruhi oleh variabel bebas yang
telah ditentukan di atas. Variabel terikat yang digunakan dalam penelitian ini adalah
gradien temperatur dan perpindahan panas pada porous media.
c) Variabel Kontrol

Variabel kontrol adalah variabel yang besarnya dapat diubah dengan interval tertentu
untuk mengetahui hubungan antara porositas porous media terhadap gradien temperatur
dan perpindahan panas pada porous media. Variabel kontrol yang digunakan dalam
penelitian ini adalah

e Temperatur masuk saturated vapor 323 K

e Temperatur ambient dari dinding 323 K

e Temperatur plat tembaga 283 K

e Matrerial yang digunakan untuk porous media adalah aluminium

e Tekanan saturated vapor yang digunakan adalah 1 atm

e Kecepatan masuk saturated vapor 2,5 m/s
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3.4 Tempat dan Waktu Penelitian
Penelitian ini dilakukan di Studio Perancangan dan Rekayasa Sistem Jurusan Teknik
Mesin Fakultas Teknik Universitas Brawijaya dengan spesifikasi komputer yang

digunakan sebagai berikut :

e RAM 4096 MB

e Operating system : Windows 7 Enterprise 64-bit (6.1, Buld 7600)

e Processor - Intel(R)Core(TM) i3-2120 @ 3,30GHz(4 CPUs),
~3,3GHz

e Total Memori :12,9GB

Sedangkan waktu penelitian adalah bulan September 2015 sampai Oktober 2015.

3.5 Prosedur Penelitian
Dalam penelitian ini dilakukan analisa mengenai pengaruh variasi porositas terhadap

porous media. Adapun langkah — langkah dalam penelitian ini adalah :

1. Memodelkan porous media chamber dengan ukuran bentuk, menentukan material
bahan yang akan digunakan pada penelitian, dan menentukan batas — batas kondisi
yang diinginkan.

2. Meshing, yaitu proses membagi geometri menjadi elemen — elemen nantinya
dihasilkan node — node yang dapat digunakan dalam perhitungan komputasi secara
elemen hingga. Semakin kecil elemen yang dibentuk semakin besar pula persamaan
yang harus diselesaikan oleh software sehingga beban komputer akan semakin besar
tetapi hasil yang akan diperoleh juga semakin akurat yang diakibatkan karena node
yang dihasilkan sangat banyak. Meshing dapat dilakukan dengan dua cara, yaitu

manual dan otomatis. Melakukan meshing seperti yang ditunjukkan pada gambar 3.2.

0.00 50.00 100.00 {mm)
1

25.00 —?5.00
Gambar 3.2 Grid generation (meshing) domain fisik pada porous media
Sumber : Ansys ® Workbench 14.5
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Terdapat dua cara untuk melakukan meshing, yaitu dengan cara manual dan cara
otomatis. Gambar 3.2 menunjukkan meshing pada porous media. Pada porous media
menggunakan jenis elemen heksahedron dengan jumlah meshing 768 elemen.

3. Mengalirkan saturated vapor pada porous media chamber.

3.6 Langkah — Langkah Simulasi pada Software
Proses simulasi dilakukan dengan menggunakan Software ANSYS CFX 14.5.
langkah—langkah proses simulasi dibagi menjadi 3 tahap, yaitu :
1. Preprocessing
2. Solution
3. Postprocessing
3.6.1 Preprocessing
Pada tahap ini dilakukan pemodelan :
1. Import file geometri porous media chamber yang sudah dimodelkan dari software
Solidwork dalam bentuk file type (.igs) ke dalam software analisis Ansys 14.5 CFX.
2. Menentukan jenis sistem analisis
3. Memasukkan material properties untuk porous media, dinding, plat, dan saturated
vapor.
4. Melakukan meshing pada semua bagian body porous media.
5. Menentukan besarnya porositas porous media sesuai dengan prosedur pengujian.
3.6.2 Solution
Pada tahap ini mendefinisikan jenis hasil yang akan ditampilkan yang mengacu
kondisi batas sebelumnya.
3.6.3 Postprocessing
Menganalisis hasil dari proses simulasi yang telah dilakukan ke dalam tabel maupun
grafik. Dalam penelitian ini dilakukan analisis gradien temperatur dan perpindahan panas
yang terjadi. Dari hasil yang muncul nantinya digunakan pada simulasi berikutnya untuk

mengetahui optimasi perpindahan panas yang terjadi.

3.7 Diagram Alir Penelitian
Alur pemikiran yang dilakukan dalam penelitian ini dapat digambarkan seperti gambar
3.4 berikut :



Studi Literatur

Input data :

-Gambar permodelan alat
-Properties material yang digunakan
-Penentuan dimensi geometri yang
digunakan sesuai dengan ketentuan

A\

Meshing all body

Verifikasi hasil
meshing merata ?

Penentuan
-Material dan volume porous media
» -Temperatur dinding

-Kecepatan dan temperatur fluida inlet
-Tekanan pada outlet

Cek Status

Y

Solving

Berhasil?

Y

Analisa dan
Pembahasan

selesai

Gambar 3.3 Diagram alir penelitian
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BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Pendahuluan

Hasil dari simulasi yang diperoleh dari penelitian yang telah dilakukan akan
ditampilkan pada bab ini, kemudian hasil tersebut akan dianalisis dan hasil dari analisis
tersebut juga akan ditampilkan pada bab ini.

Penelitian yang telah dilakukan menghasilkan nilai-nilai temperatur pada titik-titik
yang terdapat pada porous media chamber yang kemudian nilai-nilai temperatur tersebut
akan dijadikan acuan pengolahan data pada penelitian ini.

4.2 Pengolahan Data
4.2.1 Data Penelitian

Berikut merupakan data — data yang digunakan dalam penelitian ini :

1. Saturated vapor dialirkan secara tangensial terhadap porous media dengan temperatur

323 K.

2. Berikut merupakan perincian dari rancangan yang digunakan :

a. Porous media chamber

- Panjang : 260 mm
- Lebar :40 mm
- Tinggi : 50 mm

- Material dinding : Kaca
- Diameter inlet: 8 mm
- Diameter Outlet :8 mm
b. Temperatur masuk saturated vapor : 323 K
c. Kecepatan masuk saturated vapor : 2.5 m/s
d. Dimensi porous media adalah panjang 240 mm, lebar 20 mm, dan tinggi 20 mm.
e. Porous media terbuat dari aluminium dengan porositas : 10%, 20%, 30%, 38%,
40%.

4.3 Pembahasan
Pada bab ini peneliti akan membahas gradien temperatur pada penampang sepanjang

260 mm, pembahasan gradien temperatur dengan arah melintang akan dibagi menjadi

24
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tiga zona, yaitu zona 1 adalah zona yang ada pada chamber saturated vapor, zona 2
merupakan zona yang berada pada peremukaan porous media, dan zona 3 yang terdapat
pada porous media, dan distribusi perpindahan panas pada porous media.

4.3.1 Gradien Temperatur Porous Media Chamber dari Samping.

Porous media chamber akan dibagi menjadi dua daerah yaitu sektor A dan sektor B.
Dimana sektor A merupakan sektor dengan jarak 0-120 mm dari inlet, kemudian sektor B
merupakan sektor dengan jarak 120-240 mm dari inlet seperti yang ditunjukkan pada
gambar 4.1.

+ 4+ 4
LR R
+ ¢+

+ 49
+ 49
+4

\ Sektor A (0-120 mm) \ Sektor B (120-240 mm)
240 \

40
P
49

<
<

Plat Tembaga \Plat Tembaga

Gambar 4.1 Penampang melintang porous media chamber
Sumber : Solidworks Professional 2013

A. Porositas 10%

A

v
A
v

Sektor A Sektor B
Gambar 4.2 Gradien temperatur pada porositas 10%
Sumber : Ansys ® Workbench 14.5
Gambar 4.2 memperlihatkan gradien temperatur di dalam porous media chamber
dengan porositas 10%. Kemudian hasil dari gradien tersebut akan dibagi menjadi dua
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sektor, yaitu sektor A dan sektor B. Sektor A merupakan sektor yang memiliki jarak 0-120
mm dari inlet. Sedangkan sektor B merupakan sektor yang memiliki jarak 120-240 mm
dari inlet dan terdapat outlet.

Pada sektor A dapat dilihat bahwa terdapat 9 gradien temperatur yang berbeda, dimana
terdapat 4 gradien temperatur yang berbeda pada chamber saturated vapor dan 5 gradien
temperatur pada porous media. Gradien temperatur diatas memiliki nilai temperatur
maksimum dan minimum yang mana nilainya dapat dilihat pada keterangan di
sampingnya. Pada sektor A, dapat dilihat ketika saturated vapor dialirkan melalui inlet
yang berdiameter 8 mm dengan temperatur 323 K dengan kecepatan 2,5 m/s masih belum
terjadi penurunan temperatur. Kemudian ketika saturated vapor melewati perluasan tiba-
tiba mulai terdapat gradien temperatur yang berbeda-beda dimana gradien temperatur
tersebut menunjukkan nilai temperatur yang berbeda pula pada sektor tersebut. Ketika
saturated vapor semakin menjauh dari inlet, akan semakin turun temperatur saturated
vapor tersebut. Pada chamber saturated vapor, gradien temperatur yang dominan muncul
adalah warna merah dengan nilai 319,2 K — 323,2 K, dan warna jingga dengan nilai 315,2
K — 319,2 K. Sedangkan pada porous media, dapat dilihat bahwa ada 5 macam gradien
temperatur yang berbeda, yaitu kuning muda (307,2 K — 311,2 K) hijau (303,2 K — 307,2 K)
hijau muda (299,2 K — 303,2 K) biru muda (291,2 K — 299,2 K) biru (287,2 K — 291,2 K).
Adanya perbedaan gradien temperatur tersebut terjadi karena adanya perpindahan panas
antara saturated vapor dengan porous media.

Pada sektor B, dapat dilihat bahwa terdapat 6 gradien temperatur yang berbeda, yaitu
terdapat 4 gradien temperatur yang berbeda pada chamber saturated vapor dan 2 gradien
temperatur pada porous media. Pada chamber saturated vapor terlihat lebih dominan
warna jingga yaitu memiliki nilai 315,2 K — 319,2 K. Akan tetapi ketika aliran saturated
vapor yang berada pada chamber saturated vapor mendekati outlet, bagian fluida
saturated vapor yang berada lebih dekat dengan porous media menjadi lebih dingin dan
berubah warna mejadi kuning (311,2 K — 315,2 K) dan hijau (307,2 K — 311,2 K). Pada
bagian porous media terdapat 2 gradien temperatur, yaitu biru muda (291,2 K — 295,2 K)
dan biru (287,2 K — 291,2 K). Dengan membagi porous media chamber menjadi 2 bagian,
kita dapat membandingkan gradien temperatur yang terbentuk pada sektor A dengan
spekrum temperatur yang terbentuk pada sektor B. Dapat dilihat pada sektor A gradien
temperatur terlihat lebih besar dibandingkan dengan sektor B. Hal ini dikarenakan pada
sektor A saturated vapor baru memasuki chamber dengan temperatur yang masih tinggi,

kemudian saturated vapor mulai menyentuh permukaan porous media dan mengalami
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pendinginan sehingga terbentuk gradien temperatur yang lebih besar. Sedangkan pada
sektor B gradien temperatur cenderung lebih kecil dibandingkan dengan sektor A, hal ini
dikarenakan pada sektor B temperatur saturated vapor lebih rendah karena sudah

mengalami pendinginan terlebih dahulu pada sektor A.

6.999e-003
[m s*-1]

A
4

Sektor A Sektor B

Gambar 4.3 Garis kecepatan pada porositas 10%
Sumber : Ansys ® Workbench 14.5

Gambar 4.3 menunjukkan garis kecepatan saturated vapor pada porous media
chamber dengan porositas 10%. Pada sektor A dapat dilihat bahwa garis kecepatan yang
terbentuk pada chamber saturated vapor membentuk vortex pada awal masuknya saturated
vapor dari inlet, hal ini dikarenakan adanya pelebaran luas penampang secara tiba-tiba.
Sedangkan pada bagian porous media, garis kecepatan yang terbentuk juga membentuk
vortex pada bagian yang dekat dengan inlet, hal ini dikarenakan adanya pelebaran luas
penampang secara tiba-tiba dan aliran saturated vapor mulai memasuki porous media.
Pada sektor B dapat dilihat bahwa garis kecepatan yang terbentuk sudah mulai stabil, hal
ini dikarenakan aliran saturated vapor sudah mengisi chamber saturated vapor dan bagian
porous media. Pada garis kecepatan di daerah porous media alirannya cenderung konstan
dikarenakan keterbatasan pada alat simulasi, dan rumitnya memodelkan porous media,
sehingga peneliti menyederhanakan pemodelan material yang sama yaitu alumunium yang
kemudian divariasikan porositasnya. Fenomena tersebut juga dapat dikarenakan porous
media tertata secara teratur.



28

B. Porositas 20%

Temperature
Contour 1

m 3.232e+002

3.192e+002
 3.152e+002
[ 3.1126+002
 3.072e+002
 3.032e+002
[ 2.992e+002
 2.952e+002
- 2.912e+002 H—
n 2.872e+002

2.831e+002

(K]

A
v

Sektor A " Sektor B

Gambar 4.4 Gradien temperatur pada porositas 20%
Sumber : Ansys ® Workbench 14.5

Gambar 4.4 menunjukkan gradien temperatur di dalam porous media chamber dengan
porositas 20%. Pada sektor A dapat dilihat bahwa terdapat 8 gradien temperatur yang
berbeda, dimana terdapat 4 gradien temperatur yang berbeda pada chamber saturated
vapor dan 4 gradien temperatur pada porous media. Gradien temperatur diatas memiliki
nilai temperatur maksimum dan minimum yang mana nilainya dapat dilihat pada
keterangan di sampingnya. Pada sektor A, dapat dilihat ketika saturated vapor dialirkan
melalui inlet yang berdiameter 8 mm dengan temperatur 323 K dengan kecepatan 2,5 m/s
masih belum terjadi penurunan temperatur. Kemudian ketika saturated vapor melewati
perluasan tiba-tiba mulai terdapat gradien temperatur yang berbeda-beda dimana gradien
temperatur tersebut menunjukkan nilai temperatur yang berbeda pula pada sektor tersebut.
Ketika saturated vapor semakin menjauh dari inlet, akan semakin turun temperatur
saturated vapor tersebut. Pada chamber saturated vapor, gradien temperatur yang dominan
muncul adalah warna jingga dengan nilai 315,2 K — 319,2 K. Sedangkan pada bagian
porous media, dapat dilihat bahwa ada 4 macam gradien temperatur yang berbeda, yaitu
kuning (312,2 K — 315,2 K) kuning muda (307,2 K — 312,2 K) hijau (303,2 K — 307,2 K)
biru muda (291,2 K — 299,2 K). Adanya perbedaan gradien temperatur tersebut terjadi
karena adanya perpindahan panas antara saturated vapor dengan porous media.

Pada sektor B, dapat dilihat bahwa terdapat 6 gradien temperatur yang berbeda, yaitu
terdapat 4 gradien temperatur yang berbeda pada chamber saturated vapor dan 2 gradien

temperatur pada porous media. Pada bagian chamber saturated vapor terlihat lebih
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dominan warna jingga yaitu memiliki nilai 315,2 K — 319,2 K. Akan tetapi ketika aliran
saturated vapor yang berada pada chamber saturated vapor mendekati outlet, bagian
fluida saturated vapor yang berada lebih dekat dengan porous media menjadi lebih dingin
dan berubah warna mejadi kuning (311,2 K — 315,2 K) dan hijau (307,2 K — 311,2 K).
Pada bagian porous media terdapat 2 gradien temperatur, yaitu biru muda (291,2 K — 295,2
K) dan biru (287,2 K — 291,2 K). Dengan membagi porous media chamber menjadi 2
bagian, kita dapat membandingkan gradien temperatur yang terbentuk pada sektor A
dengan spekrum temperatur yang terbentuk pada sektor B. Dapat dilihat pada sektor A
gradien temperatur terlihat lebih besar dibandingkan dengan sektor B. Hal ini dikarenakan
pada sektor A saturated vapor baru memasuki chamber dengan temperatur yang masih
tinggi, kemudian saturated vapor mulai menyentuh permukaan porous media dan
mengalami pendinginan sehingga terbentuk gradien temperatur yang lebih besar.
Sedangkan pada sektor B gradien temperatur cenderung lebih kecil dibandingkan dengan
sektor A, hal ini dikarenakan pada sektor B temperatur saturated vapor lebih rendah

karena sudah mengalami pendinginan terlebih dahulu pada sektor A.

Streamline 1

ﬂ' 3.238e+000
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r 1.624e+000
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I 9.264e-003
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v

Sektor A Sektor B

Gambar 4.5 Garis kecepatan pada porositas 20%
Sumber : Ansys ® Workbench 14.5

Gambar 4.5 menunjukkan garis kecepatan saturated vapor pada porous media
chamber dengan porositas 20%. Pada sektor A dapat dilihat bahwa garis kecepatan yang
terbentuk pada chamber saturated vapor dan porous media membentuk vortex pada awal
masuknya saturated vapor dari inlet, hal ini dikarenakan adanya pelebaran luas penampang

secara tiba-tiba dan aliran saturated vapor mulai memasuki porous media. Pada sektor B
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dapat dilihat bahwa garis kecepatan yang terbentuk sudah mulai stabil, hal ini dikarenakan
aliran saturated vapor sudah mengisi chamber saturated vapor dan bagian porous media.
Pada garis kecepatan di daerah porous media alirannya cenderung konstan dikarenakan
keterbatasan pada alat simulasi, dan rumitnya memodelkan porous media, sehingga
peneliti menyederhanakan pemodelan material yang sama yaitu alumunium yang
kemudian divariasikan porositasnya. Fenomena tersebut juga dapat dikarenakan porous

media tertata secara teratur.

C. Porositas 30%
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Gambar 4.6 Gradien temperatur pada porositas 30%
Sumber : Ansys ® Workbench 14.5

Gambar 4.6 menunjukkan gradien temperatur di dalam porous media chamber dengan
porositas 30%. Pada sektor A dapat dilihat bahwa terdapat 7 gradien temperatur yang
berbeda, dimana terdapat 5 gradien temperatur yang berbeda pada chamber saturated
vapor dan 4 gradien temperatur pada porous media, akan tetapi terdapat beberapa gradien
temperatur yang sama antara chamber saturated vapor dan porous media. Gradien
temperatur diatas memiliki nilai temperatur maksimum dan minimum yang mana nilainya
dapat dilihat pada keterangan di sampingnya. Pada sektor A, dapat dilihat ketika saturated
vapor dialirkan melalui inlet yang berdiameter 8 mm dengan temperatur 323 K dengan
kecepatan 2,5 m/s masih belum terjadi penurunan temperatur. Kemudian ketika saturated
vapor melewati perluasan tiba-tiba mulai terdapat gradien temperatur yang berbeda-beda
dimana gradien temperatur tersebut menunjukkan nilai temperatur yang berbeda pula pada

sektor tersebut. Ketika saturated vapor semakin menjauh dari inlet, akan semakin turun
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temperatur saturated vapor tersebut. Pada chamber saturated vapor, gradien temperatur
yang dominan muncul adalah warna jingga dengan nilai 315,2 K — 319,2 K. Sedangkan
pada bagian porous media, dapat dilihat bahwa ada 4 macam gradien temperatur yang
berbeda, yaitu kuning (312,2 K — 315,2 K) kuning muda (307,2 K — 312,2 K) hijau (303,2 K
—307,2 K) biru muda (291,2 K — 299,2 K). Adanya perbedaan gradien temperatur tersebut
terjadi karena adanya perpindahan panas antara saturated vapor dengan porous media.
Pada sektor B, dapat dilihat bahwa terdapat 6 gradien temperatur yang berbeda, yaitu
terdapat 4 gradien temperatur yang berbeda pada chamber saturated vapor dan 2 gradien
temperatur pada porous media. Pada bagian chamber saturated vapor terlihat lebih
dominan warna jingga yaitu memiliki nilai 315,2 K — 319,2 K. Akan tetapi ketika aliran
saturated vapor yang berada pada chamber saturated vapor mendekati outlet, bagian
fluida saturated vapor yang berada lebih dekat dengan porous media menjadi lebih dingin
dan berubah warna mejadi kuning (311,2 K — 315,2 K) dan hijau (307,2 K — 311,2 K).
Pada bagian porous media terdapat 2 gradien temperatur, yaitu biru muda (291,2 K — 295,2
K) dan biru (287,2 K — 291,2 K). Dengan membagi porous media chamber menjadi 2
bagian, kita dapat membandingkan gradien temperatur yang terbentuk pada sektor A
dengan spekrum temperatur yang terbentuk pada sektor B. Dapat dilihat pada sektor A
gradien temperatur terlihat lebih besar dibandingkan dengan sektor B. Hal ini dikarenakan
pada sektor A saturated vapor baru memasuki chamber dengan temperatur yang masih
tinggi, kemudian saturated vapor mulai menyentuh permukaan porous media dan
mengalami pendinginan sehingga terbentuk gradien temperatur yang lebih besar.
Sedangkan pada sektor B gradien temperatur cenderung lebih kecil dibandingkan dengan
sektor A, hal ini dikarenakan pada sektor B temperatur saturated vapor lebih rendah

karena sudah mengalami pendinginan terlebih dahulu pada sektor A.
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Gambar 4.7 Garis kecepatan pada porositas 30%
Sumber : Ansys ® Workbench 14.5

Gambar 4.7 menunjukkan garis kecepatan saturated vapor pada porous media
chamber dengan porositas 30%. Pada sektor A dapat dilihat bahwa garis kecepatan yang
terbentuk pada chamber saturated vapor dan porous media membentuk vortex pada awal
masuknya saturated vapor dari inlet, hal ini dikarenakan adanya pelebaran luas penampang
secara tiba-tiba dan aliran saturated vapor mulai memasuki porous media. Pada sektor B
dapat dilihat bahwa garis kecepatan yang terbentuk sudah mulai stabil, hal ini dikarenakan
aliran saturated vapor sudah mengisi chamber saturated vapor dan bagian porous media.
Pada garis kecepatan di daerah porous media alirannya cenderung konstan dikarenakan
keterbatasan pada alat simulasi, dan rumitnya memodelkan porous media, sehingga
peneliti menyederhanakan pemodelan material yang sama yaitu alumunium yang
kemudian divariasikan porositasnya. Fenomena tersebut juga dapat dikarenakan porous

media tertata secara teratur.
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D. Porositas 38%
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Gambar 4.8 Gradien temperatur pada porositas 38%
Sumber : Ansys ® Workbench 14.5

Gambar 4.8 menunjukkan gradien temperatur di dalam porous media chamber dengan
porositas 38%. Pada sektor A dapat dilihat bahwa terdapat 6 gradien temperatur yang
berbeda, dimana terdapat 5 gradien temperatur yang berbeda pada chamber saturated
vapor dan 4 gradien temperatur pada porous media, akan tetapi terdapat beberapa gradien
temperatur yang sama antara chamber saturated vapor dan porous media. Gradien
temperatur diatas memiliki nilai temperatur maksimum dan minimum yang mana nilainya
dapat dilihat pada keterangan di sampingnya. Pada sektor A, dapat dilihat ketika saturated
vapor dialirkan melalui inlet yang berdiameter 8 mm dengan temperatur 323 K dengan
kecepatan 2,5 m/s masih belum terjadi penurunan temperatur. Kemudian ketika saturated
vapor melewati perluasan tiba-tiba mulai terdapat gradien temperatur yang berbeda-beda
dimana gradien temperatur tersebut menunjukkan nilai temperatur yang berbeda pula pada
sektor tersebut. Ketika saturated vapor semakin menjauh dari inlet, akan semakin turun
temperatur saturated vapor tersebut. Pada chamber saturated vapor, gradien temperatur
yang dominan muncul adalah warna jingga dengan nilai 315,2 K — 319,2 K. Sedangkan
pada bagian porous media, dapat dilihat bahwa ada 4 macam gradien temperatur yang
berbeda, yaitu kuning (312,2 K — 315,2 K) kuning muda (307,2 K- 312,2 K) hijau (303,2 K
—307,2 K) biru muda (291,2 K — 299,2 K). Adanya perbedaan gradien temperatur tersebut
terjadi karena adanya perpindahan panas antara saturated vapor dengan porous media.

Pada sektor B, dapat dilihat bahwa terdapat 5 gradien temperatur yang berbeda, yaitu
terdapat 4 gradien temperatur yang berbeda pada chamber saturated vapor dan 2 gradien

temperatur pada porous media, akan tetapi terdapat satu gradien temperatur yang sama



34

antara chamber saturated vapor dan porous media yaitu biru muda dengan nilai temperatur
291,2 K — 299,2 K. Pada bagian chamber saturated vapor terlihat lebih dominan warna
kuning yaitu memiliki nilai 311,2 K — 315,2 K. Akan tetapi ketika aliran saturated vapor
yang berada pada chamber saturated vapor mendekati outlet, bagian fluida saturated
vapor yang berada lebih dekat dengan porous media menjadi lebih dingin dan berubah
warna mejadi hijau (307,2 K — 311,2 K) dan biru muda (291,2 K — 299,2 K). Pada bagian
porous media terdapat 2 gradien temperatur, yaitu biru muda (291,2 K — 295,2 K) dan biru
(287,2 K — 291,2 K). Dengan membagi porous media chamber menjadi 2 bagian, kita
dapat membandingkan gradien temperatur yang terbentuk pada sektor A dengan spekrum
temperatur yang terbentuk pada sektor B. Dapat dilihat pada sektor A gradien temperatur
terlihat lebih besar dibandingkan dengan sektor B. Hal ini dikarenakan pada sektor A
saturated vapor baru memasuki chamber dengan temperatur yang masih tinggi, kemudian
saturated vapor mulai menyentuh permukaan porous media dan mengalami pendinginan
sehingga terbentuk gradien temperatur yang lebih besar. Sedangkan pada sektor B gradien
temperatur cenderung lebih kecil dibandingkan dengan sektor A, hal ini dikarenakan pada
sektor B temperatur saturated vapor lebih rendah karena sudah mengalami pendinginan
terlebih dahulu pada sektor A.
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Gambar 4.9 Garis kecepatan pada porositas 38%
Sumber : Ansys ® Workbench 14.5

Gambar 4.9 menunjukkan garis kecepatan saturated vapor pada porous media
chamber dengan porositas 38%. Pada sektor A dapat dilihat bahwa garis kecepatan yang

terbentuk pada chamber saturated vapor dan porous media membentuk vortex pada awal
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masuknya saturated vapor dari inlet, hal ini dikarenakan adanya pelebaran luas penampang
secara tiba-tiba dan aliran saturated vapor mulai memasuki porous media. Pada sektor B
dapat dilihat bahwa garis kecepatan yang terbentuk sudah mulai stabil, hal ini dikarenakan
aliran saturated vapor sudah mengisi chamber saturated vapor dan bagian porous media.
Pada garis kecepatan di daerah porous media alirannya cenderung konstan dikarenakan
keterbatasan pada alat simulasi, dan rumitnya memodelkan porous media, sehingga
peneliti menyederhanakan pemodelan material yang sama yaitu alumunium yang
kemudian divariasikan porositasnya. Fenomena tersebut juga dapat dikarenakan porous

media tertata secara teratur.

E. Porositas 40%
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Gambar 4.10 Gradien temperatur pada porositas 40%
Sumber : Ansys ® Workbench 14.5
Gambar 4.10 menunjukkan gradien temperatur di dalam porous media chamber

dengan porositas 40%. Pada sektor A dapat dilihat bahwa terdapat 6 gradien temperatur
yang berbeda, dimana terdapat 5 gradien temperatur yang berbeda pada chamber saturated
vapor dan 4 gradien temperatur pada porous media, akan tetapi terdapat beberapa gradien
temperatur yang sama antara chamber saturated vapor dan porous media. Gradien
temperatur diatas memiliki nilai temperatur maksimum dan minimum yang mana nilainya
dapat dilihat pada keterangan di sampingnya. Pada sektor A, dapat dilihat ketika saturated
vapor dialirkan melalui inlet yang berdiameter 8 mm dengan temperatur 323 K dengan
kecepatan 2,5 m/s masih belum terjadi penurunan temperatur. Kemudian ketika saturated
vapor melewati perluasan tiba-tiba mulai terdapat gradien temperatur yang berbeda-beda

dimana gradien temperatur tersebut menunjukkan nilai temperatur yang berbeda pula pada



36

sektor tersebut. Ketika saturated vapor semakin menjauh dari inlet, akan semakin turun
temperatur saturated vapor tersebut. Pada chamber saturated vapor, gradien temperatur
yang dominan muncul adalah warna jingga dengan nilai 315,2 K — 319,2 K. Sedangkan
pada bagian porous media, dapat dilihat bahwa ada 4 macam gradien temperatur yang
berbeda, yaitu kuning (312,2 K — 315,2 K) kuning muda (307,2 K — 312,2 K) hijau (303,2 K
—307,2 K) biru muda (291,2 K — 299,2 K). Adanya perbedaan gradien temperatur tersebut
terjadi karena adanya perpindahan panas antara saturated vapor dengan porous media.

Pada sektor B, dapat dilihat bahwa terdapat 5 gradien temperatur yang berbeda, yaitu
terdapat 4 gradien temperatur yang berbeda pada chamber saturated vapor dan 2 gradien
temperatur pada porous media, akan tetapi terdapat satu gradien temperatur yang sama
antara chamber saturated vapor dan porous media yaitu biru muda dengan nilai temperatur
291,2 K — 299,2 K. Pada bagian chamber saturated vapor terlihat lebih dominan warna
kuning yaitu memiliki nilai 311,2 K — 315,2 K. Akan tetapi ketika aliran saturated vapor
yang berada pada chamber saturated vapor mendekati outlet, bagian fluida saturated
vapor yang berada lebih dekat dengan porous media menjadi lebih dingin dan berubah
warna mejadi hijau (307,2 K — 311,2 K) dan biru muda (291,2 K — 299,2 K). Pada bagian
porous media terdapat 2 gradien temperatur, yaitu biru muda (291,2 K — 295,2 K) dan biru
(287,2 K — 291,2 K). Dengan membagi porous media chamber menjadi 2 bagian, kita
dapat membandingkan gradien temperatur yang terbentuk pada sektor A dengan spekrum
temperatur yang terbentuk pada sektor B. Dapat dilihat pada sektor A gradien temperatur
terlihat lebih besar dibandingkan dengan sektor B. Hal ini dikarenakan pada sektor A
saturated vapor baru memasuki chamber dengan temperatur yang masih tinggi, kemudian
saturated vapor mulai menyentuh permukaan porous media dan mengalami pendinginan
sehingga terbentuk gradien temperatur yang lebih besar. Sedangkan pada sektor B gradien
temperatur cenderung lebih kecil dibandingkan dengan sektor A, hal ini dikarenakan pada
sektor B temperatur saturated vapor lebih rendah karena sudah mengalami pendinginan
terlebih dahulu pada sektor A.
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Gambar 4.11 Garis kecepatan pada porositas 40%
Sumber : Ansys ® Workbench 14.5

Gambar 4.11 menunjukkan garis kecepatan saturated vapor pada porous media
chamber dengan porositas 40%. Pada sektor A dapat dilihat bahwa garis kecepatan yang
terbentuk pada chamber saturated vapor dan porous media membentuk vortex pada awal
masuknya saturated vapor dari inlet, hal ini dikarenakan adanya pelebaran luas penampang
secara tiba-tiba dan aliran saturated vapor mulai memasuki porous media. Pada sektor B
dapat dilihat bahwa garis kecepatan yang terbentuk sudah mulai stabil, hal ini dikarenakan
aliran saturated vapor sudah mengisi chamber saturated vapor dan bagian porous media.
Pada garis kecepatan di daerah porous media alirannya cenderung konstan dikarenakan
keterbatasan pada alat simulasi, dan rumitnya memodelkan porous media, sehingga
peneliti menyederhanakan pemodelan material yang sama yaitu alumunium yang
kemudian divariasikan porositasnya. Fenomena tersebut juga dapat dikarenakan porous
media tertata secara teratur.

Dari kelima gradien temperatur diatas dapat dilihat perbedaan gradien temperatur dari
porous media chamber dengan porositas yang berbeda-beda. Jika dilihat pada bagian
porous media maka semakin besar porositas porous media maka akan terbentuk gradien
temperatur yang lebih besar, hal ini dikarenakan semakin besar porositas maka nilai Kes
semakin kecil, sehingga perpindahan panas yang terjadi antara fluida saturated vapor
dengan porous media semakin rendah, hal ini dibuktikan dengan semakin bertambahnya
luasan gradien temperatur berwarna kuning dan hijau. Kemudian jika ditinjau dari bagian
chamber saturated vapor, maka semakin besar porositas akan terbentuk gradien temperatur

yang semakin kecil, hal ini dikarenakan semakin besar porositas maka akan semakin
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mudah fluida saturated vapor untuk masuk ke dalam porous media dan mengalami
penurunan temperatur, tetapi besarnya penurunan temperatur tersebut berbanding terbalik

dengan besarnya porositas.

4.3.2 Gradien Temperatur Porous Media Chamber secara Melintang.

Pembahasan yang akan dilakukan untuk mengetahui nilai gradien temperatur di setiap
bagian pada porous media chamber akan dibagi menjadi 3 segmen, yaitu segmen 1 pada
chamber saturated vapor, segmen 2 pada permukaan porous media, dan segmen 3 pada
bagian tengah porous media. Panjang melintang searah sumbu x dibagi menjadi 11 bagian

dengan jarak 20 mm seperti yang ditunjukkan pada gambar 4.12 berikut.
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Gambar 4.12 Penampang melintang porous media chamber
Sumber : Solidworks Professional 2013
A. Gradien Temperatur pada Jarak 40 mm

Pembahasan yang akan dilakukan mengambil sampel penampang dengan jarak 40 mm
dari inlet, hal ini didasarkan pada penampang dengan jarak 40 mm dari inlet terdapat
perbedaan gradien temperatur yang tinggi pada chamber saturated vapor dan porous

media.
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A.Porositas 10% B.Porositas 20%

C.Porositas 30% D.Porositas 38%

E.Porositas 40%

Gambar 4.13 Gradien temperatur pada jarak 40 mm dengan variasi porositas
Sumber : Ansys ® Workbench 14.5

Gambar 4.13 menunjukkan perbedaan gradien temperatur yang terbentuk akibat
perbedaan porositas, kemudian gambar 4.13 tersebut dibagi menjadi 2 bagian, yaitu bagian
chamber saturated vapor dan bagian porous media. Hal ini bertujuan untuk lebih mudah
melihat perbedaannya.



40

Pada bagian porous media, semakin besar porositas porous media maka dapat dilihat
bahwa gradien temperatur yang terbentuk pada jarak yang sama yaitu 40 mm semakin
besar. Hal ini disebabkan karena semakin besar porositas porous media maka nilai K
semakin Kkecil, yang menyebabkan laju perpindahan panas semakin rendah, sehingga
kemampuan porous media untuk menyerap panas dari saturated vapor semakin rendah, hal
ini dibuktikan dengan semakin bertambah luas gradien temperatur dengan warna kuning
(312,2 K — 315,2 K), kuning muda (307,2 K — 312,2 K), hijau (303,2 K — 307,2 K) dan
hijau muda (299,2 K — 303,2 K). Sedangkan pada bagian chamber saturated vapor dapat
dilihat bahwa semakin besar porositas porous media maka semakin kecil gradien
temperatur yang terbentuk pada jarak yang sama yaitu 40 mm. Hal ini disebabkan oleh
semakin besar porositas porous media maka akan semakin mudah aliran fluida saturated
vapor untuk memasuki porous media dan mengalami pendinginan, tetapi besarnya
pendinginan berbanding terbalik dengan besarnya porositas porous media, hal ini
dibuktikan oleh semakin berkurangnya gradien temperatur dengan warna merah yaitu
dengan kisaran nilai 319,2 K — 323,2 K.

B. Nilai Gradien Temperatur pada Tiap Titik.

Pembahasan nilai gradien temperatur akan dibagi menjadi 3 segmen dengan tujuan
untuk megetahui nilai gradien temperatur pada tiap titik, yaitu pada segmen 1 pada bagian
chamber saturated vapor, segmen 2 pada permukaan porous media, dan segmen 3 pada
porous media.

a. Data Hasil Simulasi Segmen 1

Tabel 4.1 Data hasil simulasi segmen 1

Temperatur (K)

No 2;2?5 Porositas Porositas Porositas Porositas Porositas
10% 20% 30% 38% 40%
1 20 319,7 318,6 318,3 318,2 318,1
2 40 319,3 318,3 317,7 317,7 317,7
3 60 319,7 318,4 317,5 317,3 317,3
4 80 319,4 318,2 317,2 317 317
5 100 318,9 317,9 316,9 316,5 316,4
6 120 318,6 317,6 316,5 315,8 315,4
7 140 318,3 317,4 316,1 314,9 314,3
8 160 317,8 316,9 315,6 314 313,3
9 180 317,5 316,8 315,5 313,9 313,2
10 200 316,6 315,8 314,9 313,6 313,2
11 220 316,2 314,8 314,2 313,3 313,1
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Gambar 4.14 Grafik Hubungan Jarak dengan Temperatur pada Segmen 1

Gambar 4.14 menunjukkan hubungan antara nilai gradien temperatur dengan jarak
yang berbeda pada porous media dengan porositas yang berbeda-beda pada segmen 1.
Dapat dilihat pada gambar 4.14 bahwa grafik yang terbentuk menunjukkan kecenderugan
yang sama Yyaitu semakin jauh jarak saturated vapor dari inlet, maka semakin turun
temperaturnya. Hal ini disebabkan terjadinya perpindahan panas antara saturated vapor
dengan porous media sepanjang chamber. Kemudian pada porositas 10% dan 20% dapat
dilihat pada daerah dengan jarak 40 mm — 60 mm terjadi kenaikan temperatur, hal ini
disebabkan oleh saturated vapor yang melewati inlet mengalami perluasan penampang
secara tiba-tiba yang mengakibatkan aliran saturated vapor belum berkembang penuh.
Sedangkan pada porositas 40% dapat dilihat pada daerah dengan jarak 160 mm — 220 mm
terjadi penurunan temperatur yang kecil jika dibandingkan dengan penurunan temperatur
yang terjadi pada porositas yang lain pada daerah dengan jarak yang sama, hal ini terjadi
akibat pada porositas 40% aliran saturated vapor lebih mudah untuk masuk ke dalam
porous media dan mengalami pendinginan pada daerah sebelumnya, sehingga pada jarak
160 mm — 220 mm kemampuan pendinginan dari porous media sangat kecil dan

mengakibatkan penurunan temperatur yang juga kecil.
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b. Data Hasil Simulasi Segmen 2

Tabel 4.2 Data hasil simulasi segmen 2

Temperatur (K)

No \(]ranrranl; Porositas Porositas Porositas Porositas Porositas
10% 20% 30% 38% 40%
1 20 315,3 313,5 313,4 312 311,8
2 40 317,9 317 316,6 316,4 316,5
3 60 318,1 317,5 317,2 317 317
4 80 317,8 317,2 316,6 316,6 316,6
5 100 317,1 316,8 316 315,8 315,6
6 120 316,5 316,1 315,2 314,5 313,9
7 140 315,8 315,3 314,2 312,6 311,6
8 160 315,5 314,8 313,5 311,4 310,5
9 180 314,5 313,8 312,6 310,7 309,9
10 200 312,1 310,2 309,8 308,7 308,3
11 220 308,4 302,4 302,3 302,2 302,2
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Gambar 4.15 Grafik Hubungan Jarak dengan Temperatur pada Segmen 2

Gambar 4.15 menunjukkan hubungan antara nilai gradien temperatur dengan jarak
yang berbeda pada porous media dengan porositas yang berbeda-beda pada segmen 2.
Dapat dilihat pada gambar 4.15 bahwa grafik yang terbentuk menunjukkan kecenderugan
yang sama Yaitu semakin jauh jarak saturated vapor dari inlet, maka semakin turun
temperaturnya. Hal ini disebabkan terjadinya perpindahan panas antara saturated vapor

dengan porous media sepanjang chamber. Kemudian dapat dilihat pada daerah dengan
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jarak 20 mm — 40 mm terjadi kenaikan temperatur  yang cukup tinggi, hal ini disebabkan
oleh adanya perluasan tiba-tiba pada daerah setelah inlet yang mengakibatkan aliran
saturated vapor belum berkembang penuh, dan juga munculnya vortex yang
mengakibatkan aliran saturated vapor yang terjebak pada daerah tersebut. Kemudian dapat
dilihat pada daerah dengan jarak 200 mm — 220 mm terjadi penurunan temperatur yang
cukup besar, hal ini disebabkan oleh pada daerah tersebut terdapat penyempitan
penampang secara tiba-tiba, sehingga mengakibatkan aliran saturated vapor yang melewati
bagian porous media dan mengalami proses pendinginan dipaksa untuk naik ke atas untuk

keluar melalui outlet.

c. Data Hasil Simulasi Segmen 3

Tabel 4.3 Data hasil simulasi segmen 3

Jarak . . e PRI . .

No - Porositas Porositas Porositas Porositas Porositas
10% 20% 30% 38% 40%
1 20 297,2 300,2 303,2 304,7 306,3
2 40 296,8 299,8 302,8 304,3 305,9
3 60 296,5 299,5 302,4 303,9 305,5
4 80 2944 296,9 298,6 301,1 302,9
5 100 292,4 294,3 296,5 298,4 300,2
6 120 291,6 293 2945 296,1 297,8
7 140 290,8 2919 293,3 294,3 295,7
8 160 290,4 291,2 292,1 2929 293,9
9 180 290,3 290,9 291,5 291,9 292,8
10 200 289,7 290,5 290,9 291,1 291,6
11 220 289,1 289,7 289,9 290,1 290,3
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Gambar 4.16 Grafik Hubungan Jarak dengan Temperatur pada Segmen 3

Gambar 4.16 menunjukkan hubungan antara nilai gradien temperatur dengan jarak
yang berbeda pada porous media dengan porositas yang berbeda-beda pada segmen 3.
Dapat dilihat pada gambar 4.16 bahwa grafik yang terbentuk menunjukkan kecenderugan
yang sama Yaitu semakin jauh jarak saturated vapor dari inlet, maka semakin turun
temperaturnya. Hal ini disebabkan terjadinya perpindahan panas antara saturated vapor
dengan porous media sepanjang chamber. Dari grafik diatas dapat dilihat bahwa pengaruh
porositas sangat besar terhadap nilai gradien temperatur pada porous media chamber, dari
grafik dapat dilihat bahwa semakin besar porositas maka semakin besar nilai gradien
temperatur yang terbentuk. Kemudian dapat dilihat pada daerah dengan jarak 20 mm — 60
mm terjadi penurunan temperatur yang relatif rendah dibandingkan dengan daerah lain, hal
ini disebabkan oleh adanya perluasan penampang secara tiba-tiba pada bagian setelah inlet,
sehingga mengakibatkan aliran saturated vapor belum berkembang penuh, selain itu
perluasan penampang secara tiba-tiba tersebut mengakibatkan terjadinya vortex sehingga
aliran saturated vapor terjebak pada daerah tersebut. Kemudian pada porositas 10 %
terlihat nilai gradien temperatur paling rendah jika dibandingkan dengan nilai porositas
yang lain, hal ini disebabkan oleh semakin kecil porositas porous media, maka semakin
besar konduktivitas termal efektif (K) dari porous media tersebut, sehingga pendinginan
saturated vapor yang terjadi semakin besar dan mengakibatkan temperaturnya semakin
rendah.
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4.3.3 Perpindahan panas pada porous media

Pembahasan perpindahan panas pada porous media bertujuan untuk mengetahui
perpindahan panas yang terjadi antara permukaan porous media dengan plat tembaga yang
berada di bawah porous media.

Untuk menghitung perpindahan panas yang terjadi pada porous media dapat
menggunakan rumus perpindahan panas konduksi, yaitu :

Q=-k.Adt/dx (Incropera ;1996:45)
Kemudian nilai konduktivitas termal dari porous media dengan kondisi terisi saturated

vapor dapat ditentukan menggunakan rumus sebagai berikut :

- 2/3 . - kp (Eko S.2013
Keff_ (1_8 )+(1—£1/3)+€1/3(kp/ka) p( 095, )

a. Data Hasil Simulasi perpindahan panas pada porous media
Tabel 4.4 Data hasil simulasi perpindahan panas pada porous media

Perpindahan Panas pada Porous media (Watt)

No grirri) Porositas Porositas Porositas Porositas Porositas
10% 20% 30% 38% 40%

1 20 12,131 11,341 11,114 10,405 10,277
2 40 13,107 12,643 12,284 11,984 11,955
3 60 13,182 12,829 12,504 12,199 12,133
4 80 13,070 12,717 12,284 12,056 11,990
5 100 12,807 12,568 12,065 11,769 11,633
6 120 12,582 12,308 11,772 11,302 11,027
7 140 12,319 12,010 11,407 10,621 10,206
8 160 12,206 11,825 11,151 10,190 9,813
9 180 11,830 11,453 10,822 9,939 9,599
10 200 10,929 10,114 9,798 9,221 9,028
11 220 9,539 7,214 7,056 6,889 6,851
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Gambar 4.17 Grafik Hubungan Jarak dengan laju perpindahan panas pada porous media

Gambar 4.17 menunjukkan grafik hubungan antara laju perpindahan panas dengan
jarak yang berbeda pada porous media dengan porositas yang berbeda-beda. Dapat dilihat
pada grafik diatas memiliki kecenderungan yang sama dengan grafik nilai gradien
temperatur pada segmen 2, hal ini disebabkan oleh perhitungan laju perpindahan panas
pada porous media diperoleh dari selisih nilai temperatur yang terdapat pada segmen 2
dengan temperatur plat yang berada di bawah porous media. dari grafik tersebut dapat
dilithat bahwa kecenderungannya semakin jauh jarak dari inlet maka semakin rendah laju
perpindahan panasnya, hal ini disebabkan oleh semakin jauh jarak dari inlet temperatur
saturated vapor semakin rendah karena telah mengalami proses pendinginan pada daerah
yang telah dilewati sebelumnya. Kemudian pada jarak 20 mm — 40 mm terjadi kenaikan
laju perpindahan panas, hal ini dikarenakan pada saat setelah saturated vapor melewati
inlet terjadi perluasan penampang secara tiba-tiba yang mengakibatkan aliran saturated
vapor belum berkembang penuh sehingga temperatur pada permukaan porous media
meningkat pada jarak 20 mm — 40 mm, kemudian hal ini mengakibatkan laju perpindahan
panas pada daerah tersebut juga meningkat. Kemudian dari gambar 4.17 dapat dilihat
bahwa pada porositas 10% laju perpindahan panas paling tinggi, hal ini disebabkan oleh
semakin kecil porositas mengakibatkan nilai K¢ semakin besar, sehingga laju perpindahan

panasnya juga semakin besar.



4.3.4 Perpindahan panas pada chamber saturated vapor dan jenis aliran

Tabel 4.5 Data hasil Reynold number pada chamber saturated vapor
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Jarak

Bilangan Reynold (Re)

No (mm) Porositas Porositas  Porositas Porositas Porositas
10% 20% 30% 38% 40%

1 20 2197,342 2208,329 2212,012 2216,599 2217,674
2 40 878,232 881,696 884,233 885,059 885,124

3 60 438,483 440,529 442 188 442 818 442 955

4 80 439,010 440,919 442,831 443,391 443,528

5 100 439,962 441,487 443,476 444 397 444 751
6 120 440,599 442,165 444,339 445,879 446,816
7 140 441 274 442 737 445,278 447,882 449,268

8 160 442,093 443,633 446,257 449,645 451,152

9 180 442,880 444,137 446,730 450,051 451,524

10 200 445,039 446,891 448,632 451,236 452,119

11 220 446,964 451,236 452,447 454,113 454,555

Tabel 4.6 Data hasil nilai Metais number (Gr Pr %) pada chamber saturated vapor

Nilai Metais number (Gr Pr %) pada chamber saturated vapor

Jarak
No (mm) Porositas ~ Porositas  Porositas  Porositas  Porositas
10% 20% 30% 38% 40%
1 20 20100,037 19593,592 19322,579 19688,448 19653,579
2 40 18847,089 18131,933 17649,284 17715,142 17682,207
3 60 19181,070 18069,670 17245,867 17104,746 17104,746
4 80 18979,853 17964,337 17132,701 16924,831 16924,831
5 100 18707,085 17788,896 17018,549 16666,164 16627,268
6 120 18600,993 17711,083 16864,801 16358,264 16131,973
7 140 18526,948 17769,026 16775,827 16030,235 15716,701
8 160 18114,892 17415,796 16478,905 15456,791 14990,853
9 180 18137,453 17644,007 16673,510 15583,867 15083,683
10 200 18003,380 17800,910 16974,912 15934,137 15629,071
11 220 18834,482 19415,574 18801,980 17851,387 17630,259
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Gambar 4.17 : Grafik Hubungan Reynold number dengan (Gr Pr %)
Sumber : JP, Holman ; 1991:325

Dari tabel 4.5 diatas, dapat dlihat bahwa nilai bilangan Reynold dengan variasi
porositas yang berbeda memiliki kecenderungan yang sama, yaitu konstan pada jarak 60
mm — 220 mm. Oleh karena itu, pembahasan akan dikhususkan terhadap nilai bilangan
Reynold yang berbeda, yaitu pada jarak 20 mm, 40 mm, dan 60 mm. Kemudian dari
gambar 4.17 dapat dilihat bahwa jenis konveksi yang terjadi di dalam chamber saturated

vapor dapat ditentukan dengan membandingkan nilai bilangan Reynold dengan nilai (Gr Pr

% ) sesuai dengan perhitungan yang dilakukan oleh Metais. Berdasarkan grafik yang

dikemukakan oleh Metais, nilai (Gr Pr % ) disebut juga dengan Metais number. Dapat

dilihat pada gambar 4.17, porositas 10% ditunjukkan dengan garis berwarna kuning,
porositas 20% ditunjukkan dengan garis berwarna merah, porositas 30% ditunjukkan
dengan garis berwarna hijau, porositas 38% ditunjukkan dengan garis berwarna biru, dan

porositas 40% ditunjukkan dengan garis berwarna merah muda. Dari hasil perbandingan
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diatas, dapat dilihat bahwa pada porositas 10% menunjukkan bahwa pada jarak 20 mm —
40 mm terjadi konveksi campuran aliran transisi, dan pada jarak 60 mm — 220 mm terjadi
konveksi campuran aliran laminar. Pada porositas 20% menunjukkan bahwa pada jarak 20
mm — 40 mm terjadi konveksi campuran aliran transisi, dan pada jarak 60 mm — 220 mm
terjadi konveksi campuran aliran laminar. Pada porositas 30% menunjukkan bahwa pada
jarak 20 mm — 40 mm terjadi konveksi campuran aliran transisi, dan pada jarak 60 mm —
220 mm terjadi konveksi campuran aliran laminar. Pada porositas 38% menunjukkan
bahwa pada jarak 20 mm — 40 mm terjadi konveksi campuran aliran transisi, dan pada
jarak 60 mm — 220 mm terjadi konveksi campuran aliran laminar. Pada porositas 40%
menunjukkan bahwa pada jarak 20 mm — 40 mm terjadi konveksi campuran aliran transisi,
dan pada jarak 60 mm — 220 mm terjadi konveksi campuran aliran laminar. Dari hasil
perbandingan diatas, dapat disimpulkan bahwa pada porositas 10%, 20%, 30%, 38%, dan
40% jenis aliran yang terjadi pada jarak 20 mm — 40 mm adalah aliran transisi, kemudian
pada jarak 60 mm — 220 mm aliran yang terjadi adalah laminar dan jenis konveksi yang

terjadi adalah konveksi campuran.



BAB V
PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Dari penelitian yang telah dilakukan dapat disimpulkan bahwa porositas porous media
berpengaruh terhadap gradien temperatur dan perpindahan panas, dimana semakin besar
porositas porous media maka semakin besar gradien temperatur yang terbentuk dan
semakin rendah laju perpindahan panasnya. Gradien temperatur paling besar terbentuk
yaitu pada porositas 40%, dan laju perpindahan panas terbesar adalah pada porositas 10%
yaitu dengan nilai laju perpindahan panas rata-rata sebesar 12,154 Watt, dan laju
perpindahan panas terkecil adalah pada porositas 40% dengan nilai laju perpindahan panas
rata-rata sebesar 9,592 Watt.

5.2 Saran
Berdasarkan penelitian yang dilakukan peneliti menyarankan untuk penelitian
selanjutnya perlu dilakukan :
1. Perlu dilakukan penelitian lebih lanjut mengenai kondensasi yang terjadi pada porous
media.

2. Perlu dilakukan penelitian lebih lanjut dengan variasi permeabilitas.
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TABEL PROPERTIES OF POROUS MEDIA CHAMBER
Tabel A-16 Properties Water Vapor

TABLE A-16

Spacific Thermal Tharmal Cyramic Kinamatic Frandtl
':vrrlf. Cansity Haat Comcuctivity Diffusiviy Wiscmsity Wiscmsity Nomioar
I."C i, kgimd ry Mg K k, Wim-K mis =, kgm-s v, mMis Pr
Nitrgean, N
-&0 1.5295 B57.3 002000 1.356 = 10-® 1,380 » 10-2 G091 x 10-E 0.5555
a 12438 1035 002384 1843 « 10-® L&40 = 10-% 1.312 = 108 07121
&0 1.0854 1042 0.0274E 2494 « 10-= 1B7L » 10-5 1774 = 10-5 07114
100 0.5904 1041 0.030%0 3244 = 107" 2084 = 108 2289 .« 107" 0.708E
150 0.BD:E 1043 003416 4058 = 10°° 2300 = 108 2.85] = 10°" 0. 7025
200 0.7215 1080 00373y 4921 = 10" 2454 » 10-% 45T 108 07025
and 0.5556 1070 004309 E.758 « 10-® 2849 x 10-% 4,783« 10t 07078
400 0.5072 10895 004348 ByI7 = 10-° 315 10-% £.242 x 10t 07153
500 0.441E 1120 005358 1.083 « 104 3461 = 10-% 7816 = 10-5 07216
1000 0.2e81 113 0.07938 244D = 108 4 oL 10-% 1.713 < 108 0.ya32
1500 0.15:25 1265 011753 4,539 = 10" EBED 1078 2.BRD .« 107" 05960
2000 0.1502 1297 0.185%0 0.543 » 10°° E.425 » 108 4,278 = 107" D.4483
Oapgpan, &
-&0 17475 bEL.4 00067 1201 = 108 L&l = 10-2 9246 « 10-E 0.7504
a 14277 oAy 002472 1.855 « 10-% 1915 = 10-% 1.342 = 105 071598
&0 1.205E8 4217y 0.028ET 25T = 10-% 2184 10-% 1.818 = 10-% 07083
100 1.0451 gale 003254 3343 « 10-= 2481 = 10-% 2346 « 105 07019
150 0.5216 047 6 003537 4154 = 10°° 260 = 1078 2.923 »« 10-" 07019
200 0.B242 ged ¥ 004014 E.[4E » 10°* 25923 % 108 3546 = 107" 0. 7035
and 0.6804 og7.1 004751 7.003 « 108 3380 = 10-% 4,933 « 10t 07030
400 0.5ra3 1025 005463 5204 « 108 A4 10-® B.LE3 w 108 07023
500 0.50L44 1043 006148 1163 = 104 4 114 10-% B 156 « 10-E 07310
1000 0.3053 1121 009198 ZETE « 104 E 732 10-% L1871 = 10t 05985
1500 0.2195 1165 0.11900 4643 = 104 7133 = 10-% 3.243 « 104 0.598E
2000 0.171E 1201 0.14705 7130 % 107 BLAIT 108 4,907 = 107" 0.E873
Fiiar Wapor, Hx0
-&0 0.5835 1852 001353 1271 = 10-E 7187 = 10-= 7.305 « 10-E 1.0047
a 0.B03E 1874 001573 1110 = 102 B985 w 10 1.114 = 10-5 1.0033
&0 0.EM4 1874 0032 1E9E « 10-5 1078 » 10-% 15BY w 105 09344
100 0.5584 1887 002439 2187 = 10-& 1365 » 10-5 2150 = 10-& 0.2830
150 0.5135 1508 0.0a8E1 2890 = 10" 1455 = 10-2 2806 = 10-8 09712
200 044D 1535 003328 3706 » 10°* 1EE0 = 10°8 3566 = 107" 0.9509
and 0.3831 1997 004345 .80 = 10°° 2045 = 10°% 5.340 « 107" T
400 0.3252 2065 Q.DELET B1l4 x 10-® 2445 » 10-% 7408 « 108 09240
500 02840 2137 006577 1100 = 104 2B4T w 105 1.002 = 104 09108
1000 0.1725 2471 0.12533 3196 = 104 4762 = 10-% 2761 = 101 0.8539
1500 0.1238 2735 021301 E.Z88 = 104 411 = 10-% 5177 = 104 0.8233
2000 0.095E6 25928 039183 1.032 « 103 7808 x 10-% BOEL o 104 0.7833

Nioto- For kil pases, iha proparios 'FP K, u, and Fr am Indeponden! of pressung. Tho proporiies , »

and = 3t 3 presmuss: P {In atmj} other than I am am

delermined by multiphying e vaiues of o at tha given tompasaturs by o and by divding - and o by P.
Sourme- Dab perneaied Fom e EES sobwane deveioped by 5. A Keinand F. L. Avamdo. Drigimally Demod on various smames.



Tabel Kecepatan pada chamber saturated vapor pada tiap variasi porositas

Kecepatan (m/s)

No 2;?5 Porositas Porositas Porositas Porositas Porositas
10% 20% 30% 38% 40%
1 20 1,619 1,619 1,62 1,621 1,621
2 40 0,6476 0,6476 0,648 0,6485 0,6486
3 60 0,3238 0,3238 0,324 0,3242 0,3243
4 80 0,3238 0,3238 0,324 0,3242 0,3243
5 100 0,3238 0,3238 0,324 0,3242 0,3243
6 120 0,3238 0,3238 0,324 0,3242 0,3243
7 140 0,3238 0,3238 0,324 0,3242 0,3243
8 160 0,3238 0,3238 0,324 0,3242 0,3243
9 180 0,3238 0,3238 0,324 0,3242 0,3243
10 200 0,3238 0,3238 0,324 0,3242 0,3243
11 220 0,3238 0,3238 0,324 0,3242 0,3243

Tabel T pada chamber saturated vapor pada tiap variasi porositas

Jarak T: ()
No (mm) Porositas Porositas Porositas Porositas Porositas
10% 20% 30% 38% 40%
1 20 311,012 310,237 310,075 309,85 309,775
2 40 311,137 310,525 310,175 310,15 310,162
3 60 311,362 310,637 310,15 310,025 310,025
4 80 311,175 310,5 309,925 309,825 309,825
5 100 310,837 310,3 309,7 309,475 309,4
6 120 310,612 310,062 309,4 308,962 308,687
7 140 310,375 309,862 309,075 308,275 307,85
8 160 310,087 309,55 308,737 307,675 307,212
9 180 309,812 309,375 308,575 307,537 307,087
10 200 309,062 308,425 307,925 307,137 306,887
11 220 308,4 306,95 306,637 306,175 306,075




Tabel T,, pada chamber saturated vapor pada tiap variasi porositas

Jarak : : Tw (|.<) : ;
No (mm) Porositas Porositas Porositas Porositas Porositas
10% 20% 30% 38% 40%
1 20 302,325 301,875 301,85 301,5 301,45
2 40 302,975 302,75 302,65 302,6 302,625
3 60 303,025 302,875 302,8 302,75 302,75
4 80 302,95 302,8 302,65 302,65 302,65
5 100 302,775 302,7 302,5 302,45 302,4
6 120 302,625 302,525 302,3 302,125 301,975
7 140 302,45 302,325 302,05 301,65 301,4
8 160 302,375 302,2 301,875 301,35 301,125
9 180 302,125 301,95 301,65 301,175 300,975
10 200 301,525 301,05 300,95 300,675 300,575
11 220 300,6 299,1 299,075 299,05 299,05

Tabel Viskositas Kinematik pada chamber saturated vapor pada tiap variasi porositas

Viskositas Kinematik (m?/s)

No 22{%‘; Porositas Porositas Porositas Porositas Porositas
10% 20% 30% 38% 40%

1 20 1,473 x10° 1466x10° 1,464x10° 1,462x10° 1,461x10°
2 40 1,474 x10° 1.468x10° 1,465x10° 1,465x10° 1,465x10°
3 60 1,476 x 10° 1,47 x10° 1,465x10° 1,464 x10° 1464x10°
4 80 1,475 x 10° 1468x10° 1,463x 10° 1,462x10° 1.462x10°
5 100 1,471 x10° 1466x10° 1,461x10° 1,459x10° 1,458x10°
6 120 1,469 x 10° 1,464x10° 1,458x10° 1,454x10° 1.451x10°
7 140 1,467 x 10° 1,462 x10° 1,455x 10° 1,447 x10° 1,443x10°
8 160 1,464 x 10° 1459 x10° 1,452x10° 1,442x10° 1437x10°
9 180 1,462 x 10° 1,458x10° 1,450x 10° 1,44x10° 1436x10°
10 200 1,455 x 10° 1,449 x 10° 1,444 x10° 1,436x10° 1434x10°
11 220 1,448 x 10° 1435x10° 1,432x10° 1,427x10° 1426x10°




Tabel Local Reynold Number pada chamber saturated vapor pada tiap variasi porositas

Reynold Number (Re)

No E;r% Porositas Porositas Porositas Porositas Porositas
10% 20% 30% 38% 40%
1 20 2197,342 2208,329 2212,012 2216,599 2217,674
2 40 878,232 881,696 884,233 885,059 885,124
3 60 438,483 440,529 442,188 442 818 442 955
4 80 439,010 440,919 442,831 443,391 443,528
5 100 439,962 441,487 443,476 444 397 444,751
6 120 440,599 442,165 444,339 445,879 446,816
7 140 441,274 442 737 445,278 447,882 449,268
8 160 442,093 443,633 446,257 449,645 451,152
9 180 442,880 444,137 446,730 450,051 451,524
10 200 445,039 446,891 448,632 451,236 452,119
11 220 446,964 451,236 452,447 454,113 454 555

Tabel Temperatur pada chamber saturated vapor pada tiap variasi porositas

Jarak - - LE: champer (K) - -
No (mm) Porositas Porositas Porositas Porositas Porositas
10% 20% 30% 38% 40%
1 20 319,7 318,6 318,3 318,2 318,1
2 40 319,3 318,3 317,7 317,7 317,7
3 60 319,7 318,4 317,5 317,3 317,3
4 80 3194 318,2 317,2 317 317
5 100 318,9 317,9 316,9 316,5 316,4
6 120 318,6 317,6 316,5 315,8 315,4
7 140 318,3 317,4 316,1 314,9 314,3
8 160 317,8 316,9 315,6 314 313,3
9 180 317,5 316,8 315,5 313,9 313,2
10 200 316,6 315,8 314,9 313,6 313,2
11 220 316,2 314,8 314,2 313,3 313,1




Tabel Delta T (T, - Tw) pada chamber saturated vapor pada tiap variasi porositas

Jarak . . (T, - TW) . .
No (mm) Porositas Porositas Porositas Porositas Porositas
10% 20% 30% 38% 40%
1 20 17.375 16.725 16.45 16.7 16.65
2 40 16.325 15.55 15.05 15.1 15.075
3 60 16.675 15.525 14.7 14.55 14.55
4 80 16.45 15.4 14.55 14.35 14.35
5 100 16.125 15.2 14.4 14.05 14
6 120 15.975 15.075 14.2 13.675 13.425
7 140 15.85 15.075 14.05 13.25 12.9
8 160 15.425 14.7 13.725 12.65 12.175
9 180 15.375 14.85 13.85 12.725 12.225
10 200 15.075 14.75 13.95 12.925 12.625
11 220 15.6 15.7 15.125 14.25 14.05

Tabel Local Grashof Number pada chamber saturated vapor pada tiap variasi porositas

Jarak _ _ Grashof Nur_nber (Gr) _ _
No (mm) Porositas Porositas Porositas Porositas Porositas

10% 20% 30% 38% 40%
1 20 20169.950  19659.022 19386.542 19752.828 19717.581
2 40 18913.067  18193.417 17708.024 17774.022 17741.017
3 60 19248.991 18131.307 17303.187 17161.214 17161.214
4 80 19046.423 18025.172  17188.954 16980.099 16980.099
5 100 18771.567 17848.5 17073.742  16719.542 16680.298
6 120 18664.359  17769.671  16918.588 16409.154 16181.364
7 140 18589.273  17827.17  16828.354 16078.131 15762.464
8 160 18174.898 17471.809 = 16529.506 =~ 15501.313 15032.792
9 180 18196.640 17700.201 16724.224 15628.372 15125.544
10 200 18059.711  17854.574  17024.566  15978.501 15671.886
11 220 18891.178 19468.979 18852.646 17898.014 17675.993




Tabel Local Prandtl Number pada chamber saturated vapor pada tiap variasi porositas

Prandtl Number (Pr)

No 22{% Porositas Porositas Porositas Porositas Porositas
10% 20% 30% 38% 40%
1 20 0.9965337 0.9966717 0.9967006 0.9967407 0.9967540
2 40 0.9965115 0.9966205 0.9966828 0.9966873 0.9966850
3 60 0.9964714  0.9966005 0.9966873 0.9967095 0.9967095
4 80 0.9965048  0.996625  0.9967273 0.9967451 0.9967451
5 100 0.9965649 0.9966606 0.9967674 0.9968074 0.9968208
6 120 0.9966049 0.9967028 0.9968208 0.9968986 0.9969476
7 140 0.9966472 0.9967384 0.9968786 0.9970210 0.9970967
8 160 0.9966984  0.996794  0.9969387 0.9971278 0.9972101
9 180 0.9967473  0.996825  0.9969676 0.9971523 0.9972324
10 200 0.9968808  0.996994  0.9970833  0.9972235 0.9972680
11 220 0.9969988 0.9972569 0.9973125 0.9973948 0.9974126
Tabel (Gr Pr % ) pada chamber saturated vapor pada tiap variasi porositas
D
Jarak i
No (mm) Porositas Porositas Porositas Porositas Porositas
10% 20% 30% 38% 40%
1 20 20100,037 19593,592 19322,579 19688,448 19653,579
2 40 18847,089 18131,933 17649,284 17715,142 17682,207
3 60 19181,070 18069,670 17245,867 17104,746 17104,746
4 80 18979,853 17964,337 17132,701 16924,831 16924,831
5 100 18707,085 17788,896 17018,549 16666,164 16627,268
6 120 18600,993 17711,083 16864,801 16358,264 16131,973
7 140 18526,948 17769,026  16775,827 16030,235 15716,701
8 160 18114,892 17415,796 16478,905 15456,791 14990,853
9 180 18137,453 17644,007 16673,510 15583,867 15083,683
10 200 18003,380 17800,910 16974,912  15934,137 15629,071
11 220 18834,482 19415574 18801,980 17851,387 17630,259




LAMPIRAN 2
TUTORIAL ANSYS 14.5

Pada fitur Ansys 14,5 pilih geometri dan CFX pada toolbox.

—

N kecepatan 0.5 - Workbench (=] =] =3

File Wieww Tools Units Extensions Help
_1MNew [ Open... = save [Hl save As... | & ]import... Reconnect (@ Refresh Project <F Update Project | > Project

Toolbox Project Schematic - oox

| E Analysis Systems | -
4 DesignAssessment

Electric _
i Explicit Dynamics 2% Fluid Flow (CFX)
3 Fluid Flow (Fluent) Geometry ' ,————— @2 @ Mesh

(%] Harmonic Response | W
Ic Engine Geometry 3 @ Setup

3l LinearBuckling
Magnetostatic 5 Q Results

m

(SR |

s
L

4 '-.‘:E Solution

ANANANAN
ok kR

Maodal Fluid Flow {CFX)
Random Vibration

Response Spectrum
Rigid Dynamics
Static Structural
Steady-State Thermal

ICENEBEE

Tharmal-Flartrir

| T View All f Customize. .. | 4 T |

2

@ Double-click component to edit [IEI Show Progress ][ch'_a Show 0 Messages ]

1. Klik kanan pada geometri sehingga akan muncul tampilan seperti berikut

2. Pilih import geomerti dan browse dan pilih file yang tersimpan pada drive hardisc.

- A 1

i w-
2 e Geome w_l'lew" .

i 2
Geome | —
| Import Geometry 3 | lﬁj Browse. .. 4
53 Duplicate @i} Crank_Arm.agdb
Transfer Data From Mew 3 @ Geom.agdb
Transfer Data To New 3 @i} plat las.agdb
5 Update Assem2.1GS
Refresh
Reset
QE Rename
Properties
Quick Help
Add Note

3. Double klik pada generate untuk mrnggunggah file gambar pada ansys 14,5




4. Berilah nama pada parts yang ada pada geometri sesuai dengan porous media

chamber.

EF A Geometry - DesignModeler

File Create Concept Toels View Help
#7 Lg L% 7] Select: '*‘[:E T:g
Plane4 - Tone EE'?]

—_}' Gener 0 Share Topology Parameters

[ Extrude E*?I Revolve B Sweep 4 SkinsLoft

B Thin/Surface @ Blend + % Chamfer W Slice @

E|----‘, A Geometry |

------- = X¥Plane
v = ZXPlane
w = ¥ZPlane
wHl Attachl

ooy 7= Planed

=l 8@ 4 Parts, 4 Bodies
b, o @ wall-3
- @ porous-3
: E@ fluida-3 \
4

o & plat-3

5. Drag dari geometri ke mesh pada project schematic.

6. Double klik pada mesh.

5)
¥ A
il * Geomelry
2 ) Geometry v 7 @ Mesh v 4 6
Geometry 3 @. Setup v o4
4 Solution v 4
5 @ Results v 4
Fluid Flow (CFX)
7. Klik kanan pada mesh setelah itu pilih Generate Mesh
Filter: Mame “
Project
(= Model (B2)
- Bl Geometry
- #54% Coordinate Systems
+]-- LB Connections
Insert L
—_/5 Update
—_/5 Generate Mesh 7
Preview 3
Show L
—_/5 Create Pinch Controls
~] Clear Generated Data
Details of *| 1" Rename a
=I| Defaults Start Recording

8. Selelah itu klik kanan pada setup dan pilih edit



b A
1 ': Geometry

2 @ Geometry " 82 @ Mesh v 4
Geometry 3 ﬁ Setup <+—— 8

4 Solution v

3 @ Results v 4

Fluid Flow {CFX)
9. Kiik kanan pada material setelah itu pilih import library data. (Pemilihan material

yang digunakan pada simulasi)

Outline
4 (g Mesh
» & CPX.cmdb
> % Connectivity
4 (g Simulation
> [&8] Flow Analysis 1
;«!\ Coordinate Frames

a Materigs

Air Insert 3
Air ] ;
Import Library Data 9
Alu
.| Editin Command Editor
Cor ) dEd
Gla
Soa @ Paste
Stef .
wpand Sub-Branches
Wa i E d Sub-Branch
wa T8  Collapse Sub-Branches
Water Vapour at 50 C
@ Reactions

10. Klik kanan pada flow analisys setelah itu pilih insert dan domain berilah nama

fluida. Ulangi langkah 10 dan berilah nama plat, porous, dan wall.

Outline *Q [
4 [ Mesh Vi
- & chcemdb
> [ Connectivity
a @ Simulation
a ||l Ana
Insert 3 i <
Q@ Analys (& Domain <&
» W& fu Show B rigd Body
> W&o, ¥ Domain Interface
5 & po 5 Hide
. & na Analysis Type
"3 B Editin Command Editor p I P
4 i:ﬂ Interf t-gp Global Initialization
ﬁ Copy % Transient Blade Row Models
“ solve Paste
ks g,
H 0
B s ¢ Duplicate
o X  Delete
;1“ Coordinal | R
ename
> @ Materials
(8] Reactions % Expand Sub-Branches
Expressi -
“ P _“f %8 Collapse Sub-Branches
Additi

11. Klik pada fluida dan pilih domain.




Qutline

a Mesh
> CFX.cmdb
> @1 Connectivity
a @ Simulation
4 @ Flow Analysis 1
G) Analysis Type
> & fluida
4 & plat
> (& porous
> = wall
4 ﬂ Interfaces
{8 Domain Interface 1
4 Solwer
&% Solution Units
o Solver Control
Output Contral
;. Coordinate Frames

12. Masukan properti pada domain fluida yaitu:

a. Location pilih fluida
b. Domain type pilih fluid domain

c. Material pilih water vapor.

Outline Domain: fluida

12. a

Details of fluida in Flow Analysis 1

12.b

Basic Settings | Fluid Models | Initialization |
Location and Type / -
Location fluida - D
Domain Type ’Fluid Domain < = }
Coordinate Frame [Cocrd 0 = ]
Fluid and Particle Definitions. .. =
Fluid 1
Fluid 1 B
Option [Material Library o ]
Material Water Vapour at 50 C < - D
Marphology =
Option [Conﬁnuous Fluid = ]
[ Minimum Volume Fraction
Domain Models
Pressure = =
Reference Pressure 1 [atm]
Buoyancy Model =
Option ’Non Buoyant -

12.c

ok || apply || Close

13. Pilih fluid model masukan properti pada fluid model yaitu:




a. Pada heat transfer pilih termal energy

b. Wall function pilih Scalable

Outline | Domain: fluida

Details of fluida in Flow Analysis 1

Basic Settings

Fluid Models | Initialization

Heat Transfer

Option [Therrnal Energy

[T Indl. Viscous Dissipation

Wall Function [Scalable

] Turbulent Flux Closure for Heat Transfer

Advanced Turbulence Control

Combustion

Option lNone

Thermal Radiation

Option lNone

[ Electromagnetic Model

14. Klik domain interface pada fluida.

Qutline

] Mesh
. CPhxX.cmdb
- @R Connectivity
4 g Simulation
- @ Flow Analysis 1
(O Analysis Type
a &P fluida

P% inlet
P+ outet
&P plat
=P porous
= wall

)
=
< v 13.a
<\4\_\
13.b
=
q
=
q
14

I+ Domain Interface 1 Side 1
JI¥ fluida Default

15. Pilih boundary type interface dan location fluida porous.

16. Setelah itu pilih boundary detail.

Outline | Boundary: Domain Interface 1 Side 1 ‘

16

15

Detais of Domain Interface 1 Side 1in fluida in Flow i

/a//

Basic Settings | Boundary Dﬁs/l,Nonoverlap Conditions | Sources |

Boundary Type lInterface

Location fiuida porous

[ Coordinate Frame




17. Pada basic setting pada bondary type pilih wall dan location pilih pada fluida
Outline | Boundary: flida Default 8

Details of fluida Default in fluida in Flow Analysis 1 / 17
Basic Settings | Boundary Details | Sources |

Boundary Type l‘.fu'all 4 ]
Location q,fluida depan, fluida inlet, fluida kanan, fluida kir, fuida outlet
[ Coordinate Frame

18. Klik pada boundary details pada mass and momentum pilih no slip wall, pada wall
Rougnes pilih smooth wall, dan pada heat transfer pilih adiabatic.

Cutline | Boundary: fluida Default ﬂ

Details of fluida Default in fluida in Flow Analysis 1 18
Boundary Details | Sources /

Mass And Momentum /EI/
Option ’No Slip Wil 4 = ]

[7] wall Velocity
Wall Roughness B
Option ’5mooﬂ’1 wal = ]
Heat Transfer B
Option ’Adiabah'c - ]

19. Klik kanan pada fluida dan pilih insert setelah itu pilih boundary setelah itu beri
nama inlet.
20. Ulangi langkah 19 dan beri nama outlet.

a Mesh

» CFX.cmdb

. @) Connectivity
4 |g Simulation

4 @ Flow Analysis 1

@ Analysis Type 19
b= Edit
7+
jiES @ Mesh Statistics
+
’r sl 4 ’: Boundary 4
> pla
4 & po Render , | & Subdomain
g & wa Show & Source Point
4 i:t Inteirzf e e
Sic
“ 5:;""3: Edit in Command Editor
"% Sol
b sol Copy
ou Paste
#< Coordinat]
> )@\ Materials e (| PR
@ Reactions x Delete
. -
p;:zs: dlb  Rename
W
Expres 13  Expand Sub-Branches
ﬂser d g Collapse Sub-Branches
ser




21. Klik inlet pada fluida dan pada bundary details masukan kecepatan seperti gambar
berikut.

Qutine | Boundary: inlet x|

Details of inletin fluida in Flow Analysis 1
Boundary Details | Sources | Plot Options

Flow Regime =]
Option [Subsonic = ]
Mass And Momentum B
Option lNormaI Speed - ]
MNormal Speed 2.5 ms*-1
Turbulence B
Option ’Medium (Intensity = 5%) v]
Heat Transfer =]
Option ISBﬁcTemperamre o ]
Static Temperature 50 [C]

22. Klik Outlet pada fluida dan pada bundary details masukan tekanan seperti gambar
berikut.

Outiine | Boundary: outiet x|

Detais of outletin fluida in Flow Analysis 1
Basic Setfings | BoundaryDetalls | Sources | Plot Options
Flow Regime =]
Cption [Subsonic - ]
Mass And Momentum B
COption [Average Static Pressure - ]
Relative Pressure 0[Pa]
Cutline
4 Mesh
» CFX.cmdb
- @) Connectivity 2
4 @ Simulati
4 w Analysis 1

@ Analysis Type

> & fluida

4 & plat

> (& porous
= wall

a ﬁ Interfaces

% Domain Interface 1
a Solver

&"% Solution Units

P Solver Control

,-.gﬁ.l Output Control

23. Klik pada plat dan pilih domain. Sk Coordinate Frames

24. Masukan properti pada domain plat yaitu:

24. a




a. Location pilih plat
b. Domain type pilih solid domain

c. Material pilih copper

QOutline Domain: plat

Details of platin Flow Analysis 1

Basic Settings | Solid Models I Initialization |

Location and Type

Location plat
Domain Type [Snlid Domain / - ]
Coordinate Frame [Coord a = ]
Solid Definitions... =
solid 1
Solid 1 =
Option [Material Library /r/
Material Copper / - E]
Morphology =
Option [Conﬁnuous Saolid - ]

Domain Models

[

Domain Motion =
Option [Siationary - ]
Mesh Deformation =
Option [None - ]

OK Il apply  1[  cose |

25. Pilih plat masukan properti pada solid model yaitu:
a. Pada heat transfer pilih isotermal

b. Masukan temperatur pada Solid temperatur

Outline Domain: plat

24.b

24.c

Details of platin Flow Analysis 1

Basic Settings Solid Models Initialization

Thermal Radiation

Heat Transfer
Option [Isothermal 4 - ]
Solid Temperature 10 [C]

Option [None

|| Electromagnetic Model
[] Solid Motion

25.a

25.b




26. Klik pada porous dan pilih domain.

a Mesh
> CFX.cmdb
- 1 Connectivity
a @ Simulation
4 @ Flow Analysis 1
G) Analysis Type
> & fluida
4 & plat
> (& porous
= wall
ﬂ Interfaces
¥ Domain Interface 1
4 Solver
&% Solution Units
o Solver Control
Output Contral
;L Coordinate Frames

4

27. Masukan properti pada domain porous yaitu:

a. Location pilih porous
b. Domain type pilih porous domain

c. Material pilih vapor

Qutline Domain: porous

[ X]

27.a

/

Details of porous in Flow Analysis 1
Basic Settings | Fluid Models I Solid Models I Porosity SetﬁngsJ)n&ﬁ'a‘lﬁ:n |

Location and Type ot

Location porous

Domain Type [Porous Domain

Coordinate Frame [Coord a

Fluid and Partide Definitions. ..

Fiuid 1
Fluid 1 =
|
Option [Maherial Library /v}/
Material Water Vapour at 50 C «— . D 4
Morphology =
Option ’Continuous Fluid - ]

[ Minimum Volume Fraction

28. Pada solid definision pilih material alumin

Solid Definitions. ..

Solid 1

Solid 1

Option [Maherlal Library

Material Aluminium

Morphology

Option [Ccntinuous Solid

Domain Models

27.b

27.¢C

ium.

Pressure



29. Masukan properti pada domain fluid models yaitu:

a. Heat transfer pilih thermal energi

b. Wall function pilih scalable

Cutline Domain: porous

Details of porous in Flow Analysis 1

Basic Settings Fluid Models | Solid Models | Porosity SemnWaﬁon |

Heat Transfer

Option ’Thermal Energy 4

[ Ind. Viscous Dissipation

Wall Function ’Scalable <

‘] Turbulent Flux Closure for Heat Transfer

Advanced Turbulence Control

Combustion

Option ’None

Thermal Radiation

Option ’None

[] Electromagnetic Madel

30. Masukan properti pada solid porous yaitu:

a. Heat transfer pilih isothermal

29.a

29.b

b. Masukkan temperatur pada solid temperatur.

Outling Domain: porous

(%]

Details of porous in Flow Analysis 1

| Basic Settings | Fluid Madels | Solid Models | Porosity Settings | IHW

Heat Transfer

Option lIsoLhermaI /

’)

Solid Temperature 15 [C] <

=]

/

30.a

Thermal Radiation

Option Mone

[] Electromagnetic Model
[ Solid Motion

30.b




31. Masukan properti pada porosity setting yaitu
a.
38% dan 40%

b. Loss model pilih isotropic loss

c. Loss velocity type pilih true velocity.

Qutline Domain: porous

Pada bagian ini akan dimasukkan nilai variasi porositas yaitu 10%, 20%, 30%,

31.a

Details of porous in Flow Analysis 1

| Basic Settings I Fluid Models I Solid Models

Area Porosity

Isotropic Loss

Option [Permeability and Loss Coeffident
[C] Permeability

[T] Resistance Loss Coeffident

32. Klik pada wall dan pilih domain.

4 Mesh
> CFX.cmdb
> @1 Connectivity
4 Simulation
4 Flow Analysis 1
@ Analysis Type
> & fuida
> 9 plat
> 9 porous
> & wall
4 {8 Interfaces
£ Domain Interface 1
Pl Solwer
2" Solution Units
sy Solver Control
rdﬁ.' Output Control
"‘p‘.. Coordinate Frames

Forosity Settings Initialization /

Option [Isotropic - ]

Volume Porosity =
Option [Value - ]

Volume Porosity 0.1 /

Loss Model =
Option [Isotropic Loss e /I/
Loss Velocity Type [True Velocity 4/ - ]

31.b

/
/




33. Masukan properti pada domain wall yaitu:
a. Location pilih wall
b. Domain type pilih solid domain

c. Material pilih glass wool

Outline | Domain: wall B8 33 a
Details of wallin Flow Analysis 1 /
Basic Settings | Solid Models | Initidization |
Location and Type ] 33. b
Location wall /g
Domain Type ’Solid Domain 4 - ]
Coordinate Frame ’Coord 0 - ]
Solid Definitions. .. =
Soiid 1
Solid 1 =] | 33.¢c
Option lMaheriaI Library /I/
Material Glass Waol «— - D
Marphology =]
Option [Conh’nuous Solid - ]
Domain Models
Domain Motion B
Option ’Siaﬁonary - ]
Mesh Deformation =
Option [None ,]
34. Pilih solid model pada wall.
a. Heat transfer pilih isothermal
b. Masukkan temperatur pada solid temperatur.
Outline | Domain: wall 8
Details of wallin Flow Analysis 1 34
Solid Models | Initialization / -a
Heat Transfer =
Option ’Isoihermal 4 - ]
Solid Temperature 25[C] < 34 b
Thermal Radiation =]
Option Maone -
[] Electromagnetic Model
[ Sclid Motion




35. Klik kanan pada inteface pilih insert dan pilih domain Interface

Outline

4 (g3 Mesh

> g CP.emdb

> % Connectivity
4 g8 Simulation

4 g8 Flow Analysis 1
O Analysis Type
& fluida
& plat — 35
& porous
& wal

K
K
K
K
F]

e

Insert

4 ‘ ﬂ Domain Interface

Edit in Command Editor

Paste

i Expand Sub-Branches

- 8] Materia T8 Collapse Sub-Branches
[81 Reactions

36. Double klik pada domain Interface masukan property seperti gambar berikut.

Qutline | Domain Interface: Domain Interface 1 | 8
Details of Domain Interface 1in Flow Analysis 1
Basic Settings | Additional Interface Models | Mesh Connection
Interface Type ’Fluid Porous - ]
Interface Side 1
Dormain (Filter) fluida - D
Region List fluida porous - m
Interface Side 2
Domain (Filter) porous - m
Region List porous fluida - D
Interface Models
Option ’Translaﬁonal Periodicity - ]

37. Double klik pada solution.

- A
1 ": Geometry @ Fluid Flow (CFX)
2 ) Geometry v ,———®2 § Mesh v 37
Geometry 3 ﬁ Setup b
4 Solution v 4
5 @ Results v 4

Fluid Flow {CFX)



38. Pilih start run

@ Define Run

Saolver Input File WCFXNCFX W luid Flow CFRX_001.res

Global Run Settings

Run Definition

Initialization Option [Current Solution Data (if possible - ]
Initial values {provided by Current Sclution cell data)

Type of Run Full -
[ Double Precision
Parallel Environment =
Run Mode [Serial - ]

Host Name

sprs-pc

[ Show Advanced Controls

Start Run

[sove setonss]

39. Klik ok jika muncul peringatan seperti berikut lalu close.

Workspace [Run Flid Flow CFX 008

Momentum and Mass | Heat Transfer | Turbulence (&) | B | outFie
1.08+00 — "C:\ANSYS Inc\v145\CFX\bin\perllib\cfxSsolve.pl" -batch -ccl runInput.ccl
-fullname "Fluid Flow CFX 008"
Setting up CFX Solver run . .
1.0e01 o
1 1
[ 1 CFX Cormand Language for Run 1
) '
3 Solver Run Finished Normally
1.0e-02 o
Fluid Flow CFX_008 has completed normally.
Run concluded at: Mon Dec 14 15:54:04 2015
s Results are in icle Solids
2 D:/RESULT/fix alhamdulilah_files/dp0/CFX-5/CFXf/Fluid Flow CFX_008.res
2 10803
5
] Open this workspace now
1.0e04 = 11
Option = Value
END
SPECIFIC HEAT CAPACITY:
Option = Value
10805 Specific Heat Capacity = 9.03E+02 [J kg--1 E~-1]
END
REFERENCE STATE:
Option = Specified Point
Reference Specific Enthalpy = 0 [J/kgl
1.0e-06 Reference Specific Entropy = 0 [J/kg/K]
7 1 T T L LA I B E Lo Reference Temperature = 25 [C]
0 2 ki &0 80 100 =20
Accumulated Time Step THERMAL CONDUCTIVITY:
1% = Val
—— RMSP-Mass —— RMSU-Mom —— RMS V-Mom RMS Vi-Mom Option = Value

un Complete



40. Double Kklik pada result untuk melihat hasil dari proses simulasi.

Geometry

40

Fluid Flow {CFX)

41. Hasil yang ditunjukan pada result dalam bentuk 3d.

o crp oo E=E=n
Fle Edit Session Insert Tools Help
EEYG A 9 e Poe - PERED S S HP0 sxEEERE| OM S 76 % B

Cutine | Varisbles | Expressions | Calcuistors | Turbo |
o [8) Cases

ANSYS

4 @ oFx
4 B fuida
D% Domain Interface 15ide 1 L R14.5
Academic

P& fuida Default

outte
4 @ plat
Pt platDefault /

4 (& porous
D% Domain Interface 15ide 2
P& porous Default

4 & wal
Pt wal Default

3 Mesh Regions

a User Locations and Plots

@ contour 1 il

0080 (m)
1

002 0.060

Bl o S (MA@



