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Abstrak

Aliran turbulen terjadi pada hampir di setiap jenis aliran. Sifatnya yang fluktuatif dengan bilangan Reynolds yang
besar menjadikan jenis aliran ini tidak dapat didefinisikan dengan jelas. Hal ini menjadikan karakteristik aliran
turbulen harus dimodelkan secara matematis. Fenomena ini juga terjadi pada aliran yang terjadi pada perangkat
mesin-turbo, seperti kompresor dan turbin. Pada makalah ini dilakukan analisis karakteristik aliran fluida pada
blower sentrifugal yang digunakan sebagai perangkat penyalaan awal pada prototipe turbin gas mikro bioenergi
Proto X-2 yang sedang dikembangkan. Percobaan pada prototipe dilakukan utnuk menghasilkan parameter
karakteristik turbin gas mikro, dengan melakukan variasi pada bahan bakar. Percobaan awal terhadap prototipe
menghasilkan putaran kompresor lebih dari 20.000 rpm, dengan rasio tekanan hingga 1,04, dengan kecepatan
masuk udara ke komporesor sebesar 14.67 m/s. Pada putaran yang tinggi disertai laju massa dan rasio tekanan yang
besar, jenis aliran memberikan pengaruh yang besar terhadap unjuk kerja blower, antara lain terhadap kestabilan
aliran yang mempengaruhi proses penyalaan dan unjuk kerja turbin gas secara keseluruhan. Hal ini menjadikan
aliran turbulen yang terjadi pada blower menjadi penting untuk dianalisis. Analisis dan visualisasi aliran turbulen
dilakukan dengan perangkat lunak CFD, dengan dua jenis model turbulen yang umum digunakan, yaitu model
turbulen k-¢ dan model turbulen RNG. Simulasi CFD yang dilakukan pada model blower dengan kedua model
turbulen ini memberikan parameter karakteristik yang berbeda, seperti pada kecepatan dan vektor aliran di sekitar
dinding sudu kompresor. Analisis terhadap model turbulen ini perlu dilakukan karena model turbulen bersifat
spesifik berdasarkan kondisi aliran yang terjadi. Melalui penggunaan model turbulen yang tepat, aliran yang terjadi
pada blower dapat diperoleh visualisasi yang lebih tepat sehingga analisis terhadap prototipe dapat dilakukan untuk
menghasilkan unjuk kerja prototipe turbin gas yang lebih baik. Lebih jauh prototipe dapat digunakan sebagai
penggerak mula, karena dalam beberapa dekade terakhir diproyeksikan sebagai penggerak mula dengan daya di
bawah 200 kW yang prospektif dari segi teknis, dimensi, biaya, dan lingkungan.
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Pendahuluan Sebagai penggerak mula dengan dasar mesin turbo,

unjuk kerja mesin turbo sangat berpengaruh terhadap
Meningkatnya kebutuhan energi mendorong manusia unjuk kerja sistem dan dapat merepresentasikan
untuk semakin mengembangkan sistem penggerak unjuk kerja sistem secara keseluruhan. Pada
mula dan pembangkit daya yang semakin baik, dari operasinya, komponen turbomachine pada turbin gas
sisi unjuk kerja, efisiensi, dan pengaruh terhadap mikro dapat berputar hingga mencapai 100.000 rpm
lingkungan. Salah satu hasil pengembangan terhadap [3]. Operasi pada turbin gas terlebih dahulu dimulai
sistem penggerak mula adalah turbin gas mikro, dengan penyalaan awal yang dilakukan dengan
dengan daya di bawah 200 kW pada 1970-an oleh bantuan blower sampai titik dimana kompresor secara
General Motor, Garret Airsearch, dan Ford Motor mandiri dapat memenuhi kebutuhan udara yang
Company [1,2]. Saat ini, turbin gas mikro telah diperlukan [4]. Blower berputar hingga 2000 rpm
banyak diaplikasi pada banyak bidang, diantaranya dengan kecepatan aliran 14,67 ms/. Pada keadaan ini,
digunakan sebagai pembangkit daya. aliran turbulen terjadi pada blower. Pada mesin turbo,
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lapisan batas turbulen berkembang pada permukaan
sudu dan dinding. Hingga saat ini, definisi turbulen
belum dapat dijelaskan secara pasti karena
karakteristiknya yang sangat rumit [5,6]. Keadaan ini
mendorong untuk dilakukannya pemodelan terhadap
fenomena turbulen yang ada. Untuk mendapatkan
visualisasi, fenomena turbulen yang terjadi dapat
diselesaikan dengan menggunakan simulasi CFD
dimana turbulen dimodelkan berdasarkan model yang
ada, diantaranya model k-¢ dan model RNG.

Prototipe turbin gas mikro Proto X-2 telah
dikembangkan. Simulasi CFD dilakukan pada
kompresor sentrifugal dengan data-data input yang
dihasilkan oleh prototype dengan menggunakan
model turbulen, yaitu model k- dan model RNG.
Namun, sesuai dengan karakteristik aliran turbulen
pada kompresor yang spesifik, studi karakteristik dari
model turbulen k-¢ dan RNG harus dilakukan agar
model turbulen yang paling sesuai untuk
merepresentasikan aliran turbulen vyang terjadi
diketahui. Dengan model turbulen yang tepat, hasil
analisis simulasi CFD yang dilakukan dapat
digunakan untuk melakukan pengembangan terhadap
Proto X-2 untuk dapat menghasilkan unjuk Kkerja
yang lebih baik. Hal ini akan menjadikan turbin gas
mikro Proto X-2 sesuai untuk diaplikasi pada
bangunan dengan konsep Zero Energy Building.

RESEARCH ROAD MAP
GREEN CONCEPT RESEARCH

Gambar 1. Roadmap Penelitian
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Untuk memperoleh parameter-parameter

karakteristik dari turbin gas mikro Proto X-2,
eksperimen dilakukan dengan melakukan variasi
terhadap laju massa bahan bakar (solar). Variasi laju
bahan bakar dilakukan pada 6 titik, dengan rentang
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Gambar 2. Experimental Set-up

Parameter karakteristik [7] yang dihasilkan dari
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Gambar 4. Turbin gas mikro Proto X-2
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Simulasi CFD

Turbulen merupakan fenomena aliran yang terjadi
hampir di seluruh bentuk aliran kecuali pada aliran
dengan bilangan Reynolds yang sangat rendah. Pada
mesin turbo, aliran turbulen terjadi hampir di seluruh
rentang operasi, dan lapisan batas turbulen
berkembang pada permukaan sudu dan dinding.
Hingga saat ini, definisi turbulen belum dapat
dijelaskan secara pasti karena karakteristiknya yang
spesifik dan sangat rumit [5,6]. Namun, terdapat
beberapa karakteristik yang mencerminkan properti
turbulen, antara lain: tak tentu, difusifitas tinggi,
bilangan Reynolds yang besar, dan vorteks tiga
dimenasi. Maka untuk dapat melakukan analisis, maka
aliran turbulen dimodelkan secara matematis, baik
teoritis maupun visual dengan menggunakan metode
CFD.

Simulasi CFD dilakukan pada blower centrifugal yang
digunakan sebagai perangkat penyalaan awal turbin
gas mikro Proto X-2 dengan menggunakan model
turbulen k-¢ dan model RNG dalam 2 dimensi. Grid
model CFD ditunjukkan pada gambar 5.

Unjuk kerja blower yang digunakan direpresentasikan

melalui beberapa parameter, yaitu: distribusi kecepatan,

distribusi tekanan, energi Kinetik turbulen, dan tingkat
disipasi turbulen.
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Gambar 5. Grid model CFD blower.

Hasil dan Pembahasan

Gambar 6 - gambar 12 menunjukkan hasil
simulasi CFD yang dilakukan dengan menggunakan
dua model turbulen yang berbeda, yaitu model
turbulen k-& dan model turbulen RNG k-¢.

Vektor kecepatan untuk masing-masing model
ditunjukan pada gambar 6, dimana kecepatan yang
dihasilkan pada model k-¢ lebih besar dibandingkan
dengan model turbulen RNG k-¢. Hal ini sesuai
dengan distribusi tekanan dimana dilakukan asumsi
tekanan yang masuk ke blower merupakan tekanan
atmosfir. Model turbulen k-¢ menghasilkan rasio
tekanan 1.0005 dan model turbulen RNG k-¢
menghasilkan rasio tekanan 1.0006.

Gambar 8 menunjukkan energi kinetik turbulen
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pada model k- lebih besar daripada yang terjadi pada
pada model RNG, meskipun perbedaannya tidak
terlalu besar, yaitu maksimum 121 m?s* dan 118
m?/s® yang terjadi pada tip blade. Fenomena ini juga
terjadi pada tingkat disipasi turbulen (&) pada gambar
9, dimana pada energi kinetik maksimum tingkat
disipasi yang terjadi sebesar 3.07x10° m%s? dan
2.97x10° m?/s>. Kedua paramater ini menunjukkan
bahwa pada model turbulen RNG k-g, tegangan geser
yang terjadi akan lebih besar sehingga menghasilkan
peningkatan energi dalam fluida yang lebih besar,
terutama pada penurunan energi kinetik. Energi
dalam yang lebih besar akan menghasilkan kebutuhan
energi yang menjaga aliran turbulen [5].

Viskositas efektif yang ditunjukkan pada gambar
11 menunjukkan viskositas pada model turbulen
RNG k-¢ dengan nilai maksimum 5.38x10 kg/m.s
jauh lebih kecil dibandingkan dengan model k-g¢
dengan nilai maksmimum 2.69 kg/m.s. Viskositas
maksimum terjadi pada tip dari blade. Pada viskositas
yang semakin kecil, untuk kecepatan yang sama,
maka bilangan Reynolds aliran akan semakin besar.
Namun, pada viskositas yang semakin besar,
momentum yang dibawa oleh aliran turbulen juga
menjadi semakin besar sehingga energi kinetik
turbulen juga akan semakin besar [8], serperti yang
ditunjukkan pada gambar 6-8. Gambar 12
menunjukkan eddy viscosity pada model RNG k-¢
lebih kecil daripada model k-e. Fenomena ini yang
juga menyebabkan kecepatan yang dihasilkan dengan
model RNG k-¢ lebih besar daripada model turbulen
k-¢ seperti yang ditunjukkan pada gambar 6.
Parameter-parameter simulasi tersebut menunjukkan
bahwa model turbulen RNG k-¢ merepresentasikan
lebih aliran pada blower dengan lebih baik
dibandingkan dengan model k-¢.
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Gambar 8. Energi Kinetik Turbulen (a) k-¢ dan (b) RNG k-¢
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Tingkat Disipasi Turbulen
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Gambar 9. Tingkat disipasi Turbulen (2) k- dan (b) RNG k-¢
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Gambar 10. Viskositas Turbulen (a) k- dan (b) RNG k-¢
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Gambar 11. Viskositas Efektif (a) k-¢ dan (b) RNG k-¢
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Velocity Vectors Colored By Turbulent Viscosity Ratio
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Gambar 12. Rasio Viskositas Turbulen (a) k-¢ dan (b) RNG k-¢

Kesimpulan

Studi komprasi model turbulen k- dan model turbulen
RNG k-¢ pada model blower menghasilkan
kesimpulan bahwa model turbulen RNG k-¢ dapat
melakukan prediksi dengan dengan lebih baik daripada
model turbulen k-¢.

Hal ini antara lain disebabkan karena pada model RNG
k-, rasio viskositas turbulen (eddy viscosity) yang
terjadi lebih kecil, sehingga kecepatan alir dan rasio
teknanan yang dihasilkan blower juga menjadi lebih
besar. Meskpiun energi Kinetik turbulen yang
dihasilkan lebih kecil, namun dengan tegangan geser
yang lebih besar sebagai akibat penurunan energi
kinetik mampu untuk menghasilkan kebutuhan energi
yang diperlukan untuk menjaga turbulensi aliran.
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