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RINGKASAN

Analisis Numerik Aliran Udara pada Coal Pile Menggunakan Metode

Volume Hingga sebagai Monograf Pemodelan Matematika; Devi Yuiyanti,

130210101009; 2017: 76 halaman; Program Studi Pendidikan Matematika, Juru-

san Pendidikan Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam, Fakultas Keguruan dan

Ilmu Pendidikan, Universitas Jember.

Matematika merupakan ilmu yang mendasari pengembangan ilmu-ilmu lain-

nya. Hal ini dikarenakan pada sebagian disiplin ilmu tertentu, matematika sering

digunakan untuk membantu dalam menyelesaikan berbagai permasalahan yang

khususnya berkaitan dengan perhitungan. Selain itu, dalam kehidupan sehari-

hari konsep dan prinsip matematika masih banyak digunakan salah satunya yaitu

dalam bidang pertambangan khususunya pada manajemen penimbunan batubara.

Pengelola batubara yang baik harus dapat memperhatikan kualitas dan

kuantitas batubara serta dapat memenuhi kebutuhan konsumen, untuk memenuhi

hal tersebut perlu adanya manejemen penimbunan yang baik dan benar. Dalam

penelitian Rama. (270:2015) Manajemen penimbunan batubara merupakan su-

atu upaya agar batubara yang diproduksi dapat dikontrol, baik kuantitas maupun

kualitasnya.

Dari uraian di atas maka dalam penelitian ini akan dibangun suatu model

matematika aliran udara pada coal pile, dengan menganalisa pengaruh faktor

kecepatan angin dan geometri (ukuran tinggi dan sudut kemiringan) terhadap

perubahan suhu pada coal pile. Untuk membantu proses analisa dan simulasi

model matematika tersebut, maka digunakan MATLAB dan FLUENT.

Berdasakan hasil dari penelitian dapat disimpulkan sebagai berikut:

1. Model matematika aliran udara pada coal pile adalah persamaan yang dise-

lesaiakan dengan menggunakan metode volume hingga dengan teknik diskri-

tisasi (QUICK ), dimana persamaan yang dimaksud adalah merupkan per-

samaan momentun dan persamaan energi.

φe

[
ρURH

1
7

HR

1
7

∆y∆t− ρ2C∆x∆y2∆t

(1 − ε)ρC∆x∆y − (1−ε)λc∆y∆t
∆x

− (1−ε)λc∆x∆t
∆y

+ 6h(1−ε)∆x∆y∆t
dε

]
+
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φw

[
ρ2C∆x∆y2∆t

(1 − ε)ρC∆x∆y − (1−ε)λc∆y∆t
∆x

− (1−ε)λc∆x∆t
∆y

+ 6h(1−ε)∆x∆y∆t
dε

−ρURH
1
7

HR

1
7

∆y∆t

]
+

φn

[
ρVRH

1
7

HR

1
7

∆x∆t− ρ2C∆x2∆y∆t

(1 − ε)ρC∆x∆y − (1−ε)λc∆y∆t
∆x

− (1−ε)λc∆x∆t
∆y

+ 6h(1−ε)∆x∆y∆t
dε

]
+

φs

[
ρ2C∆x2∆y∆t

(1 − ε)ρC∆x∆y − (1−ε)λc∆y∆t
∆x

− (1−ε)λc∆x∆t
∆y

+ 6h(1−ε)∆x∆y∆t
dε

−ρVRH
1
7

HR

1
7

∆x∆t

]
=

−P∆y∆t − P∆x∆t + ρg∆y∆t + ρg∆x∆t +

(
2µURH

1
7 + µVRH

1
7

∆xHR

1
7

)
∆y∆t+

(
2µVRH

1
7 + µURH

1
7

∆yHR

1
7

)
∆x∆t +

(
µURH

1
7 + µVRH

1
7

HR

1
7

)
∆t−

µ

[
150εURH

1
7 (1 − ε)2 − 150εVRH

1
7 (1 − ε)2

HR

1
7 ε2d2

]
∆x∆y∆t−

[
6h(1−ε)Tg∆x2∆y2∆t

dε

(1 − ε)ρC∆x∆y − (1−ε)λc∆y∆t
∆x

− (1−ε)λc∆x∆t
∆y

+ 6h(1−ε)∆x∆y∆t
dε

]
(1)

2. Pada aliran udara di coal pile, semakin besar kecepatan angin maka semakin

meningkat pula suhu pada coal pile.

3. Pada aliran udara di coal pile, semakin tinggi ukuran dan besar sudut kemiri-

ngan coal pile maka semakin luas permukaan atas sehingga semakin luas

pula area yang mengalami perubahan suhu.

4. Penggunaan metode volume hingga efektif dalam menyelesaikan model mate-

matika aliran udara pada coal pile karena nilai error yang didapat dari

metode iterasi Gauss Seidell kurang dari nilai toleransi yang ditentukan

yaitu 0,01 sehingga nilai tersebut mendekati nilai sebenarnya.
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BAB 1. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Matematika merupakan ilmu yang mendasari pengembangan ilmu-ilmu lain-

nya. Hal ini dikarenakan pada sebagian disiplin ilmu tertentu, matematika sering

digunakan untuk membantu dalam menyelesaikan berbagai permasalahan yang

khususnya berkaitan dengan perhitungan. Selain itu, dalam kehidupan sehari-

hari konsep dan prinsip matematika masih banyak digunakan salah satunya yaitu

dalam bidang pertambangan khususnya pada manajemen penimbunan batubara.

Indonesia merupakan salah satu penghasil batubara terbesar di dunia. Sum-

ber energi batubara yang melimpah menjadi salah satu sumber devisa bagi negara

Indonesia. Selain itu, Indonesia masuk dalam daftar perhitungan di internasional

sebagai salah satu negara produsen dan eksportir terbesar batubara. Perindus-

trian di Indonesia telah umum menggunakan batubara sebagai bahan bakar utama

selain solar, hal ini dikarenakan batubara jauh lebih hemat dibandingkan dengan

solar.

Dunia perkembangan perbatubaraan dalam beberapa tahun terakhir ini

mengalami perkembangan yang sangat pesat, terutama dalam hal produksi. Ting-

ginya harga bahan bakar minyak (BBM) dunia merupakan salah satu penyebab

meningkatnya produksi batubara tersebut. Batubara menjadi salah satu produk

yang berperan penting dalam dunia industri diantaranya industri semen, industri

tekstil, industri logam dan industri lainnya.

Pengelola batubara yang baik harus dapat memperhatikan kualitas dan

kuantitas batubara serta dapat memenuhi kebutuhan konsumen, untuk memenuhi

hal tersebut perlu adanya manejemen penimbunan yang baik dan benar. Gejala

swabakar (pembakaran batubara sendiri) merupakan salah satu masalah dalam

penimbunan batubara yang tidak memperhatikan teknik penimbunannya. Penye-

bab swabakar batubara dapat dipengaruhi oleh faktor intrinsik dan faktor ek-

strinsik, faktor intrinsik salah satunya yaitu karakteristik batubara sedangkan

1
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faktor ekstrinsik dipengaruhi oleh kecepatn angin, temperatur, air, kadar oksi-

gen, geometri dan management stockpile. Dalam penelitian Rama. (270:2016)

Manajemen penimbunan batubara merupakan suatu upaya agar batubara yang

diproduksi dapat dikontrol, baik kuantitas maupun kualitasnya. Selain itu mana-

jemen penimbunan juga dimasudkan untuk mengurangi kerugian yang mungkin

muncul dari proses penanganan batubara di stockpile.

Dari uraian di atas maka dalam penelitian ini akan dibangun suatu model

matematika aliran udara pada coal pile, dengan menganalisa pengaruh faktor ke-

cepatan angin dan geometri (ukuran tinggi dan sudut kemiringan) terhadap pe-

rubahan suhu pada coal pile. Metode yang digunakan dalam penelitian ini adalah

metode volume hingga, hal ini disebabkan aliran udara yang akan diteliti tergo-

long tidak terstruktur. Metode volume hingga memiliki ketelitian yang tinggi,

perhitungan yang relatif sederhana dan bisa digunakan untuk semua kasus aliran

fluida. Untuk membantu proses analisa dan simulasi model matematika tersebut,

maka digunakan MATLAB dan FLUENT. MATLAB merupakan software yang

dikembangkan oleh Mathworks, Inc. dan merupakan software yang paling efisien

untuk perhitungan numerik berbasis matriks. FLUENT adalah salah satu jenis

program CFD yang menggunakan metode volume hingga. (Tuakia, 2008:133).

1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang di atas, maka dapat dirumuskan masalah dalam

penelitian ini yaitu:

1.) bagaimana model matematika aliran udara pada coal pile?

2.) bagaimana hasil analisis pengaruh kecepatan angin terhadap suhu pada coal

pile?

3.) bagaimana hasil analisis pengaruh ukuran tinggi terhadap suhu pada coal

pile?

4.) bagaimana hasil analisis pengaruh sudut kemiringan terhadap suhu pada

coal pile?

5.) bagaimana efektivitas metode volume hingga dalam menganalisis aliran

udara pada coal pile?
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1.3 Batasan Masalah

Untuk menghindari meluasnya permasalahan yang akan dipecahkan, maka

dalam penelitian ini masalahnya dibatasi pada:

1.) model numerik aliran udara pada coal pile.

2.) simulasi dilakukan dengan mengabaikan jenis batubara.

3.) model dasar coal pile di desain sesuai dengan literatur

4.) bahan dalam simulasi ini menggunakan oksigen (O2)

5.) fokus pada penelitian ini adalah bagaimana hasil analisis pengaruh ke-

cepatan angin, ukuran tinggi, dan sudut kemiringan terhadap perubahan

suhu pada coal pile.

1.4 Tujuan Penelitian

Sesuai dengan rumusan masalah dan latar belakang yang telah dipaparkan

di atas, maka tujuan dari penelitian ini adalah:

1.) mengetahui model aliran udara pada coal pile.

2.) mengetahui hasil analisis pengaruh kecepatan angin terhadap suhu pada

coal pile.

3.) mengetahui hasil analisis pengaruh ukuran tinggi terhadap suhu pada coal

pile.

4.) mengetahui hasil analisis pengaruh sudut kemiringan terhadap perubahan

suhu pada coal pile.

5.) mengetahui efektivitas metode volume hingga dalam menganalisis aliran

udara pada coal pile.

1.5 Manfaat Penelitian

Manfaat yang diharapkan dari hasil penelitian ini adalah:

1.) menambah pengetahuan peneliti dalam bidang pemodelan matematika.

2.) menjadi sumber bacaan bagi para peneliti lain yang ingin melakukan pene-

litian dalam bidang pemodelan matematika.
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3.) memberikan kontribusi terhadap berkembangnya pengetahuan baru dalam

bidang pemodelan matematika dengan menggunakan metode volume hingga.

4.) memberikan informasi baru bagi industri pertambangan batubara khususnya

dalam manajemen penimbunan batubara setelah ditambang.

1.6 Kebaharuan Penelitian

Adapun kebaharuan dari penilitian ini adalah:

1.) menggunakan aplikasi MATLAB terbaru

2.) adanya perubahan model rumus dari penelitian sebelumnya

3.) menggunakan metode volume hingga dengan teknik diskritisasi Quadratic

Upwind Interpolation Convectiv Kinematics (QUICK)

4.) adanya perubahan data dari variabel pada penelitian sebelumnya.
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BAB 2. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Pemodelan Matematika

Model adalah suatu konsep atau obyek yang digunakan untuk menyatakan

atau mengekspresikan sesuatu. Model matematika merupakan perubahan yang

tepat untuk menggambarkan perubahan variabel-variabel sebagai salah satu la-

ngkah dalam mendriksipkan suatu sistem.

Menurut Iswanto (2012:2) Pemodelan matematika diartikan sebagai desain

untuk memberikan deskripsi secara fisik dengan persamaan, yang mengidentifikasi

bahwa pemodelan matematika menjalankan ilmu pengetahuan dengan metode dan

stuktur matematika dengan fungsi dan tujuan yang menyertainya.

Adapun beberapa tahapan penyusunan pemodelan Matematika, yaitu seba-

gai berikut:

1. Pengamatan fenomena sistem fisik yang akan dimodelkan

2. Mengidentifikasikan beberapa elemen yang menyusun sistem, termassuk vari-

abel dependent dan variabel independent

3. Identifikasi banyak elemen yang menyusun elemen sistem dan pengidenti-

fikasian hubungan sebab akibat, sebagaimana pada konservasi yag berhubun-

gan dengan keadaan kualitas keadaan sistem

4. Persamaan model Matematika menggunakan variabel dependent dengan

mengeksplor hubungan antara sebab akibat yang dimiliki.

2.2 Computational Fluida Dynamics (CFD)

Sebelum memahami CFD, perlu diketahui bahwa Computational Fluida Dy-

namics dibagi menjadi dua kata-kata, yaitu:

1. Computational : segala sesuatu yang berhubungan dengan matematika dan

metode numerik atau komputasi

5

Digital Repository Universitas JemberDigital Repository Universitas Jember

http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/


6

2. Fluida Dynamics : dinamika dari segala sesuatu yang mengalir (Tuakia,

2008:1)

CFD merupakan ilmu yang mempelajari cara yang memprediksi aliran flu-

ida, perpindahan panas, reaksi kimia, dan fenomena lainnya dengan menyele-

saikan persamaan-persamaan matematika (model matematika). (Tuakia, 2008:2).

Computational Fluida Dynamics adalah salah satu metode komputasi yang meng-

gunakan metode numerik dan algoritma untuk menyelesaikan dan menganalisa

masalah-masalah aliran fluida. CFD merupakan salah satu pemanfaatan teknologi

komputer untuk meprediksi secara kuantitas apa yang terjadi saat suatu fluida

mengalir sehingga prediksi aliran fluida pada berbagai sistem dapat dilakukan de-

ngan biaya murah dan relatif mudah dibandingkan dengan meenggunakan metode

eksperimen.

Beberapa contoh penggunaan CFD yaitu:

a. Aerodinamika pada pesawat dan kendaraan;

b. Penyebaran polutan dan limbah;

c. Aliran sungai;

d. Aliran darah melalui pembuluh darah arteri dan vena

e. Analisis sirkulasi udara pada tanaman kopi berdasarkan tingkat kekerasan

tanah dan pola tanam graf tangga segitiga. Beberapa contoh penggunaan

CFD dalam penelitian dapat dilihat pada tabel (2.1)

2.2.1 Metode Volume Hingga

Salah satu metode yang dapat digunakan dalam pemodelan matematika

dari suatu kejadian tertentu adalah metode volume hingga. Menurut Apsley

(dalam Niam, 2011:20) metode volume hingga cocok diterapkan pada masalah

aliran fluida dan aerodinamika. Selain itu metode volume hingga adalah suatu

metode yang dapat digunakan untuk membantu menentukan model matematika

dengan suatu titik-titik diskrit yang kontinu, suatu gird atau mesh dalam metode

ini dibentuk oleh keteraturan antara jarak dengan titik-titik diskrit yang kontinu.

Bentuk geometri merupakan komponen yang mempengaruhi dalam penyele-

saian model matematika dengan menggunakan metode volume hingga. Sehingga
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perlu diketahui terlebih dahulu bentuk geometri dari benda yang akan diteliti

atau diamati. Selain itu, pada metode volume hingga harus diketahui domain-

nya dengan jelas, dari domain tersebut dapat dibagi menjadi bagian-bagian (gird-

grid) baik terstruktur maupun tidak struktur. Masing-masing grid memenuhi per-

samaan matematikan yang terbentuk. Persamaan yang telah terbentuk mewakili

bidang pada bentuk geometri. Pada metode ini perlu dilakukan proses diskritisasi

untuk memperoleh persamaan yang mewakili titik-titik pada bentuk geometri.

Pemodelan matematika aliran udara pada coal pile batubara menggunakan

teknik deskritisasi, yaitu teknik Quadratic Upwind Interpolation Convectiv Kine-

matics (QUICK). Teknik ini dipilih karena pada penyelesaian pemodelan mate-

matika menggunakan metode volume hingga dan gird pada domain tidak terstruk-

tur. Dengan dua persamaan alur aliran fluida yang menyatakan hukum kekekalan

fisika yaitu persamaan momentum dan persamaan energi.

2.2.2 Persamaan Momentum

Persamaan momentum dibentuk berdasarkan hukum kekalan momentum

yang diturunkan melalui persamaan diferensial gerak fluida dengan meninjau vol-

ume keunsuran (White,1986:202).

Gambar 2.1 Bagan Volume Kendali Persamaan Umum

Persamaan umum untuk momentum adalah:
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∂ρφ0

∂t
+ [pure rate] = F (2.1)

Karena objek yang diamati tidak terlihat yaitu udara, maka pure rate =

ouput - input.

∂ρφ0

∂t
+ [output - input] = F (2.2)

Fluks momentum terjadi di keempat sisi seperti pada Gambar 2.2, yaitu

dua masuk dan dua keluar. F adalah gaya-gaya yang bekerja pada volume kendali

yaitu pressure/tekanan(p), gravitasi(g),dan viskositas(µ).

2.2.3 Persamaan Energi

Semua persamaan diferensial dasar gerak fluida dapat diturunkan de-

ngan meninjau sebuah volume keunsuran atau suatu sistem keunsuran (White,

1986:202). Dalam penelitian ini, dipilih sebuah volume kendali keunsuran yang

letaknya tetap. Dalam penelitian ini aliran udara merupakan aliran fluida yang

turbulen, sehingga persamaan energi yang dibentuk merupakan persamaan energi

untuk aliran turbulen.

Persamaan umum untuk energi turbulen adalah(Versteeg,1995):

Gambar 2.2 Bagan Volume Kendali Persamaan Energi

Bentuk umum persamaan energi adalah:
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∂ρφ0

∂t
+ [pure rate] = S (2.3)

Karena objek yang diamati tidak terlihat yaitu udara, maka

pure rate = output - input.

∂ρφ0

∂t
+ [output - input] = S (2.4)

Fluks energi terjadi di keempat sisi seperti pada Gambar 2.3, yaitu dua

masuk dan dua keluar. S (source) adalah energi sistem pada persamaan energi.

2.3 Fluida

Menurut Victor L. Streeter & E. Benjamin Wylic terjemahan Arko Prijono

fluida adalah zat yang dapat berubah bentuk secara kontinu (terus-menerus) jika

mendapatkan gaya geser. Artinya fluida adalah suatu zat yang dapat bergerak dan

berubah bentuk jika terdapat gaya yang bekerja pada zat tersebut. Gaya yang

bekerja pada fluida tidak tergantung pada besar atau kecilnya gaya geser itu.

Gaya tersebut adalah tegangan geser, yaitu perbandingan antara besarnya gaya

geser dengan luas permukaan. Gaya geser adalah komponen yang menyinggung

permukaan.

Definisi yang dapat membedakan antara zat padat dengan fluida adalah dari

karateristik deformasi bahan tersebut. Zat padat merupakan zat yang menun-

jukkan reaksi deformasi (mengalir) yang terbatas ketika mendapat suatu teng-

gangan geser. Sedangkan fluida merupakan zat yang terus menerus (kontinu)

dapat berubah bentuk apabila terdapat tenggangan geser. Fluida tidak mampu

menahan tegangan geser tanpa berubah bentuk. Fluida memiliki sifat yang men-

dasari diberikannya gaya (tahanan) terhadap tegangan geser oleh fluida tersebut.

sifat ini disebut viskositas (kekentalan). Jika suatu fluida dapat mengalami perge-

seran (perubahan), maka fluida tersbut mulai bergerak dengan laju tegangan (τ)

yang berbanding terbalik dengan suatu besaran yang disebut koefisien kekentalan

(µ). Maka tegangan geser yang bekerja juga berbanding langsung dengan gradien

kecepatan
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τ = µ
∂u

∂x
(2.5)

Fluida ideal dapat didefinisikan sebagai fluida yang tidak viskos. Jadi tegan-

gan geser yang bekerja pada fluida ideal tidak ada, meskipun fluida itu mengalami

deformasi. Walaupun fluida yang tidak viskos tidak pernah ada studi tentang flu-

ida seperti ini penting sekali untuk rekayasa karena perilaku fluida viskos sering

dianggap ideal sehingga dapat dijabarkan analisis terhadap gerak fluida yang ideal

tersebut.

2.3.1 Jenis-Jenis Fluida

Ditinjau dari bentuknya, fluida dapat dibedakan menjadi dua jenis, yaitu:

1. Cair

Zat merupakan salah satu bentuk fluida. Sebagaimana yang telah di-

jelaskan di atas fluida merupakan zat yang dapat bergerak dan berubah

bentuk secara kontinu jika memperoleh gaya. Zat cair merupakan suatu

zat yang bergerak dan berubah bentuk sesuai dengan tempat yang ditem-

patinya. Zat cair cenderung mempertahankan volumenya karena memiliki

gaya kohesif yang relatif kuat dibanding zat gas dan akan membentuk per-

mukaan bebas. Contoh fluida cair dapat dilihat pada Gambar 3.1.

Gambar 2.3 Fluida Cair

(http://jambiindependent.com)
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2. Gas

Sama halnya seperti zat cair, gas yaitu suatu keadaan zat dalam hal ini

molekul-molekulnya dapat bergerak sangat bebas, dan dapat mengisi selu-

ruh ruangan yang ditempatinya. Gas mempunyai permukaan bebas serta

massanya selalu berkembang sehingga dapat mengisi seluruh volume ruan-

gan. Tidak seperti zat cair, zat gas dapat dimampatkan. Contoh fluida gas

dapat dilihat pada Gambar 2.4.

Gambar 2.4 Fluida Gas

(http://informasiana.com)

2.3.2 Jenis-Jenis Aliran Fluida

Fluida dapat juga dikatakan sebagai suatu zat yang mengalir. Dalam flu-

ida, banyak hal yang berpengaruh antara satu sama lain. Diantaranya jenis zat,

kekentalan, dan kecepatan alir. Berdasarkan karakteristik struktur internal ali-

ran atau bentuknya aliran fluida dibagi menjadi tiga macam yaitu aliran laminar,

aliran turbulen, dan transisi.

1. Aliran laminar merupakan aliran fluida dimana partikel-partikel fluida berg-

erak secara teratur sepanjang lintasan dengan kondisi lapisan-lapisan mem-

bentuk garis alir yang tidak berpotongan satu dengan yang lain. Aliran

laminar apabila kecepatan aliran rendah, ukuran saluran kecil, dan zat cair

mempunyai kekentalan besar. Aliran laminar dapat terbentuk apabila angka
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Reynold kurang daripada 2000. Salah satu contoh aliran fluida laminar

adalah aliran air dalam pipa.

2. Aliran Turbulen Aliran turbulen adalah aliran fluida yang partikel-partkelnya

bergerak secara tidak teratur dan kecepatan yang berubah-ubah dengan ke-

cepatan berfluktiasi yang saling interaksi. Hal tersebut berakibat garis alir

antar partikel fluidanya saling berpotongan. Aliran turbulen dapat terben-

tuk apabila bilangan Renynold lebih besar daripada 4000.

3. Aliran Transisi Aliran transisi adalah aliran peralihan dari aliran laminar

ke aliran turbulen. Aliran darah dalam pembuluh darah, diawali dari aliran

laminer kemudian pada fase berikutnya aliran berubah menjadi aliran tur-

bulen. Fase inilah yang disebut dengan aliran transisi. Aliran transisi dapat

dibentuk apabila bilangan Reynold antara 2000-4000. Contoh aliran fluida

laminar dan turbulen dapat dilihat pada Gambar 2.5.

Gambar 2.5 Aliran Laminar dan Turbulen

2.4 Batubara

Batubara adalah endapan senyawa organik karbonan yang terbentuk secara

alamiah dari sisa-sisa tumbuhan. Menurut Krevelen, 1993 (dalam Adiguna, 2009)

Batubara merupakan terminologi masyarakat yang dipergunakan untuk menyebut

semua sisa tumbuhan yang telah menjadi fosil bersifat padat, berwarna gelap dan
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dapat dibakar. Batubara merupakan bahan tambang non logam yang sifatnya

seperti arang kayu, tetapi panas yang dihasilkan lebih besar. Batubara adalah

fosil dari tumbuh-tumbuhan yang mengalami perubahan kimia akibat tekanan

dan suhu yang tinggi dalam kurun waktu lama.

Gambar 2.6 Batubara

2.4.1 Manajemen Penimbunanan Batubara (coal pile management)

Pada umumnya batubara setelah ditambang tidak langsung dikirim pada

konsumen tetapi ditumpuk sementara ditempat penumpukan yang disebut stock-

pile. Pada penilitian Maryuningsih (2005) Stockpile berfungsi sebagai penyangga

antara pengiriman dan proses produksi batubara, sebagai persediaan yang baik,

strategis dan meminimalkan gangguan yang bersifat jangka pendek atau jangka

panjang.

Manajemen penimbunan batubara adalah proses pengaturan atau prosedur

yang terdiri dari pengaturan kualitas dan prosedur penimbunan batubara di stock-

pile. Manajemen penimbunan juga dimaksudkan untuk mengurangi kerugian yang

mungkin muncul pada proses handling (penanganan batubara di stockpile).

Sistem penimbunan batubara perlu diatur sedemikian rupa agar dapat mem-

inimalkan resiko terjadiya peningkatan suhu di stockpile, untuk meminimalkan

resiko tersebut dapat dilakukan dengan cara posisi coal pile memanjang searah

angin dominan, hal ini bertujuan agar permukaan coal pile yang menghadap ke

arah datangnya angin dominan menjadi kecil. Pada penilitian ini angin dominan

diasumsikan searah sumbu x, sehingga desain coal pile dibuat memanjang searah

sumbu x, selain itu desain coal pile dibuat dengan permukaan datar hal ini berkai-
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tan dengan kelancaran sistem drainage dan mempermudah dalam pembentukan

desain geometri pada aplikasi GAMBIT. Kondisi stockpile dan desain coal pile

dapat dilihat pada Gambar 2.7 dan Gambar 2.8.

Gambar 2.7 Kondisi Stockpile Batubara
(Sumber:https://www.google.com)

Gambar 2.8 Desain Coal Pile
(Rama,29:2016)
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2.5 Monograf

Menurut Kurniawan (dalam Ardi, 2010:14) Monograf adalah sebuah karya

tulis bertema tunggal yang biasanya ditulis hanya satu pengarang. Hasilnya dapat

berupa buku atau dimuat dalam sebuah jurnal ilmiah. Dasar penulisan monograf

adalah hasil penelitian dan pemikiran penulis. Substansi pembahasannya hanya

pada satu hal saja serta dalam satu bidang ilmu berisi topik atau sejumlah topik

(subjek) yang saling berkaitan. Terbitan monograf yang selesai dalam satu jilid

dan tidak berkelanjutan.

Adapun ciri-ciri monograf sebagai berikut:isinya membahas satu permasala-

han pokok, berjilid, mempunyai halaman judul, terdapat daftar isi, teks yang

dibagi dalam bab-bab, terdapat lemvar pendahuluan dan / atau kata pengantar,

terbit dalam satu jilidatau beberapa volume dengan bentuk jilid sama, dan umum-

nya memiliki ISBN (International Standard Book Number) (Mansjur, 5:2000).

2.6 Matlab 7.0 (Matrix Laboratory 7.0)

MATLAB merupakan bahasa yang kompleks untuk teknik komputasi. Nama

MATLAB sendiri adalah akronim dari MATrix LABoratory karena elemen data

dasar yang digunakan adalah sebuah matriks. MATLAB (Matrix Laboratory)

adalah sebuah program untuk analisis dan komputasi numerik, merupakan suatu

bahasa pemrograman matematika lanjutan yang dibentuk dengan dasar peneli-

tian menggunakan sifat dan bentuk matriks. Dengan demikian MATLAB dapat

membantu dalam proses formulasi masalah ke dalam format matriks, sehingga

MATLAB merupakan software terbaik untuk penyelesaian numeriknya.

MATLAB merupakan bahasa pemrograman tingkat tinggi berbasis pada

matriks sering digunakan untuk teknik komputasi numerik. Program ini memi-

liki fungsi tools yang dapat digunakan untuk menyelesaikan permasalahan umum

berbasis matematika. Oleh karena itu MATLAB digunakan untuk masalah-masalah

yang melibatkan operasi matematika elemen, matrik, optimasi, aproksimasi, dan

lain-lain. Sehingga MATLAB banyak digunakan pada:

1. matematika dan komputasi,

2. pemrogaman modelling dan simulasi,
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3. analisis data, numerik, statistik, eksplorasi, dan visualisasi,

4. pengembangan aplikasi teknik.

Selain itu, MATLAB merupakan perangkat lunak yang cocok dipakai se-

bagai alat komputasi yang melibatkan penggunaan matriks dan vektor. Fungsi-

fungsi dalam toolbox MATLAB dibuat untuk memudahkan perhitungan tersebut.

Sebagai contoh, MATLAB dibuat dengan mudah dipakai untuk menyelesaikan

permasalahan sistem persamaan linier, program linier dengan simpleks, hingga

sistem yang kompleks sperti peramalan runtun waktu(time series),pengolahan

citra, dll (Siang, 2004)

Gambar 2.9 Tampilan MATLAB
(www.onofile.net)

Ada beberapa macam window yang tersedia dalam MATLAB, antara lain:

a. MATLAB CommandWindow/editor

MATLAB merupakan suatu paket perangkat lunak yang dapat melaku-

kan komputasi matematika, menganalisis data, mengembangkan algoritma,

melakukan simulasi dan pemodelan, dan menghasilkan tampilan grafik. MAT-

LAB Command Window/editor merupakan window yang dibuka pertama

kali setiap kali MATLAB dijalankan. Pada window di atas dapat dilakukan

akses-akses ke icommand window MATLAB dengan mengetikkan barisan-

barisan ekspresi MATLAB, seperti mengakses window dan lain-lainnya.
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Command window juga digunakan untuk memanggil tool MATLAB seperti

editor, debugger, atau fungsi. Ciri winow ini aalah adanya promt (>>) yang

menyatakan MATLAB siap menerima perintah. Perintah dapat berupa

fungsi-fungsi pengaturan file (seperti perintah DOS/UNIX) maupun fungsi-

fungsi bawaan/ toolbox MATLAB sendiri.

b. MATLAB Editor/Debugger (Editor M-File/Pencarian Kesalahan)

Window ini merupakan tool yang disediakan oleh MATLAB versi 5

ke atas yang berfungsi sebagai editor script MATLAB (M-File). Untuk

mengakses window M-File dapat dilakukan dengan cara sebagai berikut:

1. Memilih File kemudian pilih New.

2. Pilih M-File, maka MATLAB akan menampilkan editor window

Selain cara di atas, untuk menampilkan editor M-File dapat juga di-

lakukan dengan mengetk: >> edit

c. Figure Window

Window ini adalah hasil visualisasi script MATLAB. Window ini ber-

fungsi sebagai visualisasi ouput dapat juga sekaligus menjadi media input

yan interaktif.

d. MATLAB help Window

MATLAB menyediakan sistem help yang dapat diakses dengan per-

intah help. Misalnya, untuk memperoleh informasi mengenai fungsi elfun,

yaitu fungsi untuk trigonometri, eksponensial, kompleks dan lain-lain, maka

pada command window cukup menuliskan >> help elfun dan akan terbuka

tampilan Help Window yang berisi cara-cara menuliskan fungsi logaritma

atau yang lainnya.

2.6.1 Metode Gauss Seidell

Secara umum, penyelesaian suatu persamaan linier dapat menggunakan

dua metode yaitu metode langsung dan metode tak langsung (iteratif). Metode

langsung seperti metode invers, eliminasi Gauss, dan dekomposisi LU. Metode

iteratif merupakan metode dengan penentuan nilai awal x0 untuk membangun
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sebuah urutan aproksimasi terbaik terhadap pemecahan eksak. Termasuk metode

iteratif seperti iterasi Jacobi, iterasi Gauss-Seidel, dan iterasi SOR.

Suatu sistem persamaan linier dapat dituliskan dengan bentuk AX = B, de-

ngan A merupakan matriks koefisien dari x, X merupakan matriks variabel sistem

persamaan, dan B merupakan matriks konstanta dari sistem persamaan. Sistem

AX = B dan Q adalah matriks non-singular dapat dituliskan dalam bentuk:

AX = B (2.6)

(Q − A)X + AX = (Q − A)X + B

QX = (Q − A)X + B (2.7)

Selanjutnya dapat dituliskan dalam bentuk iterasi ke-k :

QX(k) = (Q − A)X(k−1) + B, k = 1, 2, 3, · · · (2.8)

Sebuah matriks A dapat dituliskan dalam bentuk A = L + D + U , dengan L

adalah matriks segitiga bawah, D adalah matriks diagonal, dan U adalah matriks

segitiga atas. Pada iterasi gauss-seidel dipilih Q = D + L, tetapi pada iterasi

SOR dipilih Q = 1
ω
D + L dengan ω adalah faktor skala. Sehingga Persamaan

(2.8) menjadi:

QX(k) = (Q − A)X(k−1) + B

(
1

ω
D + L)X(k) =

(
1

ω
D + L − A

)
X(k−1) + B

1

ω
DX(k) = −LX(k) +

((
1

ω
− 1

)
D + D + L − A

)
X(k−1) + B

1

ω
DX(k) = −LX(k) +

((
1

ω
− 1

)
D − U

)
X(k−1) + B

ωD−1

(
1

ω
DX(k)

)
= ωD−1

[
− LX(k) +

((
1

ω
− 1

)
D − U

)
X(k−1) + B

]
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X(k) = ωD−1

[
− LX(k) +

(
1

ω
D − D − U

)
X(k−1) + B

]

X(k) = −ωD−1LX(k) + (1 − ω − ωD−1U)X(k−1) + ωD−1B

X(k) = (1 − ω)X(k−1) − ωD−1LX(k) − ωD−1UX(k−1) + ωD−1B

X(k) = (1 − ω)X(k−1) − ωD−1
(
LX(k) + UX(k−1) − B

)
(2.9)

untuk k = 1, 2, 3, · · · . Sistem persamaan linier merupakan sistem persamaan

dengan pangkat dari variabelnya adalah 1. Sistem persamaan linier dengan n

persamaan dan n variabel dapat dituliskan sebagai berikut:

a11x1 + a12x2 + a13x3 + · · · + a1nxn = b1

a21x1 + a22x2 + a23x3 + · · · + a2nxn = b2

a31x1 + a32x2 + a33x3 + · · · + a3nxn = b3 (2.10)
...

an1x1 + an2x2 + an3x1 + · · · + annxn = bn

dapat dituliskan dalam bentuk pemecahan mulai x1 sampai xn seperti berikut:

x1 =
1

a11

(b1 − a12x2 − a13x1 − · · · − a1nxn)

x2 =
1

a22

(b2 − a21x1 − a23x3 − · · · − a2nxn)

x3 =
1

a33

(b3 − a31x1 − a32x2 − · · · − a3nxn) (2.11)

...

xn =
1

ann

(bn − an1x1 − an2x2 − · · · − ann−1xn−1)

Pada iterasi gauss-seidel nilai x1 yang telah diperoleh dimasukkan kedalam x2

yang akan dicari, karena nilai x1 yang diperoleh lebih dekat dengan nilai eksak.

Selanjutnya untuk mencari nilai x3 maka tinggal memasukkan nilai x1 dan x2 yang

telah diperoleh. Dan seterusnya sampai diperoleh akar dari sistem persamaan

tersebut. Berikut contoh langkah-langkah penyelesaiannya:

◦ iterasi ke-1
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x1
1 =

1

a11

(b1 − a12x
0
2 − a13x

0
3 − · · · − a1nx0

n)

x1
2 =

1

a22

(b2 − a21x
1
1 − a23x

0
3 − · · · − a2nx0

n)

x1
3 =

1

a33

(b3 − a31x
1
1 − a32x

1
2 − · · · − a3nx0

n) (2.12)

...

x1
n =

1

ann

(bn − an1x
1
1 − an2x

1
2 − · · · − ann−1x

1
n−1)

◦ iterasi ke-2

x2
1 =

1

a11

(b1 − a12x
1
2 − a13x

1
3 − · · · − a1nx1

n)

x2
2 =

1

a22

(b2 − a21x
2
1 − a23x

1
3 − · · · − a2nx1

n)

x2
3 =

1

a33

(b3 − a31x
2
1 − a32x

2
2 − · · · − a3nx1

n) (2.13)

...

x2
n =

1

ann

(bn − an1x
2
1 − an2x

2
2 − · · · − ann−1x

2
n−1)

◦ dan seterusnya sampai langkah k.

Sehingga untuk mencari nilai xi menggunakan iterasi Gaus-Seidel dengan langkah

k = 1, 2, 3, · · · adalah,

xk
i =

1

aii

(
bi −

i−1∑
j=1

aijx
k
j −

n∑
j=1+1

aijx
k−1
j

)
i = 1, 2, 3, · · · , n (2.14)

Sedangkan untuk untuk mencari nilai xi menggunakan iterasi SOR dengan

i = 1, 2, 3, · · · , n untuk langkah k adalah,

xk
i = (1 − ω)xk−1 +

ω

aii

(
bi −

i−1∑
j=1

aijx
k
j −

n∑
j=1+1

aijx
k−1
j

)
(2.15)
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2.6.2 Teknik Diskritisasi Quadratic Upwind Interpolation Confective

Kinematics(QUICK)

Bentuk geometris dari aliran fluida pada masing-masing domain dibuat

dalam bentuk gird. Grid dari domain dapat berupa grid yang terstruktur atau

gird yang tidak terstruktur, ataupun gird dalam koordinat kartesius atau gird

yang non kartesius. Masing-masing gird memiliki kontrol face dan kontrol node.

Kontol face untuk dua dimensi terdiri dari w, e, n, dan s, sedangkan kontrol node

terdiri dari W, E, N, dan S. Deskritisasi dengan menggunakan metode QUICK

untuk merubah nilai pada face dan pada node. Dalam penelitian ini, peniliti akan

membuat model matematika dua dimensi dari aliran udar pada stockpile sehingga

kontrol face adalah φw, φe, φn,φs dan kontrol node adalah φw, φe, φn,φs. Pada

Gambar 2.10 mengilustrasikan suatu perubahan nilai pada bidang menjadi nilai

pada titik dengan menggunakan metode QUICK dalam proses pendiskritisasian.

Gambar 2.10 Diskritisasi QUICK
(Fatahillah, 2014)

Aspley (dalam Fatahillah, 2014) QUICK scheme untuk kecepatan lebih besar

dari nol adalah:

φn(i, j) = φ(i, j) + g1(φ(i + 1, j) − φ(i, j)) + g2(φ(i, j) − φ(i − 1, j)) (2.16)

Dengan bobot g1:

g1 =
[φn(i, j) − φ(i, j)][φn(i, j) − φ(i − 1, j)]

[φ(i + 1, j) − φ(i, j)][φ(i + 1, j) − φ(i − 1, j)]
(2.17)

dan bobot untuk g2 yaitu:

g2 =
[φn(i, j) − φ(i, j)][φn(i + 1, j) − φ(i, j)]

[φ(i + 1, j) − φ(i, j)][φ(i + 1, j) − φ(i − 1, j)]
(2.18)
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Berdasarkan diskritisasi Quick pada Gambar 2.2, maka diperoleh nilai dari

g1 dan g2 yaitu:

g1 =
(1

2
h)(3

2
h)

(h)(2h)
=

3

8
(2.19)

g2 =
(1

2
h)(1

2
h)

(h)(2h)
=

1

8
(2.20)

Dengan mensubstitusikan nilai g1 dan g2, maka diperoleh:

φw(i, j) = φ(i − 1, j) + g1[φ(i, j) − φ(i − 1, j))] + g2[φ(i − 1, j) −
φ(i − 2, j)]

= φ(i − 1, j) +
3

8
[φ(i, j) − φ(i − 1, j)] +

1

8
[φ(i − 1, j) −

φ(i − 2, j)]

= −1

8
φ(i − 2, j) +

3

4
φ(i − 1, j) +

3

8
φ(i, j) (2.21)

φe(i, j) = φ(i, j) + g1[φ(i + 1, j) − φ(i, j))] + g2[φ(i, j) − φ(i − 1, j)]

= φ(i, j) +
3

8
[φ(i + 1, j) − φ(i, j)] +

1

8
[φ(i, j) − φ(i − 1, j)]

= −1

8
φ(i − 1, j) +

3

4
φ(i, j) +

3

8
φ(i + 1, j) (2.22)

φs(i, j) = φ(i, j − 1) + g1[φ(i, j) − φ(i, j − 1))] + g2[φ(i, j − 1) −
φ(i, j − 2)]

= φ(i, j − 1) +
3

8
[φ(i, j) − φ(i, j − 1)] +

1

8
[φ(i, j − 1) −

φ(i, j − 2)]

= −1

8
φ(i, j − 2) +

3

4
φ(i, j − 1) +

3

8
φ(i, j) (2.23)

φn(i, j) = φ(i, j) + g1[φ(i, j + 1) − φ(i, j))] + g2[φ(i, j) −
φ(i, j − 1)]

= φ(i − 1, j) +
3

8
[φ(i, j + 1) − φ(i, j)] +

1

8
[φ(i, j) −

φ(i, j − 1)]

= −1

8
φ(i, j − 1) +

3

4
φ(i, j) +

3

8
φ(i, j + 1) (2.24)
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2.6.3 GAMBIT(Geometry And Mesh Building Intelligent Toolkit)

GAMBIT(Geometry And Mesh Building Intelligent Toolkit) merupakan sa-

lah satu preprocessor yang didesain untuk membantu membuat model dan me-

lakukan diskritisasi (meshing) pada model untuk analisis CFD. Karena menggu-

nakan graphical user interface (GUI) saat penerimaan input. GAMBIT memu-

dahkan pengguna dalam pembuatan model dan proses meshing. Meshing ber-

fungsi untuk membagi model geometri dari objek yang akan diteliti sehingga

akan memudahkan peneliti untuk melakukan komputasi. GAMBIT juga dapat

digunakan mengakomodasikan berbagai macam aplikasi pemodelan. Selain itu

software ini juga dapat mengimpor dari berbagai format atau menggabungkan

berbagai format dari software pemodelan lain, seperti ACIS, STEP, Parassoid,

IGES dan lain-lain.

Tampilan GUI pada GAMBIT diperlihatkan pada Gambar yang terdiri dari

berbagai komponen utama, yaitu:

1. Main menu bar;

2. Graphics window;

3. Command window;

4. Tanscript window;

5. Description window;

6. Global control (Tuakia, 2008:13)

Gambar 2.11 Tampilan GAMBIT
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2.6.4 FLUENT

FLUENT merupakan tujuan umum dari komputasi dinamika fluida dalam

memecahkan masalah yang berhubungan dengan persamaan untuk konservasi mo-

mentum, massa, energi, dan skalar. Fluent menyediakan fleksibilitas mesh yang

lengkap, sehingga dapat membantu dalam menyelesaikan kasus aliran fluida de-

ngan mesh (gird) yang tidak terstruktur sekalipun dengan cara yang relatif mu-

dah. Fluent juga memungkinkan pengguna untuk memperhalus atau memperbe-

sar mesh yang sudah ada. Setelah merencanakan analisis CFD pada model, ada

beberapa langkah untuk penyelesaian CFD pada fluent, diantaranya:

a. Membuat geometri dan mesh pada model

b. Memilih solver yang tepat untuk model 2D atau 3D

c. Mengimpor mesh model (gird)

d. Melakukan pemeriksanaan pada mesh model

e. Memilih solver

f. Memilih persamaan dasar yang akan dipakai dalam analisis, misalnya: lam-

inar, turbulen, reaksi kimia, perpindahan kalor, dan lain-lain.

g. Menentukan sifat material yang dipakai

h. Menentukan kondisi batas

i. Mengatur parameter kontrol solusi

j. Instalize the flow field

k. Melakukan perhitungan/iterasi

l. Memeriksa basit iterasi

m. Menyimpan hasil iterasi.

Dari beberapa langkah di atas Fluent dapat menghasilkan hasil simulasi yang

berupa gambaran yang mendekati kondisi sebenarnya. Selain itu, pengguna juga

bisa memasukkan indikator-indikator yang sesuai dengan data-data yang diperoleh

dari pengamatan. Untuk fluida bisa memasukkan suhu, kecepatan, serta tekanan

yang ada pada objek sebenarnya (Tuakia, 2008:138).
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Gambar 2.12 Hasil Simulasi MenggunakanSoftware FLUENT
(http://eka-zulkarnain.blogspot.co.id)

2.6.5 GALAT atau Error

Galat atau Error adalah selisih antara nilai sebenarnya (sejati) dengan nilai

yang dihasilkan dengan pendekatan (aproksimasi). Nilai aproksimasi didapatkan

dengan metode numerik. Dalam metode numerik hasil yang diperoleh bukanlah

hasil yang sama persis dengan nilai sebenrnya (sejati). Sehingga akan selalu ada

selisih antara nilai sebenarnya dengan nilai aproksimasi.

1. Galat Pemotongan, yaitu galat yang ditimbulkan oleh pembatasan jum-

lah komputasi yang digunakan pada proses metode numerik. Banyak metode

dalam metode numerik yang penurunan rumusnya menggunakan proses it-

erasi yang jumlahnya tak terhingga, sehingga untuk membatasi proses penghi-

tungan, jumlah iterasi dibatasi sampai langkah ke n. Hasil penghitungan

sampai langkah ke n akan menjadi hasil hampiran dan nilai penghitun-

gan langkah n ke atas akan menjadi galat pemotongan. Dalam hal ini

galat pemotongan akan menjadi sangat kecil sekali jika nilai n di perbesar.

Konsekuensinya tentu saja jumlah proses penghitungannya akan semakin

banyak

2. Galat Pembulatan, yaitu galat yang ditimbulkan oleh keterbatasan kom-
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puter dalam menyajikan bilangan real. Hampir semua proses penghitungan

dalam metode numerik menggunakan bilangan real. Penyajian bilangan real

yang panjangnya tak terhingga tidak bisa disajikan secara tepat. Sehingga

terjadilah galat pembulatan. Selain dari definisi diatas galat dapat juga

digolongkan menjadi empat jenis, yaitu:

1. Galat Mutlak adalah selisih numerik antara besar nilai sebenarnya de-

ngan nilai aproksimasinya. Jadi, bila x besar nilai yang sebenarnya,

dan x1 nilai pendekatannya (aproksimasinya), maka galat mutlak (Ab-

solut Error) Ea didefnisikan dengan:

Ea = x − x1 = δx

2. Galat Relatif (Ea) didefinisikan dengan:

ER = Ea

x
= δx

x

Kemudian persentase galat dihitung dari galat relatif yang diberikan

dalam bentuk :

PR = 100ER

3. Galat Global Misal u = f(x1, x2,...,xn) adalah fungsi dengan variabel

banyak xi = (1, 2, ..., n), dan misalkan galat dari tiap x1 adalah ∆x1.

Galat ∆u dan u diberikan dalam bentuk:

u + ∆u = f(x1, ∆x1, ∆x2,...,xn + ∆xn)

perluasan ruas kanan dari galat global tersebut oleh deret taylor meng-

hasilkan :

u + ∆u = f(x1, x2, ..., xn) +
n∑

i=1

δf

δ(xi)
∆xi

u + ∆u = +semua suku yang memuat(∆xi)
2

u + ∆u = +semua suku yang lain

Anggap bahwa galat dalam xi adalah kecil dan (∆xi)/(xi)⊂1. Ke-

mudian semua suku setelah suku ke dua pada ruas kanan persamaan

diatas diabaikan, maka persamaan diatas menjadi:
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Formula diatas bentuknya sama dengan diferensial total dari u. For-

mula untuk galat relatif adalah sebagai berikut:

4. Galat dalam Aproksimasi deret

Galat yang ada dalam aproksimasi suatu deret dapat dievaluasi oleh

sisa sesudah suku-suku ke n. Pandang deret Taylor untuk f(x) pada x

= a yang diberikan dalam bentuk:

Suku terakhir dalam deret di atas dikenal dengan sebutan suku sisa

deret taylor yang didefnisikan sebagai berikut:

Untuk suatu barisan yang konvergen, suku-suku sisa akan mendekati

nol untuk n←∞. Jadi bila mengaproksimasikan f(x) oleh n suku per-

tama dari deret tersebut maka galat maksimum yang dibuat dalam

aproksimasi tersebut diberikan oleh suku sisa (Jack, 2006: 7-9).

Beberapa contoh hasil penelitian mengguakan CFD dapat dilihat

pada tabel (2.1).
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BAB 3. METODE PENELITIAN

3.1 Jenis Penelitian

Berdasarkan jenisnya, penelitian ini merupakan jenis penelitian dasar atau

penelitian murni. Penelitian dasar atau penelitian murni adalah pencarian ter-

hadap sesuatu karena ada perhatian dan keingintahuan terhadap hasil suatu

aktivitas. Hasil penelitian dasar adalah pengetahuan umum dan pengertian-

pengertian tentang alam serta hukum-hukumnya. (Nazir, 1988: 29 & 30) Pada

penelitian ini, peneliti memodelkan aliran udara pada coal pile batubara dengan

menggunakan metode volume hingga yang dipengaruhi oleh kecepatan angin dan

ukuran tinggi coal pile, sehingga didapat hasil atau data-data yang diperoleh

mendekati keadaan sebenarnya.

3.2 Prosedur Penelitian

Di dalam penelitian dibutuhkan suatu prosedur penelitian yang dijadikan

suatu tahapan yang dilakukan sampai diperoleh data-data untuk dianalisis hingga

diperoleh suatu kesimpulan yang sesuai dengan tujuan dari pada penelitian. Prose-

dur penelitian dibagi menjadi dua bagian yaitu rancangan penelitian dan teknik

penelitian.

Rancangan penelitian merupakan rencana yang mengambarkan apa yang

hendak diteliti dan bagaimana penelitian dilaksanakan (Sudjana , 1989:469). Tek-

nik penelitian merupakan tahapan yang dilakukan sampai diperoleh data-data un-

tuk dianalisis hingga dicapai suatu kesimpulan yang sesuai dengan tahapan dalam

menyeesaikan pemodelan matematika dengan metoe numerik. Dalam penelitian

ini menggunakan beberapa teknik penelitian, antara lain:

1. Melakukan studi pustaka tentang aliran udara pada coal pile.

2. Mengumpulkan data.

3. Membuat model matematika dari persamaan momentum dan persamaan

energi yang kemudian diselesaikan mengunakan metode volume hingga.

32
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4. Membuat program dari model matematika aliran udara coal pile pada soft-

ware MATLAB.

5. Menganalisis hasil simulasi dari model matematika aliran udara pada coal

pile.

6. Simulasi menggunakan FLUENT.

7. Menganalisis hasil dari simulasi dengan FLUENT.

8. Memberikan kesimpulan dari data yang dihasilkan. Secara umum langkah-

langkah penelitian dapat dilihat pada Gambar (3.1)

3.3 Definisi Operasional

Adapun beberapa istilah yang digunakan dalam penelitian ini guna menghin-

dari terjadinya perbedaan pemahaman, antara lain:

1. Model matematika adalah suatu persamaan matematika yang dibentuk un-

tuk mengambarkan masalah yang ada pada suatu keadaan yang sesunguh-

nya.

2. MATLAB (Matrix Laboratory) yaitu MATLAB merupakan suatu paket pe-

rangkat lunak yang dapat melakukan komputasi matematika, menganalisis

data, mengembangkan algoritma, melakukan simulasi dan pemodelan, dan

menghasilkan tampilan grafik.

3. Teknk Diskritisasi Quadratic Upwind Interolation (QUICK) merupakan su-

atu teknik yang dipakai dalam metode volume hingga yang berfungsi untuk

mempartisi bagian-bagian objek dengan bantuan sel pusat dan sel vertex.

4. CFD merupakan ilmu yang mempelajari cara yang memprediksi aliran flu-

ida, perpindahan panas, reaksi kimia, dan fenomena lainnya dengan menye-

lesaikan persamaan-persamaan matematika (model matematika).

5. Menurut Apsley (dalam Niam, 2011:20) metode volume hingga cocok dit-

erapkan pada masalah aliran fluida dan aerodinamika. Selain itu metode

volume hingga adalah suatu metode yang dapat digunakan untuk menyele-

saiakan pemodelan matematika dengan suatu titik-titik diskrit yang kontinu,

suatu gird atau mesh dalam metode ini dibentuk oleh keteraturan antara

jarak dengan titik-titik diskrit yang kontinu.
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6. FLUENT merupakan tujuan umum dari komputasi dinamika fluida dalam

memecahkan masalah yang berhubungan dengan persamaan untuk konser-

vasi momentum, massa, energi, dan skalar.

7. GAMBIT (Geometry And Mesh Building Intelligent Toolkit) merupakan sa-

lah satu preprocessor yang didesain untuk membantu membuat model dan

melakukan diskritisasi (meshing) pada model untuk analisis CFD.

8. Manajemen penimbunan batubara adalah proses pengaturan atau prosedur

yang terdiri dari pengaturan kualitas dan prosedur penimbunan batubara

di stockpile. Manajemen penimbunan juga dimaksudkan untuk mengurangi

kerugian yang mungkin muncul pada proses handling (penanganan batubara

di stockpile).

3.4 Tempat Penelitian

Tempat penelitian merupakan tempat yang menjadi pusat pelaksanaa kegi-

atan penelitian. Pada penelitian ini penyelesaian numerik dan pemodelan Com-

putatinoal Fluid Dynamics dilakukan di Labolatorium Matematika Gedung III

FKIP Univesitas Jember yang telah tersedia sarana dan prasarana yang men-

dukung penelitian ini dengan adanya komputer yang dilengkapi dengan program

MATLAB untuk penyelesaian numerik dan FLUENT untuk simulasi pemodelan.

3.5 Metode Pengumpulan Data

Nazir, (211:1988) Metode pengumpulan data adalah prosedur yang sis-

tematis dan standar untuk memperoleh data yang diperlukan. Data penelitian

dikumpulkan sesuai dengan rancangan penelitian yang telah ditentukan. Metode

pengumpulan data yang tepat akan berpengaruh pada tercapainya tujuan dalam

penelitian.

Dalam penelitian ini, metode dokumentasi akan dijadikan suatu bentuk pe-

niliti untuk mengumpulkan data. Metode dokumentasi yaitu metode pengumpu-

lan data yang berupa hal-hal atau variabel yang terdiri dari catatan, transkrip,

buku, surat kabar, majalah, prasasti, notulen rapat, agenda, dan lain sebagainya

(Arikunto, 1998:234). Peneliti akan memperoleh data yang diharapkan dengan
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mempelajari buku, jurnal-jurnal ilmiah serta data-data yang diambil dari catatan

dan internet.

3.6 Analisis Data

Analisis data merupakan tahapan akhir dari suatu penelitian. Data yang

telah diperoleh peneliti selanjutnya diolah dan dianalisa secara sistematis dan

logis menurut tahapan pada rancangan penelitian yang telah ditetapkan. Dalam

tahap ini peneliti berharap mendapatkan suatu kesimpulan yang akurat.

Setelah membuat model matematika dari aliran udara pada coal pile, ke-

mudian diselesaikan dengan menggunakan metode volume hingga dan mendikri-

tisasikan dengan teknik QUICK. Pada metode diskritisasi QUICK nantinya akan

didapatkan suatu matriks yang menyatakan persamaan dari setiap kontrol vol-

ume kendali. Persamaan ini akan diselesaikan secara numerik dengan menggu-

nakan bantuan software MATLAB sehingga didapatkan penyelesaian numerik

yang konvergen. Penyelesaian ini bisa dikatakan mendekati penyelesaian eksak

dari persamaan diferensialnya. Apabila nilai error yang didapatkan dalam perhi-

tungan MATLAB lebih kecil dibanding dengan nilai sebenarnya, maka hasil yang

diperoleh sudah benar. Namun, jika terdapat perbedaan yang signifikan antara

hasil perhitungan MATLAB dengan nilai sebenarnya, maka akan dicari kesala-

han saat memodelkan dan validasi ulang dari proses penurunan rumus dan juga

penyelesaian dengan MATLAB hingga didapat hasil yang benar.

Pada tahap analisis data proses simulasi aliran udara pada coal pile meng-

gunakan bantuan FLUENT. Output berupa gambar kontur aliran udara pada coal

pile dapat dilihat bagaimana gambaran mengenai area-area yang mengalami pe-

rubahan suhu secara 2 dimensi. Untuk mengetahui perubahan tersebut, peniliti

akan menganalisis penyebaran aliran udara dengan mengamati warna pada out-

put simulasi coal pile. Parameter warna pada simulasi coal pile yaitu warna biru

sampai warna merah, dimana warna biru menunjukkan suhu minimum sedangkan

warna merah menunjukkan suhu maksimum.
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Gambar 3.1 Bagan Alur Penelitian
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BAB 5. KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil dari pembahasan pada bab sebelumnya, dapat disim-

pulkan bahwa:

1. Model matematika aliran udara pada coal pile adalah persamaan yang dise-

lesaiakan dengan menggunakan metode volume hingga dengan teknik diskri-

tisasi (QUICK ), dimana persamaan yang dimaksud adalah merupkan per-

samaan momentun dan persamaan energi.

φe

[
ρURH

1
7

HR

1
7

∆y∆t− ρ2C∆x∆y2∆t

(1 − ε)ρC∆x∆y − (1−ε)λc∆y∆t
∆x

− (1−ε)λc∆x∆t
∆y

+ 6h(1−ε)∆x∆y∆t
dε

]
+

φw

[
ρ2C∆x∆y2∆t

(1 − ε)ρC∆x∆y − (1−ε)λc∆y∆t
∆x

− (1−ε)λc∆x∆t
∆y

+ 6h(1−ε)∆x∆y∆t
dε

−ρURH
1
7

HR

1
7

∆y∆t

]
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1
7

HR

1
7

∆x∆t− ρ2C∆x2∆y∆t

(1 − ε)ρC∆x∆y − (1−ε)λc∆y∆t
∆x

− (1−ε)λc∆x∆t
∆y

+ 6h(1−ε)∆x∆y∆t
dε

]
+
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[
ρ2C∆x2∆y∆t
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∆x
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∆y

+ 6h(1−ε)∆x∆y∆t
dε
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1
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7
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2µURH

1
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1
7

∆xHR

1
7

)
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2µVRH

1
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[
6h(1−ε)Tg∆x2∆y2∆t

dε

(1 − ε)ρC∆x∆y − (1−ε)λc∆y∆t
∆x

− (1−ε)λc∆x∆t
∆y

+ 6h(1−ε)∆x∆y∆t
dε

]
(5.1)

2. Pada aliran udara di coal pile, semakin besar kecepatan angin maka semakin

meningkat pula suhu pada coal pile.

3. Pada aliran udara di coal pile, semakin tinggi ukuran dan besar sudut kemiri-

ngan coal pile maka semakin luas permukaan atas sehingga semakin luas

pula area yang mengalami perubahan suhu.

4. Penggunaan metode volume hingga efektif dalam menyelesaikan model mate-

matika aliran udara pada coal pile karena nilai error yang didapat dari

metode iterasi Gauss Seidell kurang dari nilai toleransi yang ditentukan

yaitu 0,01 sehingga nilai tersebut mendekati nilai sebenarnya.

5.2 Saran

Berdasarkan hasil penelitian mengenai analisis numerik aliran udara pada

coal pile:

1. Pemodelan matematika aliran udara pada coal pile ini bisa dikembangkan

lagi dalam melakukan penelitian dengan menggunakan fluida lainnya.

2. Pemodelan matematika aliran udara pada coal pile ini bisa dikembangkan

lagi dengan analisis pengaruh lainnya.
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LAMPIRAN A. FORMAT PROGRAMMING MATLAB

A.1 Format Programming Simulasi Aliran Udara pada Coal Pile

Berdasarkan Kecepatan Angin Menggunakan Metode Gauss Sei-
dell

clear all; clc;

disp(’---------------------------------------------------’);

disp(’ By : Devi Yuliyanti ’);

disp(’ 130210101009 ’);

disp(’ SIMULASI ALIRAN UDARA PADA COAL PILE ’);

disp(’ Menggunakan Metode Gauss Seidell ’);

disp(’---------------------------------------------------’);

%TAHAP INPUT

m=50; n=1;

UR1=2; %kecepatan angin minimal arah sumbu x

UR2=3; %kecepatan angin maksimal arah sumbu x

dUR=(UR2-UR1)/2; %interval kecepatan angin

X0=zeros(m,1);

X0(1:1:m)=46.2;

xall_plot=[];

tol=0.01; %toleransi

N=100; %batas maksimum iterasi

%for i=1:m

% for s=1:1

% X0(i,s)=input([’tebakan awal X(’,num2str(i),’:’

,num2str(s),’)=’]);

% end

%end

%TAHAP INISIALISASI

rho=0.5; %massa jenis (kg*m^-3)

deltt=2;

deltx=0.39;

delty=0.09;

miu=0.55; %kekentalan zat (kg/ms)

g=9.8; %gravitasi m/s^2

VR=0.7; %kecepatan arah sumbu y (m/s)

epsilon=0.999; %porositas

h=0.2; %koefisien perpindahan panas (W/m^2*C)

d=1; %diameter (m)

HR=10; %tinggi acuan (m)

C=0.9; %konsentrasi gas (kmol/m^3)
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Tg=35; %temperatur gas (C)

H=7; %tinggi coal pile(m)

lamdc=0.89; %konduktivitas batubara (W/m*C)

P=10; %tekanan (Pa)

Xall_plot=[];

for UR=UR1:dUR:UR2;

u=UR*(H(1/7)/(HR)^(1/7));

v=VR*(H(1/7)/(HR)^(1/7));

k=((epsilon^3)*(d^3))/(150*(1-epsilon)^2);

X_all=[];

%TAHAP PENDEFINISIAN MATRIKS

A=[(((-1/8)*((rho^2)*C*deltx*(delty^2)*deltt))/((1-epsilon)*rho*C

*deltx*delty-((1-epsilon)*lamdc*delty*deltt/deltx)-((1-epsilon)

*lamdc*deltx*deltt/delty)+(6*h*(1-epsilon)*deltx*delty*deltt/(d*

epsilon))))+((1/8)*(rho*u*delty*deltt))];

B=[((7/8)*(((rho^2)*C*deltx*(delty^2)*deltt))/((1-epsilon)*rho*C*

deltx*delty-((1-epsilon)*lamdc*delty*deltt/deltx)-((1-epsilon)*

lamdc*deltx*deltt/delty)+(6*h*(1-epsilon)*deltx*delty*deltt/(d*

epsilon))))-((7/8)*(rho*u*delty*deltt))];

M=[((3/8)*(rho*u*delty*deltt))-((3/8)*(((rho^2)*C*deltx*(delty^2)*

deltt))/((1-epsilon)*rho*C*deltx*delty-((1-epsilon)*lamdc*delty

*deltt/deltx)-((1-epsilon)*lamdc*deltx*deltt/delty)+(6*h*(1-

epsilon)*deltx*delty*deltt/(d*epsilon))))+(3/8)*(rho*v*deltx*

deltt))-((3/8)*(((rho^2)*C*(deltx^2)*delty*deltt))/((1-epsilon)

*rho*C*deltx*delty-((1-epsilon)*lamdc*delty*deltt/deltx)-((1-

epsilon)*lamdc*deltx*deltt/delty)+(6*h*(1-epsilon)*deltx*delty

*deltt/(d*epsilon))))];

D=[((3/8)*(rho*u*delty*deltt)))-((3/8)*(((rho^2)*C*deltx*(delty^2)

*deltt))/((1-epsilon)*rho*C*deltx*delty-((1-epsilon)*lamdc*delty

*deltt/deltx)-((1-epsilon)*lamdc*deltx*deltt/delty)+(6*h*(1-

epsilon)*deltx*delty*deltt/(d*epsilon))))];

E=[((-1/8)*(((rho^2)*C*(deltx^2)*delty*deltt))/((1-epsilon)*rho*C*

deltx*delty-((1-epsilon)*lamdc*delty*deltt/deltx)-((1-epsilon)*

lamdc*deltx*deltt/delty)+(6*h*(1-epsilon)*deltx*delty*deltt/(d*

epsilon))))+((1/8)*(rho*v*deltx*deltt))];

F=[((-7/8)*(rho*v*deltx*deltt))+((7/8)*(((rho^2)*C*(deltx^2)*delty

*deltt))/((1-epsilon)*rho*C*deltx*delty-((1-epsilon)*lamdc*delty

*deltt/deltx)-((1-epsilon)*lamdc*deltx*deltt/delty)+(6*h*(1-

epsilon)*deltx*delty*deltt/(d*epsilon))))];

G=[((3/8)*(rho*v*deltx*deltt))-((3/8)*(((rho^2)*C*(deltx^2)*delty

*deltt))/((1-epsilon)*rho*C*deltx*delty-((1-epsilon)*lamdc*delty
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*deltt/deltx)-((1-epsilon)*lamdc*deltx*deltt/delty)+(6*h*(1-

epsilon)*deltx*delty*deltt/(d*epsilon))))];

T=[-P*delty*deltt-P*deltx*deltt+rho*g*delty*deltt+rho*g*deltx*deltt

+((2*miu*v+miu*u)/delty)*deltx*deltt+((2*miu*u+miu*v)/deltx)*delty

*deltt+(miu*u+miu*v*deltt*-((1-epsilon*miu/k)*(u+v))*deltx*delty*

deltt-((6*h*(1-epsilon)*Tg*(deltx^2)*(delty^2)*deltt/(d*epsilon))

/((1-epsilon)*rho*C*deltx*delty-((1-epsilon)*lamdc*delty*deltt/

deltx)-((1-epsilon)*lamdc*deltx*deltt/delty)+(6*h*(1-epsilon)*

deltx*delty*deltt/(d*epsilon)))];

K=zeros(m*n:m*n);

%pendefinisian untuk i-2,j

K(3:m*n+1:(m*n)^2-2*(m*n))=A;

K(m*n*(m-2)+m+1:m*(m*n+1):m*n*(m*n-2))=0;

K(m*n*(m-1)+m+2:m*(m*n+1):m*n*(m*n-2))=0;

%pendefinisian untuk i-1,j

K(2:m*n+1:m*n*(m*n-1))=B;

K(m*n*(m-1)+m+1:m*(m*n+1):m*n*(m*n-1))=0;

%pendefinisian untuk i,j

K(1:m*n+1:m^2*n^2)=M;

%pendefinisian untuk i+1,j

K(m*n+1:m*n+1:m^2*n^2-1)=D;

K(m^2*n+m:m*(m*n+1):m*n*(m*n-1))=0;

%pendefinisian untuk i,j-2

K(m*2+1:m*n+1:m^2*n*(n-2))=E;

%pendefinisian untuk i,j-1

K(m+1:m*n+1:m^2*n*(n-1))=F;

%pendefinisian untuk i,j+1

K(m^2*n+1:m*n+1:m^2*n^2-m)=G; K

%pendefinisian konstanta

L(1:(m*n),1)=T;

%PENGERJAAN MATRIKS

R1=X0;

w=length(L);

X1=X0;

for k=1:N

for i=1:w

S=L(i)-K(i,1:i-1)*X1(1:i-1)-K(i,i+1:w)*X0(i+1:w);

X1(i)=S/K(i,i);

end
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e=abs(X1-X0);

error=norm(e);

reller=error/(norm(X1)+eps);

X0=X1;

R1=[R1,X0];

if(error<tol)|(reller<tol)

break

end

end

disp([’besarnya error= ’,num2str(error)]);

disp([’besarnya relatif error= ’,num2str(reller)]);

R1;

X1;

X_all=[X_all X1];

Xall_plot=[Xall_plot X_all(:,end)];

end

%PLOT GRAFIK

plot(1:m*n,Xall_plot(:,:),1:m*n,Xall_plot(:,:),’rd’,

’MarkerEdgeColor’,’K’,’MarkerFaceColor’,’r’);

xlabel(’panjang domain’)

ylabel(’temperatur(C)’)

title(’simulasi aliran udara pada coal pile’)

legend(strcat(’kecepatan

angin=’,num2str((UR1:dUR:UR2)’),’m/s’));

grid on;

hold on;

disp(’Gauss-Seidel method converged’);
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A.2 Format Programming Simulasi Aliran Udara pada Coal Pile

Berdasarkan Ukuran Tinggi Menggunakan Metode Gauss Seidell

clear all; clc;

disp(’---------------------------------------------------’);

disp(’ By : Devi Yuliyanti ’);

disp(’ 130210101009 ’);

disp(’ SIMULASI ALIRAN UDARA PADA COAL PILE ’);

disp(’ Menggunakan Metode Gauss Seidell ’);

disp(’---------------------------------------------------’);

%TAHAP INPUT

m=50; n=1;

w=10;

H1=5; %kecepatan angin minimal arah sumbu x

H2=9; %kecepatan angin maksimal arah sumbu x

dH=(H2-H1)/2; %interval kecepatan

xall_plot=[];

X0=zeros(m,1);

X0(1:1:m)=50;

tol=0.01;

N=100; %iterasi maksimal

%TAHAP INISIALISASI

rho=0.5; %massa jenis (kg*m^-3)

deltt=2;

deltx=0.39;

delty=0.09;

miu=0.52; %kekentalan zat (kg/ms)

g=9.8; %gravitasi m/s^2

UR=3; %kecepatan arah sumbu x (m/s)

VR=0.7; %kecepatan arah sumbu y (m/s)

epsilon=0.999; %porositas

h=0.2; %koefisien perpindahan panas (W/m^2*C)

d=1; %diameter (m)

HR=10; %tinggi acuan (m)

C=0.9; %konsentrasi gas (kmol/m^3)

Tg=35; %temperatur gas (C)

lamdc=0.89; %konduktivitas batubara (W/m*C)

P=10; %tekanan (Pa)

Xall_plot=[];

for H=H1:dH:H2;

u=UR*(H(1/7)/(HR)^(1/7));
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v=VR*(H(1/7)/(HR)^(1/7));

k=((epsilon^3)*(d^3))/(150*(1-epsilon)^2);

X_all=[];

%TAHAP PENDEFINISIAN MATRIKS

A=[(((-1/8)*((rho^2)*C*deltx*(delty^2)*deltt))/((1-epsilon)*rho*C

*deltx*delty-((1-epsilon)*lamdc*delty*deltt/deltx)-((1-epsilon)

*lamdc*deltx*deltt/delty)+(6*h*(1-epsilon)*deltx*delty*deltt/(d*

epsilon))))+((1/8)*(rho*u*delty*deltt))];

B=[((7/8)*(((rho^2)*C*deltx*(delty^2)*deltt))/((1-epsilon)*rho*C*

deltx*delty-((1-epsilon)*lamdc*delty*deltt/deltx)-((1-epsilon)*

lamdc*deltx*deltt/delty)+(6*h*(1-epsilon)*deltx*delty*deltt/(d*

epsilon))))-((7/8)*(rho*u*delty*deltt))];

M=[((3/8)*(rho*u*delty*deltt))-((3/8)*(((rho^2)*C*deltx*(delty^2)*

deltt))/((1-epsilon)*rho*C*deltx*delty-((1-epsilon)*lamdc*delty

*deltt/deltx)-((1-epsilon)*lamdc*deltx*deltt/delty)+(6*h*(1-

epsilon)*deltx*delty*deltt/(d*epsilon))))+(3/8)*(rho*v*deltx*

deltt))-((3/8)*(((rho^2)*C*(deltx^2)*delty*deltt))/((1-epsilon)

*rho*C*deltx*delty-((1-epsilon)*lamdc*delty*deltt/deltx)-((1-

epsilon)*lamdc*deltx*deltt/delty)+(6*h*(1-epsilon)*deltx*delty

*deltt/(d*epsilon))))];

D=[((3/8)*(rho*u*delty*deltt)))-((3/8)*(((rho^2)*C*deltx*(delty^2)

*deltt))/((1-epsilon)*rho*C*deltx*delty-((1-epsilon)*lamdc*delty

*deltt/deltx)-((1-epsilon)*lamdc*deltx*deltt/delty)+(6*h*(1-

epsilon)*deltx*delty*deltt/(d*epsilon))))];

E=[((-1/8)*(((rho^2)*C*(deltx^2)*delty*deltt))/((1-epsilon)*rho*C*

deltx*delty-((1-epsilon)*lamdc*delty*deltt/deltx)-((1-epsilon)*

lamdc*deltx*deltt/delty)+(6*h*(1-epsilon)*deltx*delty*deltt/(d*

epsilon))))+((1/8)*(rho*v*deltx*deltt))];

F=[((-7/8)*(rho*v*deltx*deltt))+((7/8)*(((rho^2)*C*(deltx^2)*delty

*deltt))/((1-epsilon)*rho*C*deltx*delty-((1-epsilon)*lamdc*delty

*deltt/deltx)-((1-epsilon)*lamdc*deltx*deltt/delty)+(6*h*(1-

epsilon)*deltx*delty*deltt/(d*epsilon))))];

G=[((3/8)*(rho*v*deltx*deltt))-((3/8)*(((rho^2)*C*(deltx^2)*delty

*deltt))/((1-epsilon)*rho*C*deltx*delty-((1-epsilon)*lamdc*delty

*deltt/deltx)-((1-epsilon)*lamdc*deltx*deltt/delty)+(6*h*(1-

epsilon)*deltx*delty*deltt/(d*epsilon))))];

T=[-P*delty*deltt-P*deltx*deltt+rho*g*delty*deltt+rho*g*deltx*deltt

+((2*miu*v+miu*u)/delty)*deltx*deltt+((2*miu*u+miu*v)/deltx)*delty

*deltt+(miu*u+miu*v*deltt*-((1-epsilon*miu/k)*(u+v))*deltx*delty*

deltt-((6*h*(1-epsilon)*Tg*(deltx^2)*(delty^2)*deltt/(d*epsilon))

/((1-epsilon)*rho*C*deltx*delty-((1-epsilon)*lamdc*delty*deltt/
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deltx)-((1-epsilon)*lamdc*deltx*deltt/delty)+(6*h*(1-epsilon)*

deltx*delty*deltt/(d*epsilon)))];

K=zeros(m*n:m*n);

%pendefinisian untuk i-2,j

K(3:m*n+1:(m*n)^2-2*(m*n))=A;

K(m*n*(m-2)+m+1:m*(m*n+1):m*n*(m*n-2))=0;

K(m*n*(m-1)+m+2:m*(m*n+1):m*n*(m*n-2))=0;

%pendefinisian untuk i-1,j

K(2:m*n+1:m*n*(m*n-1))=B;

K(m*n*(m-1)+m+1:m*(m*n+1):m*n*(m*n-1))=0;

%pendefinisian untuk i,j

K(1:m*n+1:m^2*n^2)=M;

%pendefinisian untuk i+1,j

K(m*n+1:m*n+1:m^2*n^2-1)=D;

K(m^2*n+m:m*(m*n+1):m*n*(m*n-1))=0;

%pendefinisian untuk i,j-2

K(m*2+1:m*n+1:m^2*n*(n-2))=E;

%pendefinisian untuk i,j-1

K(m+1:m*n+1:m^2*n*(n-1))=F;

%pendefinisian untuk i,j+1

K(m^2*n+1:m*n+1:m^2*n^2-m)=G; K

%pendefinisian konstanta

L(1:(m*n),1)=T;

%PENGERJAAN MATRIKS

R1=X0;

w=length(L);

X1=X0;

for k=1:N

for i=1:w

S=L(i)-K(i,1:i-1)*X1(1:i-1)-K(i,i+1:w)*X0(i+1:w);

X1(i)=S/K(i,i);

end

e=abs(X1-X0);

error=norm(e);

reller=error/(norm(X1)*eps);

X0=X1;

R1=[R1,X0];

if(error<tol)|(reller<tol)

break
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end

end

disp([’besarnya error= ’,num2str(error)]);

disp([’besarnya relatif error= ’,num2str(reller)]);

R1;

X1;

X_all=[X_all X1];

Xall_plot=[Xall_plot X_all(:,end)];

end

%PLOT GRAFIK

plot(1:m*n,Xall_plot(:,:),1:m*n,Xall_plot(:,:),’rd’,

’MarkerEdgeColor’,’K’,’MarkerFaceColor’,’r’);

xlabel(’panjang domain’)

ylabel(’temperatur(C)’)

title(’simulasi aliran udara pada coal pile’)

legend(strcat(’tinggi= ’,num2str((H1:dH:H2)’),’m’));

grid on;

hold on;

disp(’Gauss-Seidel method converged’);
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A.3 Format Programming Simulasi Aliran Udara pada Coal Pile

Berdasarkan Sudut Kemiringan Menggunakan Metode Gauss Sei-
dell

clear all; clc;

disp(’---------------------------------------------------’);

disp(’ By : Devi Yuliyanti ’);

disp(’ 130210101009 ’);

disp(’ SIMULASI ALIRAN UDARA PADA COAL PILE ’);

disp(’ Menggunakan Metode Gauss Seidell ’);

disp(’---------------------------------------------------’);

%TAHAP INPUT

m=50; n=1;

teta1=35; %sudut kemiringan minimal

teta2=3; %sudut kemiringan maksimum

dteta=(teta2-teta1)/2; %interval sudut kemiringan

X0=zeros(m,1);

X0(1:1:m)=43.8;

xall_plot=[];

tol=0.01; %toleransi

N=100; %batas maksimum iterasi

%for i=1:m

% for s=1:1

% X0(i,s)=input([’tebakan awal X(’,num2str(i),’:’

,num2str(s),’)=’]);

% end

%end

%TAHAP INISIALISASI

rho=0.5; %massa jenis (kg*m^-3)

deltt=1;

deltx=0.29;

delty=0.09;

miu=0.55; %kekentalan zat (kg/ms)

g=9.8; %gravitasi m/s^2

UR=2.5; %kecepatan arah sumbu x (m/s)

VR=0.7; %kecepatan arah sumbu y (m/s)

epsilon=0.999; %porositas

h=0.2; %koefisien perpindahan panas (W/m^2*C)

d=1; %diameter (m)

HR=10; %tinggi acuan (m)

C=0.9; %konsentrasi gas (kmol/m^3)
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Tg=35; %temperatur gas (C)

H=7; %tinggi coal pile(m)

lamdc=0.89; %konduktivitas batubara (W/m*C)

P=10; %tekanan (Pa)

Xall_plot=[];

for UR=UR1:dUR:UR2;

u=UR*cos(teta*pi/180)*(H(1/7)/(HR)^(1/7));

v=VR*sin(teta*pi/180)*(H(1/7)/(HR)^(1/7));

k=((epsilon^3)*(d^3))/(150*(1-epsilon)^2);

X_all=[];

%TAHAP PENDEFINISIAN MATRIKS

A=[(((-1/8)*((rho^2)*C*deltx*(delty^2)*deltt))/((1-epsilon)*rho*C

*deltx*delty-((1-epsilon)*lamdc*delty*deltt/deltx)-((1-epsilon)

*lamdc*deltx*deltt/delty)+(6*h*(1-epsilon)*deltx*delty*deltt/(d*

epsilon))))+((1/8)*(rho*u*delty*deltt))];

B=[((7/8)*(((rho^2)*C*deltx*(delty^2)*deltt))/((1-epsilon)*rho*C*

deltx*delty-((1-epsilon)*lamdc*delty*deltt/deltx)-((1-epsilon)*

lamdc*deltx*deltt/delty)+(6*h*(1-epsilon)*deltx*delty*deltt/(d*

epsilon))))-((7/8)*(rho*u*delty*deltt))];

M=[((3/8)*(rho*u*delty*deltt))-((3/8)*(((rho^2)*C*deltx*(delty^2)*

deltt))/((1-epsilon)*rho*C*deltx*delty-((1-epsilon)*lamdc*delty

*deltt/deltx)-((1-epsilon)*lamdc*deltx*deltt/delty)+(6*h*(1-

epsilon)*deltx*delty*deltt/(d*epsilon))))+(3/8)*(rho*v*deltx*

deltt))-((3/8)*(((rho^2)*C*(deltx^2)*delty*deltt))/((1-epsilon)

*rho*C*deltx*delty-((1-epsilon)*lamdc*delty*deltt/deltx)-((1-

epsilon)*lamdc*deltx*deltt/delty)+(6*h*(1-epsilon)*deltx*delty

*deltt/(d*epsilon))))];

D=[((3/8)*(rho*u*delty*deltt)))-((3/8)*(((rho^2)*C*deltx*(delty^2)

*deltt))/((1-epsilon)*rho*C*deltx*delty-((1-epsilon)*lamdc*delty

*deltt/deltx)-((1-epsilon)*lamdc*deltx*deltt/delty)+(6*h*(1-

epsilon)*deltx*delty*deltt/(d*epsilon))))];

E=[((-1/8)*(((rho^2)*C*(deltx^2)*delty*deltt))/((1-epsilon)*rho*C*

deltx*delty-((1-epsilon)*lamdc*delty*deltt/deltx)-((1-epsilon)*

lamdc*deltx*deltt/delty)+(6*h*(1-epsilon)*deltx*delty*deltt/(d*

epsilon))))+((1/8)*(rho*v*deltx*deltt))];

F=[((-7/8)*(rho*v*deltx*deltt))+((7/8)*(((rho^2)*C*(deltx^2)*delty

*deltt))/((1-epsilon)*rho*C*deltx*delty-((1-epsilon)*lamdc*delty

*deltt/deltx)-((1-epsilon)*lamdc*deltx*deltt/delty)+(6*h*(1-

epsilon)*deltx*delty*deltt/(d*epsilon))))];

G=[((3/8)*(rho*v*deltx*deltt))-((3/8)*(((rho^2)*C*(deltx^2)*delty

*deltt))/((1-epsilon)*rho*C*deltx*delty-((1-epsilon)*lamdc*delty
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*deltt/deltx)-((1-epsilon)*lamdc*deltx*deltt/delty)+(6*h*(1-

epsilon)*deltx*delty*deltt/(d*epsilon))))];

T=[-P*delty*deltt-P*deltx*deltt+rho*g*delty*deltt+rho*g*deltx*deltt

+((2*miu*v+miu*u)/delty)*deltx*deltt+((2*miu*u+miu*v)/deltx)*delty

*deltt+(miu*u+miu*v*deltt*-((1-epsilon*miu/k)*(u+v))*deltx*delty*

deltt-((6*h*(1-epsilon)*Tg*(deltx^2)*(delty^2)*deltt/(d*epsilon))

/((1-epsilon)*rho*C*deltx*delty-((1-epsilon)*lamdc*delty*deltt/

deltx)-((1-epsilon)*lamdc*deltx*deltt/delty)+(6*h*(1-epsilon)*

deltx*delty*deltt/(d*epsilon)))];

K=zeros(m*n:m*n);

%pendefinisian untuk i-2,j

K(3:m*n+1:(m*n)^2-2*(m*n))=A;

K(m*n*(m-2)+m+1:m*(m*n+1):m*n*(m*n-2))=0;

K(m*n*(m-1)+m+2:m*(m*n+1):m*n*(m*n-2))=0;

%pendefinisian untuk i-1,j

K(2:m*n+1:m*n*(m*n-1))=B;

K(m*n*(m-1)+m+1:m*(m*n+1):m*n*(m*n-1))=0;

%pendefinisian untuk i,j

K(1:m*n+1:m^2*n^2)=M;

%pendefinisian untuk i+1,j

K(m*n+1:m*n+1:m^2*n^2-1)=D;

K(m^2*n+m:m*(m*n+1):m*n*(m*n-1))=0;

%pendefinisian untuk i,j-2

K(m*2+1:m*n+1:m^2*n*(n-2))=E;

%pendefinisian untuk i,j-1

K(m+1:m*n+1:m^2*n*(n-1))=F;

%pendefinisian untuk i,j+1

K(m^2*n+1:m*n+1:m^2*n^2-m)=G; K

%pendefinisian konstanta

L(1:(m*n),1)=T;

%PENGERJAAN MATRIKS

R1=X0;

w=length(L);

X1=X0;

for k=1:N

for i=1:w

S=L(i)-K(i,1:i-1)*X1(1:i-1)-K(i,i+1:w)*X0(i+1:w);

X1(i)=S/K(i,i);

end
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e=abs(X1-X0);

error=norm(e);

reller=error/(norm(X1)+eps);

X0=X1;

R1=[R1,X0];

if(error<tol)|(reller<tol)

break

end

end

disp([’besarnya error= ’,num2str(error)]);

disp([’besarnya relatif error= ’,num2str(reller)]);

R1;

X1;

X_all=[X_all X1];

Xall_plot=[Xall_plot X_all(:,end)];

end

%PLOT GRAFIK

plot(1:m*n,Xall_plot(:,:),1:m*n,Xall_plot(:,:),’rd’,

’MarkerEdgeColor’,’K’,’MarkerFaceColor’,’r’);

xlabel(’panjang domain’)

ylabel(’temperatur(C)’)

title(’simulasi aliran udara pada coal pile’)

legend(strcat(’kecepatan

kemiringan=’,num2str((teta1:dteta:teta2)’),’m^o’));

grid on;

hold on;

disp(’Gauss-Seidel method converged’);

Digital Repository Universitas JemberDigital Repository Universitas Jember

http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/


91

LAMPIRAN B. HASIL SIMULASI ALIRAN UDARA PADA COAL
PILE DENGAN METODE GAUSS SEIDELL

B.1 Tabel Hasil Simulasi Aliran Udara pada Coal Pile dengan Ke-
cepatan Angin 2 m/s, 2.5 m/s, dan 3 m/s

Titik ke- 2m/s(oC) 2.5 m/s(oC) 3 m/s(oC)
1 20.205 22.958 25.368
2 31.048 36.134 40.79
3 35.366 41.883 48.038
4 36.878 44.138 51.152
5 37.369 44.978 52.437
6 37.52 45.281 52.957
7 37.565 45.389 53.165
8 37.577 45.427 53.247
9 37.581 45.44 53.28
10 37.582 45.445 53.293
11 37.582 45.447 53.297
12 37.582 45.447 53.299
13 37.582 45.448 53.299
14 37.582 45.448 53.299
15 37.582 45.448 53.299
16 37.582 45.448 53.299
17 37.582 45.448 53.299
18 37.582 45.448 53.299
19 37.582 45.448 53.299
20 37.582 45.448 53.299
21 37.582 45.448 53.299
22 37.582 45.448 53.299
23 37.582 45.448 53.299
24 37.582 45.448 53.299
25 37.582 45.448 53.299
26 37.582 45.448 53.299
27 37.582 45.448 53.299
28 37.582 45.448 53.299
29 37.582 45.448 53.299
30 37.582 45.448 53.299
31 37.582 45.448 53.299
32 37.582 45.448 53.299
33 37.582 45.448 53.299
34 37.582 45.448 53.299
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35 37.582 45.448 53.299
36 37.582 45.448 53.299
37 37.582 45.448 53.299
38 37.582 45.448 53.299
39 37.582 45.448 53.299
40 37.582 45.448 53.299
41 37.582 45.448 53.299
42 37.582 45.448 53.299
43 37.582 45.447 53.299
44 37.583 45.45 53.302
45 37.577 45.439 53.286
46 37.602 45.481 53.353
47 37.488 45.3 53.087
48 37.996 46.058 54.149
49 35.713 42.87 49.931
50 45.956 56.26 66.711

error relatif =

∣∣∣∣∣
X0−Xi

Xi

∣∣∣∣∣=
∣∣∣∣∣
46.2−45.956

45.956

∣∣∣∣∣ = 0.0053094

dengan:

X0= tebakan awal;

Xi = nilai numerik
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B.2 Tabel Hasil Simulasi Aliran Udara dengan Ukuran Tinggi Coal
Pile 5 m, 7 m, dan 9 m

Titik ke- 5 m (oC) 7 m(oC) 9 m(oC)
1 20.451 21.355 22.033
2 32.104 33.62 34.764
3 37.134 38.971 40.361
4 39.084 41.072 42.581
5 39.799 41.856 43.417
6 40.054 42.14 43.724
7 40.143 42.241 43.835
8 40.174 42.277 43.875
9 40.185 42.29 43.89
10 40.189 42.295 43.895
11 40.191 42.297 43.897
12 40.191 42.298 43.898
13 40.191 42.298 43.899
14 40.192 42.298 43.899
15 40.192 42.298 43.899
16 40.192 42.299 43.899
17 40.192 42.299 43.899
18 40.192 42.299 43.899
19 40.192 42.299 43.899
20 40.192 42.299 43.899
21 40.192 42.299 43.899
22 40.192 42.299 43.899
23 40.192 42.299 43.899
24 40.192 42.299 43.899
25 40.192 42.299 43.899
26 40.192 42.299 43.899
27 40.192 42.299 43.899
28 40.192 42.299 43.899
29 40.192 42.299 43.899
30 40.192 42.299 43.899
31 40.192 42.299 43.899
32 40.192 42.299 43.899
33 40.192 42.299 43.899
34 40.192 42.299 43.899
35 40.192 42.299 43.899
36 40.192 42.299 43.899
37 40.192 42.299 43.899
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38 40.192 42.299 43.899
39 40.192 42.299 43.899
40 40.192 42.299 43.899
41 40.191 42.299 43.899
42 40.191 42.299 43.899
43 40.19 42.298 43.899
44 40.191 42.3 43.901
45 40.181 42.29 43.89
46 40.216 42.328 43.931
47 40.059 42.157 43.75
48 40.71 42.859 44.493
49 37.936 39.889 41.372
50 49.661 52.34 54.386

error relatif =

∣∣∣∣∣
X0−Xi

Xi

∣∣∣∣∣=
∣∣∣∣∣
50−49.661

49.661

∣∣∣∣∣ = 0.0068262

dengan:

X0 = tebakan awal;

Xi = nilai numerik
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B.3 Tabel Hasil Simulasi Aliran Udara dengan Sudut Kemiringan Coal
Pile 35o, 45o, dan 55o

Titik ke- 35o(oC) 45o(oC) 55o(oC)
1 20.193 22.303 23.668
2 30.467 33.405 35.206
3 34.271 37.391 39.23
4 35.482 38.608 40.411
5 35.829 38.938 40.714
6 35.921 39.018 40.783
7 35.943 39.035 40.795
8 35.948 39.038 40.797
9 35.949 39.038 40.797
10 35.949 39.038 40.797
11 35.949 39.038 40.796
12 35.949 39.038 40.796
13 35.949 39.038 40.796
14 35.949 39.038 40.796
15 35.949 39.038 40.796
16 35.949 39.038 40.796
17 35.949 39.038 40.796
18 35.949 39.038 40.796
19 35.949 39.038 40.796
20 35.949 39.038 40.796
21 35.949 39.038 40.796
22 35.949 39.038 40.796
23 35.949 39.038 40.796
24 35.949 39.038 40.796
25 35.949 39.038 40.796
26 35.949 39.038 40.796
27 35.949 39.038 40.796
28 35.949 39.038 40.796
29 35.949 39.038 40.796
30 35.949 39.038 40.796
31 35.949 39.038 40.796
32 35.949 39.038 40.796
33 35.949 39.038 40.796
34 35.949 39.038 40.796
35 35.949 39.038 40.796
36 35.949 39.038 40.796
37 35.949 39.038 40.796
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38 35.949 39.038 40.796
39 35.949 39.038 40.796
40 35.949 39.038 40.796
41 35.949 39.038 40.796
42 35.949 39.038 40.796
43 35.949 39.038 40.796
44 35.949 39.039 40.797
45 35.943 39.035 40.794
46 35.96 39.055 40.81
47 35.871 38.971 40.724
48 36.281 39.395 41.129
49 34.329 37.374 39.103
50 43.542 47.15 49.057

error relatif =

∣∣∣∣∣
X0−Xi

Xi

∣∣∣∣∣=
∣∣∣∣∣
43.8−43.542

43.542

∣∣∣∣∣ = 0.005925

dengan:

X0 = tebakan awal;

Xi = nilai numerik
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DAFTAR LAMBANG 

 

 P  =  tekanan 

𝜇  =  viskositas 

g  =  gravitasi 

x  =  sumbu x 

y  =  sumbu y 

t  =  waktu 

F  =  gaya-gaya yang bekerja pada volume kendali 

𝜌  =  massa jenis 

𝜏  =  tegangan 

𝜕

𝜕𝑥
  =  derivatif terhadap x 

𝜕

𝜕𝑦
  =  derivatif terhadap y 

𝜕

𝜕𝑡
  =  derivatif terhadap t 

∅0  =  kecepatan awal 

∅𝑒  =  kecepatan permukaan east atau timur 

∅𝑤   =  kecepatan permukaan west barat 

∅𝑛  =  kecepatan permukaan north atau utara 

∅𝑠  =  kecepatan permukaan sourth atau selatan 

i  =  komponen vektor padasumbu x 

j  =  komponen vektor pada sumbu y 

k  =  komponen vektor pada sumbu z 

UR    =  kecepatan arah sumbu x 

VR  =  kecepatan arah sumbu y 

Tg   =  temperatur gas 
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𝜀  =  porositas 

HR   =  tinggi acuan 

H     =  tinggi coal pile 

g1  =  gaya permukaan 1 

g2  =  gaya permukaan 2 

d  = diameter 

h  = perpindahan panas 

C  = konsentrasi gas 

𝜆c  = konduktivitas termal 
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 Pemodelan matematika (Mathematical  Modelling) merupakan salah satu 

tahapan dalam penerapan matematika.  Pemodelan matematika merupakan proses 

pemahaman  membangun suatu  model matematika untuk menggambarkan dinamika 

suatu sistem.  Representasi unsur-unsur pokok dari suatu sistem yang sedang 

dibangun disajikan dalam bentuk yang dapat dipakai untuk menjelaskan keadaan 

sistem tersebut. Dalam kehidupan sehari-hari terdapat banyak masalah kontekstual 

yang membutuhkan model matematika salah satunya dalam bidang pertambangan 

khususnya pada manajemen penimunan batubara.  

Aliran fluida, seperti halnya zat cair dan zat gas merupakan zat yang sering 

dijumpai dalam kehidupan sehari-hari.Contohnya seperti air, asap pembuangan barik 

dan sebagainya. Untuk mempermudah dalam menganalisa aliran fluida, maka 

dikembangankan Computational Fluid Dynamics (CFD) yang merupakan salah satu 

pemanfaatan teknologi komputer untuk meprediksi secara kuantitas apa yang terjadi 

saat suatu fluida mengalir sehingga prediksi aliran fluida pada berbagai sistem dapat 

dilakukan dengan biaya murah dan relative mudah dibandingkan dengan 

meenggunakan metode eksperimen. Dalam monograf ini disajikan model matematika 

aliran udara pada coal pile. Setelah mendapatkan model matematika, akan dilakukan 

suatu simulasi menggunakan software FLUENT untuk mengetahui pengaruh 

kecepatan angin dan ukuran tinggi  terhadap suhu di coal pile. 
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2.1 Batubara 

Batubara merupakan bahan tambang non logam yang sifatnya seperti arang kayu, 

tetapi panas yang dihasilkan lebih besar. Batubara adalah fosil dari tumbuh-tumbuhan 

yang mengalami perubahan kimia akibat tekanan dan suhu yang tinggi dalam kurun 

waktu lama. 

 

  

  

  

 

 Gambar 2.1  Batubara 

2.2 Manajemen Penimbunan Batubara (Coal Pile Management) 

Manajemen penimbunan dimaksudkan untuk mengurangi kerugian yang mungkin 

muncul dari proses handling (penanganan batubara di stockpile). Stockile berfungsi 

sebagai tempat penimbunan sementara sebelum batubara diangkut dan didistribusikan 

kepada konsumen. Selain itu, stockpile berfungsi sebagai tempat pencampuran dan 

pembagian menurut jenis batubara agar sesuai dengan permintaan konsumen. 
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Berikut Gambar kondisi stockpile dan Gambar desain Coal pile 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.2 Kondisi Stockpile Gambar 2.3 Desain Coal Pile  
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Konstruksi model matematika 

 2.3 Persamaan Momentum 

Persamaan momentum dibentuk berdasarkan hukum kekalan momentum 

yang diturunkan melalui persamaan diferensial gerak fluida dengan meninjau 

volume keunsuran (White,1986:202). Jika ditinjau dari sumbu x dan sumbu y 

maka akan bekerja momentum masuk dan momentum keluar sesuai dengan 

volume kendali dua dimensi yang dapat dimodelkan sesuai dengan gambar 

diagram alir momentum seperti berikut: 

𝑑

𝑑𝑡
(momentum) + [fluks momentum keluar—fluks momentum masuk] = force (1) 

Gambar 2.4 Bagan Volume Kendali Persamaan Momentum 

Fluks momentum terjadi di keempat sisi, yaitu dua fluks masuk dan dua 

fluks keluar, seperti Gambar 2.4. 

 Fluks momentum yang masuk (input) 
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∇𝑃 = −
𝜕𝑃

𝜕𝑥
−
𝜕𝑃

𝜕𝑦
,  𝑔1 =

𝜕𝑔

𝜕𝑥
+
𝜕𝑔

𝜕𝑦
, ∇𝜏𝑖𝑗=

𝜕

𝜕𝑥
 𝜏𝑥𝑥 + 𝜏𝑥𝑦 +

𝜕

𝜕𝑦
(𝜏𝑦𝑦 + 𝜏𝑦𝑥) 

𝑈 = 𝑈𝑅  
𝐻

𝐻𝑅
 

1
7
,𝑉 = 𝑉𝑅  

𝐻

𝐻𝑅
 

1
7
,𝑘 =

𝜀3𝑑2

150(1 − 𝜀)2
 

𝜕(𝜌𝑢∅𝑤)

𝜕𝑥
, 
𝜕(𝜌𝑣∅𝑠)

𝜕𝑦
                                                        (2) 

 Fluks momentum yang keluar (output) 

𝜕(𝜌𝑢∅𝑒)

𝜕𝑥
, 
𝜕(𝜌𝑣∅𝑛)

𝜕𝑦
 (3) 

Berdasarkan persamaan (1) dan Gambar 2.4 maka persamaan konservasi 

momentum sebagai beriku: 

𝜕𝜌∅0

𝜕𝑡
+

𝜕(𝜌𝑢∅𝑒)

𝜕𝑥
−

𝜕(𝜌𝑢∅𝑤)

𝜕𝑥
+

𝜕(𝜌𝑣∅𝑛)

𝜕𝑦
+

𝜕(𝜌𝑣∅𝑠)

𝜕𝑦
= 𝐹 (4) 

Force (F) merupakan gaya. Gaya-gaya yang bekerja adalah gaya tekanan 

(p), kekentalan zat, gravitasi (g),dan massa jenis, maka  persamaan (4) menjadi: 

 
𝜕𝜌∅0

𝜕𝑡
+

𝜕(𝜌𝑢∅𝑒)

𝜕𝑥
−

𝜕(𝜌𝑢∅𝑤)

𝜕𝑥
+

𝜕(𝜌𝑣∅𝑛)

𝜕𝑦
+

𝜕(𝜌𝑣∅𝑠)

𝜕𝑦
= −∇𝑃 + 𝜌𝑔𝑖 + ∇𝜏𝑖𝑗 

−𝜀
𝜇

𝑘
(𝑈 + 𝑉) (5) 

Dimana: 

𝜏𝑥𝑥 = 2𝜇  
𝜕𝑢

𝜕𝑥
 , 𝜏𝑥𝑦 = 𝜏𝑦𝑥 = 𝜇  

𝜕𝑣

𝜕𝑦
+

𝜕𝑢

𝜕𝑥
 , 𝜏𝑦𝑦 = 2𝜇  

𝜕𝑣

𝜕𝑦
 , (6) 
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𝜕𝜌∅0

𝜕𝑡
+  

𝜕𝜌𝑈𝑅𝐻
1
7∅𝑒

𝜕𝑥𝐻𝑅
1
7

−
𝜕𝜌𝑈𝑅𝐻

1
7∅𝑤

𝜕𝑥𝐻𝑅
1
7

 +  
𝜕𝜌𝑉𝑅𝐻

1
7∅𝑛

𝜕𝑦𝐻𝑅
1
7

−
𝜕𝜌𝑉𝑅𝐻

1
7∅𝑠

𝜕𝑦𝐻𝑅
1
7

 = −
𝜕𝑃

𝜕𝑥
−
𝜕𝑃

𝜕𝑦
+ 

𝜌  
𝜕𝑔

𝜕𝑥
+
𝜕𝑔

𝜕𝑦
 + 𝜇  

2𝜕2𝑈𝑅𝐻
1
7  +  𝜕2𝑉𝑅𝐻

1
7

𝜕𝑥2𝐻𝑅
1
7

 + 𝜇  
2𝜕2𝑉𝑅𝐻

1
7  +  𝜕2𝑈𝑅𝐻

1
7

𝜕𝑦2𝐻𝑅
1
7

 + 𝜇  
𝜕2𝑈𝑅𝐻

1
7  +  𝜕2𝑉𝑅𝐻

1
7

𝜕𝑥𝜕𝑦𝐻𝑅
1
7

  

Dengan mensubstitusikan Persamaan 6 ke Persamaan 5 maka diperoleh 

persamaan momentum seperti pada Persamaan berikut: 

−𝜇  
150𝜀𝑈𝑅𝐻

1
7(1−𝜀)2 +150𝜀𝑉𝑅𝐻

1
7(1−𝜀)2

𝐻𝑅
1
7𝜀2𝑑2

  (7) 

Persamaan 7 mengandung variabel bebas x, y, dan t sehingga untuk 

menyelesaikannya harus diitegralkan sebanyak tiga kali yaitu terhadap x, terhadap 

y, dan terhadap t maka diperoleh persamaan berikut: 

     
𝜕𝜌∅0

𝜕𝑡
+

𝜕𝜌𝑈𝑅𝐻
1
7∅𝑒

𝜕𝑥𝐻𝑅
1
7

−
𝜕𝜌𝑈𝑅𝐻

1
7∅𝑤

𝜕𝑥𝐻𝑅
1
7

+
𝜕𝜌𝑉𝑅𝐻

1
7∅𝑛

𝜕𝑦𝐻𝑅
1
7

−
𝜕𝜌𝑉𝑅𝐻

1
7∅𝑠

𝜕𝑦𝐻𝑅
1
7

 𝑑𝑥𝑑𝑦𝑑𝑡
𝑥+∆𝑥

𝑥

𝑦+∆𝑦

𝑦

𝑡+∆t

𝑡
= 

    −
𝜕𝑃

𝜕𝑥
−

𝜕𝑃

𝜕𝑦
+ 𝜌  

𝜕𝑔

𝜕𝑥
+

𝜕𝑔

𝜕𝑦
 + 𝜇  

2𝜕2𝑈𝑅𝐻
1
7 + 𝜕2𝑉𝑅𝐻

1
7

𝜕𝑥2𝐻𝑅
1
7

 +
𝑥+∆𝑥

𝑥

𝑦+∆𝑦

𝑦

𝑡+∆t

𝑡

𝜇  
2𝜕2𝑉𝑅𝐻

1
7 + 𝜕2𝑈𝑅𝐻

1
7

𝜕𝑦2𝐻𝑅
1
7

 + 𝜇  
𝜕2𝑈𝑅𝐻

1
7 + 𝜕2𝑉𝑅𝐻

1
7

𝜕𝑥𝜕𝑦𝐻𝑅
1
7

 −

𝜇  
150𝜀𝑈𝑅𝐻

1
7(1−𝜀)2 +150𝜀𝑉𝑅𝐻

1
7(1−𝜀)2

𝐻𝑅
1
7𝜀2𝑑2

  𝑑𝑥𝑑𝑦𝑑𝑡 (8) 
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Sehingga diperoleh: 

 𝜌∅0∆𝑥∆𝑦 +  
𝜌𝑈𝑅𝐻

1
7∅𝑒−𝜌𝑈𝑅𝐻

1
7∅𝑤

𝐻𝑅
1
7

 ∆𝑦∆𝑡 +  
𝜌𝑉𝑅𝐻

1
7∅𝑛−𝜌𝑉𝑅𝐻

1
7∅𝑠

𝐻𝑅
1
7

 ∆𝑥∆𝑡 = −𝑃∆𝑦∆𝑡 − 𝑃∆𝑥∆𝑡 +

𝜌𝑔∆𝑦∆𝑡 + 𝜌𝑔∆𝑥∆𝑡 +  
2𝜇𝑈𝑅𝐻

1
7 + 𝜇𝑉𝑅𝐻

1
7

∆𝑥𝐻𝑅
1
7

 ∆𝑦∆𝑡 +  
2𝜇𝑉𝑅𝐻

1
7 + 𝜇𝑈𝑅𝐻

1
7

∆𝑦𝐻𝑅
1
7

 ∆𝑥∆𝑡 +

 
𝜇𝑈𝑅𝐻

1
7 + 𝜇𝑉𝑅𝐻

1
7

𝐻𝑅
1
7

 ∆𝑡 −  
150𝜀𝑈𝑅𝐻

1
7(1−𝜀)2 +150𝜀𝑉𝑅𝐻

1
7(1−𝜀)2

𝐻𝑅
1
7𝜀2𝑑2

 ∆𝑥∆𝑦∆𝑡 (9) 

2.4 Persamaan Energi 

Objek yang diamati tergolong tidak teratur (udara), sehingga persamaan energi 

yang dibentuk merupakan persamaan energi untuk aliran turbulen. 

(1 − 𝜀)
𝑑

𝑑𝑡
(energi)+[fluks energi keluar—fluks energi masuk] = Source (10) 

 

Gambar 2.5 Bagan Volume Kendali Persamaan Energi          
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(1 − 𝜀)𝜌𝐶
𝜕∅0

𝜕𝑡
+  

𝜕𝜌𝐶∅𝑒

𝜕𝑥
−
𝜕𝜌𝐶∅𝑤

𝜕𝑥
 +  

𝜕𝜌𝐶∅𝑛

𝜕𝑦
−
𝜕𝜌𝐶∅𝑠

𝜕𝑦
 = (1 − 𝜀)𝜆𝑐  

𝜕2∅0

𝜕𝑥2
−
𝜕2∅0

𝜕𝑦2
 + 

 Fluks energi yang masuk (input) 
𝜕(𝜌𝐶∅𝑤)

𝜕𝑥
, 
𝜕(𝜌𝐶∅𝑠)

𝜕𝑦
 (11) 

 F luks energi yang keluar (output) 
𝜕(𝜌𝐶∅𝑒)

𝜕𝑥
, 
𝜕(𝜌𝐶∅𝑛)

𝜕𝑦
 (12) 

Berdasarkan persamaan (10) dan Gambar 2.5 maka persamaan energi aliran 

udara pada coal pile sebagai berikut: 

(1 − 𝜀)𝜌𝐶
𝜕∅0

𝜕𝑡
+  

𝜕𝜌𝐶∅𝑒

𝜕𝑥
−

𝜕𝜌𝐶∅𝑤

𝜕𝑥
 +  

𝜕𝜌𝐶∅𝑛

𝜕𝑦
−

𝜕𝜌𝐶∅𝑠

𝜕𝑦
 = 𝑆 (13) 

Dimana: 

 𝑆 = (1 − 𝜀)𝜆𝑐  
𝜕2∅0

𝜕𝑥2 −
𝜕2∅0

𝜕𝑦2  +
6(1−𝜀)ℎ(𝑇𝑔−∅0)

𝑑𝜀
 (14) 

Dengan menstubstitusikan Persamaan (14) ke Persamaan (13) maka diperoleh 

Persamaan energi sebagai berikut: 

6(1−𝜀)ℎ(𝑇𝑔−∅0)

𝑑𝜀
 (15) 

 Untuk menyelesaikan Persamaan energi aliran udara pada coal pile, cara yang 

digunkan sama dengan penyelesaian pada persamaan momentum yaitu Persamaan 

(15) diintegralkan terhadap x, terhadap y dan terhadap t. 
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    (1 − 𝜀)𝜌𝐶
𝜕∅0

𝜕𝑡
+  

𝜕𝜌𝐶∅𝑒

𝜕𝑥
−
𝜕𝜌𝐶∅𝑤

𝜕𝑥
 +  

𝜕𝜌𝐶∅𝑛

𝜕𝑦
−
𝜕𝜌𝐶∅𝑠

𝜕𝑦
  𝑑𝑥𝑑𝑦𝑑𝑡

𝑥+∆𝑥

𝑥

𝑦+∆𝑦

𝑦

𝑡+∆t

𝑡

 

=     (1 − 𝜀)𝜆𝑐  
𝜕2∅0

𝜕𝑥2 −
𝜕2∅0

𝜕𝑦2  +
6(1−𝜀)ℎ(𝑇𝑔−∅0)

𝑑𝜀
  𝑑𝑥𝑑𝑦𝑑𝑡

𝑥+∆𝑥

𝑥

𝑦+∆𝑦

𝑦

𝑡+∆t

𝑡
 (16) 

Sehingga diperoleh: 

 (1 − 𝜀)𝜌𝐶∅0∆𝑥∆𝑦 +  𝜌𝐶∅𝑒 − 𝜌𝐶∅𝑤 ∆𝑦∆𝑡 +  𝜌𝐶∅𝑛 − 𝜌𝐶∅𝑠 ∆𝑥∆𝑡 =
𝜆𝑐(1−𝜀)∅0

∆𝑥
∆𝑦∆𝑡 +

𝜆𝑐(1−𝜀)∅0

∆𝑦
∆𝑥∆𝑡 +

6ℎ(1−𝜀)(𝑇𝑔−∅0)

𝑑𝑥
∆𝑥∆𝑦∆𝑡 (17) 

Persamaan 17 dapat disederhanakan menjadi: 

 ∅0 =
 𝜌𝐶∅𝑒−𝜌𝐶∅𝑤 ∆𝑦∆𝑡+ 𝜌𝐶∅𝑛−𝜌𝐶∅𝑠 ∆𝑥∆𝑡+

6ℎ(1−𝜀)(𝑇𝑔)

𝑑𝑥
∆𝑥∆𝑦∆𝑡

(1−𝜀)𝜌𝐶∆𝑥∆𝑦−
𝜆𝑐(1−𝜀)∅0

∆𝑥
∆𝑦∆𝑡−

𝜆𝑐(1−𝜀)∅0
∆𝑦

∆𝑥∆𝑡−
6ℎ(1−𝜀)

𝑑𝑥
∆𝑥∆𝑦∆𝑡

 (18) 

Substitusi Persamaan 18 ke Persamaan 9, sehingga diperoleh persamaan seperti pada 

Persamaan 19. 
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(19) 

∅𝑤(𝑖, 𝑗) = −
1

8
∅(𝑖 − 2, 𝑗) +

3

4
∅(𝑖 − 1, 𝑗) +

3

8
∅(𝑖, 𝑗) 

∅𝑠(𝑖, 𝑗) = −
1

8
∅(𝑖, 𝑗 − 2) +

3

4
∅(𝑖, 𝑗 − 1) +

3

8
∅(𝑖, 𝑗) 

∅𝑒(𝑖, 𝑗) = −
1

8
∅(𝑖 − 1, 𝑗) +

3

4
∅(𝑖, 𝑗) +

3

8
∅(𝑖 + 1, 𝑗) 

2.5 Diskritisasi 

2.5.1 Diskritisasi Menggunakan Metode QUICK 

Dengan menggunakan diskritisasi teknik QUICK diperoleh nilai  pada bidang  

menjadi pada titik sebagai berikut:  

∅𝑛(𝑖, 𝑗) = −
1

8
∅(𝑖, 𝑗 − 1) +

3

4
∅(𝑖 − 1, 𝑗) +

3

8
∅(𝑖, 𝑗 + 1) (20) 
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∅(𝑖 − 1, 𝑗) =

 
 
 
 
 

−
7𝜌𝑈𝑅𝐻

1
7

8𝐻𝑅

1
7

∆𝑦∆𝑡 +
7𝜌2𝐶∆𝑥∆𝑦2∆𝑡

8 (1 − 𝜀)𝜌𝐶∆𝑥∆𝑦 −
(1 − 𝜀)𝜆𝑐𝐶∆𝑦∆𝑡

∆𝑥
−

(1 − 𝜀)𝜆𝑐𝐶∆𝑥∆𝑡
∆𝑦

+
6ℎ(1 − 𝜀)∆𝑥∆𝑦∆𝑡

𝑑𝜀  
 
 
 
 
 

+ 

∅(𝑖, 𝑗) =  
3𝜌𝑈𝑅𝐻

1
7

8𝐻𝑅
1
7

∆𝑦∆𝑡 +
3𝜌𝑉𝑅𝐻

1
7

8𝐻𝑅
1
7

∆𝑥∆𝑡 − 

 
 
 
 
 

3𝜌2𝐶∆𝑥∆𝑦2∆𝑡

8 (1 − 𝜀)𝜌𝐶∆𝑥∆𝑦 −
(1 − 𝜀)𝜆𝑐∆𝑦∆𝑡

∆𝑥
−

(1 − 𝜀)𝜆𝑐∆𝑥∆𝑡
∆𝑦

+
6ℎ(1 − 𝜀)∆𝑥∆𝑦∆𝑡

𝑑𝜀
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 

−
3𝜌2𝐶∆𝑥2∆𝑦∆𝑡

8  (1 − 𝜀)𝜌𝐶∆𝑥∆𝑦 −
(1 − 𝜀)𝜆𝑐∆𝑦∆𝑡

∆𝑥
−

(1 − 𝜀)𝜆𝑐∆𝑥∆𝑡
∆𝑦

+
6ℎ(1 − 𝜀)∆𝑥∆𝑦∆𝑡

𝑑𝜀
 
 
 
 
 
 

+ 

∅(𝑖 + 1, 𝑗) =

 
 
 
 
 

−
3𝜌2𝐶∆𝑥∆𝑦2∆𝑡

8 (1 − 𝜀)𝜌𝐶∆𝑥∆𝑦 −
(1 − 𝜀)𝜆𝑐𝐶∆𝑦∆𝑡

∆𝑥
−

(1 − 𝜀)𝜆𝑐𝐶∆𝑥∆𝑡
∆𝑦

+
6ℎ(1 − 𝜀)∆𝑥∆𝑦∆𝑡

𝑑𝜀  

+
3𝜌𝑈𝑅𝐻

1
7

8𝐻𝑅

1
7

∆𝑦∆𝑡

 
 
 
 
 

+ 

∅(𝑖, 𝑗− 2) =

 
 
 
 
 
𝜌𝑉𝐻

1
7

8𝐻𝑅

1
7

∆𝑥∆𝑡 −
𝜌2𝐶∆𝑥∆𝑦2∆𝑡

8 (1 − 𝜀)𝜌𝐶∆𝑥∆𝑦 −
(1 − 𝜀)𝜆𝑐𝐶∆𝑦∆𝑡

∆𝑥
−

(1 − 𝜀)𝜆𝑐𝐶∆𝑥∆𝑡
∆𝑦

+
6ℎ(1 − 𝜀)∆𝑥∆𝑦∆𝑡

𝑑𝜀  
 
 
 
 
 

 

Substitusi Persamaan 20 ke Persamaan 19, sehingga diperoleh persamaan 

sebagai berikut: 

∅(𝑖 − 2, 𝑗) =  −
𝜌2𝐶∆𝑥∆𝑦2∆𝑡

8 (1−𝜀)𝜌𝐶∆𝑥∆𝑦−
(1−𝜀)𝜆𝑐𝐶∆𝑦∆𝑡

∆𝑥
−

(1−𝜀)𝜆𝑐𝐶∆𝑥∆𝑡

∆𝑦
+

6ℎ(1−𝜀)∆𝑥∆𝑦∆𝑡

𝑑𝜀
 

+
𝜌𝑈𝑅𝐻

1
7

8𝐻𝑅
1
7

∆𝑦∆𝑡 + 
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∅(𝑖, 𝑗− 1) =

 
 
 
 
 

−
7𝜌𝑉𝐻

1
7

8𝐻𝑅

1
7

∆𝑥∆𝑡 −
7𝜌2𝐶∆𝑥2∆𝑦∆𝑡

8 (1 − 𝜀)𝜌𝐶∆𝑥∆𝑦 −
(1 − 𝜀)𝜆𝑐𝐶∆𝑦∆𝑡

∆𝑥
−

(1 − 𝜀)𝜆𝑐𝐶∆𝑥∆𝑡
∆𝑦

+
6ℎ(1 − 𝜀)∆𝑥∆𝑦∆𝑡

𝑑𝜀  
 
 
 
 
 

 = 

∅(𝑖, 𝑗+ 1) =

 
 
 
 
 
3𝜌𝑉𝐻

1
7

8𝐻𝑅

1
7

∆𝑥∆𝑡 −
3𝜌2𝐶∆𝑥2∆𝑦∆𝑡

8 (1 − 𝜀)𝜌𝐶∆𝑥∆𝑦 −
(1 − 𝜀)𝜆𝑐𝐶∆𝑦∆𝑡

∆𝑥
−

(1 − 𝜀)𝜆𝑐𝐶∆𝑥∆𝑡
∆𝑦

+
6ℎ(1 − 𝜀)∆𝑥∆𝑦∆𝑡

𝑑𝜀  
 
 
 
 
 

 = 

−𝑃∆𝑦∆𝑡 − 𝑃∆𝑥∆𝑡 + 𝜌𝑔∆𝑦∆𝑡 + 𝜌𝑔∆𝑥∆𝑡 +  
2𝜇𝑈𝑅𝐻

1
7  +  𝜇𝑉𝑅𝐻

1
7

∆𝑥𝐻𝑅
1
7

 ∆𝑦∆𝑡 +  
2𝜇𝑉𝑅𝐻

1
7  +  𝜇𝑈𝑅𝐻

1
7

∆𝑦𝐻𝑅
1
7

 ∆𝑥∆𝑡 

+ 
𝜇𝑈𝑅𝐻

1
7  +  𝜇𝑉𝑅𝐻

1
7

𝐻𝑅
1
7

 ∆𝑡 − 𝜇  
150𝜀𝑈𝑅𝐻

1
7(1 − 𝜀)2  + 150𝜀𝑉𝑅𝐻

1
7(1 − 𝜀)2

𝐻𝑅
1
7𝜀2𝑑2

 ∆𝑥∆𝑦∆𝑡 

𝐴 =

 
 
 
 
 
𝜌𝑈𝑅𝐻

1
7

8𝐻𝑅
1
7

∆𝑦∆𝑡 −
𝜌2𝐶∆𝑥∆𝑦2∆𝑡

8 (1 − 𝜀)𝜌𝐶∆𝑥∆𝑦 −
(1 − 𝜀)𝜆𝑐𝐶∆𝑦∆𝑡

∆𝑥
−

(1 − 𝜀)𝜆𝑐𝐶∆𝑥∆𝑡
∆𝑦

+
6ℎ(1 − 𝜀)∆𝑥∆𝑦∆𝑡

𝑑𝜀
 
 
 
 
 
 

 

𝐵 =

 
 
 
 
 

7𝜌2𝐶∆𝑥∆𝑦2∆𝑡

8 (1 − 𝜀)𝜌𝐶∆𝑥∆𝑦 −
(1 − 𝜀)𝜆𝑐𝐶∆𝑦∆𝑡

∆𝑥
−

(1 − 𝜀)𝜆𝑐𝐶∆𝑥∆𝑡
∆𝑦

+
6ℎ(1 − 𝜀)∆𝑥∆𝑦∆𝑡

𝑑𝜀
 

−
7𝜌𝑈𝑅𝐻

1
7

8𝐻𝑅
1
7

∆𝑦∆𝑡

 
 
 
 
 

+ 

 

− 

6ℎ(1−𝜀)𝑇𝑔∆𝑥2∆𝑦2∆𝑡 

𝑑𝜀

(1−𝜀)𝜌𝐶∆𝑥∆𝑦−
(1−𝜀)𝜆𝑐𝐶∆𝑦∆𝑡

∆𝑥
−

(1−𝜀)𝜆𝑐𝐶∆𝑥∆𝑡

∆𝑦
+

6ℎ(1−𝜀)∆𝑥∆𝑦∆𝑡

𝑑𝜀

  (21) 

Untuk memudakan dalam penulisan matriks maka Persamaan 21 dapat 

dimisalkan menjadi: 

 𝐶 =  
3𝜌𝑈𝑅𝐻

1
7

8𝐻𝑅

1
7

∆𝑦∆𝑡 +
3𝜌𝑉𝑅𝐻

1
7

8𝐻𝑅

1
7

∆𝑥∆𝑡 − 
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3𝜌2𝐶∆𝑥∆𝑦2∆𝑡

8 (1 − 𝜀)𝜌𝐶∆𝑥∆𝑦 −
(1 − 𝜀)𝜆𝑐∆𝑦∆𝑡

∆𝑥
−

(1 − 𝜀)𝜆𝑐∆𝑥∆𝑡
∆𝑦

+
6ℎ(1 − 𝜀)∆𝑥∆𝑦∆𝑡

𝑑𝜀
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 

−
3𝜌2𝐶∆𝑥2∆𝑦∆𝑡

8 (1 − 𝜀)𝜌𝐶∆𝑥∆𝑦 −
(1 − 𝜀)𝜆𝑐∆𝑦∆𝑡

∆𝑥
−

(1 − 𝜀)𝜆𝑐∆𝑥∆𝑡
∆𝑦

+
6ℎ(1 − 𝜀)∆𝑥∆𝑦∆𝑡

𝑑𝜀
 
 
 
 
 
 

 

𝐷 =

 
 
 
 
 

−
3𝜌2𝐶∆𝑥∆𝑦2∆𝑡

8 (1 − 𝜀)𝜌𝐶∆𝑥∆𝑦 −
(1 − 𝜀)𝜆𝑐𝐶∆𝑦∆𝑡

∆𝑥
−

(1 − 𝜀)𝜆𝑐𝐶∆𝑥∆𝑡
∆𝑦

+
6ℎ(1 − 𝜀)∆𝑥∆𝑦∆𝑡

𝑑𝜀
 

+
3𝜌𝑈𝑅𝐻

1

7

8𝐻𝑅

1

7

∆𝑦∆𝑡

 
 
 
 
 

 

𝐸 =

 
 
 
 
 
𝜌𝑉𝐻

1
7

8𝐻𝑅
1
7

∆𝑥∆𝑡 −
𝜌2𝐶∆𝑥∆𝑦2∆𝑡

8 (1 − 𝜀)𝜌𝐶∆𝑥∆𝑦 −
(1 − 𝜀)𝜆𝑐𝐶∆𝑦∆𝑡

∆𝑥
−

(1 − 𝜀)𝜆𝑐𝐶∆𝑥∆𝑡
∆𝑦

+
6ℎ(1 − 𝜀)∆𝑥∆𝑦∆𝑡

𝑑𝜀
 
 
 
 
 
 

 

𝐹 =

 
 
 
 
 

7𝜌2𝐶∆𝑥2∆𝑦∆𝑡

8 (1 − 𝜀)𝜌𝐶∆𝑥∆𝑦 −
(1 − 𝜀)𝜆𝑐𝐶∆𝑦∆𝑡

∆𝑥
−

(1 − 𝜀)𝜆𝑐𝐶∆𝑥∆𝑡
∆𝑦

+
6ℎ(1 − 𝜀)∆𝑥∆𝑦∆𝑡

𝑑𝜀
 

−
7𝜌𝑉𝐻

1
7

8𝐻𝑅
1
7

∆𝑥∆𝑡

 
 
 
 
 

 

𝐺 =

 
 
 
 
 
3𝜌𝑉𝐻

1
7

8𝐻𝑅
1
7

∆𝑥∆𝑡 −
3𝜌2𝐶∆𝑥2∆𝑦∆𝑡

8 (1 − 𝜀)𝜌𝐶∆𝑥∆𝑦 −
(1 − 𝜀)𝜆𝑐𝐶∆𝑦∆𝑡

∆𝑥
−

(1 − 𝜀)𝜆𝑐𝐶∆𝑥∆𝑡
∆𝑦

+
6ℎ(1 − 𝜀)∆𝑥∆𝑦∆𝑡

𝑑𝜀
 
 
 
 
 
 

 

𝐻 = −𝑃∆𝑦∆𝑡 − 𝑃∆𝑥∆𝑡 + 𝜌𝑔∆𝑦∆𝑡 + 𝜌𝑔∆𝑥∆𝑡 +  
2𝜇𝑈𝑅𝐻

1
7  +  𝜇𝑉𝑅𝐻

1
7

∆𝑥𝐻𝑅
1
7

 ∆𝑦∆𝑡 +  
2𝜇𝑉𝑅𝐻

1
7  +  𝜇𝑈𝑅𝐻

1
7

∆𝑦𝐻𝑅
1
7

 ∆𝑥∆𝑡 

+ 
𝜇𝑈𝑅𝐻

1
7  +  𝜇𝑉𝑅𝐻

1
7

𝐻𝑅
1
7

 ∆𝑡 − 𝜇  
150𝜀𝑈𝑅𝐻

1
7(1 − 𝜀)2  + 150𝜀𝑉𝑅𝐻

1
7(1 − 𝜀)2

𝐻𝑅
1
7𝜀2𝑑2

 ∆𝑥∆𝑦∆𝑡 

− 

6ℎ(1 − 𝜀)𝑇𝑔∆𝑥
2∆𝑦2∆𝑡 

𝑑𝜀

(1 − 𝜀)𝜌𝐶∆𝑥∆𝑦 −
(1 − 𝜀)𝜆𝑐𝐶∆𝑦∆𝑡

∆𝑥
−

(1 − 𝜀)𝜆𝑐𝐶∆𝑥∆𝑡
∆𝑦

+
6ℎ(1 − 𝜀)∆𝑥∆𝑦∆𝑡

𝑑𝜀
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2.4.2 Skema Diskritisasi 

Sehubungan dengan penentuan matriks dari penyelesaiann matematika yang 

telah dibuat sebelumnya, langkah selanjutnya dibuat skema dari objek yang akan 

diteliti dimana benda tersebut akan dibagi menjadi beberapa bagian dengan 

meletakkan node pada masing-masing bagian. 

Gambar 2.6 Skema Diskritisasi pada Coal Pile 

Berdasarkan Gambar 2.6 maka didapatkan matriks sebagai berikut: 
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 Setelah mendapatkan persamaan akhir (Persamaan 21), maka selanjutnya 

program dieksekusi dengan mensubstitusikan nilai-nilai dari koefisien yang 

diketahui, dalam proses ini dibuat dua program matlab, yaitu program matlab 

pertama digunakan untuk mengetahui pengaruh kecepatan angin terhadap 

peningkatan suhu pada coal pile dan program matlab kedua digunakan untuk 

mengetahui pengaruh ukuran tinggi terhadap peningkatan suhu pada coal pile 

Adapun program matlab yang dijalankan: 

1. Simulasi program MATLAB berdasarkan pengaruh kecepatan angin 

clear all; 

clc; 

disp('--------------------------------------------------------------------------------’); 

disp('                                  By : Devi Yuliyanti                                        '); 

disp('                                     130210101009                                             '); 

disp('       SIMULASI ALIRAN UDARA PADA COAL PILE               '); 

disp('              Menggunakan Metode Gauss Seidell                                '); 

disp('--------------------------------------------------------------------------------'); 

%TAHAP INPUT 

m=input('masukkan diskritisasi sumbu x = '); 

n=input('masukkan diskritisasi sumbu y= '); 

%TAHAP INPUT 

m=50; n=1; 

w=10; 
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UR1=2;                 %kecepatan angin minimal arah sumbu x  

 UR2=3;                  %kecepatan angin minimal arah sumbu y  

dUR=(UR2-UR1)/2;  %interval kecepatan  

xall_plot=[]; 

X0=zeros(m,1); 

X0(1:1:m)=61.75; 

tol=0.01; 

%TAHAP INISIALISASI 

rho=0.5;               %massa jenis (kg*m^-3) 

deltt=2; 

deltx=0.39; 

delty=0.099; 

miu=0.75;            %kekentalan zat (kg/ms) 

g=9.8;                  %gravitasi m/s^2 

UR=2.5; 

VR=0.4;              %kecepatan arah sumbu y (m/s) 

epsilon=0.999;    %porositas 

h=0.091;              %koefisien perpindahan panas (W/m^2*^oC) 

d=1;                     %diameter (m) 

HR=10;                %tinggi acuan (m) 
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C=0.9;                   %konsentrasi gas (kmol/m^3) 

Tg=100;               %temperatur gas (^oC) 

lamdc=0.89;        %konduktivitas batubara (W/m*^oC) 

P=10;                   %tekanan (Pa) 

Xall_plot=[]; 

N=100;               %iterasi maksimal 

for UR=UR1:dUR:UR2;      % kecepatan angin 

    u=UR*(H^(1/7)/(HR)^(1/7)); 

    v=VR*(H^(1/7)/(HR)^(1/7)); 

    k=((epsilon^3)*(d^3))/(150*(1-epsilon)^2); 

    X_all=[]; 

 

 %TAHAP PENDEFINISIAN MATRIKS 

   A = [(((-1/8)*((rho^2)*C*deltx*(delty^2)*deltt))/((1-epsilon)*rho*C*deltx* 

 delty-((1-epsilon)*lamdc*delty*deltt/deltx)-((1-epsilon)*lamdc*deltx* 

 deltt/delty)+(6*h*(1-epsilon)*deltx*delty*deltt/(d*epsilon))))+((1/8)* 

 (rho*u*delty*deltt))]; 

B = [((7/8)*(((rho^2)*C*deltx*(delty^2)*deltt))/((1-epsilon)*rho*C*deltx* 

delty-((1-epsilon)*lamdc*delty*deltt/deltx)-((1-epsilon)*lamdc*deltx* 

deltt/delty)+(6*h*(1-epsilon)*deltx*delty*deltt/(d*epsilon))))-((7/8)* 

(rho*u*delty*deltt))]; 

M = [((3/8)*(rho*u*delty*deltt))-((3/8)*(((rho^2)*C*deltx*(delty^2)*deltt))/ 

   ((1-epsilon)*rho*C*deltx*delty-((1-epsilon)*lamdc*delty*deltt/deltx)- 

-((1-epsilon)*lamdc*deltx*deltt/delty)+(6*h*(1-epsilon)*deltx*delty* 

 deltt/(d*epsilon))))+ ((3/8)*(rho*v*deltx*deltt))-((3/8)* (((rho^2)*C* 
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*(deltx^2)*delty*deltt))/((1-epsilon)*rho*C*deltx*delty-((1-epsilon)* 

lamdc*delty*deltt/deltx)-((1-epsilon)*lamdc*deltx*deltt/delty)+(6*h*(1 

epsilon)*deltx*delty*deltt/(d*epsilon))))]; 

D = [((3/8)*(rho*u*delty*deltt))-((3/8)*(((rho^2)*C*deltx*(delty^2)*deltt))/ 

   ((1-epsilon)*rho*C*deltx*delty-((1-epsilon)*lamdc*delty*deltt/deltx)-((1-

epsilon)*lamdc*deltx*deltt/delty)+(6*h*(1-epsilon)*deltx*delty*deltt/ 

(d*epsilon))))]; 

E=[((-1/8)*(((rho^2)*C*(deltx^2)*delty*deltt))/((1-epsilon)*rho*C*deltx*delty- 

    ((1-epsilon)*lamdc*delty*deltt/deltx)-((1-epsilon)*lamdc*deltx*deltt/ 

delty)+(6*h*(1-epsilon)*deltx*delty*deltt/(d*epsilon))))+((1/8)*(rho*v* 

deltx*deltt))]; 

F= [((-7/8)*(rho*v*deltx*deltt))+((7/8)*(((rho^2)*C*(deltx^2)*delty*deltt))/ 

((1-epsilon)*rho*C*deltx*delty-((1-epsilon)*lamdc*delty*deltt/deltx)-((1- 

epsilon)*lamdc*deltx*deltt/delty)+(6*h*(1-epsilon)*deltx*delty*deltt/ 

(d*epsilon))))]; 

G= [((3/8)*(rho*v*deltx*deltt))-((3/8)*(((rho^2)*C*(deltx^2)*delty*deltt))/ 

 ((1-epsilon)*rho*C*deltx*delty-((1-epsilon)*lamdc*delty*deltt/deltx)-((1-

epsilon)*lamdc*deltx*deltt/delty)+(6*h*(1-epsilon)*deltx*delty*deltt/ 

(d*epsilon))))]; 

T= [-P*delty*deltt-P*deltx*deltt+rho*g*delty*deltt+rho*g*deltx*deltt+(2* 

miu*v+miu*u)/delty)*deltx*deltt+((2*miu*u+miu*v)/deltx)*delty*deltt+ 

miu*u+miu*v)*deltt-((epsilon*miu/k)*(u+v))*deltx*delty*deltt-((6*h*(1-

epsilon)*Tg*(deltx^2)*(delty^2)*deltt)/(d*epsilon))/((1-epsilon)*rho*C* 

deltx*delty-((1-epsilon)*lamdc*delty*deltt/deltx)-((1-epsilon)*lamdc*deltx* 

deltt/delty)+(6*h*(1-psilon)*deltx*delty*deltt/(d*epsilon)))]; 
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+((2*miu*v+miu*u)/delty)*deltx*deltt+((2*miu*u+miu*v)/deltx*delty*deltt

+miu*u+miu*v)*deltt-((epsilon*miu/k)*(u+v))*deltx*delty*deltt-((6*h*(1-

epsilon)*Tg*(deltx^2)*(delty^2)*deltt)/(d*epsilon))/((1-epsilon)*rho*C* 

deltx*delty-((1-epsilon)*lamdc*delty*deltt/deltx)-((1-epsilon)*lamdc* 

deltx*deltt/delty)+(6*h*(1-epsilon)*deltx*delty*deltt/(d*epsilon)))]; 

  

K=zeros(m*n:m*n); 

%pendefinisian untuk i-2,j 

K(3:m*n+1:(m*n)^2-2*(m*n))=A; 

K(m*n*(m-2)+m+1:m*(m*n+1):m*n*(m*n-2))=0; 

K(m*n*(m-1)+m+2:m*(m*n+1):m*n*(m*n-2))=0; 

%pendefinisian untuk i-1,j 

K(2:m*n+1:m*n*(m*n-1))=B;  

K(m*n*(m-1)+m+1:m*(m*n+1):m*n*(m*n-1))=0; 

%pendefinisian untuk i,j 

K(1:m*n+1:m^2*n^2)=M; 

%pendefinisian untuk i+1,j 

K(m*n+1:m*n+1:m^2*n^2-1)=D;  

K(m^2*n+m:m*(m*n+1):m*n*(m*n-1))=0; 

%pendefinisian untuk i,j-2 

K(m*2+1:m*n+1:m^2*n*(n-2))=E; 

%pendefinisian untuk i,j-1 

K(m+1:m*n+1:m^2*n*(n-1))=F; 

%pendefinisian untuk i,j+1 

K(m^2*n+1:m*n+1:m^2*n^2-m)=G; K 

%pendefinisian konstanta 
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%PENGERJAAN MATRIKS 

 R1=X0; 

 w=length(L); 

 X1=X0; 

 for k=1:N 

        for i=1:w 

            S=L(i)-K(i,1:i-1)*X1(1:i-1)-K(i,i+1:w)*X0(i+1:w); 

            X1(i)=S/K(i,i); 

R1=X0; 

    w=length(L); 

    X1=X0; 

    for k=1:N 

        for i=1:w 

            S=L(i)-K(i,1:i-1)*X1(1:i-1)-K(i,i+1:w)*X0(i+1:w); 

            X1(i)=S/K(i,i); 

        end 

e=abs(X1-X0); 

        error=norm(e); 

        reller=error/(norm(X1)+eps); 

        X0=X1; 

        R1=[R1,X0]; 

        if(error<tol)|(reller<tol) 

            break   

        end 

    end 

%disp(['besarnya error= ',num2str(error)]); 

 disp(['besarnya relatif error= ',num2str(reller)]); 
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R1; 

    X1; 

    X_all=[X_all X1]; 

    Xall_plot=[Xall_plot X_all(:,end)]; 

X1; 

    X_all=[X_all X1]; 

    Xall_plot=[Xall_plot X_all(:,end)]; 

end 

%PLOT GRAFIK 

plot(1:m*n,Xall_plot(:,:),1:m*n,Xall_plot(:,:),'rd','MarkerEdgeColor','K','Mar

kerFaceColor','r'); 

xlabel('panjang domain') 

ylabel('temperatur(^oC)') 

title('simulasi aliran udara pada stockpile') 

legend(strcat('kecepatan angin= ',num2str((UR1:dUR:UR2)'),'m')); 

grid on; 

hold on; 

disp('Gauss-Seidel method converged'); 

 Selanjutnya save dan run (bisa tekan tombol F5 pada keyboard), sehingga 

muncul tampilan command window sebagai berikut: 

Gambar 2.7. Tampilan Comand Window 
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 Input nilai masing-masing diskritisasi, kemudian tekan >> enter, sehingga 

muncul grafik sebagai berikut: 

 

2.    Simulasi program MATLAB berdasarkan pengaruh kecepatan angin 

clear all; 

clc; 

disp('--------------------------------------------------------------------------------’); 

disp('                                  By : Devi Yuliyanti                                        '); 

disp('                                     130210101009                                             '); 

disp('       SIMULASI ALIRAN UDARA PADA COAL PILE               '); 

disp('              Menggunakan Metode Gauss Seidell                                '); 

disp('--------------------------------------------------------------------------------'); 

Gambar 2.8. Grafik Kecepatan Angin Terhadapa Suhu pada Coal Pile 
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disp    ('--------------------------------------------------------------------------------'); 

%TAHAP INPUT 

m=input('masukkan diskritisasi sumbu x = '); 

n=input('masukkan diskritisasi sumbu y= '); 

%TAHAP INPUT 

m=50; n=1; 

w=10; 

H1=5;                 %tinggi minimal  

 H2=9;                 %tinggi maksimal  

dH=(H2-H1)/2;  %interval tinggi  

xall_plot=[]; 

X0=zeros(m,1); 

X0(1:1:m)=61.75; 

tol=0.01; 

%TAHAP INISIALISASI 

rho=0.5;               %massa jenis (kg*m^-3) 

deltt=2; 

deltx=0.39; 

delty=0.099; 

miu=0.75;            %kekentalan zat (kg/ms) 
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g=9.8;                  %gravitasi m/s^2 

UR=2.5; 

VR=0.4;              %kecepatan arah sumbu y (m/s) 

epsilon=0.999;    %porositas 

h=0.091;              %koefisien perpindahan panas (W/m^2*^oC) 

d=1;                     %diameter (m) 

HR=10;                %tinggi acuan (m) 

C=0.9;                   %konsentrasi gas (kmol/m^3) 

Tg=100;               %temperatur gas (^oC) 

lamdc=0.89;        %konduktivitas batubara (W/m*^oC) 

P=10;                   %tekanan (Pa) 

Xall_plot=[]; 

N=100;               %iterasi maksimal 

for H=H1:dH:H2;      % kecepatan angin 

    u=UR*(H^(1/7)/(HR)^(1/7)); 

    v=VR*(H^(1/7)/(HR)^(1/7)); 

    k=((epsilon^3)*(d^3))/(150*(1-epsilon)^2); 

    X_all=[]; 

 

 %TAHAP PENDEFINISIAN MATRIKS 

   A = [(((-1/8)*((rho^2)*C*deltx*(delty^2)*deltt))/((1-epsilon)*rho*C*deltx* 

 delty-((1-epsilon)*lamdc*delty*deltt/deltx)-((1-epsilon)*lamdc*deltx* 

 deltt/delty)+(6*h*(1-epsilon)*deltx*delty*deltt/(d*epsilon))))+((1/8)* 

 (rho*u*delty*deltt))]; 

B = [((7/8)*(((rho^2)*C*deltx*(delty^2)*deltt))/((1-epsilon)*rho*C*deltx* 

delty-((1-epsilon)*lamdc*delty*deltt/deltx)-((1-epsilon)*lamdc*deltx* 
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deltt/delty)+(6*h*(1-epsilon)*deltx*delty*deltt/(d*epsilon))))-((7/8)*rho*u* 

delty*deltt))]; 

M= [((3/8)*(rho*u*delty*deltt))-((3/8)*(((rho^2)*C*deltx*(delty^2)*deltt))/((1-

epsilon)*rho*C*deltx*delty-((1-epsilon)*lamdc*delty*deltt/deltx)-((1-

epsilon)*lamdc*deltx*deltt/delty)+(6*h*(1-epsilon)*deltx*delty*deltt/ 

(d*epsilon))))+((3/8)*(rho*v*deltx*deltt))-((3/8)*(((rho^2)*C*(deltx^2* 

delty*deltt))/((1-epsilon)*rho*C*deltx*delty-((1-epsilon)*lamdc*delty*deltt/ 

deltx)-((1-epsilon)*lamdc*deltx*deltt/delty)+(6*h*(1-epsilon)*deltx*delty* 

deltt/(d*epsilon))))]; 

D= [((3/8)*(rho*u*delty*deltt))-((3/8)*(((rho^2)*C*deltx*(delty^2)*deltt))/((1-

epsilon)*rho*C*deltx*delty-((1-epsilon)*lamdc*delty*deltt/deltx)-

((1epsilon)*lamdc*deltx*deltt/delty)+(6*h*(1-epsilon)*deltx*delty*deltt/ 

(d*epsilon))))]; 

E= [((-1/8)*(((rho^2)*C*(deltx^2)*delty*deltt))/((1-epsilon)*rho*C*deltx* 

delty-((1-epsilon)*lamdc*delty*deltt/deltx)-((1-epsilon)*lamdc*deltx* 

deltt/delty)+*(1-epsilon)*deltx*delty*deltt/(d*epsilon))))+((1/8)rho*v 

*deltx*deltt))]; 

F=[((-7/8)*(rho*v*deltx*deltt))+((7/8)*(((rho^2)*C*(deltx^2)*delty*deltt))/((1-

epsilon)*rho*C*deltx*delty-((1-epsilon)*lamdc*delty*deltt/deltx)-((1-

epsilon)*lamdc*deltx*deltt/delty)+(6*h*(1-epsilon)*deltx*delty*deltt/ 

(d*epsilon))))]; 

G=[((3/8)*(rho*v*deltx*deltt))-((3/8)*(((rho^2)*C*(deltx^2)*delty*deltt))/((1-

epsilon)*rho*C*deltx*delty-((1-epsilon)*lamdc*delty*deltt/deltx)-((1-

epsilon)*lamdc*deltx*deltt/delty)+(6*h*(1-epsilon)*deltx*delty*deltt/ 

(d*epsilon))))]; 

T=[-P*delty*deltt-
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T= [-P*delty*deltt-P*deltx*deltt+rho*g*delty*deltt+rho*g*deltx*deltt+(2* 

miu*v+miu*u)/delty)*deltx*deltt+((2*miu*u+miu*v)/deltx)*delty* 

deltt+miu*u+miu*v)*deltt-((epsilon*miu/k)*(u+v))*deltx*delty*deltt 

((6*h*(1-epsilon)*Tg*(deltx^2)*(delty^2)*deltt)/(d*epsilon))/((1 

epsilon)*rho*C*deltx*delty-((1-epsilon)*lamdc*delty*deltt/deltx)-((1 

epsilon)*lamdc*deltx*deltt/delty)+(6*h*(1-epsilon)*deltx*delty*deltt/ 

(d*epsilon)))]; 

 

K=zeros(m*n:m*n); 

%pendefinisian untuk i-2,j 

K(3:m*n+1:(m*n)^2-2*(m*n))=A; 

K(m*n*(m-2)+m+1:m*(m*n+1):m*n*(m*n-2))=0; 

K(m*n*(m-1)+m+2:m*(m*n+1):m*n*(m*n-2))=0; 

%pendefinisian untuk i-1,j 

K(2:m*n+1:m*n*(m*n-1))=B;  

K(m*n*(m-1)+m+1:m*(m*n+1):m*n*(m*n-1))=0; 

%pendefinisian untuk i,j 

K(1:m*n+1:m^2*n^2)=M; 

%pendefinisian untuk i+1,j 

K(m*n+1:m*n+1:m^2*n^2-1)=D;  

K(m^2*n+m:m*(m*n+1):m*n*(m*n-1))=0; 

%pendefinisian untuk i,j-2 

K(m*2+1:m*n+1:m^2*n*(n-2))=E; 

%pendefinisian untuk i,j-1 

K(m+1:m*n+1:m^2*n*(n-1))=F; 

%pendefinisian untuk i,j+1 
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K(m^2*n+1:m*n+1:m^2*n^2-m)=G; K 

%pendefinisian konstanta 

L(1:(m*n),1)=T; 

    %PENGERJAAN MATRIKS 

    R1=X0; 

     w=length(L); 

    X1=X0; 

    for k=1:N 

        for i=1:w 

            S=L(i)-K(i,1:i-1)*X1(1:i-1)-K(i,i+1:w)*X0(i+1:w); 

            X1(i)=S/K(i,i); 

R1=X0; 

    w=length(L); 

    X1=X0; 

    for k=1:N 

        for i=1:w 

            S=L(i)-K(i,1:i-1)*X1(1:i-1)-K(i,i+1:w)*X0(i+1:w); 

            X1(i)=S/K(i,i); 

        End 

e=abs(X1-X0); 

        error=norm(e); 

        reller=error/(norm(X1)+eps); 

        X0=X1; 

                R1=[R1,X0]; 

        if(error<tol)|(reller<tol) 

            break   

        end 
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    end 

    %disp(['besarnya error= ',num2str(error)]); 

    disp(['besarnya relatif error= ',num2str(reller)]); 

    R1; 

    X1; 

    X_all=[X_all X1]; 

    Xall_plot=[Xall_plot X_all(:,end)]; 

X1; 

    X_all=[X_all X1]; 

    Xall_plot=[Xall_plot X_all(:,end)]; 

end 

 

%PLOT GRAFIK 

plot(1:m*n,Xall_plot(:,:),1:m*n,Xall_plot(:,:),'rd','MarkerEdgeColor','K', 

'MarkerFaceColor','r'); 

xlabel('panjang domain') 

ylabel('temperatur(^oC)') 

title('simulasi aliran udara pada coal pile') 

legend(strcat('tinggi= ',num2str((H1:dH:H2)'),'m')); 

grid on; 

hold on; 

disp('Gauss-Seidel method converged'); 

 

 Dengan cara yang sama pada program matlab pertama, maka didapatkan 

grafik pengaruh ukuran tinggi sebagai berikut: 
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Gambar 2.9 Grafik Pengaruh Ukuran Tinggi terhadap Suhu pada 
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Pada tahap ini akan disajikan tiga simulasi, yaitu simulasi pertama dilakukan 

untuk mengetahui pengaruh jarak terhadap suhu di sekitar coal pile, simulasi kedua 

dilakukan untuk mengetahui pengaruh kecepatan angin terhadap suhu di coal pile dan 

simulasi ketiga dilakukan untuk mengetahui pengaruh ukuran tinggi terhadap suhu di 

coal pile. Langkah awal pada tahap simulasi Fluent ini yaitu  

4.1 GAMBIT 

 Buatlah desain geometri dari benda yang diteliti 

Gambar 2.10 Desain Coal Pile 

 

 Kemudian klik menu >> solver >> pilih Fluent 5/6 

 Mesh desain geometri yang telah dibuat. 
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Gambar 2.11Tampilan Desain Geometri Coal Pile yang Telah di Mesh 

 

 Kemudian mendefiniskan setiap sisi sebagai wall, input dan output. 

 Langkah terakhir save dan exsport >> pilih mesh. 

4.2  Hasil Simulasi 

Sebelum melakukan simulasi pilih versi fluent yang akan dijalankan, dalam 

simulasi ini memilih versi 2ddp karena desain geomerti yang dibuat adalah dua 

dimensi. 

 Pilih menu file >> read >> case 

 Selanjutnya pilih nama file yang akan disimulasikan 

 Selanjutnya menu grid >> check, pada menu ini pilih >> smooth&swap. 

 Pilih menu difine >> models>>solver, pada menu ini jenis aliran yang diinginkan 

Pada simulasi ini jenis aliran yang digunakan yaitu unsteady,  
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 Pilih difine >> models>> energy equations >> check list energy equations. 

  Klik menu difine >> materials, pada menu ini pilih materials fluida yang 

diinginkan. 

Pada simulasi ini materials yang digunakan yaitu  udara (O2). 

 Difine >> boundary condition, pada menu ini terdapat dua pendefinisian dari sisi 

desain yang telah dibuat sebelumnya yaitu: 

1. Wall  

2. Velocity inlet 

3. Pressure Outlet 

 Klik menu solve >> initiallize >> initialize, pada menu ini input nilai awal 

simulasi. 

 Pilih solve >> monitor >> residual >> check list  plot, kemudian pilih iterate 

>> input  iterasinya yang diinginkan. 

 Pilih menu display >> counter >> temperature. 

 Hasil simulasi menggunakan aplikasi FLUENT ini dapat dilihat pada Gambar 

berikut ini:  
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Gambar 2.12 Kontur  (velocity) dengan  Kecepatan Angin 2 m/s. 

Gambar 2.13 Kontur  (velocity) dengan  Kecepatan Angin 2,5 m/s. 
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Gambar 2.14 Kontur (velocity) dengan  Kecepatan Angin 3 m/s. 

  
b.  Simulasi Kecepatan Angin Terhadap Suhu di Coal Pile 

  

Gambar 2.15 Kontur (temperatur) dengan  Kecepatan Angin 2 m/s. 
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Gambar 2.16 Kontur (temparture )dengan  Kecepatan angin 2,5 m/s 

Gambar 2.17 Kontur (temparture )dengan  Kecepatan angin 3 m/s 
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c. Simulasi Pengaruh Ukuran Tinggi Terhadap Suhu pada Coal Pile 

Gambar 2.18 Kountur (Temperature) dengan Ukuran Tinggi 

 (a = 5 m, b = 7 m, dan c = 9m) 

(a) (b) 

 

(c) 
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GLOSARIUM 

  

  

MATLAB  : merupakan suatu paket perangkat lunak yang dapat 

melakukan komputasi matematika, menganalisis data, 

mengembangkan algoritma, melakukan simulasi dan 

pemodelan, dan menghasilkan tampilan grafik. 

Diskritisasi QUICK : merupakan suatu teknik yang dipakai dalam metode 

volume hingga yang berfungsi untuk mempartisi bagian-

bagian objek dengan bantuan sel pusat dan sel vertex. 

CFD   : merupakan ilmu yang mempelajari cara yang memprediksi 

aliran fluida, perpindahan panas, reaksi kimia, dan fenomena 

lainnya dengan menyelesaikan persamaan-persamaan 

matematika (model matematika). 

GAMBIT  : merupakan salah satu preprocessor yang didesain untuk 

membantu membuat model dan melakukan diskritisasi 

meshing pada model untuk analisis CFD. 

FLUENT  : merupakan tujuan umum dari komputasi dinamika fluida 

dalam memecahkan masalah yang berhubungan dengan 

persamaan untuk konservasi momentum, massa, energi, dan 

skalar. 

Pendidikan Matematika  |Devi Yuliyanti,  Prof.Drs. Dafik, M.Sc., Ph.D. 

Arif Fatahillah, S.Pd., M.Si 

  

38 

Digital Repository Universitas JemberDigital Repository Universitas Jember

http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/

