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RINGKASAN

Analisis Model Matematika Perpindahan Panas Dalam Boiler Pem-
bangkit Listrik Tenaga Uap Menggunakan Metode Volume Hingga Un-
tuk Mengasah Technological Content Knowledge; Rismawatus Syahroh,
150210101008; 2019: 71 halaman; Program Studi Pendidikan Matematika, Ju-
rusan Pendidikan Matematika dan [lmu Pengetahuan Alam, Fakultas Keguruan
dan Ilmu Pendidikan, Universitas Jember.

Teknologi dalam bidang industri terus berkembang, salah satunya yaitu
adanya alat untuk menghasilkan uap air yang disebut dengan ketel uap (boiler).
Pada Pembangkit Listrik Tenaga Uap, boiler menghasilkan panas dari pembakaran
batubara yang digunakan untuk mengubah air di dalam pipa menjadi uap.Uap
akan digunakan sebagai penggerak turbin dan memutar generator untuk pem-
bangkitan listrik. Di dalam boiler terjadi proses perpindahan panas secara kon-
veksi, konduksi, dan radiasi. Pada ruang bakar di dalam boiler terjadi perpinda-
han panas secara radiasi. Proses pembakaran sangat berpengaruh dalam efisiensi
panas yang dihasilkan oleh kinerja ruang pembakaran (furnace) boiler.

Dari latar belakang tersebut, maka dilakukan penelitian yang memiliki tu-
juan untuk mengetahui model matematika perpindahan panas dalam boiler PLTU,
menyelesaikan model menggunakan metode volume hingga, menganalisis pen-
garuh kecepatan dan temperatur awal terhadap temperatur aliran udara dalam
boiler, menganalisis pola temperatur aliran udara pada ruang pembakaran dalam
boiler dan untuk mengetahui efektivitas metode volume hingga dalam mengana-
lisis masalah perpindahan panas dalam boiler PLTU.

Tahapan kegiatan penelitian meliputi: pertama, menentukan model mate-
matika perpindahan panas dalam boiler PLTU. Tahapan ini meliputi studi pus-
taka tentang perpindahan panas dalam boiler PLTU kemudian membuat model
matematika persamaan energi dan persamaan momentum. Model yang terben-
tuk didiskritisasi QUICK sehingga diperoleh matriks global. Setelah mendapatkan
matriks global langkah selanjutnya adalah melakukan komputasi dengan MAT-
LAB. Selanjutnya melakukan simulasi dengan FLUENT, kemudian melakukan
validasi untuk mengasah kemampuan TCK peneliti.

Adapun hasil penelitian dapat disimpulkan sebagai berikut:

1. Model matematika perpindahan panas dalam boiler Pembangkit Listrik
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Tenaga Uap merupakan persamaan yang dinyatakan pada persamaan energi
dan persamaan momentum yang diselesaikan menggunakan metode volume

hingga dengan teknik diskritisasi QUICK. Berikut ini adalah persamaannya.

Pe _PuAyAt (1 ~ pAszZ_AiyAAg - AX?t) | X
Puw _puAyAt (p e Aypfii?f e 1 | n
S A v
bs | puATAL (prAypfiyAA{{ T Bl — 1> N

A vA
MeffAt(% Ut u+t A—;) — P(AyAt + AzAt) —

2
gpk‘(AyAt + AzAt) + pg(AyAt + AzAt) +
ATes; A ((Ay)? + (Az)?Ay)

f(AyAt + AzAt) —
mc (prAy + AyAt + AZ?)

. Hasil simulasi MATLAB dan FLUENT menunjukkan temperatur maksi-
mum di dalam boiler pada kecepatan awal sebesar 20 m/s, 22 m/s, dan
24 m/s berturut-turut sebesar 979.9°C, 1289°C, dan 1469°C. Hal ini me-
nunjukkan bahwa semakin besar kecepatan awal maka temperatur di dalam

boiler semakin meningkat.

. Hasil simulasi MATLAB dan FLUENT menunjukkan temperatur maksi-
mum di dalam boiler pada temperatur awal sebesar 258°C, 260°C, dan
262°C' berturut-turut sebesar 1174°C, 1376°C, dan 1543°C.

. Metode volume hingga merupakan metode yang efektif untuk menganalisis
perpindahan panas dalam boiler Pembangkit Listrik Tenaga Uap dengan

tingkat kesalahan perhitungan error relatif kurang dari 0.01.

. Hasil validasi diperoleh nilai 4.65 menunjukkan penelitian ini valid untuk
mengasah kemampuan TCK peneliti melalui analisis model matematika per-
pindahan panas dalam boiler pemangkit listrik tenaga uap menggunakan

metode volume hingga.
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BAB 1. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Matematika merupakan sumber dari segala ilmu pengetahuan yang me-
miliki peranan penting dalam perkembangan ilmu pengetahuan dan teknologi.
Oleh karena itu, matematika sering diterapkan untuk menyelesaikan permasala-
han yang terjadi dalam kehidupan sehari-hari yang berkaitan dengan perhitungan
dan komputasi. Konsep matematika banyak digunakan di berbagai bidang, salah
satunya di bidang fisika. Teori fisika banyak dinyatakan dalam notasi matema-
tis,sehingga matematika dapat digunakan untuk menentukan model matematika
dalam masalah perpindahan panas, mekanika fluida dan lain-lain.

Perkembangan ilmu teknologi yang saat ini tetap berkembang yaitu adanya
alat untuk menghasilkan uap air yang disebut dengan ketel uap (boiler) yang
digunakan untuk tenaga gerak atau pemanasan. Memasak air merupakan salah
satu contoh penguapan yang terjadi dalam kehidupan sehari-hari. Uap yang di-
hasilkan pada proses penguapan akibat pemanasan, jika disimpan pada sebuah
tabung akan menghasilkan tenaga yang cukup besar sehingga dapat dimanfaatkan
sebagai tenaga gerak terutama dalam bidang industri. Pada bidang industri, boiler
banyak digunakan pada pabrik, PLTU, kapal dan lain - lain.

Boiler merupakan suatu bejana tertutup berisi air yang dipanaskan sehingga
menghasilkan uap air. Energi panas dari uap air tersebut digunakan untuk ber-
bagai keperluan seperti turbin uap, mesin uap dan lain-lain. Sumber panas di da-
lam boiler berasal dari proses pembakaran bermacam-macam bahan bakar seperti
batubara, kayu, gas dan minyak bumi. Pada umumnya, pembuatan boiler meng-
gunakan bahan baja yang telah ditentukan dalam standart ASME (American So-
ciety of Mechanical Engineers) terutama pada boiler yang digunakan di industri-
industri besar.

Berdasarkan fluida yang mengalir di dalam pipa, boiler diklasifikasikan men-
jadi dua yaitu boiler pipa api (fire tube boiler) dan boiler pipa air (water tube

boiler).Fire tube boiler merupakan tipe boiler yang paling sederhana namun ke-
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butuhan uap air yang dihasilkan rendah. Boiler jenis ini banyak dipakai pada
industri skala kecil sampai menengah. Sedangkan pada water tube boiler memiliki
desain yang lebih kompleks dari fire tube boiler dan mampu menghasilkan kuali-
tas uap air yang lebih tinggi. Oleh karena itu, water tube boiler digunakan pada
industri berskala besar seperti pada pembangkit listrik tenaga uap. Prinsip kerja
dari water tube boiler berkebalikan dengan fire tube boiler, gas pembakaran dari
ruang pembakaran (furnace) dilewatkan ke pipa-pipa yang berisi air yang akan
diuapkan (Raharjo dan Karnowo, 2008:180).

Berbagai perusahaan industri di Indonesia menggunakan boiler untuk proses
produksinya. Seperti pada PLTU Paiton yang dikelola oleh PT Pembangkitan
Jawa-Bali menggunakan boiler berjenis water tube boiler yang berbahan bakar
batubara. Batubara yang dibakar di dalam boiler akan menghasilkan panas yang
digunakan untuk mengubah air di dalam pipa menjadi uap. Uap akan digunakan
sebagai penggerak turbin dan memutar generator untuk pembangkitan listrik.

Proses pembakaran dilakukan secara kontinu di dalam ruang bakar boiler
dengan mengalirkan bahan bakar dan udara dari luar. Tekanan ruang bakar
pada PLTU berbahan bakar batu bara, bertekanan negatif karena dihasilkan dari
dua buah kipas yaitu IDF (Induced Draft Fan) dan FDF (Forced Draft Fan).
IDF berfungsi untuk menghisap gas dari ruang bakar dan membuang ke at-
mosfir melalui cerobong. Sedangkan FDF untuk menyuplai udara pembakaran
menuju ruang bakar (furnace) di boiler. Saat proses pembakaran, batubara ter-
lebih dahulu dihaluskan sampai menjadi batubara bubuk yang kemudian bersama
dengan udara masuk ke dalam ruang pembakaran boiler. Di dalam boiler terjadi
perpindahan panas secara konveksi, konduksi, dan radiasi. Pada ruang bakar di
dalam boiler terjadi perpindahan panas secara radiasi. Oleh karena itu, proses
pembakaran sangat berpengaruh dalam efisiensi panas yang dihasilkan oleh kin-
erja ruang pembakaran (furnace) boiler.

Penelitian ini dilakukan untuk mengasah kemampuan TCK (Technological
Content Knowledge). TCK merupakan pengetahuan dari hubungan timbal balik
antara teknologi dan materi pembelajaran. Teknologi berdampak pada apa yang
diketahui dan pengenalan terhadap hal-hal baru mengenai gambaran dari suatu
konten (materi) dengan cara yang berbeda. Teknologi memungkinkan penemuan

konten baru atau gambaran dari konten.
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Berdasarkan uraian di atas, peneliti tertarik untuk melakukan penelitian de-

ngan memodelkan perpindahan panas dalam boiler pembangkit listrik tenaga uap.

Metode yang digunakan untuk menyelesaikan model matematika dalam penelitian

ini adalah metode volume hingga. Pada penelitian ini, proses simulasi menggu-

nakan CFD (Computational Fluids Dynamics) dalam bentuk 3 dimensi dan dalam

membantu perhitungannya menggunakan MATLAB serta simulasi perpindahan

panas pada boiler menggunakan software FLUENT.

1.2

Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang di atas, maka dapat dirumuskan masalah dalam

penelitian ini sebagai berikut:

1L

1.3

bagaimana model matematika perpindahan panas dalam boiler pembangkit

listrik tenaga uap?

. bagaimana pengaruh kecepatan awal terhadap proses perpindahan panas

dalam boiler pembangkit listrik tenaga uap?

. bagaimana pengaruh temperatur awal terhadap proses perpindahan panas

dalam boiler pembangkit listrik tenaga uap?

. bagaimana efektivitas metode volume hingga dalam menganalisis perpinda-

han panas dalam boiler pembangkit listrik tenaga uap?

. bagaimana kevalidan untuk mengasah TCK melalui analisis model matema-

tika perpindahan panas dalam boiler pembangkit listrik tenaga uap?

Batasan Masalah

Untuk menghindari meluasnya permasalahan yang akan dipecahkan, maka

dalam penelitian ini permasalahan akan dibatasi sebagai berikut:

1.
2.
3.

pemodelan mengenai perpindahan panas dalam boiler;
boiler yang diteliti berjenis water tube boiler PLTU Paiton unit 1;
objek dalam penelitian ini berupa udara saat proses pembakaran dalam

boiler PLTU;

proses analisis berdasarkan kecepatan awal dan temperatur awal pada boiler;

5. persamaan model matematika yang dilakukan adalah persamaan energi dan

persamaan momentum,;

6. pemodelan dilakukan dengan keadaan boiler berfungsi dengan baik;

7. metode penyelesaian yang digunakan adalah metode volume hingga.
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1.4

Tujuan Penelitian

Berdasarkan rumusan masalah dan latar belakang yang telah dipaparkan

sebelumnya, maka tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut:

1.

1.5

mengetahui model matematika perpindahan panas dalam boiler pembangkit
listrik tenaga uap;

mengetahui pengaruh kecepatan awal terhadap proses perpindahan panas
dalam boiler pembangkit listrik tenaga uap;

mengetahui pengaruh temperatur awal terhadap proses perpindahan panas

dalam boiler pembangkit listrik tenaga uap;

. mengetahui efektivitas metode volume hingga dalam menganalisis perpin-

dahan panas dalam boiler pembangkit listrik tenaga uap;

. mengetahui kevalidan dalam mengasah TCK melalui analisis model ma-

tematika perpindahan panas dalam boiler pembangkit listrik tenaga uap

menggunakan metode volume hingga.

Manfaat Penelitian

Manfaat yang diharapkan dari hasil penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. menambah pengetahuan peneliti dalam bidang pemodelan matematika;

2. menambah pengetahuan peneliti dalam mengasah TCK;

3. menjadi sumber bacaan bagi peneliti lain dalam penelitian sejenis atau pe-

1.6

o W

nelitian lebih lanjut;

memberikan kontribusi terhadap berkembangnya pengetahuan baru dalam
bidang pemodelan matematika menggunakan metode volume hingga di pro-
gram studi pendidikan matematika FKIP Universitas Jember;

memberikan kontribusi kepada perusahaan industri tentang pemodelan pada

boiler.

Kebaharuan Penelitian

Adapun kebaharuan pada penelitian ini adalah sebagai berikut:
mengembangkan model matematika dengan penelitian sebelumnya;

objek penelitian berupa udara saat proses pembakaran dalam boiler PLTU;
menggunakan metode volume hingga;
model matematika akan disimulasikan menggunakan FLUENT;

penelitian digunakan untuk mengasah Technological Content Knowledge.
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BAB 2. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Pemodelan Matematika

Model matematika dari suatu masalah adalah rumusan masalah dalam ben-
tuk persamaan atau fungsi matematika. Sedangkan pemodelan matematika dari
suatu masalah adalah langkah-langkah yang ditempuh untuk memperoleh dan me-
manfaatkan persamaan atau fungsi matematika dari suatu masalah (Zarlis, 2008).
Terdapat dua jenis model, yaitu model fisik dan model konseptual. Model fisik
adalah realisasi fisik seperti apa adanya namun berukuran kecil. Model konsep-
tual adalah realisasi fisik seperti apa adanya tetapi merupakan pernyataan atau
bahasa matematika (Setiawan Hem, 2008).

Pemodelan merupakan penghubung antara matematika dengan dunia ny-
ata. Pemodelan matematika dapat diartikan sebagai penggunaan matematika
untuk menyelesaikan masalah di luar konteks matematika secara matematis. Da-
lam pemodelan matematika, konteks atau masalah nyata disusun dalam suatu
model matematika sehingga mudah ditemukan solusinya (Nurjannah dan Hajarul,
2017:142). Pemodelan matematika merupakan penerjemahan masalah nyata yang
telah diidentifikasi ke dalam lambang atau bahasa matematika, proses pemodelan
dapat diterjemahkan dari fenomena atau masalah dunia real menjadi masalah
matematika (Parlaungan, 2008).

Langkah-langkah pemodelan matematika menurut Fitria (2011: 62), yaitu :

1. Identifikasi Masalah
Memulai dengan memahami masalah yang akan dirumuskan sehingga dapat
ditranslasi ke dalam bahasa matematika.

2. Membuat Asumsi

Membuat asumsi dilakukan dengan cara menyederhanakan banyaknya fak-

tor yang berpengaruh terhadap kejadian yang sedang diamati dengan men-

gansumsi hubungan sederhana antara variabel.
3. Menyelesaikan atau Menginterprestasikan Model
Setelah model diperoleh kemudian diselesaikan secara matematis, dalam hal

ini model yang digunakan dan penyelesainnya menggunakan persamaan dife-

5
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rensial. Apabila pemodel mengalami kesulitan untuk menyelesaikan model
dan interpretasi model, maka kembali ke langkah 2 dan membuat asumsi
sederhana tambahan atau kembali ke langkah 1 untuk membuat definisi
ulang dari permasalahan. Penyederhanaan atau definisi ulang sebuah model
merupakan bagian yang penting dalam matematika model.

4. Verifikasi Model
Sebelum menyimpulkan kejadian dunia nyata dari hasil model, terlebih

dahulu model tersebut harus diuji dengan mengoperasikan model.

2.2 CFD (Computational Fluid Dynamics)

Menurut Al-Kindi (2015) Computational Fluid Dynamics atau bisa dise-
but CFD merupakan program komputer perangkat lunak untuk memprediksi dan
menganalisis secara kuantitatif aliran fluida, perpindahan panas, transpor fenom-
ena dan reaksi kimia. Analisis aliran fluida dalam suatu sistem dengan CFD
merupakan analisis numerik dengan kontrol volume sebagai elemen dari integrasi
persamaan-persamaan yang terdiri dari persamaan keseimbangan massa, momen-
tum dan energi (Versteeg dan Malalasekera, 1995). CFD menyelesaikan masalah
berdasarkan pada persamaan fundamental dari dinamika fluida (Samuel dan Par-
lindungan, 2011).

Menurut Widodo et al (2018:57-59) simulai CFD dibagi menjadi tiga taha-
pan utama, yaitu:

1. Pre-processing
Pre-processing merupakan tahapan awal yang dilakukan dalam pembuatan
model dan menentukan kondisi simulasi input dan output yang mewakili
kondisi nyata atau kondisi kerja yang diinginkan serta pengaturan mesh.
Tahap ini data yang diinput mulai dari pendefinisain domain, yaitu: inlet
sebagai tempat fluida memasuki domain, outlet sebagai tempat fluida keluar
dari domain dan boundary condition serta membuat mesh/grid pada model
dengan menggunakan CFD.

2. Solver
Selanjutnya, solver merupakan tahap untuk menjalankan simulasi berdasar-
kan parameter yang ditentukan pada tahap pre-processing. Setelah perintah
untuk melaksanakan simulasi diberikan (solve), komputer akan melakukan

perhitungan atau komputasi secara otomatis dan user (pengguna perangkat
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lunak) hanya perlu memantau ringkasan hasil perhitungan yang ditampilkan
dalam bentuk teks atau grafik. Simulasi CFD akan berhenti setelah kondisi
akhir tercapai atau kondisi steady satate sudah tercapai.
3. Post-processing

Tahap terakhir Post-processing, dimana hasil analisa komputasi numerik di-
interprestasikan ke dalam gambar, grafik bahkan animasi dengan pola-pola
warna tertentu dan kemudian dianalisa pengaruh parameter yang diten-
tukan. Untuk hasil dari simulasi ditunjukan dengan menggunakan gambar
kontur dari beberapa parameter serta dapat diplotkan ke dalam bentuk

grafik sehingga memudahkan dalam proses analisa.

2.3 Perangkat Lunak dalam CFD
2.3.1 GAMBIT(Geometry And Mesh Building Intelligent Toolkit)

Active | B EY 3 Rl o |

Gambar 2.1 Tampilan Gambit
(sumber:www.google.com)

GAMBIT (Geometry And Mesh Building Intelligent Toolkit) merupakan alat
preprocessor yang digunakan untuk membuat model dan meshing yang selanjut-
nya dianalisis menggunakan program CFD. GAMBIT memudahkan peneliti da-
lam mengkontruksi bentuk secara geometris. Pada software ini terdapat beberapa
menu untuk membuat bentuk geometris serta bentuk yang tidak teratur. GAM-
BIT dapat membuat berbagai macam bentuk 2 dimensi atau 3 dimensi, bahkan

bentuk tak beraturan dan rumit. Hal ini dikarenakan GAMBIT dapat melakukan
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proses diskritisasi (meshing) dengan berbagai macam mesh seperti mesh heksahe-
dral terstruktur dan tidak terstruktur, tetrahedral, piramid, dan prisma. Meshing
mempermudah peneliti dalam melakukan komputasi karena dapat membagi ben-
tuk geometri dari objek yang diteliti. Ukuran mesh yang terdapat pada suatu
objek mempengaruhi ketelitian dan daya komputasi analisis CFD. Semakin kecil
atau halus mesh yang dibuat, maka hasil yang didapatkan akan semakin teliti,
namun dibutuhkan daya komputasi yang semakin besar. Tahapan terakhir dalam
penggunaan GAMBIT yaitu menentukan jenis kondisi batas boundary condition.
Proses diskritisasi yang telah dibuat pada GAMBIT akan dianalisis menggunakan
FLUENT.

2.3.2 FLUENT
FLUENT merupakan program yang digunakan untuk mensimulasikan per-

pindahan kalor dan aliran fluida dengan berbagai bentuk geometri. Permasala-
han diselesaikan dengan menggunakan bantuan mesh yang telah dibuat menggu-
nakan GAMBIT, dimana mesh yang didukung oleh Fluent adalah 2D triangular-
quadrilateral, 3D tetrahedral - hexahedral - pyramid - wedge, dan mesh campuran.
Langkah-langkah penyelesaian masalah menggunakan Fluent adalah sebagai be-
rikut:

1. membuat geometri dan mesh pada model menggunakan GAMBIT;

2. memilih model yang tepat (2D atau 3D);

3. mengimpor mesh model dari GAMBIT;

4. melakukan pemeriksaan pada mesh model;

5. memilih model yang sesuai dengan permasalahan seperti formulasi solver,
energi, viskositas, dan lain-lain;
menentukan sifat material yang terdapat dalam permasalahan;
menentukan kondisi batas;

mengatur parameter kontrol solusi;

© 0 NS

melakukan wnitialize;
10. melakukan iterasi;

11. hasil iterasi dapat ditampilkan dalam bentuk kontur, vektor, pathline, dan
lain-lain (Jufrianto et al, 2014:4).
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Dari langkah-langkah di atas, fluent dapat menghasilkan simulasi berupa
gambaran yang mendekati kondisi sebenarnya. Kita juga bisa memasukkan indikator-
indikator yang sesuai dengan data-data yang kita peroleh dari pengamatan. Un-
tuk fluida kita bisa memasukkan suhu, kecepatan, serta tekanan yang ada pada
objek sebenarnya (Tuakia, 2008:138).

FLUENT 6.0 (3d, dp, segregate

Gambar 2.2 Contoh Hasil Simulasi Fluent

Beberapa contoh penggunaan CFD dalam beberapa penelitian murni dapat
dilihat pada tabel berikut :

Tabel 2.1 Tabel Penelitian Murni Penggunaan CFD

No Model Matematika Simulasi CFD Publikasi
1
dpgp, dpgup up, *ud, Uy, i —— Lazuardi, Ahmad R. 2017.
at ¥ Ax = F" * PxT, a2x Analisis  Numerik Aliran

Fluida Pada Hear
Exchanger Menggunakan
Metode Elemen Hingga
Sebagai Monograf. Sknpsi.
Jember: Program  Studi
Pendidikan Matematika
FKIP.
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No Model Maternatika Simulas CFD Publikasi
=
@, | pyudyht = E:.E;.&_v‘ﬁt FTTT; TR a\l'I'LI.I!Ir.Iﬂ, Putri N HIF?.
phxdy = k=g—— kit = k=~ Analisis Model Matemarika
v Pada  Perpindahan  Panas
2 AxAy?Ar Kemnvelksi Penerima
+ 0 AyAr | Txar — Prubydt I Valumetrik di Menara Surva
AARLY ~ kg A=k By - Menggunakan Metode
i 5 Volume Hingga dan Sebagai
+ @, | ppvdxdr = ¥ Aydr Ae ) Monograf. Sknipsi. Jember:
" e ek P Studi Pendidikan
plurdy = k - 2kt = k rogrim  Stdi Pendidi
¥ Matemanika FEIP.

Wi pravaxiar i
" Byht Bxar - FIPAX
pldy = k St — 2kat - K
u

v
= =PAyAL = PAxAL + ZpEﬂyM + ZnE.ﬁ.xbr
+ pglyat + pglxdi = Qddydt = Pdldxidi

Sari, Firde Yulian, 2008

Co | %4_ 1 )| ayar + ; Analivis Model Matematika
AxAy =D {—{F + _.ﬁv_} Penvebaran  Asap  Pabrik
3 Gule  Semboro  Jember

€,

L

udxAy ¢ : e Menggunakit Metode
» Axdy =D (E'_J"_"‘" + ety ~ 1 e+ + 2 P Volume  Hingga Uik

Ax Ay Mengasah Kemeumpuacn
Azh TCK.

—urdzdy )

ol AyBi  Axdi + || docdi +
Axby = B (=4 55)

€ ( el Ay e
n|P ByAr _Axary " || T
ik
axdy b (S + 555
onl TalAyAr + Avdr) + g Acdy
Ayal Axae
=PAyAr 4 AxAl) + winy - + Lty " + (Zuip 4+ v}

Ayat . At
—_t +2
o {uja + 2o} iy

+ (o 4 w)de 4+ fAxAyae

2.4 Fluida

Fluida adalah zat mengalir yang mengalami perubahan bentuk secara terus
menerus (continue) apabila terkena gaya geser atau tekanan meskipun relatif ke-
cil. Fluida dapat dengan mudah bergerak dan berubah bentuk tanpa pemisahan
massa. Ketahanan fluida terhadap perubahan bentuk sangat kecil sehingga dapat
dengan mudah mengikuti bentuk ruang. Fluida mempunyai kerapatan tertentu
pada temperatur dan tekanan tertentu, apabila temperatur dan tekanan suatu flu-
ida berubah maka kerapatannya akan berubah. Menurut Ghurri (2014:9) fluida
dapat dibedakan menjadi fluida compressible dan incompressible. Fluida com-
pressible atau mampat yaitu fluida yang densitas atau kerapatan massanya bisa
berubah-ubah, kerapatan meningkat jika menerima tekanan dan menurun jika
mengalami ekspansi. Fluida incompressible atau tak mampu mampat merupakan
fluida yang jika terkena tekanan, perubahan kerapatan massanya sangat kecil se-

hingga diabaikan dan kerapatannya tidak bisa berubah.
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2.4.1 Jenis-Jenis Fluida
Dilihat dari bentuknya, fluida dapat dibedakan menjadi dua jenis, yaitu:
1. Gas

Gas yaitu suatu zat yang molekul- molekulnya dapat bergerak secara be-
bas dan bersifat memenuhi seluruh ruangan yang ditempatinya. Gaya ko-
hesi antar molekul sangatlah kecil karena jarang terjadi interaksi antar
molekul terutama oleh tumbukan. Gas tidak memiliki permukaan bebas
dan masanya selalu berkembang mengisi seluruh ruangan serta dapat di-

mampatkan. Salah satu contoh dari zat gas adalah asap.

Gambar 2.3 Fluida Gas
(sumber:aryadoeta.com)

2. Cair

4
4
-~

Gambar 2.4 Fluida Cair
(sumber:jarwadi.me)
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Zat cair merupakan suatu zat yang bergerak dan berubah bentuk sesuai
dengan tempat yang ditempatinya. Gaya kohesi antar molekul cukup be-
sar karena jarak antara molekul tidaklah terlalu besar. Zat cair memiliki
permukaan bebas dan massanya mengisi ruangan sesuai dengan volumenya,

serta tidak dapat dimampatkan. Salah satu contoh dari zat cair adalah air.

2.4.2 Jenis-Jenis Aliran Fluida

Menurut Simanjuntak et al (2017:346) aliran fluida dapat diklasifikasikan

menjadi 3 jenis, yaitu:

1.

Aliran Laminar

Aliran laminar adalah aliran fluida yang ditunjukkan dengan gerak partikel-
partikel fluidanya sejajar dengan garis-garis arusnya. Dalam aliran lami-
nar, partikel-partikel fluida seolah-olah bergerak sepanjang lintasan-lintasan
yang halus dan lancar, dengan satu lapisan meluncur satu arah pada lapisan
yang bersebelahan. Sifat kekentalan zat cair berperan penting dalam pem-
bentukan aliran laminar. Aliran laminar bersifat tetap (steady). Hal ini
menunjukkan bahwa di seluruh aliran air, debit alirannya tetap atau ke-
cepatan alirannya tidak berubah menurut waktu.

Aliran Turbulen

Kecepatan aliran relatif besar akan menghasilkan aliran yang tidak laminar
melainkan kompleks, lintasan gerak partikel saling tidak teratur antara satu
dengan yang lain. Sehingga ciri dari aliran turbulen yaitu tidak adanya
keteraturan dalam lintasan fluidanya, aliran banyak bercampur, kecepatan

fluida tinggi, panjang skala aliran besar dan viskositasnya rendah.

Turbulent
el B
L aminsr
—T— —— ——
— e —
—— ——— —
————— e —————

Gambar 2.5 Aliran Laminar dan Turbulen
(sumber:khammal.blogspot.com)
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3 Aliran Transisi
Aliran transisi adalah kondisi partikel fluida yang berada pada peralihan dari
kondisi seragam menuju kondisi acak, pada kenyataannya kondisi seperti ini

sangat sulit terjadi.

2.5 Metode Volume Hingga

Menurut Hendra (dalam Aprianto et al, 2014:118) Metode Volume Hingga
adalah suatu metode yang sering digunakan pada metode numerik. Metode nu-
merik adalah perhitungan dengan cara membagi dan mempartisi suatu obyek
menjadi beberapa bagian, sehingga memudahkan kita untuk melakukan perhi-
tungan. Metode volume hingga sesuai diterapkan pada masalah aliran fluida dan
aerodinamika khususnya pada benda yang memiliki pergerakan fluida tidak ter-
atur. Pada metode volume hingga harus diketahui domainnya dengan jelas, dari
domain tersebut dibagi menjadi grid - grid baik terstruktur maupun tidak. Pada
masing-masing ¢rid memenuhi persamaan matematika yang terbentuk. Persa-
maan yang terbentuk dalam face (permukaan) sehingga perlu diubah menjadi
node (titik). Dalam metode ini perlu dilakukan pendiskritan sehingga persamaan

yang terbentuk merupakan nilai node (Apsley dalam Saptaningtyas, 2010:2).

A
N
®
n
u P €
W e *— ® FE
s
e
g
- - X
Y
Keterangan:
P: kumpulan sel pusat W atau w: west/barat
X: sumbu x E atau e: east/timur

Y': sumbu y N atau n: north/utara

S atau s: south/selatan

Gambar 2.6 Model Volume Kendali Dua Dimensi
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Pada penelitian ini menggunakan metode volume hingga karena penelitian
ini menggunakan aliran fluida berupa udara atau gas. Bentuk geometri metode
volume hingga umumnya tidak beraturan seperti gas. Aliran suatu fluida da-
pat dibangun dengan persamaan matematika dengan menggunakan rumus-rumus
fisika seperti hukum kekekalan massa, hukum kekekalan energi, dan persamaan
momentum. Dalam penelitian ini akan dibangun suatu persamaan matematika
yaitu persamaan energi dan persamaan momentum, sedangkan massa udara di-
anggap tetap (konstan).

Pada Gambar 2.7 menunjukkan letak sebuah titik pada volume kendali yang
terpusat. Sel pusat berfungsi sebagai titik acuan yang mewakili setiap bagian dari
model yang telah dipartisi. Sedangkan sel vertex berfungsi sebagai diskritisasi
metode volume hingga. Sel pusat dan sel vertex mewakili bidang yang dimod-
elkan. Dalam penelitian ini akan digunakan volume kendali dua dimensi untuk

memodelkan perpindahan panas pada ruang bakar di dalam ketel uap (boiler).

el Pasat Sel Vertex

o | o |0

[ — @
oo | e

* o o o
o | o | o 1

[ — ®

Gambar 2.7 Sel Pusat dan Sel Vertex

Pemodelan matematika pada penelitian ini menggunakan teknik diskritisasi
Quadratic Upwind Interpolation Confective Kinematics (QUICK). Teknik diskri-
tisasi QUICK dipilih karena penyelesaian model matematika perpindahan panas
pada ruang bakar di dalam boiler menggunakan metode volume hingga dengan
grid pada domain terstruktur. Dengan dua persamaan alur aliran fluida yang
menyatakan hukum kekekalan fisika yaitu hukum kekekalan energi dan hukum

kekekalan momentum.

2.5.1 Persamaan Energi
Pada penelitian ini, dipilih sebuah volume kendali keunsuran yang letaknya

tetap. Perpindahan panas di dalam boiler merupakan aliran fluida yang turbulen,
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sehingga persamaan energi yang dibentuk merupakan persamaan energi untuk
aliran turbulen. Fluks energi yang terjadi pada empat sisi sesuai dengan Gambar
2.8, yaitu dua masuk dan dua keluar, S (source) merupakan energi sistem pada

persamaan energi.

Y o4 f‘;&
¥

o, L %

dx ox
deps
dy

-+ > X
r

Gambar 2.8 Bagan Volume Kendali Persamaan Energi

Bentuk umum persamaan energi adalah :

dpgo
ot

+ [pure rate] = .S (2.1)

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

output - input.

dpodo
ot

+ [output-input] = XS (2.2)

2.5.2 Persamaan Momentum

Persamaan momentum dibentuk berdasarkan hukum kekekalan momentum
yang diturunkan melalui persamaan diferensial gerak fluida dengan meninjau vo-
lume keunsuran atau sistem keunsuran (White, 1986:202). F adalah gaya yang
bekerja di dalam sistem yaitu tekanan (p), gaya gravitasi (¢g) dan kekentalan zat

(1)-

Bentuk umum persamaan momentum adalah:

dpgo
ot

+ [pure rate] = XF (2.3)
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Vo4 dpvd,
dy
dpug,, dpud,
dx dx
dprgy
dy %
v

Gambar 2.9 Bagan Volume Kendali Persamaan Momentum

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

output - input.

dpoo
ot

+ [output - input] = XF (2.4)

2.6 Teknik Diskritisasi QUICK (Quadratic Upwind Interpolation Con-
fective Kinematics)

Bentuk geometris dari aliran fluida pada masing-masing domain dibuat
dalam bentuk g¢rid. Grid dari domain dapat berupa g¢rid yang berstruktur,
ataupun g¢rid dalam koordinat kartesius atau grid non kartesius. Masing-masing
grid memiliki kontrol bidang (face) dan kontrol titik (node). Kontrol face un-
tuk tiga dimensi terdiri dari ¢, ¢c, On, ¢s, Op, ¢; sedangkan kontrol node terdiri
dari ¢w, ¢, dn, ds, OB, ¢r (Fatahillah, 2014). Dalam penelitian ini, peneliti akan
membuat model matematika dua dimensi perpindahan panas pada ruang pem-
bakaran di dalam boiler sehingga kontrol face adalah ¢, ¢., ¢,, »s dan kontrol
node adalah ¢, ¢p, N, ds (Fatahillah, 2014). Pembaganan volume kendali un-
tuk dua dimensi pada masing-masing node diilustrasikan pada gambar 2.10.

Pendiskritisasian dengan menggunakan metode QUICK untuk merubah nilai

pada bidang menjadi nilai pada titik, diilustrasikan seperti pada Gambar 2.10.
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(i —2,7) @(i—1,7) o(1,7) ot +1,7) (i +2,3)
» - - - »
h h h h h

Gambar 2.10 Diskritisasi QUICK
(Fatahillah, 2011:15)

QUICK scheme pada Apsley (dalam Fatahillah, 2014), untuk kecepatan
lebih besar dari nol adalah:

On(i,5) = 06, 3) + 91(9(0 + 1,5) = 8(6,4)) + 92(0(6, §) — ot = 1, 7)) (2.5)

dengan bobot ¢;:

g = [Bulin) =0 DNoui5) ~ 06 =15 GRGR 3, o
LT+ L) — oG+ L) - s =L () 8

dan bobot untuk g, yaitu:

[n (i, ) — 00, J)
[0 +1,5) = (i, )

B (i +1,5) —6(i,5)] (Gh)(3h)
go = ( )

[p(i+1,7) = d(i = 1,5)]  (h)(2h)

Substitusikan nila g; dan gy ke persamaan 2.5, sehingga diperoleh rumus

untuk ¢, (i, j):

qbn(lhj) - gb(l:])—i_gl[gb(laj—i_l) _¢(Z7]>]+92[ (27]) (Z j - 1)]

] 1
] =< @

= 9~ 1,9) + 216805 +1) = 9(io )] + 51806 ) — 9(isj — 1)
= =5(i — 1)+ J000.5) + 36,5 + 1) 23

Dengan cara yang sama, diperoleh nilai ¢.(7,j), ¢ (i,7) dan ¢s(i, j) yaitu:

6u(6.9) = 6(6.9) + igli+1.3) — 66 9)] + 2166 3) — 9(i ~ 1,4
= 9(ing) + S0+ 1,5) = 9(is )] + 5160 1) — 8(i — 1,5)]

_ _é¢(i_1’j)+ng(i?j)—i—ggb(i‘f—l,j) (29)
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¢w(l7.]> - gb@ - 17]) +gl[¢(17j) - ¢<Z - 17])] +92[¢(2 - 17]) - d)(z - 27.]]

= 9l 1)+ 50(i.) — 0(i — 1,4)] + 5[0 — 1,5) — 8(i — 2,5)

= 00— 2.) + 300~ 1))+ 20(i.5) (2.10)
¢s(l7]) - ¢(17] - 1) +gl[¢(®a]) - ¢(Z7] - 1)] +92[¢(Zaj - 1) - gb(lvj - 2]

= 9(i,§ — 1)+ 21606, 4) — B0 = D] + 5160, — 1) — 9(i.j 2]

= —0(i§ = 2) + 20,5 — 1) + 360 5) (2.11)

Keterangan:
g1 = gaya permukaan 1,

go = gaya permukaan 2,

1 = diskritisasi pada sumbu x,

j = diskritisasi pada sumbu vy,

¢, = kontrol permukaan north atau utara,
¢s = kontrol permukaan south atau selatan,
¢. = kontrol permukaan east atau timur,

¢ = kontrol permukaan west atau barat.

2.7 Algoritma dan Pemograman MATLAB
2.7.1 Algoritma

Algoritma adalah urutan langkah-langkah yang dinyatakan dengan jelas
dan tidak rancu untuk memecahkan suatu masalah (jika ada pemecahannya) da-
lam rentang waktu tertentu (Sahid, 2005:2). Algoritma merupakan bagian yang
terpenting dan tidak dapat dipisahkan dari pemrograman. Banyak cabang ilmu
komputer yang diacu dalam termonologi algoritma. Menurut Sahyar (2016:2)
program komputer adalah perintah-perintah yang disusun berdasarkan algoritma
dengan menggunakan bahasa pemrograman untuk menyelesaikan suatu masalah.
Bahasa pemrograman merupakan perangkat lunak yang dapat menerjemahkan al-
goritma dalam bentuk teks perintah yang dapat dimengerti oleh komputer untuk
menyelesaikan masalah. Donald E. Knuth (dalam Suarga, 2006:1) menyatakan

bahwa ada beberapa ciri algoritma, yaitu:

1. Algoritma mempunyai awal dan akhir. Suatu algoritma harus berhenti sete-

lah mengerjakan serangkaian tugas atau dengan kata lain suatu algoritma
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memiliki langkah yang terbatas. Setiap langkah harus didefinisikan dengan

tepat sehingga tidak memiliki arti ganda (not ambigous).
2. Memiliki masukan (input) atau kondisi awal.
3. Memiliki keluaran (output) atau kondisi akhir.

4. Algoritma harus efektif, bila diikuti benar-benar akan menyelesaikan per-

soalan.

2.7.2 MATLAB

Gambar 2.11 Tampilan Matlab
(sumber:www.elektrikvedisi.net)

MATLAB (Matriz Laboratory) merupakan bahasa pemrograman dengan
kemampuan tinggi dalam bidang komputasi. MATLAB memiliki kemampuan
mengintegrasikan komputasi, visualisasi, dan pemrograman. Sehingga, MATLAB
banyak digunakan dalam bidang riset - riset yang memerlukan komputasi numerik
yang kompleks (Away: 2010). Penggunaan MATLAB di berbagai bidang, yaitu:
matematika dan komputasi;
pengembangan dan algoritma;
pemrograman modeling, simulasi, dan pembuatan prototipe;
analisis data, eksplorasi, dan visualisasi;

analisis numerik dan statistik;

AR ATEE S

pengembangan aplikasi teknik.
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Bahasa MATLAB dapat digunakan dalam sebuah sistem MATLAB inter-

aktif yang elemen data dasarnya adalah array yang tidak membutuhkan pengat-
uran dimensi. Hal ini memungkinkan penyelesaian banyak masalah komputasi
teknik, terutama yang berhubungan dengan formulasi matriks dan vektor. MAT-
LAB telah berkembang menjadi sebuah environment pemrograman yang canggih
dan berisi fungsi-fungsi built-in untuk melakukan program pengolahan sinyal, al-
jabar linier, dan kalkulasi matematis lainnya. MATLAB juga berisi toolbox yang
berisi fungsi-fungsi tambahan untuk aplikasi khusus. MATLAB berisi eztensi-
ble, dalam arti bahwa seorang pengguna dapat menulis fungsi-fungsi baru un-
tuk ditambahkan di library jika fungsi-fungsi built-in yang tersedia tidak dapat
melakukan tugas tertentu (Arhami dan Desiani, 2005: 1). Dalam lingkungan
perguruan tinggi, MATLAB digunakan sebagai alat pembelajaran standar untuk
tahap pengenalan dan pengembangan penyajian materi matematika, teknik dan
sains. Dalam industri, MATLAB adalah salah satu alat yang dapat dipilih untuk
penelitian, pengembangan dan analisis (Sahid: 2004).

Pada tampilan awal, terdapat beberapa jendela yang merupakan bagian

penting di dalam MATLAB yaitu:
1. Command Window

Pada command window, semua perintah MATLAB dituliskan dan dieksekusi
(commands). Kita dapat menuliskan perintah perhitungan sederhana, me-
manggil fungsi, mencari informasi tentang sebuah fungsi dengan aturan
penulisannya. Cara menuliskan ekspresi MATLAB pada command win-
dow yaitu sebelum menulis ekspresi harus didahului dengan tanda prompt
(>>). Pada software MATLAB versi baru tanda prompt secara otomatis
akan muncul.

2. Workspace
Jendela ini menampilkan variabel yang aktif saat penggunaan MATLAB.

Apabila variabel berupa data matriks yang berukuran besar maka user da-
pat melihat isi dari seluruh data dengan melakukan double klik pada variabel
tersebut. MATLAB secara otomatis akan menampilkan window (”array ed-
itor”) yang berisikan data pada setiap variabel yang dipilih user.

3. Command History

Pada jendela ini, berisi informasi tentang perintah yang pernah dituliskan se-

belumnya. Kita dapat mengambil kembali perintah dengan menekan tombol
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panah ke atas atau mengklik perintah pada jendela histori, kemudian mela-

kukan copy - paste ke command window.

2.7.3 Metode Gauss Seidel

Metode iterasi Gauss-Seidel adalah metode yang menggunakan proses ite-
rasi hingga diperoleh nilai-nilai yang berubah-ubah (Samosir, 2014: 56). Suatu
sistem persamaan linier dapat dituliskan dengan bentuk AX = B dengan A meru-
pakan 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 (2.12)
Q@—-A)X+AX = (Q-AX+B
QX = (Q-A)X+B (2.13)

selanjutnya dapat dituliskan dalam bentuk iterasi ke-k:

QX® = (Q — A)X*V 4 B, k=123, (2.14)

Sebuah matriks A dapat dituliskan dalam bentuk A = L + D 4 U, dengan L
adalah matriks segitiga bawah, D adalah matriks diagonal, dan U adalah matriks
segitiga atas. Pada iterasi Gauss-Seidel dipilih ) = D + L, tetapi pada iterasi
SOR dipilih @ = %D + L dengan w adalah faktor skala. Sehingga Persamaan

QX® = (Q-AX*V LB
<1D - L) x® = <1D +L- A) X®1Y 4+ B
w w
1 1
—DX® = —Lx® 4 ( (— — 1> D+D+L- A) x* 4B
w w
1 (k) (k) 1 (k—1)
—DX® = —Lx®W4 | (=-1)D-U|Xx*Y+B
w w

€|

1
wD™! (—DX('“)) = wD‘ll— LX® 4 ((
w

— 1) D — U)X(k‘l) +B
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1
x*)  — WD_ll—LX(k)—l—(—D—D—U) xX*1D 4 B
w

X® = —wD'LX® + (1-w—-wD'U)X* YV +wD™'B

X® = (1—w)X®Y _yplLx® D tUXx*®Y 4 wD'B

X® = (1-w)X*D —wp ! (LX® 4+ UX*D - B) (2.15)
untuk £ = 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:

a1 + a12%2 + a13x3 + - + a1y, = by
211 + 999 + 92373 + o+ agpTr, = b2
a31T1 + asoxo + a33x3 + -+ - + azpT, = bg (216)
O B 00T 103 + - - AT b,

dapat dituliskan dalam bentuk pemecahan mulai x; sampai z,, seperti berikut:

1
Ty = —(bl — Q12T2 — A13L1 — **° — alnxn)
11
1
Ty = —(b2 — Q211 — A23X3 — *** — a2nxn)
22
1
T3 = —(bg — A31T1 — A32T9 — *+* — agnxn) (217)
a33
Tp = _(bn — Qp1T1 — Qp2Ty — *°* — ann—lzn—l)
ann

Pada iterasi Gauss-Seidel nilai z; yang telah diperoleh dimasukkan kedalam
2o yang akan dicari, karena nilai 1 yang diperoleh lebih dekat dengan nilai eksak.
Selanjutnya untuk mencari nilai 3 maka tinggal memasukkan nilai x; dan x5 yang
telah diperoleh. Dan seterusnya sampai diperoleh akar dari sistem persamaan
tersebut. Berikut contoh langkah-langkah penyelesaiannya:
o iterasi ke-1
1 1 0 0 0)

xry = a_(bl — A12T9 — A13T5 — *** — A1p Ty,
11
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1
1 1 0 0
ry = —(by — anx] — ag3xy — -+ — G, T,)
22
1
1 1 1 0
ry = —(bs — az1x] — 30Ty — -+ — A3,T,) (2.18)
a33
1 b 1 1 1
z, = —(bp— T — G2ty — = Qpp_1T,_1)
ann
o iterasi ke-2
s 1 b _ 1 1 - 1
7 = —(b1 — a1y — G133 — -+ - = G1n%,)
11
' W1 b 2 1 1
x5 = —(by —anx] — G233 — -+ - — Qo)
22
1
2 2 2 1
r; = —(by — ag1xy — asexs — - — azny,) (2.19)
a33
2 2 2 2
I Ny = _(bn — Qp1Ty — Qp2ly — *°* — a'nn—lxn_l)
ann

o dan seterusnya sampai langkah £.

Sehingga untuk mencari nilai x; menggunakan iterasi Gauss-Seidel dengan
langkah k£ =1,2,3,--- adalah,

i—1 n
1
k _ k k—1 -
Z; —a—ii <bi_zlaijxj_ Z Qi T; > 1=1,2,3,---,n (2.20)
]:

j=1+1

Sedangkan untuk untuk mencari nilai x; menggunakan iterasi SOR dengan
1=1,2,3,--- ,n untuk langkah £k adalah,

i1 n
F=(1-w)z" 1+ 0% (bi - ; aijm;? — j;laijx§_1> (2.21)
(Anton, 1987:359).
Pada Persamaan (2.15) dan Persamaan (2.21), untuk w = 1 akan diperoleh
metode Gauss-Seidel. Metode Gauss-Seidel inilah yang digunakan untuk menye-
lesaikan sistem persamaan linier yang muncul dalam penyelesaian numerik dari

persamaan diferensial parsial tertentu.


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

24
2.7.4 Galat atau Error

Pada komputasi numerik, hal yang harus diperhatikan adalah keakuratan
penyelesaian yang diperoleh. Penyelesaian yang diperoleh dari komputasi nu-
merik biasanya merupakan suatu hampiran, sehingga memuat galat (kesalahan
numerik). Galat atau biasa disebut error dalam metode numerik adalah selisih
yang ditimbulkan antara nilai eksak (nilai sejati) dengan nilai yang dihasilkan
dengan metode numerik yang disebut dengan nilai hampiran (nilai aproksimasi).
Dalam metode numerik, hasil yang diperoleh bukanlah hasil yang sama persis
dengan nilai sejatinya. Hasil yang didapat dengan metode numerik merupakan
hasil yang diperoleh dengan proses iterasi (looping) untuk mendekati nilai sebe-
narnya. Nilai galat yang kecil (mendekati nol) dapat dikatakan metode numerik
yang digunakan efektif. Sebaliknya, jika nilai galat semakin besar maka metode
numerik yang digunakan terdapat kesalahan.

Menurut Volkov (dalam Sahid, 2005:3) beberapa sumber galat (error) pada
suatu hampiran penyelesaian yang diperoleh dengan menggunakan suatu metode

komputasi numerik adalah:
1. model matematika untuk suatu fenomena alam;
2. galat bawaan dari data masukan (parameter masukan);
3. metode penyelesaian;

4. adanya pembulatan di dalam melakukan operasi-operasi jenis lain pada

bilangan-bilangan terkait.

2.8 Boiler Pipa Air (Water Tube Boiler)

Boiler atau ketel uap adalah suatu alat berbentuk bejana tertutup yang
digunakan untuk menghasilkan uap air (steam). Steam diperoleh dengan mem-
anaskan bejana yang berisi air dengan bahan bakar (Yohanna dan Askhabulyamin,
2009:13). Pada umumnya bahan bakar yang digunakan untuk memanaskan boiler
yaitu batu bara, gas dan bahan bakar minyak. Boiler dirancang untuk mela-
kukan atau memindahkan kalor dari suatu sumber pembakaran yang biasanya
berupa pembakaran bahan bakar. Energi panas dari uap air tersebut digunakan
untuk berbagai keperluan seperti turbin uap, mesin uap dan lain-lain. Komponen-

komponen utama dalam botiler antara lain:
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1. Furnace (ruang bakar)berfungsi sebagai alat untuk mengubah energi kimia
bahan bakar menjadi energi kalor.

2. Alat penguapan (evaporator) berfungsi untuk mengubah energi pembakaran
bahan bakar menjadi energi tekanan uap.

Kedua komponen tersebut telah dapat memungkinkan sebuah boiler untuk
berfungsi. Pada dasarnya, boiler terdiri dari drum yang tertutup pada ujung
pangkalnya dan dalam perkembangannya dilengkapi dengan pipa api maupun
pipa air. Ketel uap (boiler) telah mengalami banyak perkembangan dari bentuk
sederhana ke bentuk yang modern. Pembuatan Boiler menggunakan bahan baja
yang telah ditentukan dalam standart ASME (American Society of Mechanical
Engineers) terutama pada boiler yang digunakan di industri-industri besar.

Berdasarkan fluida yang mengalir dalam pipa, boiler diklasifikasikan menjadi
boiler pipa api (fire tube boiler) dan boiler pipa air (water tube boiler). Pada
penelitian ini, menggunakan boiler yang berjenis water tube boiler. Prinsip kerja
dari boiler pipa air yaitu gas pembakaran dari furnace dilewatkan ke pipa-pipa
yang berisi air yang akan diuapkan (Raharjo dan Karnowo, 2008:180). Steam
drum merupakan salah satu karakteristik dari water tube boiler yang berfungsi
sebagai tangki air untuk memisahkan uap air basah dengan air. Desain water
tube boiler yang populer dilengkapi dengan pipa-pipa air yang didesain menjadi
dinding ruang bakar (wall-tube). Water tube boiler memiliki desain lebih kompleks
daripada boiler pipa api (fire tube boiler), sehingga water tube boiler lebih mampu
menghasilkan kualitas uap air yang lebih tinggi. Oleh karena itu, boiler pipa air
lebih cocok diaplikasikan pada industri besar seperti pembangkit listrik tenaga
uap. Terdapat banyak variasi desain boiler pipa air yang dapat dilihat pada
Gambar 2.12. Penelitian ini menggunakan boiler pipa air yang berjenis once
through seperti pada Gambar 2.12 nomor 16. Boiler jenis ini terus berkembang
hingga saat ini dan banyak digunakan pada industri besar seperti pembangkit
listrik tenaga uap.

Cara kerja di dalam boiler cukup sederhana sama seperti saat proses men-
didihkan air di dalam panci. Saat mendidihkan air, terjadi proses perpindahan
panas secara konduksi, konveksi, dan radiasi. Sumber panas diperoleh dari pem-
bakaran bahan bakar di dalam ruang pembakaran (furnace). Bahan bakar yang

digunakan pada penelitian ini yaitu batubara. Sebelum memasuki ruang bakar,
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batu bara terlebih dahulu dihaluskan sampai menjadi batubara bubuk yang kemu-
dian bersama dengan udara masuk ke dalam ruang pembakaran boiler. Gas hasil
pembakaran akan terus mengalir mengikuti bentuk boiler hingga sisi keluaran.
Perpindahan panas di furnace terjadi secara radiasi ke pipa-pipa air sehingga da-
pat memanaskan pipa tersebut. Panas yang diserap oleh permukaan pipa akan
berpindah secara konduksi ke sisi dalam pipa. Air yang mengalir di dalam pipa
aka menyerap panas antar molekul air secara konveksi. Secara bertahap, air akan
berubah menjadi uap basah hingga menjadi uap kering yang digunakan untuk

memutar generator dan menggerakkan turbin pada pembangkit listrik.

1. John Blakey Boiler (1766) | 2. James Rumsey Boiler (1788) | 3. Julius Griffith Beiler (1821) | 4. Joseph Eve Baoiler (1825)

Ky ' Wikiar Tishes Eoikee {1766) 'Y

{ | o

5. Goldsworthy Gurney Boiler | 6. Stephen Wilcox Boiler 7. Spiral Water Tube Boiler
(1826) (1856) :

o Wi, 109

9. A-Type Boiler = 10.0-Type Boiler 11.Babcock & Wilcox Bailer 12. Stirling Boiler

i
R b
'.l

16. Once Through Boiler

Gambar 2.12 Jenis-Jenis Water Tube Boiler
(sumber:artikel-teknologi.com)

Pada ruang pembakaran (furnace) di dalam boiler terjadi proses pembakaran

bahan bakar yang menjadi sumber panas, pipa air yang menempel pada furnace
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akan mendapatkan panas. Terdapat tiga cara dalam proses perpindahan panas
yang terjadi pada furnace, yaitu:

1. Konduksi, perpindahan panas terjadi karena molekul-molekul air saling bers-

inggungan sehingga panas akan menyebar di setiap aliran air. Rumus per-

pindahan panas secara konduksi adalah:

_ Q__ EAAT
H= - L

_ KALAT
Q= =%

dengan :
Q@ : kalor
k : koefisien konduksi termal
A : luas penampang
AT : perubahan suhu
L : panjang
H : kalor yang merambat persatuan waktu
t : waktu
2. Konveksi, panas mengalir melalui hantaran dari sisi pipa yang menerima
panas kedalam sisi pipa yang memberi panas pada air. Laju kalor secara
konveksi dapat digunakan persamaan:
H= %= hAAT
dengan :
H : laju perpindahan
h : koefisien konveksi termal
A : luas permukaan
AT : perubahan suhu
3. Radiasi, perpindahan panas terjadi dari api atau gas yang menempel pada
dinding pipa. Besarnya kalor dapat dirumuskan sebagai berikut:
H= %= ec AT*
dengan :
Q@ : kalor yang dipancarkan benda
T : suhu mutlak
e : emisitas bahan
o : tetapan stefan-Boltzman (5,672 x 1078 W/m? K*)

A : luas penampang benda
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Furnace dibagi menjadi dua ruang pembakaran. Ruang pertama akan ter-
jadi pemanasan langsung dari sumber panas yang diterima langsung oleh pipa.
Sedangkan di ruang kedua, panas yang diterima berasal dari udara panas hasil

pembakaran dari ruang pertama.

T
i

Gambar 2.13 Boiler Pada PLTU

2.9 Prinsip Pembakaran
Proses pembakaran adalah reaksi yang sangat cepat antara bahan bakar
dengan oksider (udara) untuk menghasilkan produk. Udara tersusun dari 78% ni-
trogen, 21% oksigen dan 1% argon dan gas-gas lain. Syarat terjadinya pembakaran
diperlukan tiga parameter utama yaitu adanya pemicu proses pembakaran, ba-
han bakar dan udara. Sedangkan untuk memperoleh pembakaran batubara yang
sempurna diperlukan beberapa parameter, antara lain:
1. Temperatur tinggi, untuk memicu dan menjaga kontinuitas proses pem-
bakaran.
2. Turbulensi aliran, untuk memaksimalkan pencampuran bahan bakar dan
udara menjadi homogen.
3. Temperatur udara yang masuk, jika temperatur udara yang masuk lebih

tinggi maka pembakaran akan mudah terjadi.
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4. Kondisi bahan bakar, jika batu bara yang dibakar kadar airnya terlalu besar
maka pembakaran akan lebih sulit terjadi.
5. Durasi atau rentang waktu, untuk membakar bahan bakar secara keselu-
ruhan (Putra, 2015:8).
Unsur karbon, hidrogen, oksigen, nitrogen dan sulfur yang terdapat pada
batubara sangat menentukan kebutuhan udara pembakaran. Kinerja pembangk-
itan listrik pada PLTU sangat ditentukan oleh efisiensi panas pada proses pem-

bakaran batubara.

2.10 TCK(Technological Content Knowledge)

TCK(Technological Content Knowledge) merupakan bagian dari TPACK
(Technological Pedagogical Content Knowledge). TPACK mengacu pada bentuk
disintesis pengetahuan yang bertujuan untuk mengintegrasikan antara teknologi
pendidikan dan pembelajaran di dalam kelas. TPACK berisi tentang pengetahuan
konten, pengetahuan pedagogik dan pengetahuan teknologi (Chai et al, 2013).

TCK(Technological Content Knowledge) mendiskripsikan hubungan timbal
balik antara teknologi dan konten (materi) pelajaran. Teknologi berdampak pada
apa yang guru ketahui dan pengenalan terhadap hal-hal baru mengenai bagaimana
guru bisa menggambarkan konten (materi) dengan cara berbeda dari yang se-
belumnya tidak mungkin dilakukan. Adapun bagian-bagian inti TCK, yaitu:

1. TK (Technological Knowledge) yaitu pengetahuan tentang cara menggu-
nakan perangkat keras TIK, perangkat lunak, dan perangkat terkait. Pada
penelitian ini, peneliti dapat mengasah kemampuan TK ( Technological Know-
ledge) dengan cara penggunaan software MATLAB dan FLUENT untuk
mencari penyelesaian dan mensimulasikan model matematika dari perpin-
dahan panas pada boiler.

2. CK (Content Knowledge) yaitu pengetahuan tentang materi pelajaran. Pada
penelitian ini, peneliti mengasah kemampuan CK (Content Knowledge)
dengan menganalisis perpindahan panas pada boiler dan metode volume

hingga.
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BAB 3. METODE PENELITIAN

3.1 Jenis Penelitian

Berdasarkan jenisnya, penelitian perpindahan panas pada boiler merupakan
jenis penelitian simulasi. Penelitian simulasi merupakan penelitian yang dilakukan
untuk mengetahui sebuah gambaran dari suatu sistem yang akan diterapkan ma-
nipulasi atau pengendalian untuk mendapatkan pengaruhnya yang mirip dengan
keadaan sebenarnya. Pada penelitian ini, peneliti memodelkan perpindahan pa-
nas dalam boiler yang dipengaruhi kecepatan awal dan temperatur awal sehingga

diperoleh hasil atau data-data yang mendekati keadaan sebenarnya.

3.2 Tempat Penelitian

Tempat penelitian merupakan tempat yang digunakan untuk melakukan
penelitian. Pada penelitian ini, objek penelitian berada di PLTU Paiton Probol-
inggo. Peneliti memilih objek tersebut karena di PLTU Paiton Probolinggo meng-
gunakan boiler berjenis water tube boiler dalam proses penguapan air sehingga
menjadi tenaga listrik. Sehingga peneliti tertarik untuk meneliti proses perpinda-
han panas dalam boiler Pembangkit Listrik Tenaga Uap selama proses penguapan
berlangsung.

Tempat untuk penyelesaian numerik dan pemodelan Computational Fluid
Dynamics dilakukan di laboratorium matematika gedung III FKIP Universitas
Jember dengan tersedianya sarana dan prasarana yang mendukung seperti adanya
komputer yang dilengkapi dengan program MATLAB untuk penyelesaian numerik
dan FLUENT untuk simulasi pemodelan serta berbagai sumber-sumber elektronik

lainnya.

3.3 Definisi Operasional
Untuk menghindari perbedaan pemahaman beberapa istilah yang digu-
nakan dalam penelitian, maka disajikan beberapa definisi operasional sebagai be-

rikut:

1. Model Matematika

30
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Model matematika adalah rumusan masalah dari kejadian dunia nyata yang
disajikan dalam bentuk persamaan atau fungsi matematika. Pemodelan ma-
tematika merupakan suatu proses dimana permasalahan pada dunia nyata
disajikan dalam bentuk permasalahan matematika.

CFED (Computational Fluid Dynamic)

CFD merupakan perangkat lunak yang digunakan untuk menganalisis ali-
ran fluida, perpindahan panas, transpor fenomena dan reaksi kimia dengan
menggunakan model matematika.

Water Tube Boiler

Water Tube Boiler merupakan boiler dengan gas pembakaran yang berasal
dari ruang pembakaran yang melewati pipa-pipa berisikan air yang akan
diuapkan.

Metode Volume Hingga

Metode volume hingga merupakan suatu metode numerik yang digunakan
untuk menyelesaikan perhitungan model matematika dengan cara membagi
dan mempartisi suatu obyek menjadi beberapa bagian.

TCK (Technological Content Knowledge)

TCK merupakan pengetahuan yang dibutuhkan guru untuk mengajar de-
ngan memadukan teknologi dan pengetahuan konten (materi) dalam pem-

belajaran.

Metode Pengumpulan Data

Metode pengumpulan data merupakan cara-cara yang dilakukan peneliti

untuk memperoleh data yang diperlukan dalam penelitian. Dalam mengumpulkan

data, diperlukan metode pengumpulan data yang tepat sesuai dengan masalah

dan tujuan penelitian yang diteliti. Data penelitian yang digunakan harus sesuai

dengan fakta yang akan diteliti. Dalam penelitian ini, metode pengumpulan data

yang digunakan adalah metode dokumentasi dan metode wawancara.

1.

Metode dokumentasi

Metode dokumentasi adalah mencari data mengenai hal-hal atau variabel
yang berupa catatan, transkrip, buku, surat kabar, majalah prasasti, no-
tulen rapat, lengger, agenda dan sebagainya (Arikunto, 2006:231). Peneliti
memperoleh data yang diinginkan dengan mempelajari dari buku, jurnal

ilmiah serta catatan dan data-data dari internet.
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Metode wawancara

Metode wawancara adalah metode dengan memperoleh informasi atau data
penelitian dari narasumber secara langsung. Peneliti menggunakan metode
wawancara dengan bertanya langsung kepada salah satu pegawai PLTU
Paiton Probolinggo untuk memperoleh data sebenarnya dari boiler yang
digunakan berupa faktor-faktor yang mempengaruhi kerja boiler seperti ke-

cepatan gas yang masuk dalam boiler, tekanan gas, dan temperatur.

Prosedur Penelitian

Di dalam penelitian membutuhkan prosedur penelitian sebagai suatu taha-

pan yang dilakukan sampai diperoleh data-data untuk dianalisis sampai meng-

hasikan suatu kesimpulan yang sesuai dengan tujuan penelitian. Prosedur peneli-

tian terdiri dari rancangan penelitian dan teknik penelitian. Rancangan penelitian

merupakan rencana kegiatan penelitian yang akan diteliti sebagai dasar dalam

melakukan penelitian. Sedangkan teknik penelitian adalah langkah-langkah pe-

nelitian untuk memperoleh data-data yang akan dianalisis sampai menghasilkan

suatu kesimpulan sesuai dengan langkah-langkah dalam menyelesaikan pemodelan

matematika dengan metode numerik.

® N> o

Langkah-langkah dalam penelitian ini, dapat diuraikan sebagai berikut:

melakukan studi pustaka yang berkaitan tentang perpindahan panas pada
boiler;

mengumpulkan data berdasarkan literatur yang sesuai dengan keadaan sebe-
narnya;

membuat model matematika perpindahan panas pada boiler yang dipenga-
ruhi oleh kecepatan awal dan temperatur awal menggunakan metode volume
hingga;

menyelesaikan model matematika boiler;

membuat algoritma dari model matematika menggunakan MATLAB;
menjalankan program;

menganalisis algoritma dan keadaan perpindahan panas pada boiler;
membuat bentuk geometri dan menentukan kondisi batas perpindahan pa-
nas pada boiler menggunakan GAMBIT;

simulasi menggunakan FLUENT;
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10. menganalisis data dari penyimulasian menggunakan FLUENT;
11. memberikan kesimpulan dari hasil.

Untuk lebih memahami langkah-langkah penelitian yang akan dilakukan
dapat dilihat Gambar 3.1.

Melakukan studi pustaka yang berkaitan
tentang perpindahan panas pada baffer

!

Mengumpulkan data berdasarkan literatur
yang sesuai dengan keadaan sebenarnya

l

Membuat model matematika perpindahan
panas pada boiler yang dipengaruhi oleh
kecepatan dan temperatur awal menggunakan
metode volume hingga

Menyelesaikan model matemarika lll--

Membuat algoritma dari mode]
matematika menggunakan MATLAB TIDAK

:

| Menjalankan program 1

Membuat bentuk geometri perpindahan
panas pada boder menggunakan GAMBIT

| Simulasi menggunakan FLUENT

Keterangan :

Menganalisis data darl penyimulasian

menggunakan FLUENT © : Terminator

: Proses
—
O : Seleksi

: Aliran Proses

........... » : Aliran Proses
(jika diperbukan)

Gambar 3.1 Diagram Alir Penelitian
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3.6 Data dan Analisis Data

Analisis data adalah proses penyederhanaan data ke dalam bentuk yang
lebih mudah dibaca dan diinterprestasikan (Singarimbun dan Sofian, 1989:263).
Pengumpulan data yang diperoleh selanjutnya diklasifikasikan secara sistematis
serta diolah kemudian dianalisis secara logis sesuai dengan rancangan penelitian
yang telah ditetapkan. Analisis data merupakan bagian yang sangat penting da-
lam sebuah penelitian untuk memperoleh suatu kesimpulan yang akurat.

Setelah mencari model matematika perpindahan panas pada boiler, kemu-
dian diselesaikan menggunakan metode volume hingga. Selanjutnya, mendiskri-
tisasi dengan teknik QUICK. Dengan metode diskritisasi QUICK didapatkan
matrik yang menyatakan persamaan secara numerik yang kemudian diselesaikan
menggunakan MATLAB sehingga diperoleh penyelesaian yang konvergen. Penye-
lesaian ini mendekati penyelesaian eksak dari persamaan diferensialnya.

Apabila perhitungan dari MATLAB terdapat error yang kecil dengan per-
hitungan sebenarnya maka hasil yang didapat sudah benar. Akan tetapi, jika
hasil dari perhitungan MATLAB dengan perhitungan sebenarnya terdapat perbe-
daan yang signifikan, maka akan dicari kesalahan saat memodelkan dan validasi
ulang dari proses penurunan rumus dan penyelesaian dengan MATLAB hingga
didapatkan hasil yang benar. Batasan untuk error adalah 0,01. Error tersebut
menggambarkan akurasi yang baik karena kesalahan yang terjadi hanya sebesar
1% sehingga kesalahan tersebut cukup kecil. Setelah melakukan simulasi model
matematika perpindahan panas pada boiler, maka keakurasian model tersebut
dapat ditentukan dengan menggunakan error relatif.

Model matematika perpindahan panas pada boiler dibentuk menggunakan
GAMBIT. Kemudian akan disimulasikan dengan FLUENT. Hasil dari simulasi
tersebut dapat dilihat gambar kontur pengaruh kecepatan awal dan temperatur
awal aliran fluida terhadap perpindahan panas pada boiler dengan jelas, maka
peneliti dapat menganalisis secara kualitatif.

Hasil penelitian digunakan untuk mengasah kemampuan TCK yang melalui
dua bagian yaitu CK (Content Knowledge) dan TK (Technological Knowledge).
Kemampuan CK (Content Knowledge) diasah melalui analisis perpindahan panas
pada CK boiler. Kemampuan TK (Technological Knowledge) diasah untuk men-

cari penyelesaian dan simulasi model matematika perpindahan panas pada boiler
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dengan menggunakan software MATLAB dan FLUENT.

3.7 Instrumen Validasi

Instrumen validasi digunakan untuk mendapatkan tingkat kevalidan dan
mengasah kemampuan TCK dalam analisis model matematika perpindahan panas
pada ruang pembakaran di dalam boiler menggunakan metode volume hingga.
Instrumen validasi yang digunakan pada penelitian ini divalidasi ke mahasiswa

yang sudah melakukan penelitian di bidang pemodelan.

3.8 Metode Analisis Validasi
Langkah-langkah metode analisis validasi untuk menentukan tingkat keval-

idan instrumen adalah sebagai berikut.

1. Menentukan rata-rata nilai hasil validasi dari semua validator untuk setiap

aspek dengan rumus:

Keterangan :

Vji : data nilai dari validator ke-j terhadap indikator ke-z
I; : rata-rata nilai indikator ke-7

j : validator ke-

¢ indikator ke-

v : banyak validator

2. Rumus untuk menentukan rata-rata setiap aspek adalah:

Ak - ZZE Tyq

Keterangan :

Ay : rata-rata nilai aspek ke-k

I; : rata-rata nilai untuk aspek ke-k indikator ke-i
k  : aspek ke-

¢ : indikator ke-

m : banyak kriteria dalam aspek ke-k

3. Menentukan rata-rata total untuk semua aspek dengan rumus:

V _ ZZ:lAk
. =

n
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Keterangan :
V, : nilai rata-rata total semua aspek ke-k
k : aspek yang dinilai
n : banyak aspek
4. Menentukan tingkat kevalidan instrumen dengan beberapa kriteria kevali-

dan sesuai tabel berikut.

Tabel 3.1 Tingkat Kevalidan Instrumen

Nilai V, Tingkat kevalidan
Vo=25 Sangat valid
4<V, <5 Valid
3<V, <4 Cukup valid
2<V, <3 Kurang valid
1<V, <2 Tidak valid

Instrumen penelitian yang mencapai tingkat valid dapat digunakan seba-
gai instrumen pada suatu penelitian. Jika tingkat kevalidan dibawah valid, maka
perlu dilakukan revisi berdasarkan masukan dari validator yang selanjutnya di-

lakukan kembali validasi sampai diperoleh instrumen penelitian yang valid (Hobri,
2010:52).
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BAB 5.

5.1 Kesimpulan

Dari hasil penelitian yang dilakukan, maka dapat diambil kesimpulan:

KESIMPULAN DAN SARAN

1. Model matematika perpindahan panas dalam boiler Pembangkit Listrik

Tenaga Uap merupakan persamaan yang dinyatakan pada persamaan energi

dan persamaan momentum yang diselesaikan menggunakan metode volume

hingga dengan teknik diskritisasi QUICK. Berikut ini adalah persamaannya.

F(AYAL + AzAt) —

Pe puAyAt<1 y Ay?ifﬁ n A§$t> 3
Dw -puAyAt<prAy[fiyA£ n Aiﬁt — 1)_ +
On _vaxAt (1 pAa:Ayp—I—AiyAAg A A§§t>— +
Os vaxAt(prAy'j_AiyAAgj at Azﬁt — 1) =

A A
MeffAt(% +utu+t %) — P(AyAt + AzAt) —

gpk(AyAt + Az At) 4+ pg(AyAt + Az At) +

PT e fAt<(Ay)2 + (A@?A@

AzAt
Ay

mc (pAa:Ay - Aym +

(5.1)

2. Hasil simulasi MATLAB dan FLUENT menunjukkan temperatur maksi-
mum di dalam boiler pada kecepatan awal sebesar 20 m/s, 22 m/s, dan
24 m/s berturut-turut sebesar 979.9°C, 1289°C', dan 1469°C. Hal ini me-

nunjukkan bahwa semakin besar kecepatan awal maka temperatur di dalam

boiler semakin meningkat.

3. Hasil simulasi MATLAB dan FLUENT menunjukkan temperatur maksi-
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mum di dalam boiler pada temperatur awal sebesar 258°C, 260°C, dan
262°C' berturut-turut sebesar 1174°C, 1376°C, dan 1543°C.

4. Metode volume hingga merupakan metode yang efektif untuk menganalisis
perpindahan panas dalam boiler Pembangkit Listrik Tenaga Uap dengan

tingkat kesalahan perhitungan error relatif kurang dari 0.01.

5. Hasil validasi diperoleh nilai 4.65 menunjukkan penelitian ini valid untuk
mengasah kemampuan TCK peneliti melalui analisis model matematika per-
pindahan panas dalam boiler pemangkit listrik tenaga uap menggunakan

metode volume hingga.

5.2 Saran
Berdasarkan hasil penelitian mengenai perpindahan panas dalam boiler Pem-
bangkit Listrik Tenaga Uap:
1. Pemodelan perpindahan panas dalam boiler Pembangkit Listrik Tenaga Uap

dapat dikembangkan lagi dengan metode lain.
2. Perlu diadakan penelitian lanjutan mengenai faktor lain yang berpengaruh.

3. Pada simulasi perpindahan panas dalam boiler Pembangkit Listrik Tenaga
Uap dapat dilakukan dengan bantuan software simulasi selain MATLAB
dan FLUENT.


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

DAFTAR PUSTAKA

Al-Kindi, Hablinur. 2015. Analisis Computational Fluid Dynamics (CFD) Aliran
Udara Panas Pada Pengering Tipe Rak Dengan Sumber Energi Gas Buang.

Sekolah Pascasarjana, Institut Pertanian Bogor.

Anton, Howard. 1987. Aljabar Linier Elementer. Jakarta: Erlangga.

Aprianto, Dody Dwi., et al. 2014. Analisis Aliran Udara Pada Jembatan Sura-
madu Dengan Menggunakan Metode Volume Hingga. Kadikma. No.3, Vol.5,

Hal 118.

Arhami, Muhammad dan Anita Desiani. 2005. Pemrograman MATLAB. Yo-
gyakarta: Andi.

Away, A. 2010. Matlab Programming. Bandung: Informatika Bandung.

Arikunto, Suharsimi. 2006. Prosedur Penelitian: Suatu Pendekatan Praktek.
Jakarta: PT. Rineka Cipta.

Centeno-Gonzales, F.O., et al. 2017. CFD Modeling of Combustion of Sugarcane
Bagasse in an Industrial Boiler. Fuel. 193, Hal 31-38.

Chai, et al. 2013. A Review of technological Pedagogical Content Knowledge.
Educational Technology and Society. No.16, Vol.2, Hal 31-33.

Fatahillah, Arif. 2011. Mathematical Modeling Computational Fluid Dynamics.
Jember: FKIP UNEJ.

Fatahillah, Arif. 2014. Analisi Numerik Profil Sedimentasi Pasir Pada Pertemuan
Dua Sungai Berbantuan Software Fluent. Kadikma. No.3, Vol.5, Hal 35-40.


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

69

Fitria, Vivi Aida. 2011. Model Matematika Terhadap Penyebaran Penyakit Tu-
berkulosis di Rumah Sakit Paru Batu. Jurnal JITIKA. No.2, Vol. 5, Hal 62.

Ghurri, Ainul. 2014. Dasar-Dasar Mekanika Fluida. Bali: Jurusan Teknik Mesin

- Universitas Udayana.

Hobri. 2010. Metodologi Penelitian Pengembangan (Aplikasi pada Penelitian Pen-
didikan Matematika). Jember: Pena Salsabila.

Jufrianto, et al. 2014. Simulasi CFD Ang Storage dengan Metana Sebagai Adsor-
bat dan Karbon Aktif Sebagai Adsorbennya. Jom FTEKNIK. No.2, Vol.1,
Hal 4.

Nurjanah, Arifta dan Hajarul M,H,R. 2017. Pemodelan Matematika Solusi Mewu-
judkan Generasi Melek Matematika. Jurnal Seminar Matematika dan Pen-
didikan Matematika. ISBN 978-602-73403-2-9, Hal 142.

Parlaungan. 2008. Pemodelan Matematika untuk Peningkatan Bermatematika

Siswa Sekolah Menengah Atas (SMA).

Putra, Aditya Primadi. 2015. Studi Numerik Karakteristik Pembakaran Batubara
Dengan Variasi Laju Aliran Massa Swirl Air dan Panjang Dimensi Fxten-

sion Pipe Pada Rancangan Start Up Burner. Surabaya: Jurusan Teknik
Mesin ITS.

Raharjo W. D dan Karnowo. 2008. Mesin Konversi Energi. Semarang: Univer-

sitas Negeri Semarang Press.

Sahid. 2004. Petunjuk Praktikum Aplikasi Komputer dengan Matlab (Edisi Re-

visi). Bandung: Informatika Bandung.

Sahid. 2005. Pengantar Komputasi Numerik dengan MATLAB. Yogyakarta:
Andi.


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

70

Sahyar. 2016. Algoritma dan Pemrograman menggunakan MATLAB (Matrix

Laboratory ). Jakarta: Kencana.

Samosir, Ken Kevin dan Masykur. (Mei, 2014). Perbandingan Metode Fast-
Decouple dan Metode Gauss-Seidell dalam Solusi Aliran Daya Sistem Dis-
tribusi 20KV dengan Menggunakan Etap Power Station dan MATLAB. Sin-
guda Ensikom, No. 2, Vol. 7, Hal 55-60.

Saptaningtyas, Fitriana Yuli. 2010. Metode Volume Hingga Untuk Mengetahui
Pengaruh Sudut Pertemuan Saluran Terhadap Profil Perubahan Sedimen
Pasir Pertemuan Sungai. Seminar Nasional Matematika dan Pendidikan
Matematika.

Setiawan, Hem. 2008. Matematika Terapan dan Pemodelan. Surabaya: Jurusan
Teknik Kimia FTI-ITS.

Simanjuntak, H,F,P., et al 2017. Analisa Pengaruh Panjang, Letak dan Geometri
Lunas Bilga Terhadap Arah dan Kecepatan Aliran Wake Pada Kapal Tkan
Tradisiol (Studi Kasus Kapal Tipe Kragan). Jurnal Teknik Perkapalan.
No.1, Vol.5, Hal 346.

Singarimbun, Masri dan Sofian Efendi. 1989. Metode Penelitian Survei. Jakarta:
LP3S.

Tuakia, F. 2008. Dasar-dasar CFD Menggunakan Fluent. Bandung: Informatika

Versteeg HK,W Malalasekera. 1995. An Introduction to Computational Fluid Dy-
namics The Finite Volume Method. New York: John Wiley and Sons Inc.

White, Frank M. 1986. Mekanika Fluida. Jakarta: Erlangga


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

71

Widodo, PS., et al. 2018. Analisis Computational Fluid Dynamics Suhu Per-
mukaan Panel Surya Akibat Pengaruh Intensitas Radiasi Matahari, Ke-
cepatan Angin dan Suhu Udara. Jurnal llmiah Teknik Mesin. No.1, Vol.
10, Hal 57-59.

Zerlis, Muhammad. 2008. Prinsip Pemodelan Matematika. Medan: Universitas

Sumatera Utara.


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

buraooubus 0uwadYy J,
payddy uorsoy
IPYeoyradng Io[iog
KAIOA0D9Y o1} Ul

Py pue IoJsuedy,
JeoH JO uonep

-T[eA [ejuewLIodXr]
pue 3uIepoy
OSTWRUA(] PIN] [RUO
-lyendwop) 810g

0 15 A “ereeRIN T
BETLE

‘66T oM "IOTI0q
[RLI}SNpUL Ue UL
ossege( ourdIRSNS

JO uoISNqUIOd

Jo Surepow

‘den eseuod)

NLsI grysuequiad
42110 urerep seued
ueyeputdiod sesoxd
depeyio) [eme
mjeroduwo) ynresuod
MMYRJOSUDN "¢

‘den e3deua)

YLIyst] rsuequiod
49]10q wrepep seued
ueyeputdiod sesoxd
depeyio) reme
uejedoooy ynresuod
INYRIISUDIN T

‘den egeus)

YLIyst] yysuequiad
42]20Q WRTep

abpajmouyy JuIuU0))
[patbojouyIdy, ¢
RSSUIH

QWIN[OA 9POIBIN T
[emy mjeroduwa],

den ev3reuoy

YLI)ST] I Suequiod
49]10q wreep seued
ueyeputdiod sesoxd
depere) reme
myerdduwo) ynresuod
rURWIIRSR ¢

Jjden eseuo)

NLIyst] aysuequiod
427209 wrepep seued
ueyeputdiad sesoxd
depeyio) reme
uejedoooy ynresuod
rURWIRSRY ‘7,

jden egeus)

YLyst] aysuequiad
42]10q TrRTRp

abpaymouyf JuIu0))
102160j0UYI9 ], RSRIUDIN
ynju ) eSSUIH dWN[OA
OPOJOIN UR{RUNSFUITN
de( eseuo],

NLSTT n{Suequiag
I9[IO¢] WreR(] Seur

AAD “L10C seued ueyepurdiod uep uejedoooy] g seued ueyepurdiod ueyepurdiog
1D 79 "SO[RZUOX) RY{IJRUWIOJRWL | 42)20g BPRJ SeuRJ BY{I)RUIO) R eYI)RUOIRN
ISR[NWIS -ouoyue) "0’ ‘T | [PpOoW URYNIUSUDIN ‘T ueyeputdiog 7 | [opow euewreseq ‘| [OPOIN SISI[euy
uerjeauaJ ereq yeresen
stuaf Jaquung Joyeyqipuy [eqerIeA uesnunyy mpnge

NVYUIdINV'I

NVILITANHd MIHLVIN 'V NVHIdINV']

72


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

73

RIBGOURMEBA\ T
ueeyelsndoy| ‘¢

“RGSUIY OWN[OA dPOJOU
ueyeunsguowr den eseus)
YL1ys1] rsuequued

43]10q urerep seued
ueyepurdiod eyrpewajewr
[OpOW SISI[RUR M[R[OUL
MO, yeseSuouw ynjun
URPI[RADY INYRIDSUSIN "G
“den e8eus) YLIISI]
Jsuequiad 49109 TweRp
seued ueyepurdiod
SISI[eURSUOW WIR[RD
BFSUI SWIN[OA SPOJIUL
SRIIATINRJO TIRIOFUIIN

JeS3UIY SWIN[OA 9POIOUL
ueyeuNssuot den vSeuo)
YLIyst] ysuequiod

42]10q urerep seued
ueyepurdiod exreuwejeur
[opow SISI[RUR IN[R[OUL
MO, yesesuouwr ynjun
URPI[RAY RURWIIRSRY "G
jden egeus) JLIysi|
Jsuequiad 42)209 wreTep
seued ueyepurdiod
SIST[RURSUOUW WR[RP
RSSUIY 9WIN[OA SPOISUL
SBJIAT)¥RJO vURWIRSRY “f

ueIEUoJ
stuar

el
Joquing

I03e1pu]

[eqerrep

yeresen
uesnunyy

mpnr



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

LAMPIRAN B. SURAT IJIN PENELITTIAN

KEMENTERIAN RISET, TEKNOLOGI, DAN PENDIDIKAN TINGG!
UNIVERSITAS JEMBER
FAKULTAS KEGURUAN DAN ILMU PENDIDIKAN

Salin Koalimemtion Moo 37 Kampea Duml Tagadbots Jembar 64131
Talogoi! (0081 - 130234, 334267, 331422, 333147 1 Fasimila) 331350000

faman g th s bl =

T3 Man i

Momor 1 9 9 Qrunzs.sncraoe
Lompiran @ -

lal : Memmahonan lin Penetliion

Vih(Ty General Manager PT, PIB LU Paiton Probolinggo
2 Genernl Mannger FT. JAWA POWER Probalinggo
L Cengral Munajger PT. Paiton Energy Probalingge

Diberitahukan dengan hormat, bahwa mahasiswa FKIP Universitas Jember di bawah ini:

Wama ¢ Rlsmawatus Syahroh
Ml IEOTI000] 008

Juarusan ¢ Pendidikon MIPA
Program Studl ¢ Pendidikan Matematika

Berkennan dengan penvelesaian studinya, mahaglswa tersebut bermaksud melaksanakan penelition
di instonsi yang Saudara pimpdn dengan judul “Analisls Model Matematika Porpindaban Panas
dolam Sorfer Pembangkit Listrik Tenagn Unp Menggunakon Metede Voelume Hingga untuk

Mengnsoh Teclmoiogival Conternt Knowledge®. Sehubungan dengan hal tersebut, mohon Saudara
herkennn memberikan izin dan sekaligus momberikan bantuan informanl vang dipeslukan,

Dremikian permohonan in kami sampaikan atas perhation dan kerjasama yang buik kam| sampathan
tertma kaaih,

A, Dekan

- Wakll Dekan 1,

A e sy
{ g8 b

4 #es

LR R

L %

4, e Brof, D Suentno, M.S,

&
=
HE
e
[-]
e
[=
o
[¥]
=
3
=
[
=
=
LS

74


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

LAMPIRAN C. SURAT BALASAN PENELITIAN

ZRIB

Pdamoe AI58335 Pakon, J0 Mored 2015
Sdal Buasa

Lamgenan | [mahs Earkas

Kapedly

Wi Wkl Dekan | Fokukes Heguisan dan limd Perdi dhizn
Linregradas Jemrier

& Fadermnian ko 37

Fampus Bure Tegmboto = [embes

Telp & Fax, (QE51) IM=84

Funhal Porsatijuan jin Padslian Uedsprs Ias Jembor an REmesaius Syahaoh

Fhaniralgdolan| sl it dan Universitas Jemner Penha! - Frrmohonas o Penaldian desgan Mo
T1990AINA5 1 SA T8 Sembunpas dangan parhal {emestut, maes dengan i i cenpaican
Bahwn phda fakamyh kel daoat mpnertrs perrmohanan mahacisws Savdza atag eama ;

Mo, Haes Judisd Pernelitian Pembimbing

i Ana b Medel Mabpmalks Pepindaben Panas dalam [

4 |Rimamais Agiw Fembangs Lisitis Tanogs Lop marggunakan | o 0
Syahrch TR Vol I ga anduk e rgiesh Tech ool

Ly S o enmEn e ge

Unook mokksanakas Fenellian g1 FT PJBE Unil Peftanghilian Pasion urdos poloksanasn pada
‘anpgal 34 - 05 Apeid 20D 5 Selonp Rerdad Dparaal, selgles mameonehd pemparsten badampie.

Saguni dengan Kebiaien pidefaan lenang “PJE BersshT, mahon uhil Desh SesiterEan
souvenir; cimderamat staupe hinfpeizas tereas pelaksanaan PELIMageng

Divilian AL porhalian dan bedassmanya diuesskan Bdma kash

=

e L T T
£ GENEFML MANAGER UNIT PEVEANGKITAN PAITON
T e
N [1=1F Y
x| PRk, ST o
Ill:‘i'!. A, —

S ey

s T

PT FJB UNIT PENBANGK TAN PAITON
L Rurys Surabaym - Shebordy KM 142 Pailon, Frobalingga BT - Indanssl
- (53-53%) 771005 [Heating] Fr | (&2:335) TT1010 E-mall : sppindnlpjo.cen


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

LAMPIRAN D. PEDOMAN WAWANCARA

PEDOMAN WAWANCARA

Pertanyaan

Jawaban

Jenis bahan bakar apa yang digunakan
dalam PLTU ?

Berapa suhu udara yang masuk dalam
boiler PLTU ?

w

Berapa besar tekanan dalam boiler PLTU?

Berapa suhu maksimal di dalam boiler
saat proses pembakaran berlangsung?
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LAMPIRAN E. HASIL WAWANCARA

HASIL WAWANCARA

NAMA : Bapak Ervan Ari

No Pertanyaan Jawaban
1 Jenis bahan bakar apa yang digunakan Batu bara
dalam PLTU ?
2 Berapa suhu udara yang masuk dalam 256°C'
boiler PLTU ?
3 | Berapa besar tekanan dalam boiler PLTU? | -79.04 Pa
4 Berapa suhu maksimal di dalam boiler 1700°C
saat proses pembakaran berlangsung?
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78
LAMPIRAN F. FORMAT PROGRAMMING MATLAB

F.1 Format Programming Simulasi Perpindahan Panas dalam Boziler
PLTU Berdasarkan Kecepatan Awal Menggunakan Metode Gauss

Seidel
clear all;
clc;
S o G ")
disp(’ SIMULASI PERPINDAHAN PANAS DALAM BOILER PLTU )
disp(’ BERDASARKAN KECEPATANS AWAL MENGGUNAKAN ')
disp(’ METODE GAUSS SEIDEL ')
disp(’ Oleh : Rismawatus Syahroh WS
disp(’ NIM 150210101008 ’);
LS e 4 BANEEE SEEmmEN B Segmey 4 T B ok

% TAHAP INPUT
m=input (’masukkan banyak diskritisasi arah sumbu x= D) g
n=input (’masukkan banyak diskritisasi arah sumbu y= ’);
ul=input (’kecepatan awal 1 (m/s) = ’);
u2=input (’kecepatan awal 2 (m/s) = ’);
tol=input (’masukkan batas toleransi = ’);
N=input (’masukkan iterasi maksimum = ’);
du=(u2-ul)/2;
for i=1:m*n;
k=1:1,;
X0(i,k)=input ([’Tebakan awal X (’,num2str(i),’:’,num2str(k),’)="1);
end
%TAHAP INISIALISASI
delx=1.09508;
dely=0.199099;

delt=0.09;
rho=1.293; Jmassa jenis udara (kg/m~3)
p=-79.04; Y%tekanan dalam furnace (Pa)

miu=0.017*(10"(-3)); %viskositas udara
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lamb=0.026;

T=256;

ms=10;

c=1000;

u=4.8;

v=1.7;

ek=0.026;

g=10;

t=5;

Xall_plot=[];

for ui=ul:du:u2;
f=ms*ui/t;

X_all=[];

79

Jkonduktivitas termal (W/m C)
%suhu (C)

Jmassa fluida

Jkalor jenis udara (J/kgC)
Jkecepatan sumbu x

Jkecepatan sumbu y

henergi kinetik turbulen (m~2/s7°2)
hgaya gravitasi

Ywaktu (s)

Jkecepatan awal

%hgaya terhadap arah sumbu x dan y

%TAHAP PENDEFINISIAN MATRIK

A=1/8*((rho*uxdely*delt) - ((rho~2)*ux(dely~2)*delx*delt)/
((rho*delx*dely)+(dely*delt/delx)+(delx*delt/dely)));

B=7/8*%(((rho~2)*ux*(dely~2)*delx*delt)/((rho*delx*dely)+
(dely*delt/delx)+(delx*delt/dely))-(rho*u*dely*delt));

C=3/8* ((rho*uxdely*delt)-((rho~2)*ux(dely~2)*delx*delt)/
((rho*delx*dely)+(dely*delt/delx)+(delx*delt/dely))+
((rho*v*delx*delt)-((rho~2)*v*(delx~2)*dely*delt)/
((rho*delx*dely)+(dely*delt/delx)+(delx*delt/dely))));

D=3/8* ((rho*u*dely*delt)-((rho~2)*u*(dely~2)*delx*delt)/
((rho*delx*dely)+(dely*delt/delx)+(delx*delt/dely)));

E=1/8%((rho*v*delx*delt)-((rho~2) *v*(delx"~2)*dely*delt)/
((rho*delx*dely)+(dely*delt/delx)+(delx*delt/dely)));

F=7/8%(((rho~2) *v*(delx"~2)*dely*delt)/((rhoxdelx*dely)+
(dely*delt/delx)+(delx*delt/dely))-(rhoxv*delx*delt));

G=3/8* ((rho*v*delx*delt)-((rho~2)*v*(delx"~2)*dely*delt)/
((rho*delx*dely)+(dely*delt/delx)+(delx*delt/dely)));

H=miux*delt* ((u/delx)*dely+v+u+(v/dely)*delx)-(pxdelt)* (dely+delx)-
(((2/3)*rho*ek*delt)*(dely-delx))+(rho*gkxdelt)*(dely+delx)+
(fxdelt)*(dely+delx)+(rho*lamb* (T*((dely~2)*delt+((delx~2)*dely*


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

80

delt)))/ms*c*(rhoxdelx*dely+(dely*delt/delx)+(delx*delt/dely)));

%TAHAP PEMBANGUNAN MATRIK

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

Jipendefinisian 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;
Jpendefisian 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;
hpendefinisian untuk i, j
K(1:m*n+1:m~2*%n"2)=C;

Jpendefinisian 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;
hpendefinisian untuk i,j-2

K(m*2+1 :m*n+1:m~2*n*x(n-2))=E;
Jpendefinisian untuk i,j-1
K(m+1:m*n+1:m"2*n*(n-1))=F;
Jpendefinisian 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)=H;

%#PENGERJAAN MATRIKS

R=length(L);

X1=X0;

for k=1:N

for i=1:m*n;

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

X1(i)=S/K(i,1);
end
e=abs (X1-X0) ;

error=norm(e) ;
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reller=error/(norm(X1)+eps) ;
X0=X1;

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

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

X1;

X_all=[X_all X1];

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

end

%PLOT GRAFIK
plot(l:m*n,Xall_plot(:,:),1:m*n,Xall_plot(:,:),’rd’,
’MarkerEdgeColor’,’K’,’MarkerFaceColor’,’r’);

xlabel (’panjang domain’)

ylabel (’ Temperatur (C)’)

title(’SIMULASI PERPINDAHAN PANAS DALAM BOILER PLTU’)
legend (strcat (’kecepatan awal=’,num2str((ul:du:u2)’),’m/s’),0);
grid on;

hold on;

disp(’Gauss-Seidel method converged’);
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F.2 Format Programming Simulasi Perpindahan Panas dalam Boziler

PLTU Berdasarkan Temperatur Awal Menggunakan Metode Gauss

Seidel
clear all;
clc;
Gi8P (7 == mmm oo )
disp(’ SIMULASI PERPINDAHAN PANAS DALAM BOILER PLTU )
disp(’ BERDASARKAN TEMPERATUR AWAL MENGGUNAKAN ’);
disp(’ METODE GAUSS SEIDEL ")
disp(’ Oleh : Rismawatus Syahroh DF
disp(’ NIM 150210101008 ’);
P C -y Y W e e " 3

%TAHAP INPUT

m=input (’masukkan banyak diskritisasi arah sumbu x= ’);
n=input (’masukkan banyak diskritisasi arah sumbu y= ’);
t1=input (’temperatur awal 1 (C) = ’);

t2=input (’temperatur awal 2 (C) = ’);

tol=input (’masukkan batas toleransi = ’);

N=input (’masukkan iterasi maksimum = ’);

dt=(t2-t1)/2;

for i=1:m*n;

k=1:1;

X0(i,k)=input ([’Tebakan awal X (’,num2str(i),’:’,num2str(k),’)=’]1);
end
%#TAHAP INISTALISASI
delx=1.0957;
dely=0.1995;
delt=0.099;
rho=1.293; Jmassa jenis udara (kg/m"3)
p=-79.04; Y%tekanan dalam furnace (Pa)
miu=0.017%x(10"(-3)); Y%viskositas udara
lamb=0.026; %konduktivitas termal (W/m C)

ms=10; Ymassa fluida


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

83

c=1000; %kalor jenis udara (J/kgC)
u=4.8; Jkecepatan sumbu x
v=1.7; Jkecepatan sumbu y
ek=0.026; %henergi kinetik turbulen (m~2/s72)
ui=20; Jkecepatan awal (m/s)
f=ms*ui/t; %gaya terhadap arah sumbu x dan y
g=10; hgaya gravitasi
t=5; Ywaktu (s)
Xall_plot=[];
for ti=tl:dt:t2; %temperatur awal
X_all=[];

%TAHAP PENDEFINISIAN MATRIK

A=1/8%((rho*u*dely*delt)-((rho~2) *u*x(dely~2)*delx*delt)/
((rho*delx*dely)+(dely*delt/delx)+(delx*delt/dely)));

B=7/8*(((rho~2)*ux*(dely~2)*delx*delt)/((rho*delx*dely)+
(dely*delt/delx)+(delx*delt/dely)) - (rho*u*dely*delt));

C=3/8* ((rho*u*dely*delt)-((rho~2) *u*(dely~2)*delx*delt)/
((rho*delx*dely)+(dely*delt/delx)+(delx*delt/dely))+
((rho*v*delx*delt)-((rho”2)*vx(delx~2)*dely*delt)/
((rho*delx*dely)+(dely*delt/delx)+(delx*delt/dely))));

D=3/8* ((rho*u*dely*delt)-((rho~2)*u*(dely~2)*delx*delt)/
((rho*delx*dely)+(dely*delt/delx)+(delx*delt/dely)));

E=1/8*((rho*vxdelx*delt)-((rho~2)*v*(delx"2)*dely*delt)/
((rho*delx*dely)+(dely*delt/delx)+(delx*delt/dely)));

F=7/8%(((rho~2)*v*(delx~2)*dely*delt)/((rho*delx*dely)+
(dely*delt/delx)+(delx*delt/dely))-(rhoxv*delx*delt));

G=3/8* ((rho*vxdelx*delt)-((rho~2)*v*(delx"2)*dely*delt)/
((rho*delx*dely)+(dely*delt/delx)+(delx*delt/dely)));

H=miuxdelt*((u/delx)*dely+v+u+(v/dely)*delx)-(pxdelt)*(dely+delx)-
(((2/3)*rho*ek*delt)*(dely-delx))+(rho*g*xdelt)*(dely+delx)+
(f*delt)*(dely+delx)+(rho*lamb* (ti*((dely~2)*delt+((delx"~2)*dely*
delt)))/msxc*(rho*delx*dely+(dely*delt/delx)+(delx*delt/dely)));

%TAHAP PEMBANGUNAN MATRIK
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K=zeros (m*n:m*n) ;
Jpendefinisian 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;
Jpendefisian 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;
Jpendefinisian untuk i, j
K(1:m*n+1:m~2*n"~2)=C;
hpendefinisian 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;
hpendefinisian untuk i,j-2
K(m*2+1 :m*n+1:m"~2*n* (n-2) ) =E;
Jpendefinisian untuk i,j-1
K(m+1:m*n+1:m"2*n*(n-1))=F;
Jpendefinisian untuk i,j+1
K(m~2*n+1:m*n+1:m~2*n"2-m)=G; K
hpendefinisian konstanta
L(1:(m#*n),1)=H;
%PENGERJAAN MATRIKS
R=length(L);
X1=X0;
for k=1:N

for i=1:mx*n;
S=L(1)-K(i,1:i-1)*X1(1:i-1)-K(i,i+1:m*n)*X0(i+1:m*n) ;
X1(i)=S/K(i,1);

end

e=abs (X1-X0) ;

error=norm(e) ;

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

X0=X1;

84
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if (error<tol) | (reller<tol)

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

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 PERPINDAHAN PANAS DALAM BOILER PLTU’)
legend(strcat (’temperatur awal=’,num2str((tl:dt:t2)’),’C’),0);
grid on;

hold on;

disp(’Gauss-Seidel method converged’);

85
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LAMPIRAN G.HASIL SIMULASI PROGRAM MATLAB

G.1 Simulasi Perpindahan Panas dalam Boiler PLTU Berdasarkan Ke-
cepatan Awal Menggunakan Metode Gauss Seidel

Tabel hasil simulasi perpindahan panas dalam boiler dengan kecepatan
awal 20 m/s, 22 m/s, dan 24 m/s

Titik ke- 20 m/s 22m/s 24 m/s
261.8 265.8 2715

—_

2 437.5 4444 456.1
3 531.4 540.3  558.3
4 578.6 589.1 6144
5 602.2 614.3  648.6
6 614.4 6284  673.8
7 621.3 637.9  696.5
8 626.1 645.8 720

9 630.2 654 745.9
10 634.5 663.3  775.1
11 639.5 674.5  807.8
12 645.4  688.1 844.2
13 652.6 704.4 884

14 661.4 724 926.9
15 671.9 7471  972.6
16 684.6 774.3 1021
17 699.7  805.9 1071
18 717.5 842.2 1122
19 738.3 883.4 1173
20 762.4  929.7 1225
2 789.9 980.9 1276
22 820.5 1037 1325
23 853.8 1095 1371
24 888.7 1155 1413
25 922.3 1155 1446
26 952.8 1261 1469
27 966.4 1283 1464
28 979.9 1289 1442

\)
Ne}

878.8 1149 1271
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G.2 Simulasi Perpindahan Panas dalam Boiler PLTU Berdasarkan

Temperatur Awal Menggunakan Metode Gauss Seidel

Tabel hasil simulasi perpindahan panas dalam boiler dengan temperatur

awal 258°C', 260°C, dan 262°C

Titik ke- 258°C" 260°C'  262°C

1 263.6 264.9 268.2
2 440.8 443.1 4508
3 5935.7 538.9 552.3
4 583.7  587.7 608.6
5 607.9 613 6434
6 620.9 627.3 669.6
7 628.7 636.9 693.7
8 634.6 645.2 7189
9 640.2  653.9 746.9
10 646.4 663.9 778.6
11 653.7 676.1 814.2
12 662.7 690.8 853.7
13 673.7 708.7 897.1
14 687.2 730.3 944.1
15 703.6 756 994.1
16 723.4  786.3 1047
17 746.9 821.7 1102
18 774.8 8625 1158
(Y] 807.4 909.1 1215
20 844.9 961.6 1271
21 887.5 1020 1328
22 935 1084 1382
23 986.5 1151 1433
24 1040 1220 1480
25 1092 1286 1518
26 1138 1342 1543
2L 1162 1370 1539
28 1174 1376 1514
29 1050 1226 1334
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LAMPIRAN H.HASIL PERHITUNGAN ERROR RELATIF

H.1 Hasil Perhitungan Error Relatif Perpindahan Panas dalam Botiler
PLTU Berdasarkan Kecepatan Awal Menggunakan Metode Gauss
Seidel

Iterasi ke- Nilai Numerik FError

1 271.5 -
2 456.1 184.6
3 558.3 102.2
4 614.4 56.1
5 648.6 34.2
6 673.8 25.2
7 696.5 22.7
8 720 23.5
9 745.9 25.9
10 775.1 29.2
11 807.8 32.7
12 R44.2 36.4
13 884 39.8
14 926.9 42.9
15 972.6 45.7
16 1021 48.4
17 1071 50
18 1122 51
19 1173 51
20 1225 52
21 1276 51
2 1325 49
23 1371 46
24 1413 42
25 1446 33
26 1469 23
27 1464 5
28 1442 22
29 1271 171
error relatif = lXOX X = 12622711271 = (0.0086546

dengan
Xy = tebakan awal

X,; = nilai numerik
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H.2 Hasil Perhitungan Error Relatif Perpindahan Panas dalam Boiler
PLTU Berdasarkan Temperatur Awal Menggunakan Metode Gauss
Seidel

Iterasi ke- Nilai Numerik FError

1 268.2 -
2 450.8 182.6
3 552.3 101.5
4 608.6 56.3
5 643.4 34.8
6 669.6 36.2
7 693.7 24.1
8 718.9 25.2
9 746.9 28
10 778.6 31.7
11 814.2 35.6
12 853.7 39.5
13 R97.1 43.4
14 944.1 47
15 994.1 50
16 1047 52.9
17 1102 55
18 1158 56
19 1215 57
20 1271 56
21 1328 57
22 1382 54
23 1433 Bil
24 1480 47
25 1518 38
26 1543 25
27 1539 4
28 1514 25
29 1334 180
error relatif = 'XOX X = 1322133i334 = 0.0089955

dengan
X, = tebakan awal

X; = nilai numerik
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LAMPIRAN I. PEDOMAN VALIDASI

PEDOMAN VALIDASI

TUGAS AKHIR SARJANA PENDIDIKAN MATEMATIKA

NAMA MAHASISWA : RISMAWATUS SYAHROH

NIM

: 150210101008

JUDUL SKRIPSI : ANALISIS MODEL MATEMATIKA

PERPINDAHAN PANAS DALAM BOILER
PEMBANGKIT LISTRIK TENAGA UAP
MENGGUNAKAN METODE VOLUME HINGGA
UNTUK MENGASAH TECHNOLOGICAL
CONTENT KNOWLEDGE

Petunjuk!

a) Berilah tanda (v') dalam kolom penilaian yang sesuai menurut pendapat
Anda.

b) Keterangan:

1:

peneliti TIDAK MAMPU menunjukkan indikator yang diinginkan;

2: peneliti KURANG MAMPU menunjukkan indikator yang diinginkan;
3: peneliti CUKUP MAMPU menunjukkan indikator yang diinginkan;
4: peneliti MAMPU menunjukkan indikator yang diinginkan;
5: peneliti SANGAT MAMPU menunjukkan indikator yang diinginkan.
Ltk Indikator Nl
Kemampuan
TCK 1 12 |3 |4 |5
Peneliti memiliki pengetahuan cukup
CK .
tentang perpindahan panas
(Content :
Know.- dalam boiler menggunakan
ledge) metode volume hingga.
g Peneliti dapat menentukan variabel
keadaan yang diteliti
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Aspek Indikator Nilai
Kemampuan

TCK 1 2 |3

Peneliti dapat mengembangkan model
matematika perpindahan panas
dalam boiler.

Peneliti dapat menyelesaikan model
CK matematika perpindahan panas
(Content dalam boiler.

Know- Peneliti dapat menganalisis hasil
ledge) komputasi MATLAB dan visualisasi
simulasi FLUENT.

Peneliti dapat menuliskan bahasa
pemograman untuk menyelesaikan
model matematika perpindahan panas
dalam boiler menggunakan

metode volume hingga pada MATLAB.

TK Peneliti dapat membuat bentuk
(Technological | geometri pada benda yang akan diteliti
Know- pada GAMBIT.

ledge) Peneliti dapat menentukan tipe
batas tertentu (wall, inlet, outlet)
pada bentuk geometri benda.

Peneliti dapat menentukan kondisi
batas pada setiap variabel keadaan
sebagai input data pada FLUENT.

Peneliti dapat membuat simulasi
perpindahan panas dalam
boiler.

IDENTITAS PEER VALIDATOR
NAMA e

Validator
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LAMPIRAN J. ANALISIS HASIL VALIDASI

Hasil analisis validasi oleh validator dijelaskan pada tabel berikut.

92

. | Penilaian Capai-| Capai-| Capaian| Capaian
Indi- .
Aspek Lattor Validator |4 | A an Kumu- | Kumu- v
TCK ke- ’ * | Teori- | Vali- | latif latif @
1 2 tis dasi Teoritis | Validasi
la 4 5 | 4.5
CK 1b 5 AT 4.5
1lc 5 4 145145 50% 45% 50% 45%
1d 5 5 5
le 4 4 4 4.65
2a 5 5 5
15 2b 5 4 | 4.5
2¢ 5 5 5 | 4.8 ] 50% | 48% 100% 93%
2d 4 5 |45
2e 5 5 5]

Kesimpulan: Berdasarkan hasil analisis tingkat kevalidan dalam mengasah TCK

(Technological Content Knowledge) adalah valid.
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LAMPIRAN K. LEMBAR PENILAIAN VALIDASI

PEDOMAN VALIDASI
TUGAS AKHIR SARJANA PENDIDIKAN MATEMATIKA

NAMA MAHASISWA ; RISMAWATUS SYAHROH

NIM + 150210101008

JUDUL SKRIPSI . ANALISIS MODEL MATEMATIKA
PERPINDAHAN PANAS DALAM BOILER
PEMBANGKIT LISTRIK TENAGA UAF
MENGGUNAKAN METODE VOLUME HINGGA
UNTUK MENGASAH TECHNOLOGICAL

CONTENT KNOWLEDGE
Petunjuk!
a) Berilah tanda (v') dalam kolom penilaian yang sesuai menurut pendapal
Anda.
b) Keterangan:

1: peneliti TIDAK MAMPU menunjukkan indikator yang diinginkan;

2: peneliti KURANG MAMPU menunjukkan indikator yang diinginkan;
3 peneliti CUKUP MAMPU menunjukkan indikator yang diinginkan;
4 peneliti MAMPU menunjuklen indikator yang diinginlan;

§: peneliti SANGAT MAMPU menunjukkan indikator yang diinginkan.

Aspsk Indikator N ]
Kemampuan
TCKO 4 1 T2 [3 T4 5
CK Peneliti memiliki pengetahuan cukup
(Content tentang perpindaban panas
P dalnm beiler menggunakan v
ledge) metode volume hingga,
Peneliti dapat menentukan variabel | =
keadaan yang diteliti Wi
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Aspek Indikator i
Kewnunpuan
TCK 1 |2 |3

P'encliti dapal mengembangkan model
matematika perpindahian panas
dalam boiler.
Pencliti dapal menyelesaikan model

CK matematika perpindahan panas

( Condend dalam potler,

Know- | Poneliti dapal menganalisis hasil

ledge) kowputasi MATLAB dun visualisasi
simulasi FLUENT,
Pencliti dapat menuliskan bahasa
pemograman untuk menyelesaikan
model matematika perpindahan panas
dalam boiler menggunakan
metode volume hingga pada MATLAB.

TK Peneliti dapat membuat bentuk

{ Technological | geometri pada benda yang akan diteliti

Know- pada GAMBIT.

ledge) Peneliti dapal menentukan tipe

batas tertentu (wall, inlet, oullet)
ada bentuk geometri benda,

eneliti dapal menentukan kondisi
batas pada setiap varlabel keadaan
sebagai input data pada FLUENT.

Peneliti dapat membuat simulasi
perpindahan panas dalam
hoiler.

IDENTITAS PEER VALIDATOR

ﬂgr.

( Ratna ﬂ-'lm:g; nty

)
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Jigital ReposSItory universitas Jemoer

PEDOMAN VALIDASI
TUGAS AKHIR SARJANA PENDIDIKAN MATEMATIKA

NAMA MAHASISWA : RISMAWATUS SYAHROH
NIM ¢ 150210101008
JUDUL SKRIPSI : ANALISIS MODEL MATEMATIKA
PERPINDAHAN PANAS DALAM BOILER
PEMBANGKIT LISTRIK TENAGA UAP
MENGGUNAKAN METODE VOLUME HINGGA
UNTUK MENGASAH TECHNOLOGICAL
CONTENT KNOWLEDGE
Petunjuk!
a) Berllah tanda (v') dalam kolom penilasisn yang sesusi menurut pendapat
Anda.

b) Keterangan:
1; peneliti TIDAK MAMPU menunjukkan indikator yang diinginkas;
2 peneliti KURANG MAMPU mesunjukkan indikstor yang diinginkan;
3: peneliti CUKUP MAMPU menunjukkan indikator yang diinginkan;
4 peneliti MAMPU menunjuldan indikator yang diinginkan;
6: peneliti SANGAT MAMPU menunjukkan indikator yang diinginkan.

95

Aspek Nilai
Indikator
Kemampuan
TCK LT |3 [ [8
CK Peneliti memiliki pengetshuan cukup
(Content tentang perpindahion panas ;
o dalam beiler menggunskan v
ledge) metode volume hin
| Peneliti dapat menentukan variabel 7
keadaan yang diteliti
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Digital Repository Universitas Jember

Aapok Indikatar

[Kemampisin mERERD

Peneliti dapat sengembanghan model
matamatils perpindabai panss v
dalam beiler

Fenolili dapab menywess ban moded
[ matemntile perpindalian punas
( Content

dalan bier. )
Ko Penalitl dapat mengaanallls hasil
Iedge ] komputats MATLAB dan visunlisss) o
simabasi FLUENT. y

Panalitl dapal menulmkan babiass
pemograman witul menyelesailan
mode] matematiks perpindahan panss
dalam boiler menggunakan

matade volume hinggs pada MATLAB.

| Peneliti dagral membuat bentuk

lm |
| Technologicn! | geomete: pada benda yang aken diteditl | *)
Xnous s GAMBIT,

fexiipe ) dnpat menentikan tipe
batas tertenty (sl indet, outi=t)
bentul geomeiri banda

ti dapat menentukan kondisi
batas pada setiap variabal keadann

_H\lhqmﬁdmwuﬂm.
Sy I
perpindahan panas dalm

bonier,

[DENTITAS PEER VALIDATOR

3 iﬂ'I-L
e G L), T



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

97
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