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Abstrak

Makalah ini menyajikan analisis CFD untuk aliran fluida pada nosel supersonik atau nosel
konvergen-divergen dengan menggunakan tiga model turbulen yaitu model turbulen standar (STD)
k-¢, RNG k-¢, dan Reynolds Stress Model (RSM). Tujuan dari simulasi ini adalah untuk mengetahui
karakterisitik berbagai model turbulen pada hasil simulasi aliran fluida, khususnya aliran fluida pada
nosel supersonik. Simulasi CFD dilakukan dengan perangkat lunak CFDSOF(r) menggunakan model
geometri dua dimensi. Fluida kerja diasumsikan adalah udara panas yang keluar dari turbin gas mikro
dengan tekanan 1,57 bar absolut dan temperatur 971 K. Dari simulasi dengan tiga model tersebut
diperoleh kecepatan pada throat adalah kecepatan suara dan terus meningkat ke kecepatan supersonik
ke sisi divergen dan mencapai Mach 3 pada sisi keluar nosel. Dari hasil simulasi, ketiga model
turbulen tersebut ternyata memberikan hasil yang hampir sama untuk tekanan, kecepatan dan
temperatur, namun memberikan hasil yang berbeda untuk nilai energi kinetik turbulen, dimana dalam
hal ini model turbulen RSM dianggap lebih baik.

Kata kunci : CFD, Model Turbulen, Nosel Supersonik, STD k-¢, RNG k-¢, RSM

Pendahuluan Nosel converging-diverging atau nosel

supersonik adalah salah satu jenis nosel yang

Nosel adalah sebuah alat sederhana, biasanya
berbentuk pipa, yang berfungsi menyalurkan dan
menaikkan kecepatan udara atau gas. Pada nosel,
gas yang masuk dengan kecepatan rendah,
tekanan tinggi dan temperatur tinggi akan
dirubah menjadi gas dengan kecepatan tinggi,
tekanan rendah dan temperatur rendah [1, 2].

Nosel banyak digunakan di berbagai aplikasi
dan umumnya berfungsi untuk mengakselarasi
gas panas untuk mendapatkan daya dorong

seperti roket, ramjet. Berdasarkan

konfigurasinya, secara umum nosel dapat dibagi

atas 3 [3]:

1. Nosel kerucut, bisa berbentuk sisi kerucut
atau linier;

2. Nosel bel, bisa berbentuk kontur, atau

converging-diverging klasik;

3. Nosel annular, bisa berbentuk spike,
aerospike, plug, expansion dan expansion-
deflection.

tujuannya adalah untuk mendapatkan kecepatan
supersonik pada saat gas keluar dari nosel. Nosel
ini dikenal juga dengan de Laval nozzle. Pada
nosel supersonik, gas panas masuk ke bagian
konvergen dari nosel dan kecepatan gas akan
bertambah dan mencapai kecepatan suara
(Mach=1) ketika mencapai throat. Gas akan terus
bertambah kecepatannya ketika meninggalkan
throat yang akan melebihi kecepatan suara atau
supersonik (Gambar 1). Ketika kecepatan gas
bertambah maka tekanan statik gas akan turun.
Nosel supersonik banyak dipakai di berbagai
sistem seperti roket, supersonic wind tunnel,
nozzle ejector pada siklus refrigerasi, sistem
turbin mikro dan berbagai aplikasi lainnya [1-7].
Belega dkk. [1] melakukan desain dan analisis
aliran di dalam nosel supersonik pada roket
dengan perangkat lunak CFD, menggunakan
model turbulen standar (STD) k-&. Hasil simulasi
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tidak berbeda jauh dengan hasil eksperimen. Rao
dkk. [4] melakukan analisis aliran pada nosel
supersonik yang terdapat pada roket dengan
memvariasikan bilangan Mach dan rasio tekanan.
Model turbulen yang digunakan adalah model
turbulen STD k-e. Wu dkk. [5] melakukan
simulasi pada tandem nozzle supersonic wind
tunnel untuk mengetahui lebih dalam terhadap
perambatan aliran pada terowongan angin
supersonik menggunakan model turbulen k-w.
Dari simulasi ini diperoleh hasil bahwa model
aliran mempengaruhi resultan medan aliran. Xu
dkk. [2] melakukan simulasi aliran supersonik
pada nosel supersonik mikro yang dipakai pada
sistem turbin mikro. Diperoleh hasil bahwa shock
wave dapat terjadi di dalam dan di luar nosel
mikro. Simulasi dilakukan dengan grid 2 dimensi
dan perhitungan dilakukan dengan persamaan
Navier-Stokes dua dimensi memakai perangkat
lunak FLUENT 6.1. Shariatzadeh dkk. [3]
melakukan simulasi dengan menggunakan model
turbulen STD k-& dan model turbulen k- untuk
melihat karakteristik aliran supersonik pada
tipikal nosel supersonik dan membandingkannya
dengan data eksperimen. Hasil simulasi
menunjukkan bahwa secara umum kedua model
turbulen memberikan hasil yang tidak jauh
berbeda dengan eksperimen, namun kedua model
turbulen memberikan hasil yang kurang sesuai
dengan data eksperiemen pada fenomena shock
wave.

Simulasi aliran dengan menggunakan model
turbulen memberikan kemudahan dimana tidak
perlu harus membuat peralatan percobaan yang
membutuhkan biaya besar dan waktu yang lama
namun cukup melakukan simulasi pada
perangkat keras komputer. Fenomena aliran
dapat dengan cepat diperoleh sehingga akan
menghemat waktu dan biaya. Banyak model
turbulen yang dikembangkan, diantaranya adalah
model turbulen pada kelompok RANS (Reynolds
Averaged Navier-Stokes Equation).  Dari
beberapa model turbulen di kelompok RANS
tersebut, yang paling populer dan banyak
digunakan diantaranya adalah model turbulen
standar (STD) k-¢, Renormalization Group
(RNG) k-¢, dan Stress Renoldys Model (RSM).
Model turbulen STD k-¢ atau disebut juga model
turbulen k-¢ adalah model turbulen yang
sederhana untuk diimplementasikan dimana
hanya membutuhkan masukan kondisi batas,
banyak dipakai untuk aplikasi di industri, stabil,
dan tervalidasi secara luas [8]. Namun disamping

kelebihan-kelebihan yang dimilikinya, model
STD k-¢ jJuga mempunyai kelemahan seperti hasil
yang kurang bagus apabila dipakai untuk
simulasi aliran tidak berdinding, aliran dengan
regangan yang sangat besar, aliran rotasi, dan
aliran berkembang penuh pada saluran non-
sirkular [8].

throat, ¢ exit, e

A —

stagnation, o

Stagnation
Pressure

Lower back
pressure

1.0 "L_
L |
Q, |
| D
I t = T
Z: z,

Gambar 1. Gambar skematik dan diagram
kualitatif tekanan terhadap sumbu nosel
supersonik [3].

Model turbulen RNG k-¢ adalah peningkatan
model tubulen STD k-¢ dimana teori statistik
renormalization group (RNG) yang
dikembangkan oleh Yakhot dan Orszag
digunakan pada pemodelan [9]. Pemodelan ini
memasukkan beberapa tambahan persamaan
pada persamaan STD k-¢ seperti penambahan
suku pada persamaan &, pengaruh swirl pada
turbulensi, rumus analitik untuk bilangan Prandtl
turbulen, dan rumus diferensial untuk viskositas
efektif, sehingga akan meningkatkan nilai
prediksi bagi beberapa jenis aliran seperti aliran
dengan high streamline curvature dan laju
regangan, aliran transisi, aliran separasi, wall
heat and mass transfer, dan aliran bergantung
waktu dengan gerak olakan besar. Kelemahan
dari model ini adalah masih belum dapat
memperkirakan semburan pada round jet dengan
tepat.

Model turbulen RSM adalah model pada
kelompok RANS yang paling lengkap yang
mempunyai kelebihan yaitu hanya perlu masukan
kondisi awal dan/atau kondisi batas saja dan
sangat akurat untuk semua tegangan Reynolds
mulai dari aliran yang sederhana sampai dengan
aliran kompleks [8]. Namun kelemahan model ini
adalah biaya kalkulasi yang sangat besar karena
pemodelan yang lebih kompleks sehingga butuh
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waktu kalkulasi yang lebih lama, tidak tervalidasi
secara luas, dan pada beberapa jenis aliran seperti
jet asimetrik dan aliran resirkulasi yang tidak
mempunyai batas memberikan hasil yang kurang
baik [8].

Makalah ini akan membahas perbandingan
berbagai model turbulen dalam menganalisis
sifat atau Kkarakteristik aliran pada nosel
supersonik dengan bantuan simulasi CFD. Model
turbulen yang digunakan adalah model turbulen
STD k-¢, RNG k-¢ dan RSM.

Metode

Model Turbulen. Pada simulasi ini
digunakan tiga jenis turbulen vyaitu model
turbulen standar (STD) k-g, Renormalization
Group (RNG) k-g, dan Stress Renoldys Model
(RSM). Diantara ketiga model ini, model RSM
adalah model dengan persamaan yang paling
kompleks, sehingga hasil simulasi untuk model
RSM menjadi paling teliti, diikuti dengan model
RNG k-¢ dan model STD k-e.

Model turbulen STD k-¢ mempunyai dua
persamaan transport tambahan untuk persamaan
aliran turbulen yaitu persamaan transpor energi
kinetik, k, dan persamaan transpor disipasi, &.
Persamaan transpor k diberikan oleh [8]:

%mw (pkU) =div{ﬂgrad k}zytEij.Eij ~pe
Oy

dan persamaan transpor ¢ [8]:

2
a(gg_) +div (pe U) = div {ﬂgrad s}clgfzﬂt Ej € ~Cap

o, k

p adalah rapat jenis, U adalah vektor kecepatan,
wr adalah viskositas eddy, Eij adalah laju rata-rata
deformasi, jika i atau j =1 maka berkaitan dengan
arah-x, i atau j =2 berkaitan dengan arah-y dan
apabila i atau j =3 maka berkaitan dengan arah-z,
Cu, ok, 0., C1.dan Cz. adalah konstanta.

Model turbulen RNG k-¢ juga mempunyai dua
persamaan transpor tambahan, yaitu persamaan
transpor energi kinetik, k, dan persamaan
transpor disipasi, & Persamaan transpor k
diberikan oleh [10]:

M"‘%(pkui):ai[(ﬂ"'ﬂjs_k:}‘”:k —pE

ot i X oy ) 0X;
.................... 4)
Dan persamaan transpor ¢ diberikan oleh [10]:
d(pe) 0 0 L | Og € s
—+—(pe)=— || p+— +C,—R -C, p—
o (pau;) x| [ﬂ o, )ox 1)K zg/?k
.................... (5)
dimana:
ou.
P =—pU' U — e 6
k p i j 6Xi ( )
. c,n”*@-nl
Ci =C,, + M .................. @)
1+ fn
n=Skle dan s=(25;8;)"?

S adalah laju rata-rata regangan, Cy, ok, o:, Ci,,
Cz., no dan S adalah konstanta.

Model  turbulen RSM  menggunakan
persamaan transpor tegangan Reynolds, Rij,

dengan persamaan R; =-z;/p=u’u’; yang
disebut juga tegangan Reynolds kinematik

dimana menghitung tegangan Reynolds individu.
Persamaan eksak untuk transpor Rij adalah [8]:

DR;
o " Py + Dy —&y +1T; +Qy ... (8)

dimana Pj adalah laju produksi, Dij adalah
transpor difusi, &ij adalah laju disipasi, ITijadalah
transpor interaksi tegangan-regangan turbulen,
dan Qij adalah transpor rotasi.
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| Nosel Supersonik |

Gas buang turbin
dengan
momentum tinggi

(a)

Geometri. Gambar 2 menunjukkan sketsa
dan konstruksi nosel pada turbin gas mikro.
Nosel mempunyai penampang berbentuk
empat persegi panjang dengan dimensi
panjang 730 mm, tinggi 67 mm dan lebar 152
mm dan tinggi pada throat adalah 15 mm. Sisi
masuk nosel adalah gas dari turbin gas mikro
dengan kecepatan rendah atau subsonik dan
keluar nosel dengan kecepatan supersonik.

Grid. Model vyang digunakan untuk
simulasi adalah model 2 dimensi, karena nosel
berbentuk simetri ke arah lebar sehingga
distribusi sifat-sifat aliran fluida akan seragam
pada arah lebar tersebut, maka model 2
dimensi akan memberikan hasil yang tidak
akan berbeda jauh dengan model 3 dimensi.
Disamping itu perhitungan untuk model 2
dimensi akan lebih sederhana dan mengurangi
waktu iterasi.

Grid dibuat dengan perangkat lunak yang
sama dengan yang digunakan untuk
perhitungan simulasi yaitu CFDSOF(r). Grid
yang digunakan adalah jenis terstruktur
dengan jumlah sel 130 x 27. Gambar 3
menunjukkan konstruksi grid dimana pada
daerah sepanjang sumbu yang melalui throat
grid diperhalus yang bertujuan untuk
mendapatkan ketelitian hasil simulasi yang
lebih baik.

Kebergantungan pada grid telah diuji pada
berbagai dimensi grid yaitu pada ukuran sel
130 x 27, 130 x 69, dan 195 x 27 dimana hasil
pengujian konsisten, tidak dipengaruhi oleh
ukuran grid.

(b)
Gambar 2. Nosel supersonik (a) sketsa (b) konstruksi nosel pada turbin gas mikro.

Kondisi Batas. Kondisi batas diambil dari
data hasil eksperimen sistem turbin gas mikro
“Proto X-3” yang terdapat di laboratorium
Mekanika Fluida, Departemen Teknik Mesin,
Universitas Indonesia. Tekanan gas masuk
nosel adalah 1,57 bar absolut dan temperatur
971 K. Intensitas turbulensi diasumsikan 10%.

= — ~

- e

Gambar 3. Geometri nosel dengan grid 2
dimensi.

Hasil dan Pembahasan

Gambar 4 menunjukkan kurva tekanan
versus jarak sisi masuk ke sisi keluar nosel di
sumbu atau bagian tengah throat untuk ketiga
jenis turbulen. Sumbu throat dinyatakan
dengan rasio antara jarak dari sisi masuk, X
(m), dengan jarak ke throat, Xtroat (M),
sedangkan tekanan dinyatakan dalam rasio
antara tekanan, p, dengan tekanan sisi masuk,
ptin (bar). Ketiga model memberikan hasil
yang identik dimana terlihat ketiga kurva
berhimpit, menandakan bahwa jenis model
turbulen tidak memberikan pengaruh yang
signifikan terhadap hasil simulasi.
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Gambar 4. Kurva tekanan pada sumbu throat.
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Gambar 5. Kurva kecepatan pada sumbu
throat.

MODEL TURBULEN REYNOLDS STRESS Jul 26 20168
Absolute Pressure (Pa) CFDSOF
Max = 1,572E+05 Min = 2 928E403 AIR GROUP

'Gambar 6. Kontur tekanan statis

Hal yang sama diperoleh untuk kurva
kecepatan seperti yang dapat dilihat pada
Gambar 5 dimana ketiga model turbulen
memberikan hasil yang identik. Kecepatan
pada throat berada pada Mach 1 dan terus
meningkat sampai sisi keluar nosel dimana
kecepatan keluar nosel didapatkan pada angka
Mach 3. Sekali lagi bahwa jenis model
turbulen tidak memberikan perbedaan yang
berarti bagi kurva kecepatan.

MODEL TURBULEN REYNOLDS STRESS Jul 26 2018
Mach Mo, CFDSOF
Max = 3.084E+00 Min = 0.000E-01 AIR GROUP

Gambar 7. Kontur Mach number.
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Gambar 8. Kontur temperatur statik.

Hasil simulasi untuk kontur tekanan statis,
kecepatan dalam bilangan Mach, dan
temperatur statik menunjukkan hasil yang juga
identik untuk ketiga jenis model turbulen yang
melengkapi hasil dari plot kurva tekanan dan
kecepatan. Gambar 6 sampai dengan Gambar
8 berturut-turut adalah hasil simulasi untuk
kontur tekanan statis, kecepatan dan
temperatur statik untuk model turbulen RSM.
Dua jenis model turbulen lainnya tidak
ditampilkan karena mempunyai bentuk kontur
yang identik. Dari kontur tekanan statis pada
Gambar 6 terlihat bahwa tekanan maksimum
pada sisi masuk nosel (warna merah) dan terus
menurun ke sisi keluar nosel (warna biru).
Tidak terlihat gejala shock wave pada nosel
dikarenakan tekanan pada sisi keluar nosel
tidak diset pada nilai tertentu sehingga
perhitungan oleh aplikasi CFD diteruskan
sampai tekanan minimum yang dimungkinkan
supaya kecepatan di sisi keluar nosel tetap
dalam keadaan kecepatan supersonik. Hal ini
juga ditunjukkan oleh kontur kecepatan pada
Gambar 7, dimana kecepatan tetap naik dari
kecepatan subsonik di sisi masuk menjadi

536



Proceeding Seminar Nasional Tahunan Teknik Mesin XV (SNTTM XV)

Bandung, 5-6 Oktober 2016

KE-084

kecepatan supersonik di sisi keluar, tidak
terlihat gejala shock wave yang terjadi.

Dari kontur temperatur (Gambar 8) terlihat
bahwa temperatur gas turun menuju arah sisi
keluar nosel dimana warna  merah
menunjukkan temperatur tinggi dan warna biru
menunjukkan temperatur yang lebih rendah.
Penurunan temperatur dari 900 K di sisi kasuk
ke 326 K di sisi keluar terjadi karena energi
panas gas diambil untuk meningkatkan energi
kinetiknya menjadikan kecepatannya
meningkat. Gambar 9 menunjukkan kontur
energi kinetik turbulen. Tidak seperti kontur
tekanan, kecepatan dan temperatur dimana
ketiga jenis model turbulen menunjukkan hasil
yang identik, pada kontur energi Kkinetik
turbulen  ketiga jenis model turbulen
memperlihatkan  hasil ~ yang  berbeda.
Perbedaan terlihat mulai dari throat menuju
sisi keluar nosel, terutama di daerah bagian
bawah. Nilai tertinggi diberikan oleh model
turbulen STD k-¢ yaitu sebesar 8212 m?/s?,
terendah oleh model turbulen RSM sebesar
5970 m?/s® sementara model RNG k-g
mempunyai nilai sebesar 6043 m?/s2,

Gambar 10 menunjukkan Kkurva energi
Kinetik turbulen pada jarak 15 mm dari bawah
nosel di daerah dekat sisi keluar. Kurva untuk
model STD k-¢ berada di posisi paling atas dan
cendrung konstan di angka 8000an.
Kecenderungan kurva yang sama dipunyai
oleh model turbulen RNG k-& namun nilainya
berada di bawah nilai model turbulen STD k-e.
Sedangkan kecenderungan kurva untuk model
turbulen RSM cendrung linier dan naik ke arah
sisi keluar nosel. Sebagaimana diketahui
bahwa model turbulen RSM adalah model
yang memberikan hasil lebih akurat untuk
aplikasi sederhana sampai kompleks apabila
dibandingkan dengan model turbulen dua
persamaan seperti model turbulen STD k-¢
atau RNG k-g, sementara itu model turbulen
STD k-¢ lebih unggul karena keserhanaannya,
murah dan cukup memadai hasilnya untuk
banyak aplikasi walaupun hasilnya tidak
terlalu presisi dan tidak terlalu baik untuk
aliran yang mempunyai regangan Reynolds
besar. Sedangkan model turbulen RNG k-¢
merupakan peningkatan dari model standar k-&
termasuk di sisi regangan Reynolds. Model
turbulen RSM kemungkinan besar akan

memberikan hasil perhitungan untuk energi
Kinetik turbulen yang lebih baik dari model
turbulen RNG k-¢ ataupun model turbulen
STD k-¢ karena model turbulen RSM
memperhitungkan tegangan Reynolds ke
semua arah, sehingga hasil simulasi model
turbulen RSM dianggap adalah yang paling
baik, diikuti dengan model turbulen RNG k-¢
dan model turbulen STD k-¢. Dalam kasus ini
model turbulen STD k-¢ memberikan hasil
yang terlalu besar atau.
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Gambar 9. Kontur energi kinetik turbulen. (a)
model STD k-¢, (b) model RNG k-¢,(c) model
RSM.
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Gambar 10. Kurva energi kinetik turbulen
pada jarak 15 mm dari dasar dan didekat sisi
keluar .
Kesimpulan

Tidak semua model turbulen sesuai
digunakan untuk setiap kasus aliran fluida
karena setiap kasus tersebut adalah spesifik
dan mungkin membutuhkan model turbulen
tertentu untuk dapat meghitung sifat-sifat
aliran dengan lebih teliti. Oleh sebab itu
makalah ini mencoba untuk membandingkan
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karakteristik tiga model turbulen yaitu standar
(STD) k-¢, Renormalization Group (RNG) k-¢
dan Reynold Stress Model (RSM) dalam
mensimulasikan aliran pada nosel konvergen-
divergen atau nosel supersonik. Hasil simulasi
yang diperoleh dapat disimpulkan sebagai
berikut:

1. Distribusi tekanan statik, kecepatan, dan
temperatur statik menunjukkan bahwa
ketiga model turbulen memberikan hasil
yang identik;

2. Kecepatan gas meningkat dan mencapai
Mach 1 pada throat dan Mach 3 pada sisi
keluar nosel, sementara disisi lain tekanan
statik dan temperatur turun;

3. Kontur energi kinetik turbulen ternyata
menunjukkan hasil yang tidak sama pada
ketiga jenis model turbulen. Model
turbulen STD k-¢ memberikan nilai energi
kinetik turbulen yang lebih besar
sementara model turbulen RSM yang
paling rendah. Nilai energi Kinetik
turbulen maksimum untuk model turbulen
STD k-¢ adalah 8212 m?/s?, untuk model
RNG k-¢ adalah 6043 m?/s? dan untuk
model RSM adalah 5970 m?/s2. Dalam hal
ini dianggap model turbulen RSM
memberikan hasil yang lebih teliti;

4. Dari hasil penelitian, dapat disimpulkan
bahwa ketiga model turbulen memberikan
hasil yang baik untuk memprediksi
distribusi  tekanan, kecepatan, dan
temperatur pada aliran fluida pada nosel
supersonik. Sedangkan untuk
memprediksi energi kinetik turbulen,
model turbulen RSM lebih baik.
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