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RINGKASAN

Pemodelan Sebaran Air Panas Spray Pond di Pabrik Gula Menggu-
nakan Metode Volume Hingga; Novian Nur Fatihah, 110210101071; 2015:
89 halaman; Program Studi Pendidikan Matematika, Jurusan Pendidikan Mate-
matika dan Ilmu Pengetahuan Alam, Fakultas Keguruan dan Ilmu Pendidikan,

Universitas Jember.

Pencemaran lingkungan saat ini telah menjadi permasalahan yang umum
dalam kehidupan sehari-hari. Hal ini disebabkan adanya peningkatan populasi
manusia, selain itu juga disebabkan adanya perkembangan teknologi industri yang
semakin maju. Pencemaran yang terjadi di alam tidak terbatas wilayah atau tem-
pat dimana pencemaran itu terjadi. Salah satu contohnya adalah pencemaran
adanya aktifitas pembuangan limbah air panas dari pembangkit tenaga listrik
dan pendingin mesin-mesin industri yang ada di pabrik gula. Masuknya limbah
air yang masih panas dari spray pond ke sungai dalam jumlah besar dapat mem-
berikan dampak negatif bagi kehidupan biota sungai di sekitarnya. Oleh karena
itu, pengkajian tentang pola sebaran air panas dari spray pond perlu dilakukan
untuk dapat mengetahui temperatur air yang ada di spray pond dapat dialirkan
ke sungai tanpa harus mengganggu biota sungai tersebut. Tujuan penelitian ini
untuk: (1) mengetahui model matematika sebaran air panas spray pond di pabrik
gula menggunakan metode volume hingga, (2) mengetahui hasil analisis temper-
atur awal sebaran air panas spray pond di pabrik gula menggunakan metode
volume hingga, (3) mengetahui hasil analisis temperatur awal sebaran air panas
terhadap tekanan air di spray pond, (4) mengetahui efektivitas metode volume
hingga dalam menganalisis faktor temperatur sebaran air panas spray pond di
pabrik gula. Hasil penelitian diharapkan dapat menemukan solusi tentang penye-
baran air panas spray pond agar penurunan temperatur air tidak mengganggu
lingkungan.

Penelitian ini dilakukan dalam dua tahapan. Tahapan pertama yaitu pengumpu-
lan bahan dari lapangan dan literatur buku maupun internet. Dari lapangan di-

lakukan metode observasi untuk mencari data secara langsung terhadap proses

viil
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sebaran air panas limbah yang berasal dari proses perindustrian, temperatur se-
baran air panas spray pond yang ada di Pabrik Gula Djombang Baru. Dari lit-
eratur buku maupun internet diperoleh data tentang biota alam yang akan mati
jika terkena limbah panas, temperatur lingkungan, dan efek jika limbah yang
dikeluarkan masih berupa limbah panas.

Tahapan yang kedua yaitu menentukan model sebaran air panas spray pond
di pabrik gula menggunakan metode volume hingga. Kemudian menganalisis
proses sebaran air panas menggunakan software Matlab dengan tekanan dan tem-
peratur awal yang diberikan berbeda, dan hasilnya disimulasikan menggunakan
software Fluent.

Hasil penelitian diperoleh model matematika sebaran air panas spray pond
di pabrik gula yang merupakan persamaan yang menyatakan persamaan momen-
tum dan persamaan energi yang bergantung pada temperatur dan tekanan air

semprotan pipa, sebagai berikut:

Ow(phulAyAt — puAyAt) — ¢ (phulAyAt — puAyAt) +
ds(phv Az At — pvAxAt) — ¢, (phvAxAt — pvAxAt) = p| — kT

AyAt Az At
T 2kTo At — ETy Ay

/ 1 o /
+ AyAt(pu + SPUY — + puv +

1 ! 1 ! ! i 1
§puv2 +p—pg) + AzAt(pv + SPUY + pu + EPU% + puv® +p —
uAyAt h vAzAt
=" b0 + vi) + ~2uAxAt(ugy + Po +
Az p Ay

h
pg)| + EZNUAyAt(

2
g (u+v) + (u? + 02)%

(hé)?
Analisis dilakukan dengan tekanan yang diberikan berbeda, yaitu 10 Pascal,
20 pascal, dan 30 pascal. Selain itu juga dengan temperatur awal yang dikeluarkan
dari spray pond berbeda yaitu 313 Kelvin, 333 Kelvin, dan 353 Kelvin juga dianali-
sis. Dari seluruh simulasi yang telah dilakukan menggunakan software Matlab dan
Fluent, dibutuhkan tekanan air yang tinggi agar proses penurunan temperatur air

panas yang dikeluarkan dari spray pond semakin banyak dan penyebarannya air

X
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semakin luas. Hasil tersebut dapat dijadikan acuan untuk menentukan tekanan
dan temperatur awal air yang disemprotkan spray pond agar saat air keluar ke

lingkungan sudah mengalami penurunan temperatur.


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

KATA PENGANTAR

Puji syukur ke hadirat Allah SWT atas segala rahmat dan karunia-Nya se-
hingga penulis dapat menyelesaikan skripsi yang berjudul Pemodelan Sebaran Air
Panas Spray Pond di Pabrik Gula Menggunakan Metode Volume Hingga. Skripsi
ini disusun untuk memenuhi salah satu syarat untuk menyelesaikan pendidikan
strata satu (S1) pada Program Studi Pendidikan Matematika Fakultas Keguruan
Dan Ilmu Pendidikan Universitas Jember.

Pada kesempatan ini penulis mengucapkan terima kasih atas bantuan dan

bimbingan dalam penyusunan skripsi ini, terutama kepada yang terhormat:
1. Dekan Fakultas Keguruan dan Ilmu Pendidikan Universitas Jember;

2. Ketua Jurusan Pendidikan MIPA Fakultas Keguruan dan Ilmu Pendidikan

Universitas Jember;

3. Ketua Program Studi Pendidikan Matematika Fakultas Keguruan dan Ilmu

Pendidikan Universitas Jember;

4. Ketua Laboratorium Komputer Program Studi Pendidikan Matematika Ju-
rusan Pendidikan MIPA FKIP;

5. Susi Setiawani, S.Si.,M.Sc selaku Dosen Pembimbing I dan A Arif Fatahillah,
S.Pd.,M.Si selaku Dosen Pembimbing II yang telah meluangkan waktu, piki-

ran, dan perhatian dalam penulisan skripsi ini;

6. Seluruh Dosen dan Karyawan Fakultas Keguruan dan Ilmu Pendidikan Uni-

versitas Jember;

7. PG.Djombang Baru yang telah memberikan izin penelitian mengenai topik

skripsi ini;

8. Keluarga Besar Mahasiswa Pendidikan Matematika Angkatan 2011 yang
telah memberikan semangat dan bantuan dalam proses penulisan skripsi

ini;

9. Semua pihak yang telah membantu terselesaikannya skripsi ini.

xi


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

Semoga bantuan, bimbingan, dan dorongan beliau dicatat sebagai amal baik
oleh Allah SWT dan mendapat balasan yang sesuai dari-Nya. Selain itu, penulis
juga menerima segala kritik dan saran dari semua pihak demi kesempurnaan
skripsi ini. Akhir kata penulis berharap, semoga skripsi ini dapat bermanfaat
dan memberikan motivasi kepada mahasiswa lain untuk melakukan penelitian se-

jenis.

Jember, Mei 2015

Penulis

xii


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

DAFTAR ISI

HALAMAN JUDUL . . . . . oo e e e e e e e e e e e e e e i
HALAMAN PERSEMBAHAN . ... ... ... ... ii
HALAMAN MOTTO . . . .. it et e e e e e e e e e e e e iii
HALAMAN PERNYATAAN . . . . e iv
HALAMAN PERSETUJUAN . . . . . . .ottt t oo vi
HALAMAN PENGESAHAN . ... .. ... vii
RINGKASAN . . e e e e e e e e e e e e e e e e e viii
Kata Pengantar . . . . . . .. ... .. ... ... .00, xi
DAFTARISI . . . . o e e e e e e e e e e e e e XV
DAFTAR GAMBAR . . . . . e e e xvii
DAFTAR TABEL . . . . . . . . . it ittt e xviii
DAFTAR LAMBANG . . . . . o et e e e e e e e e Xix
1 PENDAHULUAN . . . . . . . e s e e e e 1
1.1 Latar Belakang Masalah . . . . .. . ... ... ... .. ..... 1
1.2 Rumusan Masalah . . . . ... .. .. ... .. ... ..., 4
1.3 Batasan Masalah . . . . . . ... .. .00 4
1.4 Tujuan Penelitian . . . .. .0 . . .. ... 000000 L. 5
1.5 Manfaat Penelitian . . . . . . .. ... ... L0 5

2 TINJAUAN PUSTAKA . ... . . ... .. 6
2.1  Spray pond dan Cara Kerjanya . . .. .. ... ... ... .... 6
2.2 Temperatur Sebagai Faktor Lingkungan . . . . . . ... ... .. 8
2.3 Sebaran Air Panas . . . . . .. ..o Lo 9
2.4 Fluida . . .. . . . . 10
2.4.1 Jenis-jenis Fluida . . . . . . ... ... ... ... ... 11

2.4.2 Jenis-jenis Aliran Fluida . . . . . . .. .. ... ... ... 12

2.5 Model dan Pemodelan Matematika . . . ... ... ... ... .. 15
2.6 Metode Volume Hingga . . . . . .. .. ... ... ... ... ... 16
2.6.1 Persamaan Momentum . . . . . ... ... ... ... 18

2.6.2 Persamaan Energi. . . . . . . ... ... ... .. 20


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

2.6.3 CFD (Computational Fluid Dynamics) . . . . . . . . ... 21

2.7 Teknik Diskritisasi Quadratic Upwind Interpolation Confective
Kinematics (QUICK) . . . . . . .. 29
2.8 Algoritma dan Pemrogaman MATLAB . . . . . . ... ... ... 31
2.8.1 MATLAB (Matriz Laboratory) . . . . .. ... ... ... 31
2.8.2 Metode Gauss Seidell . . . . . ... ..o 32
2.8.3 Galat atau Error . . . . . ... .. o 35
2.9 Perangkat Lunak CFD . . . . . .. .. ... ... 0. 38
3 METODE PENELITIAN ... ... ... ... . ... ...... 41
3.1 Jenis Penelitian . . . . . . ... ... 0o 41
3.2 Prosedur Penelitian . . . . . . . ... ... 0L 41
3.3 Definisi Operasional . . . . . . . . . .. ... ... 43
3.4 Tempat Penelitian . . . . . .. .. ... ... ... .. 44
3.5 Metode Pengumpulan Data . . . . . ... ... ... ... ... . 45
3.6 Instrumen Penelitian . . . . . . .. ... ... ... ... ... 46
3.7 Data dan Analisis Data . . . . . . ... ... 000 46
4 HASIL DAN PEMBAHASAN . ... ... ... 0., 48
4.1 Persamaan Matematika Sebaran Air Panas Spray Pond di Pabrik
(Qula . . PR N\ [) gl /N 48
4.2 Penyelesaian Model Matematika Sebaran Air Panas Spray Pond di
Pabrik Gula . . . . . . . . ... ... 55
4.3 Diskritisasi. . . . . . ..o 60
4.4 Efektivitas Metode Volume Hingga dengan Menggunakan Error Re-
latif Dalam Sebaran Air Panas Spray Pond Di Pabrik Gula . . . . 67
4.4.1 Format Programing . . . . . . . . .. .. ... ... .... 68
4.4.2  Penggunaan Batas Error (Toleransi) Pada Metode Volume
Hingga . . . . . . . . . . 69
4.4.3 Simulasi Pemodelan . . . . ... ... .. ... .. 70
4.5 Analisis dan Pembahasan . . . . . . . . ... ... 70
4.5.1 Komputasi Matlab . . . . . . .. . ... ... ... ... 71
4.5.2 Simulasi Fluent . . . . . . . . .. .. ... ... ... 75

Xiv


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

4.5.3 Analisis Efektivitas Metode Volume Hingga Pada Faktor
Temperatur Sebaran Air Panas Spray Pond Di Pabrik Gula 85

5 KESIMPULAN DAN SARAN . ... ... ... ... ..., 87
5.1 Kesimpulan . . . ... ..o 87
D2 Saran. . . ... 88

DAFTAR PUSTAKA . . . o e e e 89

LAMPIRAN-LAMPIRAN

A. PEDOMAN WAWANCARA . . . . .. ... o000 91

B. INSTRUMEN PENELITIAN METODE DOKUMENTASI. . 92

C. SURAT IZIN PENELITIAN . . .. ... ... 0. 93

D. SURAT HASIL PENELITIAN DARI PG. DJOMBANG BARU 94

C. HASIL PENELITIAN DARI PG. DJOMBANG BARU. ... 095

E. PROGRAM MATLAB . ... ... ..o 96

F. HASIL SIMULASI PROGRAM MATLAB . .......... 104

XV


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

2.1
2.2
2.3
24
2.5
2.6
2.7
2.8
2.9
2.10
2.11
2.12
2.13
2.14
2.15
2.16

3.1

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5

4.6
4.7

4.8

DAFTAR GAMBAR

Spray Pond . . . . . ... 7
Contoh Fluida Cair . . . . . . . .. ... ... .. ... ...... 11
Contoh Fluida Gas . . . . . .. .. .. ... ... ... ... 12
Aliran Fluida Laminar . . . . . . . ... .. ... ... ...... 13
Aliran Fluida Turbulen . . . . . . . . .. ... ... ... ..... 13
Aliran Fluida Transisi . . . . . . . . . . ... ... ... ..... 14
Sel Pusat dan Sel Vertex . . . . .. ... ... ... ... ..., 18
Model Volume Kendali Dua Dimensi . . . . . ... ... ... .. 19
Model Volume Kendali . . . . . . ... ... .. ... ....... 19
Bagan Volume Kendali Persamaan Momentum . . . . . . . . . .. 20
Bagan Volume Kendali Persamaan Energi . . . . . ... ... .. 21
Contoh Simulasi CFD . . . . .. ... ... ... ......... 22
Diskritisasi QUICK . . . . . . . . .. ... . 29
Tampilan MATLAB . . . . . . . ... . . ... ... 32
Tampilan GAMBIT . . . . . . .. ... ... ... ... ..., 39
(fampilan BECEMNT . N\ f). g0l . . . . /§. ... .. 40
Diagram Alur Penelitian . . . . . . .. ... ... ... ...... 42
Bagan Volume Kendali Persamaan Momentum . . . . . . . . . .. 50
Bagan Volume Kendali Persamaan Energi . . . . . .. .. .. .. 53
Diskritisasi Sebaran Air Panas Spray Pond di Pabrik Gula . . . . 65

Grafik Sebaran Air Panas Spray Pond dipengaruhi Temperatur Awal 72
Grafik Sebaran Air Panas Spray Pond dipengaruhi Temperatur
Awal terhadap Tekanan . . . . . . . . ... ... ... ...... 73
Bentuk geometri spray pond . . . . .. ... 76
Path line Sebaran Air Panas Spray Pond dari sisi depan dengan
tekanan 10 Pascal . . . . . . .. ... oo 7
Path line Sebaran Air Panas Spray Pond dari sisi samping dengan
tekanan 10 Pascal . . . . . . . ... ... oL 7

xXvi


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

4.9

4.10

4.11

4.12

4.13

4.14

4.15

4.16

4.17

4.18

4.19

Path line Sebaran Air Panas Spray Pond dari sisi depan dengan
tekanan 13 Pascal . . . . . . . . . ... o0 oL
Path line Sebaran Air Panas Spray Pond dari sisi samping dengan
tekanan 13 Pascal . . . . . . . . .. .. oo
Path line Sebaran Air Panas Spray Pond dari sisi depan dengan
tekanan 16 Pascal . . . . . . ... ... oo
Path line Sebaran Air Panas Spray Pond dari sisi samping dengan
tekanan 16 Pascal . . . . . . ... ... oL
Bentuk Geometri Spray Pond menggunakan 2 Dimensi . . . . . .
Kontur Sebaran Air Panas Spray Pond dengan tekanan 10 Pascal
Kontur Sebaran Air Panas Spray Pond dengan tekanan 20 Pascal
Kontur Sebaran Air Panas Spray Pond dengan tekanan 30 Pascal
Kontur Sebaran Air Panas Spray Pond dengan temperatur in air
IFPK oDy v, T N ... ...
Kontur Sebaran Air Panas Spray Pond dengan temperatur in air
333K *® @%’ ... ...\ W .  |§. .. ..
Kontur Sebaran Air Panas Spray Pond dengan temperatur in air
33K . A LWl d.. A ... . /N .. ...

XVii


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

DAFTAR TABEL

Tabel 2.1 Contoh Hasil Penelitian Murni . . . . .. ... ... ... ... 24
Tabel B1. Data tentang Spray Pond . . . . . . .. ... ... ... ... 51
Tabel B2. Data Suhu . . . . ... ... ... ... .. .. ... ... 51
Tabel B3. Data Kecepatan . . . . .. ... ... ... ... ... ..... 51

xviil


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

S e Y 8 oo Plo ® 1

S .

DAFTAR LAMBANG

Laju tegangan air

Koefisien kekentalan air

Turunan tehadap x

Turunan tehadap y

Turunan tehadap waktu

Jarak antar pipa(m)

Tinggi pipa (m)

Kerapatan (massa jenis air)

Tekanan

Temperatur ( Kelvin )

Komponen vektor pada sumbu X

Komponen vektor pada sumbu Y

Komponen kecepatan pada sumbu X
Komponen kecepatan pada sumbu Y
Komponen kecepatan turbulen pada sumbu X
Komponen kecepatan turbulen pada sumbu Y
Gaya

Kecepatan awal udara

Kontrol permukaan arah south atau selatan
Kontrol permukaan arah north atau utara
Kontrol permukaan arah west atau barat
Kontrol permukaan arah east atau timur
Gaya gravitasi

Hasil perhitungan secara analitik (sebenarnya)

Hasil perhitungan secara numerik

Xix


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

BAB 1. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang Masalah

Matematika merupakan salah satu disiplin ilmu yang penting dalam kehidu-
pan sehari-hari yang didefinisikan dengan jelas, cermat, akurat, dan represen-
tasinya lebih banyak menggunakan simbol-simbol. Matematika itu bukanlah ilmu
pengetahuan menyendiri yang dapat sempurna karena dirinya sendiri, akan tetapi
adanya hubungan dengan ilmu lainnya dapat menyelesaikan masalah yang ada di
kehidupan sehari-hari dan mempermudah menyelesaikan permasalahan tersebut.
Permasalahan dalam kehidupan sehari-hari dapat meliputi berbagai bidang, di-
antaranya adalah di bidang pendidikan, bidang industri, bidang pertanian, bidang
perkebunan, dan sebagainya. Salah satu penerapan yang bisa di aplikasikan di
bidang industri ialah penggunaan metode volume hingga pada sebaran air panas
dari hasil pengolahan pabrik pada spray pond di pabrik gula.

Matematika terdiri dari beberapa cabang ilmu, antara lain: matematika
analisis, matematika terapan, matematika murni, matematika komputasi, ma-
tematika statistik, matematika ekonomi, matematika diskrit, fisika matematika,
biostatistika dan lain sebagainya. Suatu pembelajaran tentang matematika yang
berhubungan dengan ilmu fisika adalah matematika dapat membantu dalam pe-
nentuan model matematika yang dapat diterapkan dalam masalah mekanika flu-
ida, perpindahan, penyebaran panas pada fluida, dan lainnya.

Pencemaran lingkungan saat ini telah menjadi permasalahan yang umum
dalam kehidupan sehari-hari. Hal ini disebabkan adanya peningkatan populasi
manusia, selain itu juga disebabkan adanya perkembangan teknologi industri yang
semakin maju. Pencemaran yang terjadi di alam tidak terbatas wilayah atau tem-
pat dimana pencemaran itu terjadi. Salah satu contohnya adalah pencemaran
adanya aktifitas pembuangan limbah air panas dari pembangkit tenaga listrik
dan pendingin mesin-mesin industri yang ada di pabrik gula. Oleh karena itu,

dampak dari buangan limbah air panas ini perlu dikaji dengan lebih mendalam.
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Perubahan suhu dapat mengganggu proses metabolisme organisme sungai seperti
semua jenis ikan, insects, benthic invertebrata, zooplankton, phytoplankton dan
microba, sehingga kemampuan organisme sungai tersebut untuk bertahan hidup
sangat diragukan. Perubahan suhu secara tidak alamiah berdampak tidak lang-
sung terhadap biota dimana daya dukung habitatnya menjadi hilang.

Pengoperasian suatu instalasi di suatu pabrik yang berbahan bakar minyak
bumi, batubara, maupun ampas padat limbah pabriknya, umumnya menggunakan
air sungai sebagai pendingin. Air sungai yang telah digunakan sebagai pendingin
ini dibuang kembali ke sungai. Untuk menurunkan suhu sebelum dibuang ke su-
ngai, air pendingin dialirkan melalui suatu kolam pendingin yang disebut spray
pond. Namun, air pendingin yang masuk kembali ke sungai masih saja memiliki
suhu di atas suhu sungai. Masuknya limbah air yang masih panas dari spray pond
ke sungai dalam jumlah besar dapat memberikan dampak negatif bagi kehidupan
biota sungai di sekitarnya. Hanya ikan yang memiliki organ pernafasan tambahan
berupa labirin, crustaceae, dan moluscca yang dapat bertahan terhadap tempe-
ratur yang tinggi dan dapat hidup dalam lingkungan yang panas. Suhu tertinggi
yang dapat ditoleransi oleh ikan adalah 38,1° Celcius, krustasea 37,9° Celcius
dan moluska 36, 7° Celcius. (Mihardja dkk.,1999)

Hal ini akan mendorong manusia untuk mencari solusi atas pemecahan
masalah-masalah tersebut yang secara tidak langsung dapat mendorong berkem-
bangnya ilmu pengetahuan dan teknologi. Sebaran polutan limbah air panas dari
spray pond ke sungai tergantung pada beberapa faktor yaitu volume limbah air
panas yang berada di spray pond, suhu limbah air panas, luas dari spray pond,
banyaknya pipa penyemprot di spray pond dan sirkulasi air yang terdapat di spray
pond tersebut. Pengkajian tentang pola sebaran air panas dari spray pond perlu
dilakukan untuk dapat mengetahui temperatur dan tekanan air yang ada di spray
pond dapat dialirkan ke sungai tanpa harus mengganggu biota sungai tersebut.

Berdasarkan penelitian sejenis yang telah dilakukan dan dipublikaskan dalam
jurnal diantaranya adalah tentang Analisis Penyebaran Aliran Panas pada Oven
Surya Berbantuan Software Fluent (Fatahillah, 2013:1-8), Pemodelan Wind Tur-
bine Rotor Tipe Hawt (Horizontal Azis Wind Turbine) menggunakan Metode Vo-
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lume Hingga (Zahroh:2014), Analisis Model Matematika Proses Penyebaran Lim-
bah Cair pada Air Tanah (Gangga:2014), dan Model Sebaran Panas Air Kanal
Pendingin Instalasi Pembangkit Listrik ke Badan Air Laut (Cahyana:2012) serta
masih banyak lagi penelitian yang menggunakan metode volume hingga dalam
penyelesaiannya. Dalam penelitian yang terdahulu mengenai sebaran air panas
yang di modelkan adalah sebaran panas air kanal ke badan laut, dalam penelitian
ini ingin mengembangkan menjadi sebaran air panas dari limbah pabrik kolam
spray pond ke badan sungai. Salah satu pemodelan dalam kehidupan sehari-hari
yang belum diketahui solusi adalah pemodelan sebaran air panas spray pond yang
ada di pabrik gula. Perbedaan penelitian ini dengan penelitian sebelumnya yang
sudah pernah dilakukan adalah benda yang akan dimodelkan berbeda, seperti con-
tohnya penelitian ini memodelkan penyemprotan air yang dikeluarkan dari pipa
spray pond.

Dari uraian di atas, peneliti tertarik untuk mengetahui simulasi proses se-
baran air panas spray pond yang ada di pabrik gula menggunakan software MAT-
LAB dan FLUENT. Dalam penelitian ini penulis memilih judul ”Pemodelan
Sebaran Air Panas Spray Pond di Pabrik Gula Menggunakan Metode
Volume Hingga” yang akan dibangun suatu model matematika dari proses
penyebaran panas. Model yang terbentuk akan diselesaikan secara numerik de-
ngan metode volume hingga, karena metode numerik volume hingga dapat di-
gunakan pada bentuk benda yang tidak teratur sehingga benda menjadi lebih
mudah didiskritisasi untuk menentukan nilai-nilai yang akan dicari pada proses
diskritisasi. Metode dengan menggunakan teknik diskritisasi yakni objek peneli-
tian dibagi menjadi beberapa daerah, misalnya volume, kecepatan, temperatur,
dan sirkulasi air.

Untuk menyelesaikan model matematika bisa menggunakan MATLAB, soft-
ware ini memiliki tingkat akurasi yang tinggi. Untuk simulasi pemodelan mate-
matika bisa menggunakan Computational Fluid Dinamic (CFD). Di dalam CFD
terdapat GAMBIT dan FLUENT. GAMBIT digunakan untuk mempermudah
proses meshing. FLUENT adalah salah satu jenis program CFD yang menggu-

nakan metode volume hingga.
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1.2

Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang di atas, maka dapat dirumuskan masalah dalam

penelitian ini yaitu:

1.

1.3

bagaimana model matematika sebaran air panas spray pond di pabrik gula

menggunakan metode volume hingga?

. bagaimana hasil analisis temperatur awal sebaran air panas spray pond di

pabrik gula menggunakan metode volume hingga?

. bagaimana hasil analisis temperatur awal sebaran air panas terhadap tekanan

air di spray pond?
bagaimana efektivitas metode volume hingga dalam menganalisis faktor

temperatur sebaran air panas spray pond di pabrik gula?

Batasan Masalah

Untuk menghindari luasnya permasalahan yang akan dipecahkan, maka dalam

penelitian ini permasalahan akan dibatasi pada:

1.

pemodelan permasalahan sebaran air panas spray pond di pabrik gula;

. pemodelan yang akan dilakukan tidak memperhatikan kandungan senyawa-

senyawa kimia yang terkandung di air panas limbah pabrik gula, yang di-

perhatikan hanya pada temperatur dan tekanan air panas buangan pabrik;

. pemodelan yang akan dilakukan dengan keadaan spray pond berfungsi de-

ngan baik;

pemodelan dilakukan dengan pengabaian cuaca yang ada di lingkungan se-

kitar spray pond;

. metode yang digunakan adalah metode volume hingga dengan teknik diskri-

tisasi menggunakan Quadratic Upwind Interpolation Connective Kinematics

(QUICK);

. komputasi dengan MATLAB dan disimulasikan dengan FLUENT.
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1.4

Tujuan Penelitian

Sesuai dengan rumusan masalah dan latar belakang, maka tujuan dari pe-

nelitian ini adalah sebagai berikut:

1.

1.5

untuk mengetahui model matematika sebaran air panas spray pond di pabrik

gula menggunakan metode volume hingga;

. untuk mengetahui hasil analisis temperatur awal sebaran air panas spray

pond di pabrik gula menggunakan metode volume hingga;

. untuk mengetahui hasil analisis temperatur awal sebaran air panas terhadap

tekanan air di spray pond,
untuk mengetahui efektivitas metode volume hingga dalam menganalisis

faktor temperatur sebaran air panas spray pond di pabrik gula.

Manfaat Penelitian

Manfaat yang diharapkan dari hasil penelitian adalah:

. menambah pengetahuan baru dalam bidang pemodelan matematika, yaitu

mengetahui pemodelan sebaran air panas spray pond di pabrik gula;

. memberikan kontribusi terhadap berkembangnya pengetahuan baru dalam

bidang pemodelan matematika menggunakan metode volume hingga;

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

litian dalam bidang pemodelan matematika;

memberikan kontribusi kepada pabrik yang membuang limbah air panas ke
lingkungan bagaimana pemodelan sebaran air panas spray pond agar tidak

berbahaya bagi lingkungan saat sudah dikeluarkan dari spray pond;

. hasil penelitian ini diharapkan dapat digunakan sebagai pengembangan atau

perluasan ilmu dan aplikasi dalam masalah pemodelan matematika pada

sebaran panas;

. sebagai bahan bacaan untuk mata kuliah Pemodelan Matematika.
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BAB 2. TINJAUAN PUSTAKA

Aliran air merupakan salah satu fenomena aliran fluida yang sering dijumpai
dalam kehidupan sehari-hari. Industri-industri di daerah perkotaan memerlukan
aliran air yang cukup untuk kebutuhan pengolahan bahan di industri tersebut.
Proses penyebaran hasil aktifitas pembuangan limbah air panas dari pendingin
mesin-mesin industri dan pembangkit tenaga listrik ke perairan sungai, lambat
laun akan memiliki dampak yang cukup signifikan. Model matematika sebaran
air panas yang terjadi di spray pond yang merupakan aktifitas pembuangan lim-
bah air panas ke lingkungan akan dibentuk menggunakan metode volume hingga
kemudian dianalisis secara numerik dengan bantuan MATLAB . Simulasi pola se-
baran air panas yang terjadi di spray pond dilakukan dengan bantuan FLUENT.
Oleh karena itu, pada bab 2 ini akan dibahas tentang teori-teori yang mendukung

penyelesaian dari permasalahan yang ada pada penelitian ini.

2.1 Spray pond dan Cara Kerjanya

Berbagai mesin dan proses perindustrian pasti mengeluarkan panas yang
nantinya akan dibuang ke lingkungan. Panas yang dikeluarkan oleh mesin atau
proses industri tersebut merupakan salah satu bentuk energi yang disebut kalor.
Sistem pengolahan air limbah untuk menurunkan suhu yang biasa digunakan
adalah spray pond. Luasan spray pond mempengaruhi jumlah air limbah konden-
sor yang dapat diolah dan layak digunakan kembali sebagai air injeksi. Menurut
Hugot (dalam Novarina, 2012) penghitungan luasan spray pond yang dibutuhkan
dapat menggunakan rumus Q,/S= 750 kg/m?/jam, Q, adalah berat air yang akan
diolah (kg/h), S adalah luasan spray pond (m?). Untuk kedalaman spray pond
rata-rata 1 meter. Kedalaman ini tidak begitu berpengaruh terhadap penurunan
suhu, yang menentukan adalah luasan dan kemampuan dalam menyemprotkan

air. Dengan mengacu pada perhitungan tersebut dapat diketahui seberapa lu-
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asan spray pond yang harus dimiliki pabrik gula agar dapat memakai kembali
air jatuhan kondensor sebagai air injeksi atau yang sudah bisa dialirkan ke su-
ngai (Novarina,2012:114). Di samping spray pond terdapat alat lain yang dapat
digunakan untuk medinginkan air panas hasil dari proses pabrik, alat tersebut di-
namakan Colling tower. Colling tower dari sisi dimensi lebih kompak, tidak perlu
lahan luas, namun operasional lebih tinggi karena perlu bahan kimia pengendali
erosi. Untuk alasan pencapaian suhu dan ekonomi energi, cooling tower lebih
efektif (IFC, 2009). Contoh air kolam spray pond dapat dilihat pada Gambar 2.1

Gambar 2.1 Spray Pond
(Spray Pond PG Djombang Baru, 2015)

Karakteristik spray pond lebih simple, biaya operasional lebih murah, tidak

memerlukan bahan kimia untuk memelihara alat, perlu lahan yang luas, dan jika
ada angin akan mengganggu lingkungan sekitar. Cara kerja dari spray pond ini
adalah air yang berasal dari kondensor disemprotkan dari bagian atas pipa. Air
kemudian semprotkan ke udara dan berubah menjadi partikel-partikel air yang
lebih kecil sehingga terjadilah proses penguapan dan penurunan suhu air. Secara
keseluruhan spray pond yang digunakan di pabrik-pabrik gula belum cukup efektif
untuk menurunkan temperatur seluruh air limbah kondensor, maka dari itu air

limbah kondensor yang keluar ke badan sungai masih memiliki temperatur di atas
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temperatur normal sungai.

2.2 Temperatur Sebagai Faktor Lingkungan

Temperatur merupakan faktor penting di lingkungan bahari karena se-
cara langsung mempengaruhi proses faali biota, terutama pada laju metabolisme
dan reproduksi, dan secara tidak langsung melalui faktor-faktor lingkungan lain
seperti kelarutan gas, viskositas air, dan sebaran densitas air. Suhu ambient un-
tuk suatu wilayah spesifik berkaitan dengan faktor-faktor oseanografi dan geografi,
dan dapat spesifik ekosistem.

Temperatur sangat berpengaruh terhadap proses-proses yang terjadi dalam
badan air. Suhu air buangan kebanyakan lebih tinggi daripada suhu badan air.
Hal ini erat hubungannya dengan proses biodegradasi. Kenaikan suhu air akan
menimbulkan beberapa akibat sebagai berikut : (1) jumlah oksigen terlarut di
dalam air menurun. (2) kecepatan reaksi kimia meningkat. (3) kehidupan ikan
dan hewan air lainnya terganggu.(4) jika batas suhu yang mematikan terlampaui,
ikan dan hewan air lainnya akan mati. (Fardiaz, 1992)

Menurut Hukum Van’t Hoff, kenaikan suhu 10° akan menaikan kecepatan
reaksi kimia dua kali lipat. Walaupun hukum ini tidak dapat diterapkan be-
gitu saja terhadap biota, namun dapat diperkirakan bahwa perubahan suhu ling-
kungan dapat mempengaruhi proses-proses hayati di dalam organisme karena
proses-proses tersebut banyak yang bersifat kimiawi. Suhu juga merupakan fak-
tor pembatas terhadap sebaran biota dan mempengaruhi viscositas air (Nikolsky,
1963:17-20). Viscositas air menurun dengan meningkatnya suhu. Mengingat hal-
hal tersebut di atas, suhu merupakan faktor ekologis yang penting.

Suhu sering kali merupakan faktor fisik penentu dalam reproduksi, per-
tumbuhan, pendewasaan dan umur biota. Meskipun demikian, pengaruh suhu
tidak sama untuk semua biota. Sebagai contoh, suhu dapat mempengaruhi pola
perkembangbiakan. Apabila perubahan suhu lingkungan melebihi kisaran ambang
batas normal, dapat menyebabkan terjadinya gangguan perkembangbiakan dan
metabolisme pada ikan yang dapat berujung pada kematian (Nikolsky, 1963:20).
Perubahan suhu lingkungan yang dapat menyebabkan kematian pada ikan dapat

terjadi karena beberapa faktor. Faktor secara buatan dan faktor alami, pada ka-
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sus ini faktor yang mempengaruhi adalah faktor buatan yang disebabkan karena
adanya limbah berupa suhu (thermal pollution) dari hasil industri yang masuk
ke dalam sungai (Wijaya, 2009:2). Penelitian ini, akan memodelkan sebaran
air panas spray pond agar limbah panas yang berasal dari spray pond keluar ke
lingkungan sudah mencapai suhu yang sama dengan suhu sungai 25 — 32° Celcius
kisaran suhu normal dan tidak mengganggu kehidupan biota sungai. (Novarina:
2012)

2.3 Sebaran Air Panas

Secara kimia kenaikan temperatur berpengaruh terhadap kecepatan reaksi
dimana reaksi pada kondisi yang setimbang akan berubah sejalan dengan pe-
rubahan temperatur. Banyak reaksi yang mempengaruhi kualitas air yaitu reaksi
biokimia di sekitar pusat aktivitas mikroba. Rasa dan bau terjadi pada air yang
hangat karena terjadinya penurunan kelarutan terutama gas HyS, SO,, CHy, SO,.
Pengkajian tentang pola sebaran polutan panas dari kanal pendingin pembangkit
listrik perlu dilakukan untuk dapat mengetahui luas daerah yang terkena dampak
dan berapa besar perubahan temperatur yang terjadi. Pola sebaran polutan panas
di laut dapat diprediksi dengan cara simulasi menggunakan pemodelan numerik
hidrodinamika laut.

Penelitian yang sudah ada mengenai sebaran panas air kanal pendingin in-
stalasi pembangkit listrik ke badan laut ini merupakan persamaan umum dalam
konsep hidrodinamika dibentuk dari hukum kekekalan massa, hukum kekekalan
momentum dan hukum kekekalan energi. Resource Management Associates -
(RMA2) merupakan model hidrodinamik numerik dua dimensi untuk rata-rata
kedalaman dengan metode elemen hingga. RMA2 menghitung solusi elemen
hingga untuk bentuk Reynold dari persamaan Navier-Stokes untuk aliran tur-
bulensi. Gaya gesekan dihitung dengan formula Manning/Chezy, sedangkan koe-
fisien viskositas olakan digunakan untuk mendefinisikan karakteristik turbulensi.
Sistem persamaan yang digunakan dalam RMA2 terdiri dari dua persamaan gerak

(persamaan 1 dan 2) dalam koordinat Cartesian, serta satu persamaan kontinuitas
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(persamaan 3) untuk fluida incompressible sebagai berikut: (Cahyana:2012)

9 9 ou h,_ O o 9z Oh :
W b oS = 2 (B o 4 By ooy 4 gh(o 4+ 20y 4 228
p 2 dy? (hs)?

ot o oy 02 ox ' Oz
+(u? + v?)2 (2.1)

Persamaan 1, 2 dan 3 diselesaikan dengan metode elemen hingga menggunakan
metode residu berpemberat Galerkin. Elemen yang digunakan dapat berupa garis
satu dimensi, segi empat dua dimensi atau segi tiga, serta dapat juga memiliki
sisi yang melengkung (parabolic). Fungsi dari bentuk elemen adalah kuadratik
untuk kecepatan dan linear untuk kedalaman. Integrasi dalam ruang dilakukan
dengan integral Gaussian. Turunan terhadap waktu diganti dengan pendekatan
beda hingga non linear.

Dari persamaan tersebut, peneliti dapat mengembangkan dan menciptakan
model matematika pada sebaran air panas spray pond dengan menggunakan ru-
mus awal persamaan momentum dan persamaan energi menggunakan metode

volume hingga.

2.4 Fluida

Menurut Victor L. Streeter & E. Benjamin Wylic terjemahan Arko Prijono
fluida merupakan zat yang berubah bentuk secara kontinu (terus menerus) jika
memperoleh gaya. Artinya fluida merupakan suatu zat yang bisa bergerak dan
berubah bentuk jika terdapat gaya yang bekerja pada zat tersebut. Gaya yang
bekerja pada fluida tidak bergantung besar atau kecil. Gaya tersebut adalah
tegangan geser, yaitu perbandingan antara besarnya gaya geser dengan luas per-
mukaan. Gaya geser merupakan komponen gaya yang menyinggung permukaan.
Kebanyakan fluida biasa disebut sebagai zat padat, zat cair, atau gas. Walaupun
sebagian diantaranya memiliki sifat yang memungkinkan diperoleh sebutan ganda.
Sebuah zat padat umumnya mempunyai bentuk tertentu, sedangkan zat cair dan
gas mempunyai bentuk yang ditetapkan oleh wadahnya sendiri. Perbedaan dasar
antara zat cair dan gas (keduanya digolongkan sebagai fluida) adalah bahwa gas

yang menyebar yang mengisi seluruh wadah yang ditempatinya.
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Definisi yang lebih tepat untuk membedakan zat padat dengan fluida adalah
dari karasteristik deformasi bahan tersebut. Zat padat dianggap sebagai bahan
yang menunjukkan reaksi deformasi yang terbatas ketika menerima suatu gaya
geser shear. Fluida dapat didefinisikan sebagai suatu zat yang terus menerus
berubah bentuk apabila mengalami tegangan geser, fluida tidak mampu menahan
tegangan geser tanpa berubah bentuk. Definisi tentang fluida ini mengingatkan
bahwa tegangan geser ada apabila sebuah fluida sedang mengalami deformasi
(dalam Munabil,2012). Fluida memiliki sifat yang mendasari diberikannya gaya
(tahanan) terhadap tegangan geser oleh fluida tersebut. Sifat ini disebut viskosi-
tas (kekentalan). Jika suatu fluida mengalami pergeseran (berubah), maka fluida
tersebut mulai bergerak dengan laju tegangan (7) yang berbanding terbalik de-
ngan suatu besaran yang disebut koefisien kekentalan (p). Maka tegangan geser

yang bekerja juga berbanding langsung dengan gradien kecepatan.

ou
T=to (2.2)

2.4.1 Jenis-jenis Fluida

Berdasarkan bentuknya fluida dibedakan menjadi dua, yaitu:

1. Cair

Gambar 2.2 Contoh Fluida Cair

Dalam fisika, zat cair atau cairan adalah zat yang secara terus-menerus
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mengalami deformasi (arus) di bawah tegangan geser. Cairan ini disebut
jenis media yang bersifat kontinu dengan gaya tarik lemah. Zat cair meru-
pakan suatu zat yang berubah bentuk sesuai dengan tempat yang di tem-
patinya dan cenderung mempertahankan volumenya. Contoh fluida cair
dapat dilihat pada Gambar 2.2

2. Gas
Gas merupakan salah satu bentuk fluida. Definisi gas yaitu suatu
keadaaan zat dalam hal ini molekul-molekulnya dapat bergerak sangat be-
bas, dan dapat mengisi seluruh ruangan yang ditempatinya. Gas tidak
memiliki permukaan bebas dan masanya selalu berkembang mengisi seluruh
ruangan dan dapat dimampatkan. Salah satu contoh dari fluida gas adalah
bahan bakar elpiji. Contoh fluida gas dapat dilihat pada Gambar 2.3

Gambar 2.3 Contoh Fluida Gas

Jenis fluida berdasarkan bentuknya yang terkait dengan penelitian ini adalah
fluida cair, karena yang akan dimodelkan adalah proses sebaran air panas yang

ada di dalam kolam spray pond.

2.4.2 Jenis-jenis Aliran Fluida
Fluida pada dasarnya merupakan suatu zat yang bergerak atau zat alir.

Dalam fluida, banyak hal yang dapat mempengaruhi satu sama lain. Jenis zat,
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kekentalan, kecepatan alir menjadi dasar tema perbicaraan. Berdasarkan karas-
teristik struktur internal aliran, aliran fluida dapat dibedakan menjadi tiga macam
yaitu aliran liminer, turbulen, dan transisi. Sedangkan berdasarkan waktu fluida
pada saat mengalir, aliran fluida dibagi menjadi dua yaitu aliran steady dan aliran

unsteady.

1. Berdasarkan Bentuk Aliran
Berdasarkan bentuknya aliran fluida dibagi menjadi tiga cara yaitu
aliran laminar, aliran turbulen, dan aliran transisi. Aliran laminar seperti
pada Gambar 2.4 merupakan aliran-aliran yang bergerak dengan kondisi
(lamina-lamina) membentuk garis-garis alir yang tidak berpotongan satu
sama lain. Aliran laminar mempunyai kecepatan air yang rendah dengan
kekentalan yang besar. Contoh aliran fluida laminar adalah aliran air di

dalam pipa, hanya terdapat satu komponen kecepatan.

Laminar Flow s

Gambar 2.4 Aliran Fluida Laminar

(www.howequepmentworks.com, 2014)

".l"urbuljnt Flow st
JC J L ure
L Ol A A
ATt ot

Gambar 2.5 Aliran Fluida Turbulen
(www.howequepmentworks.com, 2014)

Suatu aliran fluida disebut aliran turbulen jika partikel-partikel flu-
ida bergerak secara tidak teratur pada semua arah tapi dengan jaring per-

gerakan dalam arah transportasi, dapat dilihat pada Gambar 2.5. Aliran
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turbulen terjadi apabila partikel-partikel fluida bergerak tidak teratur dan
garis lintasannya saling berpotongan. Contoh aliran fluida turbulen yaitu
udara, udara mengalir tidak konstan pada satu arah, tetapi menyebar ke-
segala arah. Contohnya ialah aliran udara pada AC menyebar keseluruh
ruangan dan sirkulasi (aliran) udara pada tanaman kopi yang bergerak ke

segala arah.

Transition

Zone
- - -!

Laminar flow | Turbulen T ——
"—_ﬁ_-';’-‘{_l-\-’_-.ﬁ‘ fl':-ll'l.‘-
- -

N

Gambar 2.6 Aliran Fluida Transisi
(www.howequepmentworks.com, 2014)

Aliran transisi pada Gambar 2.6 merupakan aliran peralihan dari ali-
ran laminar ke aliran turbulen. Transisi dari aliran laminar dan aliran tur-
bulen terjadi karena suatu gangguan kecil diberikan pada aliran, pengaruh
aliran ini semakin besar dengan bertambahnya waktu selanjutnya aliran

laminar menjadi tidak stabil dan terjadilah aliran turbulen.

Aliran laminar mempunyai bilangan Reynolds < 2000. Sedangkan Ali-
ran turbulen mempunyai bilangan Reynold > 4000. Jika bilangan Reynolds
diantara 2000 dan 4000 maka aliran tersebut tergolong aliran transisi. Profil
kecepatan vertikal dari angin (udara) diturunkan dari suatu hukum pangkat.
Karakteristik turbulen dan profil kecepatan aliran udara vertikal dipenga-
ruhi oleh keadaan atmosfer dan tipe lahan. Profil vertikal kecepatan aliran

udara diberikan menurut hukum pangkat sebagai berikut (Kindangen,2005):
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2. Berdasarkan Waktu Aliran

2.5

Berdasarkan waktu fluida pada saat mengalir, aliran fluida dibagi

menjadi dua yaitu aliran steady dan aliran unsteady.

Aliran steady adalah aliran fluida dimana kondisi titik dimanapun bila
kondisi seperti kecepatan, tekanan, dan kondisi lintasan partikel pada fluida
tidak berubah terhadap waktu. Dengan kata lain % = 0 dan koordinat
titik-titik dalam ruang (z,y, z) adalah konstan. Selain itu menurut Victor
L. Streeter dan E. Benjamin Wylic, pada aliran steady juga tidak terjadi

perubahan kerapatan (p), tekanan (p), atau suhu (7"), sehingga

op or

dp
o a_0 i

075_0

0

Contoh aliran steady yaitu aliran air didalam pipa dengan kecepatan kon-

stan.

Aliran unsteady adalah aliran fluida pada sebuah garis arus tertentu
variabel aliran, seperti kecepatan, tekanan, kerapatan, dan debit fluida,
tidah hanya dalam fungsi jarak melainkan juga dalam fungsi waktu, dimana
kondisi titik-titik dimanapun pada fluida berubah terhadap waktu, dengan
kata lain % # 0. Dalam penelitian ini, air yang mengalir dari pipa-pipa di
spray pond merupakan jenis aliran turbulen dan unsteady, karena di dalam
aliran air yang terjadi tidak tetap, selalu berubah-ubah setiap saat. Oleh
karena itu yang akan digunakan untuk penelitian ini adalah aliran turbulen

dan unsteady.

Model dan Pemodelan Matematika

Model matematika dapat dikatakan sebagai deskripsi atau verikasi suatu

fenomena yang dicoba atau diperoleh dengan menggunakan kaedah-kaedah atau

bahasa matematika. Model matematika terdiri dari himpunan besaran-besaran

kuatitatif terobsesi dan relasi-relasi yang terdapat dalam suatu fenomena. Dalam

model matematika terdapat dua besaran kuantitatif yaitu variabel dan parameter

yang dikaitkan dalam suatu relasi, seperti persamaan, ketaksamaan dan lain-lain
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(Parlaungan,2008). Jadi model matematika merupakan suatu model atau repre-
sentasi matematika yang dihasilkan dari suatu proses yang terdiri dari konsep-
konsep matematika seperti konstanta-konstanta, variabel, fungsi, persamaan, ke-
taksamaan dan sebagainya.

Proses pemodelan matematika dapat dipandang sebagai terjemahan dari
fenomena-fenomena atau masalah dunia nyata menjadi masalah matematika. In-
formasi yang diperoleh dengan melakukan kajian matematika atas model dengan
menggunakan kaidah-kaidah matematika. Informasi yang diperoleh merupakan
bahasa matematika tentang fenomena atau masalah yang dimodelkan tersebut.
(Parlaungan, 2008)

Seperti dikatakan sebelumnya,proses pemodelan matematika dapat dipan-
dang sebagai terjemahan dari fenomena atau masalah dunia nyata menjadi masalah
matematika. Oleh karena itu, pada pemodelan matematika pada sebaran air
panas spray pond di pabrik gula juga melihat dari kejadian nyata berdasarkan
data-data yang telah ada kemudian dimodelkan dalam suatu persamaan mate-
matika. Dengan melihat proses penyemprotan air spray pond yang ada di pabrik
gula berdasarkan data yang ada maka bisa diketahui yang berpengaruh dalam

pemodelan matematika.

2.6 Metode Volume Hingga

Metode volume hingga adalah suatu metode untuk menyelesaikan suatu
persamaan pemodelan matematika dengan suatu titik-titik diskrit yang kontinu,
jarak antara titik-titik tersebut teratur membentuk suatu grid atau mesh. Menu-
rut Apsley (dalam Niam, 2011:20) metode volume hingga sangat cocok diterapkan
pada masalah aliran fluida dan aerodinamik. Pada penelitian ini memilih metode
volume hingga dikarenakan yang akan dimodelkan adalah aliran fluida berupa
fluida cair dan ketelitian menggunakan metode ini sangat tinggi. Aliran fluida
memenuhi sifat fisis tertentu, dengan memperhatikan sifat-sifat fisis tersebut da-
pat dibangun persamaan matematika. Pada umumnya fluida memenuhi hukum
kekekalan massa, kekekalan energi, hukum kekekalan momentum, dan hukum
fisika lain yang sesuai dengan permasalahannya.

Pada metode volume hingga harus diketahui dengan jelas domainnya dan
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dibagi menjadi bagian-bagian atau grid-grid baik terstruktur atau tidak terstruk-
tur. Agar tidak saling tumpang tindih, persamaan yang terbentuk dalam face
(sisi atau permukaan) diubah menjadi node (titik). Dalam metode ini perlu di-
lakukan diskritisasi sehingga persamaan yang terbentuk merupakan nilai node.
Terdapat beberapa teknik diskritisasi yang diselesaikan dengan masalah-masalah
yang akan diselesaikan. Teknik-teknik pendiskritan tersebut diantaranya dengan
menggunakan metode Upwind Interpolation System (UDS), Linier Interpolation
System (CDS), Quadratic Upwind Interpolation Confective Kinematics (QUICK),
Higher Order Schemes, dan Other Schemes.

Pemodelan matematika pada model sebaran air panas spray pond di pabrik
gula menggunakan teknik diskritisasi Quadratic Upwind Interpolation Confective
Kinematics (QUICK) karena penyelesaian pemodelan matematika menggunakan
metode volume hingga dan grid pada domain terstruktur. Prosedur dalam metode

volume hingga menurut Apsley (dalam Saptaningtyas, 2010:7) adalah:

1. mendefinisikan bentuk geometri aliran;

2. domain dari aliran diuraikan dalam mesh atau grid dari volume kontrol
yang tidak tumpang tindih dan dapat membentuk persamaan yang telah
dimodelkan;

3. persamaan yang didiskritkan nilainya merupakan pendekatan dari nilai masing-
masing pada titik;

4. persamaan yang didiskritkan diselesaikan secara numerik.

Persamaan matematika yang akan dimodelkan pada penelitian ini dengan
berdasarkan pada konservasi fisis pada suatu volume kendali sebarang. Seperti
pada Gambar 2.7 menunjukkan sebuah sel terfokus pada struktur dengan meng-
gunakan penempatan sel pusat volume kendali. Sel pusat digunakan sebagai kon-
trol kendali pada metode volume hingga karena sel atau titik-titik itu mewakili
model dari setiap partisi. Sedangkan sel verter digunakan untuk mendiskritisasi
pada metode elemen hingga. Sel pusat dan sel vertex pada Gambar 2.7 mewakili
sebagai face atau permukaan yang akan dimodelkan.

Pada Gambar 2.8 kumpulan sel pusat (P) dinotasikan dengan barat, timur,

utara, dan selatan dengan:
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Gambar 2.7 Sel Pusat dan Sel Vertex

e Huruf kecil seperti w, e, n, s diberikan untuk permukaan volume kendali.

e Huruf besar, seperti W, E, N, S diberikan untuk titik-titik yang saling

berdekatan dengan yang lain.

Luasan dari masing-masing permukaan volume kendali dinotasikan A,,, A.,
A,, dan A. Sedangkan volume kendalinya dinyatakan dengan V. Bagan berstruk-
tur pada gambar 2.8 adalah masing-masing titik yang ditunjukkan dengan i, j,
op = ¢ij, b8 = ¢iri; dan seterusnya (Fatahillah, 2014). Bagan volume kendali
ditunjukkan pada gambar 2.9.

2.6.1 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, 1998:223). Persamaan momentum
merupakan bentuk persamaan diferensial yang menghubungkan dengan gaya-gaya
yang bekerja pada volume kendali, salah satunya adalah tekanan (p). Gaya yang
lain terdiri dari dua jenis, yaitu gaya beban dan gaya permukaan. Gaya beban
disebabkan oleh medan dari luar (gravitasi, magnet, elektromagnet) yang bekerja
pada keseluruhan massa dalam unsur tersebut (White, 1986:209). Sedangkan gaya

permukaan disebabkan oleh tegangan pada sisi-sisi permukaan volume kendali.
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Gambar 2.10 Bagan Volume Kendali Persamaan Momentum

Persamaan umum untuk momentum adalah:

pdo
ot + [pure rate] = ZF (2.4)

Karena objek yang diamati merupakan zat air, maka pure rate = output -

input.
9 P%
ot

Fluks momentum terjadi di keempat sisi seperti pada Gambar 2.10, yaitu

+ [output - input] = Z F (2.5)

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

yaitu pressure/tekanan (p), gravitasi (¢), dan gaya kekentalan (u).

2.6.2 Persamaan Energi

Semua persamaan diferensial dasar gerak fluida dapat diturunkan dengan
meninjau sebuah volume keunsuran atau suatu sistem keunsuran (White, 1986:
202). Dalam penelitian ini, dipilih sebuah volume kendali keunsuran yang letaknya
tetap. Dalam penelitian ini aliran air merupakan aliran fluida yang turbulen, se-
hingga persamaan energi yang dibentuk merupakan persamaan energi untuk aliran

turbulen.
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ox or

Gambar 2.11 Bagan Volume Kendali Persamaan Energi

Bentuk umum persamaan energi adalah:

0
9% + [pure rate] = S (2.6)
ot
Karena objek yang diamati merupakan zat cair, maka pure rate = output -
input.
Ao

v + [output - input] = S (2.7)

Fluks energi terjadi di keempat sisi seperti pada Gambar 2.11, yaitu dua

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

2.6.3 CFD (Computational Fluid Dynamics)

Aliran fluida, baik cair maupun gas, adalah suatu zat yang sering ditemukan
dalam kehidupan sehari-hari. Misalnya pada fenomena meteorologi (angin, hujan,
dan badai), zat-zat berbahaya bagi lingkungan (polusi udara dan pergerakan kon-
taminan), pengkondisian udara bagi bangunan dan mobil, aliran sungai dan ban-
jir, proses di dalam tubuh manusia (aliran darah, bernafas, minum), aliran darah

melalui pembuluh darah arteri-vena dan pembakaran pada mesin serta masih ba-
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nyak lainnya. Untuk kebutuhan penelitian, fenomena-fenomena tersebut dapat
dianalisis atau diprediksi dengan cepat dan akurat menggunakan Komputasi Ali-
ran Fluida atau Computational Fluid Dynamics (CFD). (Tuakia,2008:1)

CEFD(Computational Fluid Dynamics) dapat diartikan suatu sistem analisis
yang melibatkan aliran fluida, perpindahan panas dan fenomena terkait seperti
reaksi kimia dengan cara simulasi berbasis komputer. CFD adalah ilmu yang
mempelajari cara memprediksi aliran fluida, perpindahan panas, reaksi kimia,
dan fenomena lainnya dengan menyelesaikan persamaan-persamaan matematika
atau model matematika (Tuakia, 2008:2). Contoh simulasi CFD ditunjukkan
dengan Gambar 2.12.

Gambar 2.12 Contoh Simulasi CFD
(www.ilvo.vlaanderen.be, 2014)

Menurut Zhang (2005:9) pada dasarnya persamaan-persamaan dalam mem-
prediksi fenomena dinamika fluida seperti CFD dapat dibangun dan dianali-
sis berdasarkan persamaan-persamaan diferensial parsial (PDE = Partial Diffe-
rential Equation) yang mempresentasikan hukum-hukum konservasi massa, mo-

mentum, dan energi. Penyelesaian persamaan diferensial yang cukup kompleks
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tidak dapat dieksekusi langsung oleh komputer. Oleh karena itu, persamaan
tersebut ditransformasikan terlebih dahulu menjadi persamaan aljabar diskrit
yang lebih sederhana, sehingga komputer dapat mengeksekusinya dengan ringan.
Metode penyerderhanaan ini disebut metode diskritisasi (Varsteeg and Malalase-
kera, 1995:9).

Sebuah software CFD dapat mengsimulasikan aliran fluida dengan pemo-
delan di komputer. Dengan menggunakan software ini pengguna dapat membuat
virtual prototype dari sebuah sistem atau alat-alat yang ingin dianalisis dengan
menerapkan kondisi nyata di lapangan. Software CFD akan memberikan data-
data, gambar-gambar, atau kurva-kurva yang menunjukkan prediksi dari perfor-
mansi keandalan sistem yang telah didesain (Tuakia,2008:2). Simulasi CFD terdiri

dari tiga tahapan utama, yaitu:

1. Pre-processoring

Prepocessing merupakan tahap awal dalam membangun dan mengana-
lisis sebuah model CFD (Tuakia,2008:6). Pada prepocessing sebuah model
dibuat menjadi model yang dapat diterjemahkan oleh software simulasi.
Langkah prepocessing merupakan langkah awal dimana bahasa pemroga-
man desain model akan diterjemahkan oleh solver manager. Model akan
dibentuk sedemikian rupa sehingga terdapat beberapa bagian untuk mem-
berikan batasan-batasan aliran fluida yang di jalankan dan membuat model

menjadi suatu objek yang akan di aliri fluida.

Dalam tahap ini objek yang dibentuk kemudian diberikan kondisi batas dan
kondisi dari fluida yang akan mengalir. Dalam kondisi batas tersebut untuk
dapat di analisa. Kondisi batas atau boundary ini berupa inlet (saluran
fluida masuk), outlet (saluran fluida keluar) dan wall (dinding pembatas).
Sedangkan fluida dalam software CFD biasanya disebut domain. (Yusuf et
al,2010)

Tahap pre-processor terdiri atas input (masukan) dari permasalahan yang
akan diselesaikan dengan CFD. Pada tahap ini hal-hal yang perlu dilakukan
adalah:

e mendefinisikan bentuk geometri yang digunakan (dua dimensi atau tiga


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

24

dimensi);
e membuat grid (mesh) pada domain;
e pemilihan model berdasarkan fenomena fisik dan kimia;
e menentukan sifat-sifat fluida (aliran fluida, viskositas, massa jenis, dll);
e menentukan kondisi batas yang sesuai dengan bentuk geometri dan
fluida.

2. Solver Manager
Pada software solver ini CFD menghitung kondisi-kondisi yang di-
terapkan pada saat Preprocessing dalam program solver semua parameter
yang telah dimasukkan akan diolah pada software. Proses perhitungan atau
iterasi harus menentukan kriteria konvergensi yang akan dihitung. Kon-
vergensi yang dimaksud adalah kesalahan atau perbedaan antara estimasi
awal dan hasil akhir dari iterasi yang dilakukan oleh solver manager (Yusuf
et al,2010). Tahap solver merupakan tahap proses pemecahan secara nu-
merik pada CFD. Metode penyelesaian yang digunakan yaitu, metode beda
hingga, volume hingga, dan elemen hingga. Penyelesaian pada tahap solver
memiliki 3 tahapan yaitu:
e aproksimasi aliran yang tidak diketahui dengan fungsi sederhana;
e diskritisasi dengan mensubstitusikan hasil aproksimasi ke dalam per-
samaan aliran yang dibangun disertai manipulasi matematik;

e penyelesaian persamaan secara aljabar.

3. Postprocessing

Postprocessing langkah akhir dalam analisia CFD, dimana hasil perhi-
tungan dari Solver Manager yang diinterpretasikan ke dalam bentuk grafik
atau gambar dengan pola warna tertentu yang menjelaskan aliran fluida.
Hasil perhitungan dapat dilihat data numerik dan data visualisasi aliran
fluida pada model (Yusuf et Al, 2010). Tampilan dapat berupa tampi-
lan domain geometri dan grid, plot vektor, plot garis dan bidang, plot 2
dimensi atau 3 dimensi, pergerakan partikel, manipulasi tampilan (rotasi,

perbesaran, dll), dan output warna.
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CFD sebenarnya mengganti persamaan-persamaan diferensial parsial dari

kontinuitas, momentum, dan energi dengan persamaan-persamaan aljabar. CFD

merupakan pendekatan dari persoalan yang asalnya kontinu (memiliki jumlah sel

yang tak terhingga) menjadi model yang diskrit (jumlah sel terhingga). Ada

beberapa metode dalam perhitungan atau komputasi aljabar untuk memecahkan

persamaan-persamaan diferensial parsial, yaitu diantaranya metode beda hingga,

metode volume hingga, metode elemen hingga, metode elemen batas, dan metode

skema resolisi tinggi (Tuakia,2008:7).

Beberapa contoh hasil penelitian murni menggunakan CFD dapat dilihat
dalam Tabel 2.1.

puh  puh Ay
H| =+ —+2mu+ v |— |+
KkP w, WJAJ

r rt

&h+w+2w+ﬂu & +
kE. kP, Ay

(pau + )

No Metode Volume Hingga Simulasi CFD Publikasi

1. | Model Matematika : Ll - Fadli.M.2013.4nalisis
[(ou - )y + (=pu + ) Ay ] + Model Matematika
[(ov - ) Ax + (=pv + p)g Ax] = Penyebaran Asap
K% TpEm jAy } y K% R ij} pada Kebakaran Rumah.

Repositori UNEJ. Jember:
Program Studi Pendidikan
Matematika FKIP.

Model Matematika :

(¢, —w)p, pAY + (¢, —u)p, pAx +
(u—c)ppAy +(v—c,)p,pAx =
(pg - pP)Ax+(pg - pPAy +

Ay
(2W+W—K¢o)E+

(2w+W*K¢o)%+(u+V)ﬂ

Aprianto.D.2013. Analisis
Aliran Udara pada
Jembatan Suramadu
dengan Menggunakan
Metode Volume Hingga.
Repositori UNEJ. Jember:
Program Studi Pendidikan
Matematika FKIP.
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. (—pAYAL — pu cos OAVAL) +

@, (PAVAL + pu cos OAYAL) +

@, (—pAxAt — pv sin OAxAL) +

&, (PAxAt — pv sin GAXAL) = — pAyAt
— PAXAL + pgAyAt + pgAxAt +

u v u
24— AYAt + i — AyAt + pt — AxAt
ﬂAx Y ﬂAx ) ﬂAx

+2,LILAXAZ
Ax

No Metode Volume Hingga Simulasi CFD Publikasi
3. | Model Matematika: Nurrohim, M.2014.
(6, — 6, )oAvAt— (4, — @, Jou cos BAyAr + ! Analisis Sirkulasi Udara
(¢, -4, )prAr (¢, -4, o sin GAxAL = ApAt | | pada Tanaman Kopi
[pg ool gL V]j - Berdasarkan Tingkat
2 - Kekasaran Tanah dan Pola
{pg p- pv+2;zv—%pu v)j+2p,u Tanam Graf Tangga
Segitiga menggunakan
[u AyAH u' AxAt +v' AVAI)+V AxAt) Metode Volume Hingga.
pzu'v'[uAyAH ! (quAl+vAyAt)+ vArAt] Repositori UNEJ. Jember:
2 Program Studi Pendidikan
N wx[2%+m—mj+(%+2%] Matematika FKIP.
e Ar Ay
4. | Model Matematika : - j Gangga, M.2014. Analisis
v AyA(1=p)C, +v, AyAt(p-1)C,, || Model Matematika Proses
+v, AxAl(1- p)C,, +v, AxAt(p - 1)C Penyebaran
VoAl + ppifi— P @A | (R Limbah Cair pada Air
+2 ,u(vx % +v, AZN] + _ Tanah. Repositori UNEJ.
A e ) g ﬁ / | | Jember: Program Studi
i\ i Pendidikan Matematika
, A oAy o capar | % FKIP
H x Ay y Ax X Ax : .
. CAxAt
¥ Ay
5. | Model Matematika : Hardiyanti, S. A. 2014.

Analisis Sterilisasi Saluran
Akar Gigi

dengan menggunakan
Metode

Numerik Volume Hingga.
Repositori UNEJ. Jember:
Program Studi Pendidikan
Matematika FKIP.
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(= P+ )a)+ (= P+ pf )Ax) +
((2/m + v — TWW)%j +
((2/1\/ + pa — TWW)%) +

((Yw _Gw _Dw _SW)AXAy)+
(rau + v = 27,,w)

No | Metode Volume Hingga Simulasi CFD Publikasi
6. | Model Matematika : Zahroh, M.
(= w)pg, Ay + (= u + w)pd, Ay) + 2014.Pemodelan Wind
(v —w)pg, Ax + (= v+ w)pg,Ax) = Turbine Rotor Tipe HAWT

(Horizontal Axis Wind
Turbine) menggunakan
Metode Volume Hingga.
Repositori UNEJ. Jember:
Program Studi Pendidikan
Matematika FKIP.

u
At = —pAt +2u— At
@, pu P &

dimana,
8nl

p- 28
w

Nt

7. | Model Matematika : e —. | Susanto, J. 2014. Analisis
(puby —uby)d, + - purye, + | B 1 T HE] Kecepatan Aliran Udara
(ovat—vAx)g, + hx— pvanyge = | B 4 A 4 1 A pada Gedung Bertingkat

Ay A i -_'/'--__.-" :_:" ._..-" :,.-' :_.-" :_.:' :_:' | karena Pengaruh
-C¢y [E + A_y] ~2u(uby)” - W= Penghalang

5 s di depannya. Repositori
Rt +uty)” ~2 RN UNEIJ. Jember: Program
Plel oty + g ) RO+ Studi Pendidikan
" Matematika FKIP.

Ay Ax Ax

,u(u+ij+u[uA—y+v]+2,uvA—y
8. | P oult—p, pAt +§, pAl — Zauri. A.S. 2014. Analisis

Numerik Aliran Darah
pada Penyempitan
Pembuluh Darah Arteri
menggunakan Metode
Volume Hingga. Repositori
UNE]J. Jember: Program
Studi Pendidikan
Matematika FKIP.
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No Metode Volume Hingga Simulasi CFD Publikasi
9. | Model Matematika : Rizal. A.S. 2014. Analisis
de(pu= Py =4, (o= p) | | A
AvAt+¢,(pv— p)Axht | [T B Tanaman Kopzi
_ 6. (pv— p)AxAt = Iierd'as.arkanTT mg}llcc;f
JudyA | emiringan Tanah dan
— PAyAL - PApAE +— - — A% Pola Tanam Graf Tangga
2wt + LVAYAL N LuAyAt N Segitiga menggunqkan
Ax Ay Metode Volume Hingga.
HVAXAL Repositori UNEJ.
2UvAt + ——
ﬂv Ay A* B Jember: Program Studi
y( 2u o~ /7 Atj k) Pendidikan Matematika
Ax Ax FKIP.
- p[&* + 'QT]KAyAt = 2,0[19 + <l
(o Ax Gy
KAt — (19 + % jK &
% Ay
10. | Model Matematika : Trisnani. D. 2014.

$. (pulyAt — pAyAt) +
@, (—pulyAt + pAyAt) +
@, (pvAxAt — pAxAt) +
&, (—pvAxAt + pAxAt) =
AyAt AxAt
—2puu == = 2 prpy —— —
s N Ay

. AyAt
P Ax

—2pnuvAt — pnu AZAI =

DPAYAL — pAxAt + pgAyAt +
AyAt AxAt
AXAt + 2 ——+ 2y ——+
P8 Hu Ax v Ay
AyAt
Ax

+,uvAx t+/1uAt+;[vAt
Ay

Analisis Sirkulasi Udara
pada Tanaman Kopi
Berdasarkan Faktor
Tanaman Pelindung dan
Pola Tanam Graf Tangga
menggunakan Metode
Volume Hingga.
Repositori UNEJ.
Jember: Program Studi
Pendidikan Matematika
FKIP.
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2.7 Teknik Diskritisasi Quadratic Upwind Interpolation Confective

Kinematics (QUICK)

Bentuk geometris dari aliran fluida pada masing-masing domain dibuat
dalam bentuk grid. Grid dari domain dapat berupa grid yang berstruktur,
ataupun grid dalam koordinat kartesius atau grid non kartesius. Masing-masing
grid memiliki kontrol bidang(face) dan kontrol titik (node). Kontrol bidang untuk
tiga dimensi terdiri dari ¢, @c, @5, On, b, ¢; sedangkan kontrol titik terdiri dari
ow, Or, ¢s, On, OB, ¢r. Dalam penelitian ini akan dibuat model matematika dua
dimensi proses sebaran air kolam spray pond di pabrik gula (arah sumbu z,y).
Kontrol face untuk dua dimensi terdiri dari ¢y, ¢e, ¢n, ¢ sedangkan kontrol node
terdiri dari ¢w, ¢g, on, ¢s (Fatahillah, 2014).

Pendiskritisasian dengan menggunakan metode QUICK untuk merubah ni-

lai pada bidang menjadi nilai pada titik, diilustrasikan seperti pada Gambar 2.13.

oi-24) | #i-19) | 6Gd) | G+14) | 6i+2.)
® o ® o o
h h h h h
A éni, )

Gambar 2.13 Diskritisasi QUICK
(Fatahillah, 2014)

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

On(i ) = 6(,) + 91 (00 + 1,5) = 96.7)) + 02 (06,3) = 6(i = 1.5))  (2.8)

dengan bobot ¢;:

VoG + 1g) — 00, g)][06i + 1, 5) — o(i — 1, 5)]

(2.9)
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dan bobot untuk g, yaitu:

[0(i+1,5) — o6, )l[@(i + 1, j) — ¢(i — 1, 7)]

Berdasarkan diskritisasi QUICK pada Gambar 2.13, maka diperoleh nilai
untuk g, dan gy, yaitu:

ga = (2.10)

_GMGER) 3
_GhGh) 1

Substitusikan nilai g; dan gy ke Persamaan (2.8), sehingga diperoleh rumus
untuk ¢, (7, 7):

bnling) = 60,3)+ 91|06 +1,5) = 9,5)| + 92806 3) = #li — 1,5)]

= 64) + 3 [0l +1,5) — 90 )] + 560 ) — 9l — 1,9)
= =200 — 10+ 3000d) + 206+ 1,5) (2.13)

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

6u(0) = 3O 29)+ 206~ L)+ 3905 (214

6u06,0) = —gBlii= 1)+ 3060+ 360+ (215)

bulin) = —g00,i=2)+ 205~ 1)+ 3665)  (216)
Keterangan :

g1 = gaya permukaan 1,

go = gaya permukaan 2,

1 = diskritisasi pada sumbu x,

J = diskritisasi pada sumbu y,

¢. = kontrol permukaan east atau timur,

¢ = kontrol permukaan west atau barat,
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¢, = kontrol permukaan north atau utara,

¢s = kontrol permukaan south atau selatan.

2.8 Algoritma dan Pemrogaman MATLAB

Algoritma adalah urutan langkah-langkah logis penyelesaian masalah yang
disusun secara sistematis dan logis. Kata Logis merupakan kata kunci dalam Al-
goritma. Logis berarti langkah-langkah dalam algoritma harus dapat ditentukan
bernilai benar atau salah. Pada umumnya, langkah-langkah pada algoritma dibagi
menjadi tiga, yaitu masukan (input), proses, dan keluaran (output).

Program adalah kumpulan pernyataan komputer, sedangkan metode dan
tahapan sistematis dalam program adalah algoritma. Program ditulis dengan
menggunakan bahasa pemrograman. Jadi bisa disebut bahwa program adalah
suatu implementasi dari bahasa pemrograman. Urutan langkah-langkah pada al-
goritma secara sistematis dan logis dapat ditulis di dalam program komputer.
Program komputer dijalankan dengan menggunakan bahasa pemrogaman. Se-
hingga langkah-langkah pada algoritma dapat dijalankan atau ”dieksekusi” de-

ngan menggunakan komputer.

2.8.1 MATLAB (Matrixz Laboratory)

Menurut Arhami dan Desiani (2004:1) MATLAB (Matriz Laboratory) adalah
sebuah program untuk analisis dan komputasi numerik, merupakan suatu ba-
hasa pemrograman matematika lanjutan yang dibentuk dengan dasar pemiki-
ran menggunakan sifat dan bentuk matriks. Dan menurut Dafik (dalam Hardi-
yanti, 2014:26) MATLAB adalah software aplikasi yang dilengkapi oleh fungsi-
fungsi khusus hingga mudah dan cepat menyelesaikan beberapa masalah sains dan
teknologi . Software ini juga dilengkapi piranti program nonprocedural yang mem-
berikan keleluasaan dan kemudahan bagi pengguna. Sebagaimana bahasa pem-
rograman pada umumnya, MATLAB juga memiliki metode dan simbol tersendiri
dalam penulisan bahasa pemrogramannya (sintak). Tampilan MATLAB dapat
dilihat pada Gambar 2.14

Seperti namanya, MATLAB (Matriz Laboratory) merupakan bahasa pemro-

gaman tingkat tinggi berbasis pada matriks, sehingga sering digunakan untuk
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Gambar 2.14 Tampilan MATLAB

teknik komputasi numerik, untuk menyelesaikan masalah-masalah yang melibatkan

operasi matematika elemen, matrik, optimasi, aproksimasi, dll. Sehingga MAT-

LAB banyak digunakan pada:

matematika dan komputansi,

pengembangan dan algoritma,

pemrogaman modeling, simulasi, dan pembuatan prototipe,
analisis data, eksplorasi dan visualisasi,

analisis numerik dan statistik,

pengembangan aplikasi teknik.

2.8.2 Metode Gauss Seidell

Secara umum, penyelesaian suatu persamaan linier dapat menggunakan

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

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

Metode iteratif merupakan metode dengan penentuan nilai awal xy untuk mem-

bangun sebuah urutan aproksimasi terbaik terhadap pemecahan eksak. Termasuk

metode iteratif seperti iterasi Jacobi, iterasi Gauss-Seidell, dan iterasi SOR.

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

dengan A merupakan matriks koefisien dari x, X merupakan matriks variabel

sistem persamaan, dan B merupakan matriks konstanta dari sistem persamaan.
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Sistem AX = B dan () adalah matriks non-singular dapat dituliskan dalam
bentuk:

AX = B (2.17)
Q- A)X+AX = (Q—AX+B
QX = (Q-AX+B (2.18)

Selanjutnya dapat dituliskan dalam bentuk iterasi ke-k:
QX® = (Q — A)X*V 4 B, k=1,2,3,--- (2.19)

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

QX® = (Q-A)X*V 4B
1 1
(—D + L) XR= (—D +L- A> xX*D B
w w
1 1
CpX® N —LXW® L <(— — 1) D+D+ L~ A) X*D 4B
w w
1 (k) (k) 1 (k—1)
—DX®W = —LxW4((--1)D-U)X*V+B
w w

1 1
wD™! (—DX(’“)) =D~ (—LX(’“) + ((— — 1> D — U) XDy B>
w w
1
xX® = ypt (—LX(k) + (—D - D~ U) XDy B)
w
X® = —wD'LX® + (1-w—-wD 'U)X* Y +wD'B

X® = 1 —w)Xx® _uyptLx® D lUXx*Y 4+ uD'B
X® = 1-w)X®D—wDp ' (LX® 4+ Ux*D —B)  (2.20)
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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 + ajoxg + a13%3 + et apT, = b1
211 + A99T9 + Qo33 + -+ - + Aop X, = b2
a311 + 322 —|— a33x3 + R + aspnly, — b3 (221)
An1T1 + A%y + Ap3T1 + -+ + Ay = by

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

1
k
iy = — (b1 —a12®a — a13T1 — -+ — A1pTp)
11
1
k
xy = —(by —anr1 —asTs — - — awTs)
@22
1
k
zy = —(b3 —azuT1 — azpTs — - — A3nln) (2.22)
a33
1
k
Ty = (bn — Qp1T1 — Ap2ly — *+° — ann—ll’n_l)
ann

dengan k = iterasi

Iterasi SOR merupakan pengembangan iterasi Gauss-Seidel. Pada iterasi
Gauss-Seidel nilai z; yang telah diperoleh dimasukkan kedalam z, yang akan
dicari, karena nilai x; yang diperoleh lebih dekat dengan nilai eksak. Selanjutnya
untuk mencari nilai 3 maka tinggal memasukkan nilai x; dan x, yang telah
diperoleh. Dan seterusnya sampai diperoleh akar dari sistem persamaan tersebut.
Sehingga untuk mencari nilai x; menggunakan iterasi Gauss-Seidel dengan langkah
k=1,2,3,--- adalah,

i-1 n
1
b — k k—1 .
Z; *a_” <bi_zlaij$j — Z aija;j > 7,*172,3’... N (223)
J:

j=1+1

sedangkan untuk untuk mencari nilai z; menggunakan iterasi SOR dengan ¢ =
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1,2,3,---,n untuk langkah k£ adalah,

i—1 n
k_ k-1 Y k k-1
z; =(1—w)z" " + - (bi — E 1 Ty — E aijT; ) (2.24)
]:

j=1+1

Pada Persamaan (2.20) dan Persamaan (2.24), untuk w = 1 akan diperoleh
metode Gauss-Seidel. Untuk 0 < w < 1, prosesnya dinamankan metode under-
relazation dan dapat digunakan untuk memperoleh konvergensi dari beberapa
sistem persamaan linier yang tidak konvergen oleh metode Gauss-Seidel. Untuk
w > 1, prosesnya dinamakan metode overrelaxation dan dapat digunakan un-
tuk mempercepat konvergensi bagi sistem persamaan linier yang konvergen oleh
metode Gauss-Seidel. Penelitian ini menggunakan iterasi Gauss Seidel, dengan
menggunakan nilai awal zy untuk membangun urutan aproksimasi dalam peme-

cahan eksak.

2.8.3 Galat atau Error

Galat atau kesalahan (error) adalah selisih antara nilai sejati (sebenarnya)
dengan nilai hampirannya. Dalam metode numerik, error (error mutlak) berarti
selisih antara nilai hasil perhitungan analitik (a) dengan nilai hasil perhitungan
numerik (d). Dalam perhitungan secara numerik selain dibutuhkan error yang
kecil juga perlu diketahui ketelitian hasil perhitungan yang diperoleh secara nu-
merik dengan nilai sebenarnya. Akan selalu ada selisih karena hasil yang didapat
dengan metode numerik merupakan hasil yang diperoleh dengan proses iterasi
(looping) untuk menghampiri nilai sebenarnya. Walaupun demikian bukan ber-
arti hasil yang didapat dengan metode numerik salah, karena galat tersebut bisa

ditekan sekecil mungkin sehingga hasil yang didapat mendekati nol.

1. Galat pemotongan, yaitu galat yang ditimbulkan oleh pembatasan jumlah
komputasi yang digunakan pada proses metode numerik. Banyak metode
dalam metode numerik yang penurunan rumusnya menggunakan proses ite-
rasi yang jumlahnya tak terhingga, sehingga untuk membatasi proses penghi-
tungan, jumlah iterasi dibatasi sampai langkah ke n. Hasil penghitungan

sampai langkah ke n akan menjadi hasil hampiran dan nilai penghitungan
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langkah n keatas akan menjadi galat pemotongan. Galat pemotongan akan
menjadi sangat kecil sekali jika nilai n di perbesar. Konsekuensinya tentu
saja jumlah proses penghitungannya akan semakin banyak.

2. Galat pembulatan, yaitu galat yang ditimbulkan oleh keterbatasan kom-
puter dalam menyajikan bilangan real. Hampir semua proses penghitungan
dalam metode numerik menggunakan bilangan real. Penyajian bilangan real
yang panjangnya tak terhingga tidak bisa disajikan secara tepat. Sehingga
terjadilah galat pembulatan.

Selain dari definisi di atas dapat juga digolongkan menjadi empat jenis galat
yaitu:
1. Galat Mutlak adalah selisih numerik antara besar nilai sebenarnya dengan
nilai aproksimasinya. Jadi, bila x besar nilai yang sebenarnya, dan x; nilai
pendekatannya (aproksimasinya), maka galat mutlak (Absolut Error) E,

didefinisikan dengan:

E, =1 — 1 =4z

2. Galat Relatif ( E, )didefinisikan dengan:

Kemudian persentase galat dihitung dari galat relatif yang diberikan dalam
bentuk :

Pr =100FER
3. Galat Global

Misal u = f(x1, 3, ..., z,,) adalah fungsi dengan variabel banyak z; = (1, 2...,n),
dan misalkan galat dari tiap z; adalah Ax;. Galat Au dan u di berikan dalam
bentuk:

u+ Au = f(xy + Azy, 9 + Aza,, x, + Azy) (2.25)
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Perluasan ruas kanan dari galat global tersebut oleh deret Taylor meng-

hasilkan :

of
()

(Az;)* + semua suku yang lam (2.26)

u+ Au = f(x1,x9,,x,) + Z 5 ——Auz; + semua suku yang memuat

Anggap bahwa galat dalam x; adalah kecil dan Ax—m C 1. Kemudian semua
suku setelah suku ke dua pada ruas kanan persamaan (2.26) diabaikan, maka

persamaan (2.26) menjadi:

—Azx; = —An Axy + ...+ —Azx, (2.27)
Ly 1 L2 Tn

Bum S g O g T of

=1

Formula (2.27) bentuknya sama dengan diferensial total dari u. Formula

untuk galat relatif adalah sebagai berikut:

OuAmy | Sulzy ., Ou Aok

E
) 53:1 U 0xy U 0T, U

(2.28)

. Galat dalam Aproksimasi deret

Galat yang ada dalam aproksimasi suatu deret dapat dievaluasi oleh sisa
sesudah suku-suku ke-n. Pandang deret Taylor untuk f(z) pada x = a yang
diberikan dalam bentuk:

+M

flx) = f(a) +(z —a)f'(a) + " (a)
+R,(x) (2.29)

Suku terakhir dalam deret (2.29) dikenal dengan sebutan suku sisa deret
taylor yang didefinisikan sebagai berikut:

R,(x) = %]m(a), a<a<w

Untuk suatu barisan yang konvergen, suku-suku sisa akan mendekati nol
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untuk n « oo. Jadi bila mengaproksimasikan f(z) oleh n suku pertama
dari deret tersebut maka galat maksimum yang dibuat dalam aproksimasi
tersebut diberikan oleh suku sisa (Jack, 2006: 7-9)

Galat yang digunakan dalam penelitian ini adalah galat relatif yang terdapat
pada metode Gauss Seidell. Galat relatif ini baik digunakan karena kesalahan
tersebut hanya 1 persen sehingga menandakan kesalahan tersebut cukup kecil,
selain itu memilih galat relatif karena yang dibandikan lebih dari 1 data jadi yang

efektif menggunakan galat relatif.

2.9 Perangkat Lunak CFD
Perangkat lunak Computational fluid dynamics (CFD) merupakan alat yang
ampuh untuk menyelidiki pola aliran dan fenomena fisik dan kimia dengan pe-

modelan matematika dan komputer. Perangkat lunak pada CFD yaitu:

1. GAMBIT (Geometry And Mesh Building Intelligent Toolkit)

GAMBIT (Geometry And Mesh Building Intelligent Toolkit) meru-
pakan salah satu pre-processor yang didesain untuk membantu membuat
model dan melakukan diskritisasi (meshing) pada model untuk analisis CED
(Tuakia, 2008:9). GAMBIT sangat membantu dalam proses menyeketsa
atau mengkonstruksi suatu model. Software ini dibekali dengan beberapa
alat atau menu yang memudahkan kita untuk mengonstruksi serta me-

nganalisis suatu objek.

GAMBIT dapat membuat model dan melakukan diskritisasi (mesh-
ing) untuk berbagai macam bentuk (2 dimensi atau 3 dimensi), termasuk
bentuk-bentuk yang rumit dan tidak beraturan. Hal ini dikarenakan GAM-
BIT dapat melakukan meshing dengan berbagai macam mesh, yaitu mesh
heksahedral terstruktur dan tidak terstruktur, tetrahedral, piramid, dan
prisma. Meshing pada GAMBIT akan mempartisi serta membagi sketsa
dari objek yang akan diteliti sehingga akan memudahkan peneliti untuk

melakukan komputasi. Tampilan Gambit dapat dilihat pada Gambar 2.15

2. FLUENT
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3¢ GAMBIT  Solver: Generic ID: default id - |=] x|

File Edit Solver Help Operation

| |%@iti

Geometry

Global Control

s B il o
| Sl @l Bl o
AR

Transcript 4 Description

default_id trn GROUP COMMAND EUTTON-

~L

Opens a subpad related to
- operations involving
G I

Gambar 2.15 Tampilan GAMBIT

Fluent adalah salah satu jenis program CFD yang menggunakan meto-
de volume hingga (Tuakia, 2008:133). Fluent menyediakan fleksibilitas mesh
yang lengkap, sehingga dapat menyelesaikan kasus aliran fluida dengan mesh
(grid) yang tidak terstruktur sekalipun dengan cara yang relatif mudah.
Setelah merencanakan analisis CFD pada model, langkah-langkah umum

penyelesaian analisis CFD pada Fluent sebagai berikut:

e membuat geometri dan mesh pada model;

e memilih solver yang tepat untuk model tersebut (2D atau 3D);

e mengimpor mesh model (grid);

e melakukan pemeriksaan pada mesh model;

e memilih solver;

e memilih persamaan dasar yang akan dipakai dalam analisis, misalnya
laminar, turbulen, reaksi kimia, perpindahan kalor, dan lain-lain;

e menentukan sifat material yang akan dipakai;

e menentukan kondisi batas;
e mengatur parameter kontrol solusi;

e [nitialize the flow field,
e melakukan perhitungan /iterasi;

e memeriksa hasil iterasi;
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e menyimpan hasil iterasi.

Dari langkah-langkah di atas Fluent mampu memberikan gambaran
yang mendekati kenyataan. Kita juga bisa memasukkan indikator-indikator
yang sesuai dengan data-data yang kita peroleh dari pengamatan. Untuk
fluida kita bisa memasukkan temperatur, kecepatan, serta tekanan yang ada
pada objek sebenarnya (Tuakia, 2008:138). Tampilan Fluent dapat dilihat
pada Gambar 2.16

1.74e+00

Gambar 2.16 Tampilan FLUENT
(thermoanalytics.com, 2014)
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BAB 3. METODE PENELITIAN

Bagian ini akan dipaparkan metode penelitian yang dilakukan oleh penulis.
Metode penelitian memandu peneliti tentang urutan bagaimana penelitian di-
lakukan. Bagian ini mencakup desain penelitian yang berupa prosedur penelitian,
definisi operasional untuk membatasi permasalahan, tempat penelitian, metode

pengumpulan data, dan metode analisis data.

3.1 Jenis Penelitian

Berdasarkan jenisnya, penelitian yang digunakan dalam penelitian ini adalah
penelitian studi kasus (Yin, 2003:1). Dalam penelitian studi kasus, peneliti mem-
bandingkan variabel-variabel yang berpengaruh pada proses sebaran air panas
spray pond di pabrik gula berdasarkan faktor suhu dan kecepatan air, dalam pe-
modelan matematika menggunakan metode Volume Hingga dengan keadaan yang
sebenarnya di lapangan. Model matematika yang telah diturunkan diselesaikan
menggunakan MATLAB dan menganalisis hasil penyimulasian menggunakan soft-
ware FLUENT.

3.2 Prosedur Penelitian

Penelitian ini membutuhkan langkah-langkah (prosedur penelitian) yang
merupakan suatu tahapan yang dilakukan sampai diperoleh data-data untuk di-
analisis hingga mencapai suatu kesimpulan yang sesuai dengan tujuan penelitian.
Prosedur penelitian terdiri dari rancangan penelitian dan teknik penelitian. Ran-
cangan penelitian merupakan rencana yang menggambarkan atau menjelaskan apa
yang hendak diteliti dan bagaimana penelitian dilaksanakan (Sudjana, 1989:469).

Penelitian ini terlebih dahulu harus mempersiapkan segala sesuatu ranca-
ngan yang berhubungan dengan penelitian. Menurut Margono, (2010:100) ran-

cangan itu adalah alur kegiatan peneliti dalam memecahkan masalah, disusun

41
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secara matang dan cermat sehingga nantinya akan sangat membantu peneliti
maupun orang yang membaca hasil penelitiannya dalam memahami masalah serta
cara mengatasinya. Rancangan penelitian dapat juga dikatakan sebagai skema
atau bagan karena rencana itu membuat atau memuat peta kegiatan yang akan
kita laksanakan dan digunakan sebagai petunjuk agar mendapatkan hasil yang
memuaskan. Teknik penelitian merupakan langkah-langkah yang dilakukan sam-
pai diperoleh data-data untuk dianalisis sampai menghasilkan suatu kesimpulan
sesuai dengan langkah-langkah dalam menyelesaikan pemodelan matematika se-
cara numerik. Secara umum, langkah-langkah penelitian di atas disajikan dalam

sebuah diagram alur seperti Gambar 3.1.

. Studi Pustaka Sebaran Panas Air
Panas Spray Pond di Pabrik Gula Mengumpulkan Data

i

Menyelesaikan Analisis Matematika Model | Mendesain Model Sebaran Air Kolam
Sebaran Air Kolam Spray Pond di Pabrik Gula Spray Pond di Pabrik Gula.
Membuat Algoritma dan
Pemrogaman MATLAB TIDAK
Menjalankan Program | YA Analisis ‘
\ Simulasi Fluent ‘——’ Analisis Hasil ‘
Kesimpulan ‘
KETERANGAN :
() = TERMINATOR <> = Seleksi
— = Aliran Proses :] — Proses

Gambar 3.1 Diagram Alur Penelitian

1. melakukan studi pustaka tentang sebaran panas air kolam spray pond yang
ada di pabrik gula;

2. mengumpulkan data pada keadaan sebenarnya yang terkait dengan suhu
awal air panas, kecepatan awal sebaran air panas spray pond, dan tinggi

pipa yang ada di spray pond


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

3.3

43

. membuat model matematika dari persamaan energi dan persamaan momen-

tum;

. menyelesaiakan model matematika dari suhu awal air dengan kecepatan awal

air yang ada di spray pond menggunakan metode volume hingga;

. membuat algoritma dari model matematika menggunakan MATLAB;

. menjalankan pemrograman menggunakan MATLAB,;

menvalidasi hasil pemrograman dengan cara membandingkan hasil pemroga-

man dengan data yang diperoleh dari keadaan sebenarnya;

. menganalisis algoritma dan keadaan pada proses sebaran air panas spray

pond di pabrik gula;

. simulasi model menggunakan FLUENT'
10.
11.

menganalisis hasil dari penyimulasian dengan FLUENT'

menarik kesimpulan dari hasil simulasi.

Definisi Operasional

Untuk menghindari perbedaan pemahaman beberapa istilah yang digu-

nakanan dalam penelitian, maka disajikan beberapa definisi operasional sebagai
berikut:

1.

Model Matematika

Model matematika adalah sekumpulan fungsi-fungsi yang menyatakan
hubungan antara beberapa peubah-peubah yang berbeda. Peubah-peubah
ini menyatakan variabel-variabel yang mempengaruhi dalam penelitian. Pe-
modelan matematika adalah penurunan suatu kejadian atau fenomena ke
dalam sekumpulan fungsi-fungsi yang menyatakan hubungan antara bebe-
rapa variabel-variabel yang mempengaruhi suatu kejadian ke dalam peubah-

peubah yang berbeda.

. Spray pond

Spray pond adalah suatu kolam penyemprot untuk pengolahan air lim-
bah untuk menurunkan suhu. Spray pond ini dimaksudkan untuk mendingin-
kan air limbah yang berasal dari berbagai mesin dan proses perindustrian

yang nantinya akan dibuang ke lingkungan agar biota yang ada di sungai
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tidak mati. Luasan spray pond mempengaruhi jumlah air limbah kondensor
yang dapat diolah dan layak digunakan kembali sebagai air injeksi.
CFD (Computational Fluid Dynamics)

CFD (Computational Fluid Dynamics) merupakan sistem analisis yang
melibatkan aliran fluida, perpindahan panas dan fenomena terkait yang
merupakan reaksi kimia dengan cara simulasi berbasis komputer.

Metode Volume Hingga

Metode volume hingga adalah salah satu metode yang dapat digu-
nakan dalam pemodelan matematika. Metode volume hingga sesuai diterap-
kan pada masalah aliran fluida atau aerodinamika sehingga digunakan dalam
penelitian ini. Metode volume hingga merupakan metode numerik yang
dalam penerapannya membagi objek yang diteliti menjadi grid, face (per-
mukaan), dan node (titik) kemudian memodelkannya menjadi persamaan

matematika dengan melihat pada laju perubahan fisis benda.

. MATLAB

MATLAB (Matriz Laboratory) merupakan sebuah software yang di-
gunakan untuk analisis dan komputasi data numerik. Bahasa pemroga-
man yang digunakan merupakan bahasa pemrogaman tingkat tinggi berba-
sis pada matriks. Atau dapat dikatakan sebagai softwere yang mampu
melakukan perhitungan rumit dan memberikan solusi berupa data mentah
dan grafik maupun gambar.

FLUENT

FLUENT merupakan software yang digunakan untuk mensimulasikan
suatu objek pemodelan sehingga dapat memberikan gambaran yang jelas
terhadap objek yang diamati. FLUENT adalah salah satu software Compu-
tational Fluid Dynamics (CFD) yang menggunakan metode volume hingga.

Tempat Penelitian

Daerah penelitian merupakan lokasi yang akan digunakan untuk proses pene-

litian berlangsung. Tempat penelitian dilakukan di Pabrik Gula Djombang Baru.
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Peneliti memilih tempat tersebut karena tempat penelitian yang sesuai dengan
topik peneliti tentang sebaran air panas spray pond di pabrik gula.

Tempat penelitian merupakan tempat yang menjadi pusat pelaksanaan su-
atu kegiatan penelitian. Tempat untuk penyelesaian secara numerik dan pemode-
lan CFD (Computational Fluid Dynamics) dilakukan di Laboratorium Pendidikan
Matematika Gedung III FKIP Universitas Jember, karena di laboratorium ini
telah tersedia sarana dan prasarana yang mendukung penelitian dengan adanya
komputer yang dilengkapi dengan program MATLAB 7.13 untuk penyelesaian
numerik dan FLUENT 6.3.26 untuk simulasi pemodelan.

3.5 Metode Pengumpulan Data

Metode pengumpulan data adalah prosedur yang sistematis dan standar
untuk memperoleh data yang diperlukan (Nazir, 2010:36). Metode pengumpulan
data yang tepat merupakan salah satu syarat kesempurnaan penelitian. Data
penelitian dikumpulkan sesuai dengan rancangan penelitian yang telah diten-
tukan. Data yang dikumpulkan merupakan pernyataan fakta mengenai objek
yang diteliti.

Metode pengumpulan data penelitian yang digunakan yaitu:

1. Metode Observasi
Metode observasi digunakan untuk mencari data secara langsung ter-
hadap proses sebaran panas air limbah yang berasal dari proses perindus-
trian, suhu awal air panas spray pond, kecepatan awal air panas spray pond
yang ada di Pabrik Gula Djombang Baru. Observasi dilaksanakan di Pabrik
Gula Djombang Baru Kabupaten Jombang.

2. Metode Dokumentasi
Metode dokumentasi yaitu metode pengumpulan data yang berupa
hal-hal atau variabel yang terdiri dari catatan, transkrip, buku, surat kabar,
majalah, prasasti, notulen rapat, agenda, dan lain sebagainya (Arikunto,
2006:234). Dengan menggunakan metode dokumentasi, data-data yang
diperlukan dalam pemodelan matematika dan simulasi dengan Fluent di-

catat. Data-data yang dibutuhkan adalah mengenai suhu awal air panas
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spray pond sebelum disemprotkan dan kecepatan awal air panas yang ada
di spray pond. Sifat-sifat fluida diperoleh dari studi literatur berupa buku

dan melalui internet.

3.6 Instrumen Penelitian

Instrumen penelitian adalah alat atau fasilitas yang digunakan oleh peneliti
dalam mengumpulkan data agar pekerjaannya lebih mudah dan hasilnya lebih
baik, dalam arti lebih cermat, lengkap, dan sistematis sehingga lebih mudah diolah
(Arikunto, 2006:160). Dengan demikian dapat kita simpulkan bahwa instrumen
penelitian mempermudah dalam memperoleh data.

Untuk instrumen penelitian yang digunakan pada pedoman wawancara ber-
bentuk butir-butir pertanyaan yang bersifat terstruktur yang berisi pertanyaan
tentang cara kerja kolam spray pond sampai bisa air limbah panas bisa berubah
suhunya menjadi suhu normal air. Butir pertanyaan pada pedoman wawancara
dipilih karena data yang dibutuhkan mengenai cara kerja spray pond sehingga
yang diperlukan adalah wawancara kepada salah satu karyawan yang bekerja di
Pabrik Gula Djombang Baru ini. Pedoman wawancara dalam proses pengambi-
lan data bisa dilihat di Lampiran A. Dalam penelitian ini, menggunakan tabel
data suhu air spray pond, kecepatan aliran semprotan air dari spray pond, dan
sifat-sifat fluida. Pemilihan data-data tentang sifat-sifat fluida dibutuhkan dalam
penyelesaian numerik menggunakan MATLAB dan untuk validasi yaitu seba-
gai pembanding antara keadaan sebenarnya dengan hasil simulasi menggunakan
MATLAB. Data-data sifat fluida digunakan dalam penyimulasian menggunakan
MATLAB pemilihan data tersebut diambil dari kegunaannya.

3.7 Data dan Analisis Data

Analisis data merupakan bagian akhir dari suatu penelitian. Data yang
dikumpulkan selanjutnya diklasifikasikan dan diorganisasikan secara sistematis
serta diolah dan dianalisa secara logis menurut rancangan penelitian yang telah
ditetapkan. Analisis data merupakan suatu langkah yang sangat menentukan
dalam mengolah data sehingga dapat menghasilkan suatu kesimpulan yang aku-

rat. Analisis data dalam penelitian ini menggambarkan tentang ketercapaian dari
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perhitungan indikator-indikator yang telah diukur dan diamati.

Setelah mencari model sebaran air panas spray pond yang ada di pabrik
gula, langkah berikutnya ialah menyelesaikan dengan metode volume hingga, ke-
mudian mendiskkritisasi dengan teknik (QUICK, hingga didapatkan matriks yang
menyatakan persamaan dari setiap kontrol volume, maka persamaan ini akan
diselesaikan secara numerik dengan menggunakan MATLAB sehingga didapatkan
penyelesaian numerik yang konvergen. Penyelesaian ini mendekati penyelesaian
eksak dari persamaan diferensialnya.

Apabila perhitungan MATLAB sudah mendekati nilai sebenarnya atau de-
ngan kata lain terdapat error yang kecil antara perhitungan MATLAB dengan
nilai sebenarnya, maka hasil yang didapat sudah benar. Akan tetapi, apabila
hasil dari perhitungan MATLAB dengan sebenarnya terdapat perbedaan yang
jauh, maka akan dicari kesalahan saat memodelkan dan validasi ulang dari proses
penurunan rumus dan juga penyelesaian dengan MATLAB hingga didapat hasil
yang benar.

Error yang digunakan dalam penelitian ini adalah Error Relative. Penghi-

tungan error relatif menggunakan rumus:

Vn—l - vn

n

Error relatif = x 100% (3.1)

Batasan untuk error adalah 0,01. Error 0,01 menggambarkan akurasi yang
baik karena kesalahan tersebut hanya 1% sehingga menandakan kesalahan terse-
but cukup kecil. Setelah melakukan simulasi model matematika sebaran air panas
spray pond di pabrik gula, maka keakurasian model sebaran air panas spray pond
di pabrik gula dapatlah ditentukan dengan menggunakan error relatif. Sebaran air
panas spray pond di pabrik gula disimulasikan dengan FLUENT. Qutput berupa
gambar kontur sebaran air panas spray pond, sehingga bisa dilihat secara nyata
bagaimana proses sebaran panas air kolam spray pond mulai dari temperatur
tinggi hingga rendah.

Setelah mendapatkan hasil dari MATLAB berupa hasil output temperatur
dan tekanan sebaran air panas spray pond dan FLUENT berupa gambar sebaran

air panas spray pond, maka peneliti mendiskripsikan secara kualitatif.
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BAB 4. HASIL DAN PEMBAHASAN

Untuk menganalisis proses sebaran air panas spray pond di pabrik gula,
maka dalam bab ini akan diturunkan rumus sebaran air panas yang meliputi per-
samaan momentum dan persamaan energi. Pemodelan sebaran air panas spray
pond di pabrik gula menggunakan metode volume hingga serta diskritisasi meng-
gunakan Teknik Diskritisasi Quadratic Upwind Interpolation Convective Kinetics
(QUICK). Selain itu juga akan disimulasikan menggunakan MATLAB dan FLU-
ENT.

4.1 Persamaan Matematika Sebaran Air Panas Spray Pond di Pabrik
Gula
Pada sub bab ini akan disajikan proses pembuatan model matematika dari
hasil observasi penurunan persamaan momentum dan persamaan energi yang
dipengaruhi oleh parameter h atau tinggi pipa dan n (koefisien kekasaran Man-
ning) pada spray pond di pabrik gula yang membedakan dengan penelitian se-

belumnya.

¢ Observasi 4.1. (Persamaan Momentum dan Persamaan Energi Pada
Proses Sebaran Air Panas Spray Pond di Pabrik Gula dengan Metode
Volume Hingga). Jika menggunakan rumus kesetimbangan momentum dan
memasukkan gaya yang bekerja serta menggunakan kesetimbangan energi dan
memasukkan energi sistem maka persamaan momentum dan persamaan energi

pada proses sebaran air panas pada spray pond adalah sebagai berikut :

48
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1. Persamaan Momentum Proses Sebaran Air Panas Spray Pond.

Opdo (aphww B aphucbe) s (aphws B a,ohwn) o

ot ox ox dy dy O 8y
dg 0g h ou 0%y ou 0%y Ov 0 ¢pq
R IR (D Ytes ol = + — U —
(8:6 + 8y> * p( Fow ou2 e dy + (9&: 0xy + May 0y? +
2
T (u+ v) (u? + 0?) 2 (4.1)

(h?)?

2. Persamaan Energi Proses Sebaran Air Panas Spray Pond.

0% (aww Z 8u¢e> . (ams g awn) 0 P

ot ox ox Ay oy 0x? amay
827—04—8( u—lulv— v—uv—luv)—l—g(—v'—
G2 g P T 5 ' —p 5P o P

%pulv/ — - %pu% — puv?) (4.2)

Bukti. Berdasarkan persamaan umum skalar transport dari konservasi momen-

tum, maka dapat dituliskan:

momentum)+ | fluks momentum masuk— fluks momentum keluar| = force
(4.3)

Pada kasus sebaran air panas spray pond menimbulkan perubahan momen-

!

tum. Jika ditinjau dari sumbu x dan sumbu y maka akan bekerja momentum
masuk dan momentum keluar sesuai dengan volume kendali dua dimensi yang
dapat dimodelkan sesuai dengan gambar diagram alir momentum seperti pada

Gambar 4.1.

Persamaan umum momentum adalah:

dpodo
o + [pure rate] = ZF (4.4)

Karena objek yang diteliti merupakan aliran fluida cair yang terlihat, maka
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A 2 phu,

a%cphuqbw %phuqﬁe

)

‘_pthﬁs

Y

Gambar 4.1 Bagan Volume Kendali Persamaan Momentum

pure rate = input - output.

dpodo
ot

+ [input - output] = Z F (4.5)

Pada Gambar 4.1 yang merupakan momentum masuk adalah a’)g—@f’” dan

%;%. Sedangkan persegi melambangkan area dari kolam spray pond yang ada di

pabrik gula yang di dalamnya terdapat fluida dan momentum yang keluar adalah

Ophude
ox dy

Dari persamaan (4.3) dan Gambar 4.1 maka persamaan konservasi momen-

tum sebaran air panas spray pond ditunjukkan pada persamaan berikut :

Opon | Dphud _ Dphuoe | Dphvds _ dphvo,
ot ox ox oy dy

)=F (4.6)

F pada persamaan (4.6) merupakan gaya. Gaya-gaya yang bekerja adalah
gaya preassure (p), gaya gravitasi (¢), dan ketinggian (h). Maka gaya yang bekerja
dapat dituliskan sebagai berikut:

gn?
1

(he)?

h 1
F=Vp—pVg+ ;Tiij(VQ%) + w; + (u? +v?)2 (4.7)
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F dalam persamaan (4.7) dapat dijabarkan menjadi seperti persamaan di

bawah ini:
_Op Op 0g 0Og, h, 0@ %o %o 2, 2\l
F = 8x+ay (8x+8y)+ (Tuz 52 +2T$ya o +Tyy 5 )+(h%)2 ui+(u+v?)
(4.8)

Jika persamaan (4.8) disubstitusikan ke persamaan (4.6) maka akan diper-

oleh persamaan:

dpgo | Ophug,  Iphug. Iphves  Ophvg,,  Op  Op dg
o o pranalery o ) " or "oy "ou
dg h 32% 32% 9° Po n2 2 o\ 1
99y By 90, : : 4,
8y)+p(Tm 522 T g0y Ay Ty y? )+ (h%)?uﬂr(u +v) (49)
dimana,
ou
Ty = Q,M%
o, u
X 'ué?y Oz’ Ox
ov
T+ 2ua—y (4.10)

Jika persamaan (4.10) disubstitusikan ke persamaan (4.9) maka didapat:

dpoo (3phucbw ol 3phuqbe> s (5phv¢s o 3,0hv¢n) p L op ap
ot ox ox Jy dy o 8y
dg Og. h,. Oud’¢, ou Ov, 0%y v 02y

(890 \ 8@/) il Ko o2 n 2u(8y + ax)axﬁy + 2'u8y oy? )+

(u+v)(u2—|—v2)% (4.11)

an

(ho)?

Jadi, terbukti persamaan (4.11) merupakan persamaan momentum. Berda-

sarkan persamaan (4.11), maka persamaan momentum arah sumbu z adalah:
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Opoy N Ophug,  Ophud.  Jp dg N h 5 oud?¢y. h 5 ov 9%¢y

ot oz or o "o s Mar )t L e aray
2
%(u—l—v)(u2 —i—vz)% (4.12)

Sedangkan persamaan momentum arah sumbu y adalah:

Oppy  Ophve, Ophve, Op  dg h._. Ou ¢y h,  Ovd3 g
_ _ % B, P 29,22

ot * dy oy dy pay * p( M@y ﬁxﬁy) * p< u@y Oy? )

2

gn

Pada persamaan sebaran air panas spray pond di pabrik gula, persamaan ter-

_|_

(u+v)(u? + 112)% (4.13)

susun dari persamaan momentum dan persamaan energi. Persamaan energi meru-
pakan bentuk persamaan diferensial yang berdasarkan persamaan umum skalar

transport dari konversi energi, maka:

E(energi) + [fluks energi masuk — fluks energi keluar] = Source  (4.14)

Persamaan umum energi adalah:

% + [pure rate] = S (4.15)

Objek yang diamati pada sebaran air panas spray pond terlihat yaitu air
yang merupakan fluida cair, maka pure rate = input - output. S (source) meru-
pakan energi sistem dalam persamaan energi.

Gambar 4.2 merupakan diagram alir energi untuk aliran fluida pada sebaran

Oudw Ovgs
e dan T

Sedangkan persegi melambangkan luasan area kolam spray pond dan energi keluar

adalah % dan %ﬂ.
z y

Dengan memasukkan fluks energi masuk dan energi keluar dari Gambar 4.2

air panas spray pond di pabrik gula. Untuk energi yang masuk
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Y
%n
Oy
Ow 9¢e
ox — — = Oz
095
9y
X
Gambar 4.2 Bagan Volume Kendali Persamaan Energi
ke persamaan (4.14) dapat ditulis:
ol ouQ,  Oude ovps v, 0 /
— — = Vk(VT —(—
ot +(8x 8$)+(8y 8y) ( 0)+8a:( pu

/ 1 (7. a I / ]. o7 I
2uu — SPU )+ 8—y(—pv +2uv — SPU ) — 2ue; ; — puvk;;  (4.16)

Dengan komponen vektor bekerja pada sumbu z dan y

/

’ / /
ei,j 7 (exac 5 ea:y + eyy)

Ei; = (Ew:v + Eay + Eyy) (4-17)

Persamaan (4.16) dan (4.17) merupakan suatu persamaan vektor. Dengan

mensubstitusikan persamaan (4.17) ke persamaan (4.16) dan menuliskan vektor-
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vektor secara lengkap maka akan diperoleh persamaan:

2 2 2
0y n oup,,  Oup, n ovps v, 0°Ty Lok 0Ty 07Ty

ot T T Sy Ty ) T e T ey T o

a ! I 1 ’ i a ! ’ 1 ! ’ ! ’ !
g (P 20— Spuv) + a—y(—pv +2u0 = cpuv) = 2uleg, + gy tey,)

—puv(Eyy + Eyy + Eyy) (4.18)
Dengan |,
, o’ , , 1 /0w O , o'’
By = %, By = Eyp = % <g—z + %) : E,, = g—z (4.19)

Jika persamaan (4.19) disubsititusikan ke persamaan (4.18) maka diperoleh

persamaan:

2 2 2
8¢0+ oup,,  Oup, n ovgs  Ovgn, 3T0+2k8 Ty, 07Ty

o " T T S Ty ) T e T ey T o

a / / 1 A U a / / 1 !
o — = I —p o — = 1B
83:( pu + 2pu 2puv)+ay( pv + 2uv 2puv) L

8_u’+1 a_u/_f_a_vl _+_0_U/ — puv a_u—|-1 @+@ —}-@ (420)
or 2\ 0y Ox oy 4 or 2\0y Ox oy )"

Dengan mendistribusikan a% dan 8% maka persamaan (4.20) menjadi:

Opy  ,0ud, Oud, g, v, 9*T, T, 0°*T,
_ _ _ 2%
o " T T S T ) T e T ey, T o
! / 1 ! ! / / 2 1 2
5 (—pu +2uu — SPUY —2uu — pv — puv — 5 PUY ) +

a / / 1 o ! 4 ]-
(9_y (—pv +2uv — §pu v =200 — pu — §PU2U - PUU2) (4.21)
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Dan persamaan (4.21) bisa disederhanakan menjadi persamaan berikut ini:

Ody Oug,  Oug, ovgps  Ove, 0*T, 0*T, 0T,
_ _ _ 2
o T e TSy Ty ) T T am, T o

a( S S 2)
— | —pu — zpuv —pv — puv — Zpuv” | +

Oz 2 2
a / 1 o7 / 1
ay (—pv —gpUY —pu = Epu% - puv2> (4.22)

Jadi, terbukti persamaan (4.22) merupakan suatu persamaan energi. Berdasarkan

persamaan (4.22) , maka persamaan energi arah sumbu z adalah:

a¢0 5’u¢w 8U¢e 82T0 82T0 a ’ 1 o

> — 9 Lo — 2 _
AL e v A el i L T
'’ — putv — %pwﬂ) (4.23)

Sedangkan persamaan energi arah sumbu y adalah:

62 TO aQTO a ’ 1 7

Opy  Ovps  Ouoy

o Ty T oy ) T P amay T o T T
i — %pu% — puv?) (4.24)

4.2 Penyelesaian Model Matematika Sebaran Air Panas Spray Pond
di Pabrik Gula
Persamaan momentum dan persamaan energi pada model matematika meru-
pakan persamaan diferensial parsial. Untuk menyelesaikan persamaan momentum
dan persamaan energi yaitu dengan mengintegrasi persamaan diferensial sebanyak
variabel bebas yang ada. Berdasarkan hasil observasi, model juga dipengaruhi
oleh h (tinggi pipa), n (koefisien kekasaran Manning), dan T (temperatur awal)

dari proses sebaran air panas spray pond di pabrik gula.

{ Observasi 4.2. Jika ¢ adalah kecepatan fluida, At waktu aliran fluida, Az
dan Ay berturut-turut adalah ukuran panjang aliran fluida dalam pipa di spray

pond pada sumbu X dan sumbu Y, sedangankan w dan v berturut-turut adalah
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kecepatan fluida pada saat masuk kolam, dan berturut-turut p, g, p, p adalah
massa jenis flurda, gaya gravitasi bumi, tekanan, serta kekentalan fluida yang
keseluruhan membentuk persamaan sebaran air panas pada spray pond, maka

persamaan sebaran air panas spray pond sebagar berikut:
3 3
— g(phuAyAt — pulAyAt) — g(pthxAt — va:vAt)) Gij+
3 7
- g(phuAyAt - puAyAt)) Giv1j + (g(phuAyAt - puAyAt)> hi—15 +

1
_ g(phuAyAt — puAyAt)) Gi—aj + ( — g(pthxAt — va:vAt)) Gij+1 +

7 1
g(pthxAt - vaxAt)) &1 -1+ ( - g(pthmAt - vaa:At)) Gij_o =

AyAt AxAt r N s ,
— kT SO 2kTo At — KT, - + AyAt(pu + =puv — pv + puv +
Az A 2
1 2 ! 1 ! / ! 1 2 2
PuY +p — pg) + AzAt(pv +§puv + pu —|—§pu v+ puv® +p—pg)| +
h uAyA h vAxAt
;2,uAyAt( d ¢0 veo) + EQMAJTAt(UQbo 0 o) +

2
n
o 2(u+v)+(u2+v2)%

(he)

Bukti. Persamaan momentum (4.11) mengandung variabel bebas z, y, dan t.
Sehingga untuk menyelesaikannya harus diintegrasi sebanyak tiga kali, hasilnya

sebagai berikut:

/ / / [ap¢0 aphquw B apg;tcbe) N <(9phv¢>s _ 3Ph”¢")] drdydz

oy Jy
B dp Op 0g Og, h,  Ou 0%y ou Ov
_/t/y/x[ax 3y "ac oyt o e e TGy T
Poo vy gn? o
8x8y+2 Dy 0y )+ (h%)2(u+v)+(u +v%) (4.25)
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Batas-batas untuk integral adalah,

Variabel | Batas Bawah | Batas Atas
x T T+ Ax
y Y y+ Ay
t t t+ At

Sehingga hasil pengitegralannya diperoleh persamaan:

pPoAxAy + (phudy, — phupe) AyAt + (phves — phvo, ) Az At =

h AyAt
(p — pg) AyAt + (p — pg) AzAt + ; 2uuAyAt iaz b0 + 2u(ulAx +
AzAt gn? 1
A 2uvAxAt 24072 4.26
vAY)po + 2uvAx Ay oo —|—(h%)2(u+v)—|—(u + v%)2 ( )

Jadi, persamaan (4.26) disebut dengan persamaan momentum pada fluida.
Seperti pada persamaan momentum (4.11), persamaan energi (4.22) juga

mengandung variabel bebas z, y, dan ¢. Sehingga untuk menyelesaikannya harus

diintegrasi sebanyak tiga kali, hasilnya sebagai berikut:
09y | Oudy _ Oude, Ovd, dvo,
— — drdydz =
/t/y/x 8t+(6$ 8x)+(8y ay)xyz

— 82T0 82T0 aQTO a ) 1 J /

k 2k O L 1 o,
/t/y/x Ox? 4 0xdy b Oy? + 6:(7( pu 2pu v o— v — putv
1

0 e | / 1
§puv2) + a—y(—pv —5PUY — pu = §pu2v — pqu)] dxdydt (4.27)

Batas-batas untuk integral adalah,

Variabel | Batas Bawah | Batas Atas

x T z+ Az

Yy y y+ Ay
t t t+ At
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Sehingga diperoleh hasil dari pengintegralannya adalah:

AyAt
PoArAy + AyAt(up, — upe) + AxAt(vps — vo,) = K1 z +
x
A At ! 1 7 ! 1
2K ToAt + KT ooy AyAt(—pu — —puv — v — puv — =puv®) +
Ay 2 2
’ 1 o ! ].
Az At(—pv — QPUY — pu = Epu% — puv?) (4.28)

Persamaan (4.28) dapat disederhanakan menjadi:

AyAt
%Amay:—Awm@@w—u@)—AmAamg—v@J+kﬂ)z +
T
A At ! 1 ’ ! ! 1
2k ToAt + KT, Z + AyAt(—pu — SPUY —pU = putv — ipUUQ) +
/ 1 ! ! 1
AzAt(—pv — AUV —pu = épuzv — puv®) (4.29)

Untuk menyelesaikan persamaan momentum dan persamaan energi, maka
langkah selanjutnya adalah mensubstitusikan persamaan (4.29) ke persamaan
(4.26) sebagai berikut:

AyAt
p| — AyAt(upy, — upe) — AzAt(vos — vdy) + kTo ix -+
A At /7 1 ! ’ ! 1
2kToAt + KTy - + AyAt(—pu — —puv — v — puv — = puv?) +
Ay 2 2
/ ]. ! 7 A 1 2 2
AxAt(—pv — SPUY — U = SPUTY — puv )| + (phud, — phup.) AyAt +

(phvos — phvg,) ArAt = (p — pg) AyAt + (p — pg) Az At +

AyA AzA
h 2uuAyAt = tgbo + 2u(ulAzx + vAY) oo + 2pvAxAt “ tqbo -
p Ax Ay

gn?

(ht)?

(u+v) + (u? +0?)2 (4.30)

Kemudian mendistribusikan p, Ay, At, AzAt, Agft, Ag—ﬁt sehingga persamaan
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(4.30) menjadi:

AyAt
Ax

’ 1 7 ’
— pAyAtpu — pAyAtEpu v — pAyAtpy —

—pAyAtug, + pAyAtug, — pAxAtvo, + pAxAtvo, + pkT

AxAt

+

]. / ]. 7
pAyAtpu*v — puAyAtipuvz — pAxAtpy — pA:cAtEpu v —

/ 1
pATAtpu — pAmAtﬁpugv — pAzAtpuv? + phud, AyAt —
phup . AyAt + phvos Az At — phvo, ArAt = pAyAt — pgAyAt +
h AyAt h
PAx At — pgAx At + —2pulAyAt zx Do + —2pulzAtpy +
p p

AzAt gn?

Ay $o + h

NI

(4.31)

éQ,uvAyAtqzﬁo + ﬁQ,M)AxAt 5 (u +v) + (u? +v?)
P P

=

Selanjutnya meletakkan suku-suku yang memiliki variabel ¢, ,,, Ay, At, dan
®n,s» Az, At di ruas kiri sedangkan suku-suku yang lainnya di ruas kanan, sehingga

persamaan (4.31) menjadi:

Ow(phulAyAt — puAyAt) — ¢ (phulAyAt — puAyAt) +
ds(phvAx At — pAzAt) — ¢ (phvAxAt — ppAzAt) =

AyAt Az At

I 1 ! 1 / !
AyAtuv + p? AyAtu®v + p*uAyAt=uv® + pAzAtpy + p* AxzAt=uv +
pPRY 5 B

’ ]. 7
—pkTy + pAyAtpu + pQAyAtiu v+

, 1
pArAtuu + pQAxAt§u2v + P2 AxAtpuv? + pAyAt — pgAyAt +

h AyAt h
PAxAt — pgAxAt + —2pulyAt z P + —2puldzAtpy +
p p

T
AzAt gn?

Ry O QIO @t (13

h h
—2uvAyAtepy + ;2;waAt
p
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Persamaan (4.32) bisa disederhanakan menjadi:

buw(phulyAt — puAyAt) — do(phuldyAt — puAyAt) +

AyAt B

Os(phvAx At — ppAxAt) — ¢p(phvAxAt — ppAzAt) = p A
x

— kT

AxAt

KTAt — KTp—

! ]. 7 ! ].
+ AyAt(pu + FPUV =+ putv + 5pUU2 +p—pg) +

/ 1 7 / 1
AzxAt(pv + SPuv + pu 4 = puPv + puv® + p — pg)

+ EQ;LuAyAt
p

2
uAyAt h vATAt gn?
—2uAxA
( AL ¢o+v¢o)+p pAxAt(ugy + Ay ¢0+(hé)2(u+v>+
(u? +0?)2 (4.33)

Persamaan (4.33) merupakan penyelesaian akhir dari model matematika se-
baran air panas spray pond di pabrik gula. Setelah mendapatkan persamaan

(4.33) maka tahapan selanjutnya dalam metode volume hingga adalah diskritisasi

QUICK.

4.3 Diskritisasi

Pendiskritisasian dengan menggunakan metode QUICK adalah untuk men-
gubah nilai ¢ pada bidang (face) menjadi ¢ pada titik (node)dengan menggunakan
teknik diskritisasi QUICK dalam dua dimensi sehingga akan didapatkan nilai nu-
merik dari suatu masalah dengan metode volume hingga.

Dengan menggunakan diskritisasi teknik QQUICK diperoleh nilai ¢ pada
bidang menjadi ¢ pada titik sebagai berikut:

¢ Nilai input dari kontrol bidang adalah ¢,, dan ¢, adalah:

bulin) = —g0li=2.4)+ 16— 1.j) + 3003, )
8.06,3) = —g8lii—2)+ 360,5 — 1)+ 2901, ])

(4.34)
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¢ Nilai input dari kontrol bidang adalah ¢. dan ¢, adalah:

6ui,J) = —50(i = 1)+ 00, ) + 20(i+1,])
Gulind) = —g0lid = 1)+ 300i.5) + 200, +1)

(4.35)

Selanjutnya mensubstitusikan nilai-nilai input dan output dari masing-masing

kontrol bidang (face) ke persamaan (4.33) menghasilkan persamaan sebagai berikut:

1 . ) 3 . ) 3
- gé(% —2,j)+ 1 (¢—1,75)+ gaﬁ(m) (phulAyAt — pulAyAt) —

3
¢(i,3) + S oi + 1,5) | (ohulyAt — pulyAt) +

1
— ghli—L4)+

o(i,j— 1)+ 2(;5(1’,]’) (phv Az At — pvAzAt) —

Vv, . .

. %é(i,j — 1)+ -9¢(i,7) + Zqzﬁ(i,j + 1) [ (phvAz At — ppAxzAt) =

=~ w =] w =] w

AyAt AxAt

! ]. !’ /
+ AyAt(pu + SPUY — + puv +

]_ / ]_ ! 7 / 1
§puv2 +p— pg) + AzAt(pv + SPUY + pu + Epu% + puv® +p — pg) | +

h AyAt h AzAt
;2,uuAyAt(u L ¢0+v¢0)+;2umm(u¢o+“ A:”y do +

Azx

gn?

(he)

(u+v) + (u® +v?)2 (4.36)

Berdasarkan persamaan (4.33) maka langkah selanjutnya adalah penggu-

naan hukum distributif dan asosiatif dengan melihat masing-masing jenis titiknya
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(node), sehingga persamaan (4.36) menjadi:
3 3
— g(phuAyAt — pulAyAt) — g(pth:vAt — pvAzAt) | ¢ ; +
3 7
- g(phuAyAt - puAyAt)) Giv1j + (g(phuAyAt — puAyAt)> hi—1; +

1 3
— g(phuAyAt — puAyAt)) Gi—a,; + ( - g(pth:vAt — va:z:At)) Gijr1 +

1
g(pthxAt — vaxAt)) bij—1+ < — g(phz]AmAt — vaa:At)) Gijo =

AyAt AzAt . /
pl — KTy yor 2Ty At — KTy v + AyAt(pu + =puv — pv + puv +
Ax Ay 2
]. 2 ! ]. 7 / 1 2 2
gPuv +p— pg) + AzAt(pv —|—§puv + pu +§pu v+ puv +p—pg)| +
h AyAt h AzAt
;zumym(“ YZ2 b0 + vho) + 2l eAt(ugy + a ¢ PN,
2
IN (44 v) + (u? +0?)3 (4.37)

(hs)?

Jadi, terbukti persamaan (4.37) merupakan diskritisasi model matematika
sebaran air panas spray pond yang ada di pabrik gula.
Setelah mendapatkan bentuk diskritisisasi persamaan momentum dan per-

samaan energi, maka langkah selanjutnya adalah akan dibentuk matrik m x n.

¢ Observasi 4.1. Jika A, B, C, D, E, F, G merupakan penyusun matrik
m X n yang membuat semua koefisien ¢, maka matrik m x n yang dapat diben-
tuk berdasarkan hasil diskritisisasi persamaan momentum dan persamaan energi

adalah:
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Jika persamaan (4.37) dimisalkan dalam bentuk:

A-¢(i,j)+B-¢(i+1,5)+C-p(i —1,5)+D-p(i —2,7) +

E-¢(i,j+1)+F -¢(i,j—1)+G-¢(i,j —2)=H

(4.39)
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Maka persamaan (4.37) dapat dituliskan secara terpisah sebagai berikut:

A = —g(phuAyAt — pulAyAt) — g(pthxAt — pvAzAt)

B = —g(phuAyAt — pulAyAt)

C = g(phuAyAt — pulAyAt)

D = —%(phuAyAt — pulAyAt)

E = —g(pthxAt — pvAzAt)

F = g(pthxAt — pvAzAt)

G = —é(ph’UA[EAt — pvAzAt)

H = p|—kI AAyﬁt — 2kTo At — KTy AzAt + AyAt(pu + %pulvl — v’ + putv +
1, , IO Yol . )
gPuv” +p = pg)+ AzAt(py + Spuv + pu + Sputv + puv” +p = pg) | +
%2uuAyAt(u§AyxAt b0 + Vo) + %Q,MA.TAt(U(bO + U%@/At $o +

g (u+v) + (u? + 1)2)% (4.40)

(h#)?

Untuk mendapatkan penyelesaian dari permasalahan sebaran air panas spray
pond pada pabrik gula, maka akan dicari bentuk matrik dari persamaan (4.40).
Untuk mendapatkan nilai ¢;; pada persamaan (4.40) pada masing-masing titik
menggunakan diskritisasi QUICK dengan dua dimensi, dan nilai masing-masing
titik dipengaruhi nilai sekitarnya.

Persamaan (4.37) yang telah disederhanakan mejadi Persamaan (4.39) meru-
pakan bentuk persamaan linear dengan variabel bebas ¢. Sehingga nilai ¢ dapat

ditentukan dengan persamaan matriks K x X = L. Dengan K merupakan koe-
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fisien dari ¢, X merupakan ¢, dan L atau konstanta merupakan nilai dari H:

AyAt AxAt A ,
pl — KTy gt 2kTyAt — KTy v + AyAt(pu + =puv — pv + puv +
Az A 2
1 2 / 1 17 ! ]. 2 2
SPuv” +p = pg) + AzAt(pu + Spuv +pu + Sputv+ puvt +p = pg)| +
h AyAt h AxAt
—2,uuAyAt(u J b0 + vdo) + —2uAxAt(ugy + vy oo +
p Az p Ay
2
(“ZT})Q (u+v) + (u* + vz)% (4.41)
6

Sehingga untuk menganalisis proses sebaran air panas spray pond di pabrik gula

digunakan perkalian matriks dengan persamaan : K.¢p = L < ¢ = K 'L.

y

(1,j+4) (i+1,j+4) (i+2,j+4) (i+3,j+4) (i+4,j+4)
(1,j+3) (i+1,j+3) (i+2,j+3) (i+3,j+3) (i+4,j+3)
(1,j+2) (i+1,j+2) (i+2,j+2) (i+3,j+2) (i+4,j+2)

VAN
(i,j+1) (i+1,j+1) (L/-‘Q,j—kl) (i+3,j+1) (i+4,j+1)

(i.j) (i+1.]) (i+2.]) (i+3.) (i+4.)

Gambar 4.3 Diskritisasi Sebaran Air Panas Spray Pond di Pabrik Gula

Pada diskritisasi QUICK sebaran air panas spray pond akan dipartisi men-
jadi m X n bagian yang masing-masing bagian akan menjadi satu bagian matriks

mewakili satu bagian luasan pada kolam spray pond. Untuk diskritisasinya dapat
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divisualisasikan seperti pada Gambar 4.3.

Untuk disktritisasi pertama sebaran air panas spray pond arah sumbu z dan
arah sumbu y adalah seperti pada Gambar 4.3. Banyaknya persegi pada Gam-
bar 4.3 merupakan banyaknya partisi yang merupakan diskritisasi yang berjalan
searah sumbu z adalah 5 dan yang berjalan searah sumbu y adalah 5. ¢ menun-
jukkan diskritisasi searah sumbu z sedangkan j menunjukkan diskritisasi searah
sumbu y. Hanya ¢ saja yang berjalan, karena masih berada ditingkat pertama.
Titik (,7) mewakili variabel ¢(i, j), (i + 1,7) mewakili variabel ¢(i + 1, j), dan
seterusnya mewakili variabel pada Persamaan (4.39). Jika titik pada Gambar 4.3
ada (memenuhi) di Persamaan (4.39), maka elemen matriks pada titik tersebut
merupakan koefisien dari variabel pada titik tersebut. Sebaliknya, jika titik pada
Gambar 4.3 tidak ada (tidak memenuhi) di Persamaan (4.39), maka elemen ma-
triks pada titik tersebut bernilai 0 (nol). Dari Gambar 4.3 dapat dibuat matriks
sebagai berikut:

ABOOEOGOO - q[@r:[mr (4.42)

Untuk diskritisasi kedua sebaran air panas spray pond di pabrik gula sama
seperti pada Gambar 4.3, namun letak (i,7) bergeser ke persegi sebelah kanan
mengikuti arah sumbu z. Sehingga matriks yang didapat untuk diskritisasi kedua
adalah:

CABOOOEOMOWW:mr (4.43)

Dan seterusnya sampai diskritisasi ke-n. Kemudian, matrik-matrik tersebut

disusun menjadi matrik (m x n). Susunan matriks tersebut adalah:
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(A B 0O 0O 0 F 0 0 ol (e | [H]
C AB O OO E 0 0 s o,
DCABGOUOOFE 0 s o,
O DCABGO 0 0 0 4 H,
0 0DCAGO 0 0 0 s jia
F 0O O0O0UO0ABO 0 6 H
O F 00O0C A B 0 br o,
00 F 0O0DGC A 0 s Hy
- (4.44)
000 FO0O0DUC 0 o H,
00 0 0F 00 D 0 10 Hiyp
G 00 0O0F 00 0 b1 Hy
0G0 000 F 0 0 b1 His
00 G O0OO0O0 0 F 0 b13 His
000G OO0 0 0 0 b1 Hy,
(000 0000 0 0 ...C| |¢] |H]

Jadi, terbukti bahwa matriks di atas adalah bentuk matriks (m x n) hasil
diskritisasi persamaan momentum dan persamaan energi.

Setelah mendapatkan matriks (mxn), maka tahap selanjutnya adalah penye-
lesaian matriks (m x n) dengan menggunakan MATLA B. Matriks yang telah dida-
patkan dapat dibuat persamaan AX = B. Dengan komputasi MATLAB maka nilai

matriks X dapat dicari menggunakan eliminasi Gauss Seidel yakni X = A~!B.

4.4 Efektivitas Metode Volume Hingga dengan Menggunakan Error
Relatif Dalam Sebaran Air Panas Spray Pond Di Pabrik Gula
Langkah ketiga dari pemodelan matematika adalah melakukan verifikasi.

Pada tahap ini akan dirancang suatu program sebaran air panas spray pond di

Pabrik Gula dengan menggunakan software MATLAB dan gambar simulasi se-

baran air panasnya dengan FLUENT berdasarkan model matematika yang telah
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diselesaikan dengan menggunakan metode volume hingga.

4.4.1 Format Programing

Pembahasan selanjutnya adalah tentang tahap pemodelan, tahap formulasi
numerik, dan tahap algoritma pada sebaran air panas spray pond. Pada tahap pro-
graming akan dijabarkan format programing dari metode volume hingga. Matriks
yang diperoleh dengan diskritisasi menggunakan teknik QUICK pada Persamaan
(4.44) diselesaikan dengan menggunakan algoritma pemrograman Matlab. Format
programing dari metode volume hingga akan diatur untuk menghasilkan solusi nu-
merik dan error dari proses sebaran air panas spray pond. Format programing

dibagi menjadi dua tahap, yaitu:

1. Tahap Pemodelan
Dalam kasus sebaran air panas spray pond, akan dibuat suatu model mate-
matika berdasarkan metode volume hingga untuk mengetahui simulasi se-
baran air panas spray pond berdasarkan temperatur terhadap tekanan yang

terjadi pada penyemprotan di spray pond.

2. Tahap Formulasi Numerik
Tahap formulasi numerik dalam penelitian ini dapat dikatakan sebagai kon-
versi pemodelan matematika secara diskrit dari metode volume hingga de-
ngan diskritisisasi Q) UICK. Solusi numerik dari metode volume hingga dikon-
versikan sedemikian rupa sehingga pada akhirnya dapat diformulasikan de-
ngan algoritma pemrograman Matlab. Adapun bentuk solusi numerik dalam

Matlab untuk sebaran air panas spray pond sebagai berikut:

%Tahap Pendefinisian

A=((-3/8)*((rho*h*u*delty*deltt)- (rho*uxdelty*deltt))-
(3/8) * ((rho*h*v*deltx*deltt)-(rhoxvxdeltx*deltt)));
B=((-3/8) * ((rho*h*u*delty*deltt) - (rho*u*xdelty*deltt)));
C=((7/8)*((rho*h*u*delty*deltt)-(rho*uxdelty*deltt)));
D=((-1/8)*((rhoxh*uxdelty*deltt)-(rho*uxdelty*deltt)));
E=((-3/8)*((rhoxh*v*deltx*deltt)-(rho*v*deltx*deltt)));
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F=((7/8)*((rho*h*v*deltx*deltt)-(rhoxv*deltx*deltt)));
G=((-1/8)*((rho*h*u*delty*deltt) - (rho*xu*xdelty*deltt)));
H=rho* ((-c*faix(delty*deltt/deltx))-(2*c*faixdeltt)-
(cxfaix(deltx*deltt/delty))+delty*deltt* (p*U+(1/2)*rho
*xUxV+miu*xV+rho* (u”™2) *xv+rhox (1/2) xu* (v"2) +p-rho*gr) +
deltx*deltt* (pxV+rhox* (1/2) *UxV+miuxU+(1/2) *rho* (u”2) *v+
rho*u* (v~2)+p-rhox*gr) ) +(h/rho) *2*miu*delty*deltt*
((uxdelty*deltt/deltx)*fait+v*fai)+(h/rho)*2*miu*xdeltx
deltt*x(uxfai+(vkdeltx*deltt/delty)*fai)+((gr*(nn~2))/
((h~(1/6))72) ) *(u+v)+((u™2+v~2) " (1/2));

%Pembangunan matrik

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

f(1:m*n+1:m"2*n"~2)=A; %(i,3)

f (m*n+1:m*n+1:m"2*n"2-1)=B; h(i+1,3)
f (m~2*n+m:m* (m*n+1) :m*n* (m*n-1) )=0;

f (2:m*n+1 :m*n* (m*n-1))=C; h(i-1,7)
f (m*n* (m-1) +m+1 :m* (m*n+1) :m*n* (m*n-1) )=0;
f(3:m*n+1:m"2%n"~2-2% (m*n) )=D; h(i-2,73)

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

f (mxn* (m—1)+(m+2) : (m*n+1) *m: m*m*n*xn-2*m*n)=0;

f(m~2*n+1:m*n+1:m~2*%n"2-m)=E; %h(i,j+1)
f (m+1:m*n+1:m"2*n*(n-1) )=F; Hh(i,3-1)
f (m*2+1 :m*n+1:m"2%n* (n-2) ) =G; h(i,3-2)
f;

4.4.2 Penggunaan Batas Error (Toleransi) Pada Metode Volume
Hingga
Model matematika pada proses sebaran air panas spray pond di pabrik
gula menggunakan metode volume hingga merupakan persamaan differensial par-
sial yang dipengaruhi oleh temperatur dan tekanan yang ada pada air. Setelah
disimulasikan menggunakan Matlab, nilai-nilai temperatur yang dihasilkan pada

setiap iterasi pada metode Gauss Seidel akan dicari nilai error antara nilai pada
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iterasi ke-r+1 dengan iterasi r untuk r adalah bilangan cacah. Saat selisih antara
iterasi ke- r+1 dan iterasi r kurang dari atau sama dengan batas error (toler-
ansi), maka nilai temperatur pada iterasi ke- r+1 tersebut merupakan nilai yang
mendekati nilai sebenarnya.

Untuk melihat tingkat efektivitas metode volume hingga dengan menyele-
saikan kasus sebaran air panas spray pond di pabrik gula menggunakan nilai error
(toleransi). Semakin kecil selisih antara iterasi satu dengan iterasi setelahnya dan
semakin lebih kecil dari batas error maka nilai temperatur yang didapatkan akan

semakin akurat, sehingga metode yang digunakan semakin efektif digunakan.

4.4.3 Simulasi Pemodelan

Simulasi program model sebaran air panas spray pond di pabrik gula yang
didasarkan pada temperatur terhadap tekanan air panas yang dikeluarkan dari
pipa semprotnya. Selain itu, model matematika sebaran air panas spray pond ini
dipengaruhi oleh beberapa faktor lain yaitu, temperatur awal (¢), kecepatan air
(v dan v), massa jenis air (p), tekanan air pada pipa semprot (P), kekentalan
air (1), koefisien kekasaran Manning n, ketinggian pipa semprot (h), percepatan
gravitasi (g), dan suatu konstanta (c).

Berdasarkan data yang diperoleh dari hasil penelitian di Pabrik Gula Djom-
bang Baru di Kabupaten Jombang dan juga sumber internet adalah kecepatan
pada sumbu x = 0.6m/s, kecepatan pada sumbu y = 0.9 m/s, tekanan = 10
Pascal, gaya gravitasi = 9,8m/s? massa jenis air = 1.91kg/m?, kekentalan air =
6.5 x 1074, koefisien kekasaran Manning = 9.2, dan ketinggian pipa = 4 m. Nilai-
nilai koefisien yang diperoleh kemudian disubstitusikan ke dalam program Matlab
yang telah dibuat. Kemudian proses sebaran air panas spray pond di pabrik gula

disimulasikan menggunakan software Fluent.

4.5 Analisis dan Pembahasan

Keunggulan dari model matematika ini adalah susunan matriks yang dibuat
adalah matrik m x n, sehingga diskritisasi pada domain dalam penelitian ini
adalah fluida tak terbatas sebanyak m x n. Sehingga simulasi program lebih

efisien karena diskritisasi yang diinginkan dapat ditentukan sesuai dengan kondisi
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yang ada di tempat penelitian. Sedangkan perhitungan efektivitas metode volume
hingga pada proses sebaran air panas spray pond di pabrik gula menggunakan
perhitungan error relatif pada iterasi Gauss Seidel dan perhitungan langsung.
Perhitungan langsung kurang efisien untuk diskritisasi dalam jumlah banyak (m >
100).

4.5.1 Komputasi Matlab

Setelah mendapatkan model matematika sebaran air panas spray pond di
pabrik gula menggunakan metode volume hingga yang berupa sistem persamaan
diferensial maka dapat membentuk solusi numerik dalam program Matlab. Pro-
gram dieksekusi dengan mensubstitusikan nilai koefisien yang diketahui pada
proses sebaran air panas spray pond, maka program bisa dijalankan. Hasil yang
diperoleh berupa data tabel temperatur dan grafik.

Dalam penelitian ini dilakukan dua kali tahap simulasi program Matlab.
Simulasi pertama dilakukan untuk mengetahui pengaruh penurunan temperatur
pada sebaran air panas spray pond. Simulasi kedua dilakukan untuk mengetahui
pengaruh temperatur terhadap tekanan air yang dikeluarkan dari pipa spray pond.
Setelah kedua simulasi tersebut, dilakukan perhitungan error antara iterasi ter-
baru dengan iterasi sebelumnya untuk mengetahui apakah nilai temperatur yang
dihasilkan merupakan yang mendekati nilai sebenarnya.

Simulasi pertama dilakukan dengan membandingkan nilai dari temperatur
awal untuk mengetahui temperatur manakah yang mengalami penurunan lebih
banyak sampai pada temperatur yang mendekati temperatur lingkungan. Grafik
pada gambar 4.4 input yang dimasukkan yaitu diskritisasi sumbu-z sebesar 20
dan sumbu-y sebesar 1 dengan temperatur awal yang digunakan yaitu 328 Kelvin,
333 Kelvin, dan 338 Kelvin. Tekanan air yang digunakan yaitu 10 Pascal. De-
ngan mensubstitusikan ketiga temperatur awal air yang keluar dari spray pond
kedalam program Matlab diperoleh hasil perhitungan seperti pada Lampiran 1.
Grafik pada Gambar 4.4 merupakan representasi dari hasil simulasi menggunakan
3 temperatur awal yang berbeda.

Pada Gambar 4.4 terlihat bahwa grafik temperatur mengalami penurunan

temperatur. Ketiga grafik yang berawal dari temperatur yang berbeda mengalami
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PROGRAM SIMULASI SEBARAN AIR PANAS SPRAY POMNMD
338 T T T T T ! T T T
: : : : : : : fai=328K

336 : : : fai=333K
1 : : : : : fai=338K
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Gambar 4.4 Grafik Sebaran Air Panas Spray Pond dipengaruhi Temperatur Awal

penurunan temperatur. Semakin panjang domain, maka semakin turun temper-
atur air yang disemprotkan dari spray pond. Berdasarkan gambar 4.4 temperatur
awal 338 K tidak bermula tepat pada titik 338 K, mengalami penurunan pada
titik domain ke - 2 sampai 4, kemudian titik domain ke-4 temperatur konstan
sampai domain ke- 18 dengan temperatur 334 K, akan tetapi pada titik domain
ke-19 temperatur mengalami sedikit kenaikan, kemudian turun lagi di titik ke-20
dengan temperatur akhir 333 K. Temperatur awal yang kedua adalah sebesar 333
K mengalami penurunan temperatur pada titik domain ke - 2 sampai ke- 6, sete-
lah itu temperatur konstan 329 K di titik domain ke - 6 sampai ke -18, kemudian
mengalami kenaikan di titik domain ke - 19, akan tetapi mengalami penurunan
drastis pada titik domain ke-20 sampai pada temperatur 327 K. Temperatur awal
yang ketiga adalah 328 K mengalami penurunan temperatur menjadi 323,5 K
dititik domain ke - 7, kemudian titik domain ke - 7 sampai ke- 18 temperatur
konstan, titik domain ke -19 temperatur naik ke 325 K dan turun lagi menjadi
320 K di titik domain ke - 20.
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Dari grafik tersebut dapat dilihat pula bahwa semakin rendah temperatur
awal yang dikeluarkan oleh pipa semprot maka semakin cepat juga dalam proses
penurunan temperaturnya. Secara lengkap hasil simulasi ketiga temperatur awal
yang berbeda tersebut dapat dilihat pada Lampiran 2. Dengan semakin banyaknya
temperatur yang berbeda digunakan untuk perbandingan dalam simulasi maka
akan ditemukan temperatur awal yang paling tepat agar proses penurunan tem-
peratur pada spray pond yang terbaik dan menghasilkan keluaran air panas sudah
pada temperatur normal lingkungan. Dari ketiga temperatur awal yang sudah
ditetapkan, temperatur pada 328 K yang mengalami penurunan temperatur pal-
ing banyak yaitu 8 K dibandingkan dengan temperatur awal 333 K atau 338 K.

PROGRAM SIMULASI SEBARAN AIR PANAS SPRAY POND DIPENGARUHI TEKANAN
S T S A B e

P=13Pascal
P=16Pascal | |

Fas ko bW . e R S - 9
330 -

325

TEMPERATUR

320 -

315

i 1 1
2 4 ] ] 10 12 14 16 18 20
FPAMNIANG DOMAIN

310
u]

Gambar 4.5 Grafik Sebaran Air Panas Spray Pond dipengaruhi Temperatur Awal ter-
hadap Tekanan

Selain simulasi untuk mengetahui pengaruh temperatur awal dari air yang
keluar dari pipa semprot spray pond, faktor lain yakni tekanan yang diberikan
pada saat penyemprotan juga disimulasikan. Hasil dari simulasi ini dapat dili-
hat pada Gambar 4.5. Gambar 4.5 merupakan hasil simulasi dengan temperatur
awal 328 K, 333 K, dan 338 K dan juga tekanan air yang berbeda 10 Pascal, 13
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Pascal, dan 16 Pascal. Dari grafik yang dihasilkan, terlihat jelas bahwa terjadi
penurunan temperatur. Semakin rendah tekanan air yang diberikan maka penu-
runan temperatur juga semakin rendah. Oleh karena itu dibutuhkan tekanan
air yang tinggi agar proses penurunan temperatur air panas yang dikeluarkan
dari spray pond semakin banyak. Pada grafik gambar 4.5, tekanan 16 pascal de-
ngan temperatur awal 328 K mengalami penurunan temperatur terbanyak yaitu
17 K, tekanan 13 pascal dengan temperatur awal 333 K mengalami penurunan
temperatur sebanyak 11 K, sedangkan tekanan 10 pascal mengalami penurunan
temperatur paling sedikit dengan temperatur awal 328 K menjadi 311 K hanya
terjadi penurunan 4 K. Hasil simulasi secara lengkap dapat dilihat pada Lampiran
3. Dari beberapa gambar grafik simulasi pada sebaran air panas dapat diperoleh
bahwa tekanan yang diberikan sangat mempengaruhi penurunan temperatur air.

Tahap berikutnya setelah menghitung simulasi pertama dan kedua adalah
menghitung selisih antara iterasi ke r+1 dan r atau dapat dikatakan sebagai
nilai error. Perhitungan error antara iterasi r+1 dan r dilakukan untuk menge-
tahui efektivitas dari metode volume hingga dalam menganalisis faktor temper-
atur sebaran air panas spray pond di pabrik gula. Metode iteratif yang digunakan
dalam perhitungan numerik pada metode volume hingga yaitu metode Gauss Sei-
del. Temperatur awal yang digunakan adalah 328 K, 333 K, dan 338 K dengan
tekanan air yang sama yaitu 10 Pascal. Hasil iterasi yang disajikan pada tabel
4.5.1 merupakan hasil iterasi dari temperatur awal 328 K karena mengalami penu-
runan paling banyak yaitu 8 K menjadi temperatur akhir 320 K yang mendekati
temperatur lingkungan.

Hasil iterasi yang disajikan pada tabel 4.5.1 merupakan nilai-nilai temper-
atur yang berawal dari 328 K dan kemudian mengalami penurunan hingga tem-
peratur 320 K. Terdapat 3 kolom pada tebel tersebut, masing-masing kolom secara
berturut-turut mewakili hasil dari iterasi ke-1, ke-2, dan ke-3. Nilai pada iterasi
ke-1 merupakan suatu tebakan awal pada metode iterasi Gauss Seidel. Setelah
dilakukan proses komputasi menggunakan program Matlab diperoleh iterasi ke-
2 dan ke-3. Iterasi yang diperoleh hanya sampai pada iterasi ke-3, dikarenakan

nilai selisih antara iterasi ke-3 dan ke-2 adalah nol, sehingga kurang dari toler-
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ansi. Pada metode Gauss Seidel yang digunakan, saat selisih iterasi ke r+1 dan r

kurang dari toleransi, maka iterasi akan berhenti atau dapat dikatakan konvergen.

Tabel 4.5.1 Hasil Perhitungan temperatur awal pada sebaran air panas Spray

Pond dengan Metode Gauss-Seidell

Titik Ke- r1 ro T3
1 300.00000000 | 331.16780000 | 331.16780000
2 300.00000000 | 327.05370000 | 327.05370000
3 300.00000000 | 325.14390000 | 325.14390000
4 300.00000000 | 324.33560000 | 324.33560000
5 300.00000000 | 324.00760000 | 324.00760000
6 300.00000000 | 323.87720000 | 323.87720000
7 300.00000000 | 323.82590000 | 323.82590000
8 300.00000000 | 323.80580000 | 323.80580000
9 300.00000000 | 323.79800000 | 323.79800000
10 300.00000000 | 323.79500000 | 323.79500000
11 300.00000000 | 323.79380000 | 323.79380000
12 300.00000000 | 323.79330000 | 323.79330000
13 300.00000000 | 323.79340000 | 323.79340000
14 300.00000000 | 323.79230000 | 323.79230000
15 300.00000000 | 323.79650000 | 323.79650000
16 300.00000000 | 323.77940000 | 323.77940000
17 300.00000000 | 323.84780000 | 323.84780000
18 300.00000000 | 323.57320000 | 323.57320000
19 300.00000000 | 324.67530000 | 324.67530000
20 300.00000000 | 320.25270000 | 320.25270000

4.5.2 Simulasi Fluent

Pada hasil komputasi dengan Fluent ini akan disajikan gambar hasil simulasi
temperatur awal yang diberikan terhadap tekanan air yang keluar dari pipa spray

pond. Gambar simulasi ini didapat dengan pembentukan bentuk dan pendefi-
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nisian serta mesh dengan Gambit, kemudian baru disimulasikan atau dijalankan
menggunakan software Fluent. Bentuk geometri yang akan digunakan pada simu-
lasi sebaran air panas spray pond di pabrik gula seperti gambar 4.6 untuk simulasi

gambar yang 3 dimensi.

)‘( GAMEIT  Solver FLUENT 5/6 10: fud5

Fle Edit Solver Help

Gambar 4.6 Bentuk geometri spray pond

Untuk simulasi pertama model geometri pipa spray pond menggunakan sim-
ulasi Fluent 3 dimensi, visualisasi kecepatan air yang keluar dari pipa sebesar 0.9
m/s, 0.9 m/s, 0.9 m/s dengan tekanan yang berbeda berturut-turut 10 Pascal,
13 Pascal, dan 16 Pascal dapat dilihat pada gambar 4.7 hingga gambar 4.12.
Berdasarkan gambar 4.7 diketahui bahwa arah datangnya angin atau udara be-
rasal dari arah kiri pipa spray pond menuju ke arah kanan. Pada gambar 4.7
tekanan yang diberikan adalah 10 Pascal dan simulasi yang didapatkan air keluar
mengarah sejalan dengan arah angin yaitu ke kanan pipa. Pewarnaan path line
dari tekanan statis, tekanan dalam pipa cukup rendah yaitu ditandai dengan gam-
bar berwarna merah, tekanan pada sekitar pipa dekat dinding pipa tekanan cukup
tinggi, selain itu juga daerah yang di sekitar pipa bagian penyemprot juga tinggi

tekanannya ditandai dengan warna hijau yaitu dengan tekanan statis 5.21e 4 01.
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Path Lines Colored by Static Pressure (pascal)

May 18, 2
FLUENT 6.0 (3d, dp, segregated,

Gambar 4.7 Path line Sebaran Air Panas Spray Pond dari sisi depan dengan tekanan
10 Pascal
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1.882+02
1208402
5.21e+01

-1.59e+01

-8.39%e+01

-1.62e+02

2.20e+02

FLUENT 6.

Gambar 4.8 Path line Sebaran Air Panas Spray Pond dari sisi samping dengan tekanan
10 Pascal
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& FLUENT [0] Fluent Inc A

3.95e+02

1.91e+02

1.2

5. 51e+01

-1.292+01
-5.0%92+01
-1.49e+02

2176402

Path Lines Colored by Static Pressure (pascal) May 18,
FLUENT 6.0 (3d, dp, segregated

Gambar 4.9 Path line Sebaran Air Panas Spray Pond dari sisi depan dengan tekanan
13 Pascal
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FLUENT 6.

Gambar 4.10 Path line Sebaran Air Panas Spray Pond dari sisi samping dengan tekanan
13 Pascal
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Path Lines Colored by Static Pressure (pascal) May 18,
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Gambar 4.11 Path line Sebaran Air Panas Spray Pond dari sisi depan dengan tekanan
16 Pascal
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Gambar 4.12 Path line Sebaran Air Panas Spray Pond dari sisi samping dengan tekanan
16 Pascal
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Simulasi menggunakan 3 dimensi tidak terlihat maksimal perbandingan penye-
barannya, oleh karena itu ditampilkan simulasi sebaran air panas spary pond
menggunakan 2 dimensi. Bentuk geometri yang digunakan pada simulasi sebaran
air panas spray pond di pabrik gula seperti Gambar 4.13 untuk simulasi gambar

yang 2 dimensi.

% GAMBIT  Solver: FLUENT 5/6 1D: 2d

File Edit Solver Help

Gambar 4.13 Bentuk Geometri Spray Pond menggunakan 2 Dimensi

Berdasarkan Gambar 4.14 dapat dilihat bahwa terjadi penyebaran air yang
keluar dari pipa spray pond dengan tekanan yang diberikan adalah 10 pascal.
Hasil simulasi dapat dilihat adalah temperatur awal air keluar dari pipa adalah
303 Kelvin, kemudian setelah disemprotkan temperatur dari air berkurang men-
jadi 299 Kelvin yang terletak di sekitar pipa, sedangkan air yang semprotannya
lebih ke atas pipa penurunan temperaturnya lebih banyak yaitu sampai dengan
temperatur 285 Kelvin mendekati temperatur udara sekitar. Proses pendinginan
air panas yang keluar dari pipa ini sangat dipengaruhi oleh temperatur yang ada
di luar pipa, oleh karena itu temperatur yang ada di luar pipa harus lebih dingin
dibanding dengan temperatur air yang keluar agar pendinginan air lebih optimal.
Simulasi pada Gambar 4.14 menunjukkan bahwa tekanan pada saat menyemprot-

kan air sangat berpengaruh pada sebaran penyemprotan air, karena semakin ke
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Contours of Static Temperature (k)

[E 0
FLUENT 6.3 (2d, dp, pbns, ske)

Gambar 4.14 Kontur Sebaran Air Panas Spray Pond dengan tekanan 10 Pascal

atas sebaran air panas maka temperaturnya semakin rendah.

Simulasi kedua ditunjukkan pada Gambar 4.15 adalah penyebaran air yang
keluar dari pipa spray pond dengan tekanan yang diberikan adalah 20 pascal,
ternyata sebaran air panasnya semakin luas, simulasi sebarannya lebih menjulang
ke atas pipa dibandingkan dengan tekanan awal yang diberikan 10 pascal. Temper-
atur awal yang diberikan adalah sama dengan simulasi pertama, yaitu 303 Kelvin.
Proses sebaran air semprotan dari pipa lebih menjulang ke atas dan penurunan
temperaturnya lebih meluas dengan suhu 299 Kelvin, temperatur air semprotan
semakin ke atas semakin berkurang menuju temperatur sekitar lingkungan yaitu
282 Kelvin.

Simulasi ketiga pada proses sebaran air panas spray pond yang dipengaruhi
oleh tekanan awal ditujukkan oleh Gambar 4.16 dengan tekanan awal yang diberikan
adalah 30 pascal. Perbedaan dengan simulasi sebelumnya tidak terlalu signifikan,
akan tetapi proses sebaran lebih meluas lagi dibanding dengan tekanan awal 10
pascal atau 20 pascal. Temperatur awal yang diberikan adalah sama dengan sim-
ulasi pertama dan kedua, yaitu 303 Kelvin. Simulasi dengan tekanan awal 30

pascal lebih meluas di atas pipa penyebarannya dengan temperatur yang keluar
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Contours of Static Temperature (k) May 24, 20
FLUENT 6.3 (2d, dp, p

Gambar 4.15 Kontur Sebaran Air Panas Spray Pond dengan tekanan 20 Pascal

& [ FLUENT (0] Fluent inc._ v N il

Contours of Static Temperature (k) y 5

FLUENT 6.3 (2d, dp, pbns, ske)

Gambar 4.16 Kontur Sebaran Air Panas Spray Pond dengan tekanan 30 Pascal
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awal 303 Kelvin, kemudian teemperatur turun menjadi 299 Kelvin, semakin ke
atas temperatur berkurang lagi menjadi 294 Kelvin, dan penyebaran paling atas
temperatur sudah mendekati dengan temperatur sekitar lingkungan yaitu 280
Kelvin.

Dari Gambar 4.14 hingga Gambar 4.16 merupakan pengaruh tekanan ter-
hadap temperatur, perbedaan simulasi tidak terlalu signifikan pada perubahan
sebaran air panas spray pond dengan temperatur awal yang diberikan sama, akan
tetapi semakin tinggi tekanan yang diberikan di awal keluar air maka semakin
meluas juga proses sebarannya. Jadi air lebih menyebar ke lingkungan dan air se-
makin cepat mengalami pendinginan karena terkena temperatur lingkungan yang
lebih rendah dibanding dengan temperatur air spray pond yang dikeluarkan.

Selain pengaruh tekanan terhadap temperatur, simulasi berikutnya adalah
yang dipengaruhi oleh temperatur awal air panas yang keluar dari pipa spray
pond. Gambar 4.17 sampai Gambar 4.19 merupakan simulasi sebaran air panas
spray pond dengan temperatur awal in air adalah 313 Kelvin, 333 Kelvin, dan
353 Kelvin.

i i o

Contours of Static Temperature (k)
FLUENT 6.3

Gambar 4.17 Kontur Sebaran Air Panas Spray Pond dengan temperatur in air 313 K

Berdasarkan simulasi pada gambar 4.17 adalah sebaran air panas spray pond
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yang dipengaruhi temperatur awal 313 Kelvin dengan tekanan 10 Pascal. Air
keluar dari pipa dengan temperatur 313 Kelvin kemudian menyebar ke arah samp-
ing kanan pipa mengikuti arah angin dengan penurunan temperatur yang di tun-
jukkan dengan warna kuning muda dengan temperatur 301 Kelvin, lebih ke atas
penyebarannya warna menjadi hijau dengan penurunan temperatur menjadi lebih
dingin 293 Kelvin, dan penyebaran paling maksimal mengalami penurunan tem-
peratur hingga 277 Kelvin yang hampir sama dengan temperatur sekitar lingkun-

gan.

Contours of Static Temperature (k)

May 2
FLUENT 6.3 (2d, dp, pbr

Gambar 4.18 Kontur Sebaran Air Panas Spray Pond dengan temperatur in air 333 K

Selanjutnya adalah simulasi sebaran air panas spray pond yang dipengaruhi
temperatur awal 333 Kelvin yang ditunjukkan pada Gambar 4.18. Temperatur air
yang keluar dari pipa adalah 333 Kelvin kemudian menyemprot bergerak ke arah
samping kanan dengan penurunan temperatur menjadi 309 Kelvin dan semakin
jauh dengan pipa spray pond temperatur menjadi 303 Kelvin. Penyebaran air
panas semakin ke atas pipa juga mengalami penurunan temperatur menjadi 282
Kelvin yang mendekati temperatur sekitar lingkungan.

Simulasi yang terakhir pada Gambar 4.19 merupakan simulasi sebaran air

panas spray pond yang dipengaruhi temperatur awal sebesar 353 Kelvin. Proses


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

6T i o B e

Contours of Static Temperature (k)

[E 0
FLUENT 6.3 (2d, dp, pbns, ske)

Gambar 4.19 Kontur Sebaran Air Panas Spray Pond dengan temperatur in air 353 K

sebaran air panas sama dengan simulasi lainnya, akan tetapi pada keluaran air
dengan temperatur 353 Kelvin ini mengalami penurunan temperatur lebih cepat,
dikarenakan temperatur udara lingkungan jauh lebih dingin dibandingkan air yang
disemprotkan. Mula-mula air menyemprot dengan temperatur 353 Kelvin, kemu-
dian tidak jauh menyemprot air sudah mengalami penurunan temperatur men-
jadi 313 Kelvin. Meskipun demikian temperatur yang dihasilkan setelah penyem-
protan masih belum mendekati temperatur lingkungan. Dengan begitu, temper-
atur awal yang dikeluarkan oleh pipa spray pond sangatlah mempengaruhi proses
pendinginan air. Semakin tinggi temperatur yang dikeluarkan maka air yang

didinginkan tidak mendekati temperatur lingkungan sekitar.

4.5.3 Analisis Efektivitas Metode Volume Hingga Pada Faktor Tem-
peratur Sebaran Air Panas Spray Pond Di Pabrik Gula

Untuk mengetahui efektivitas metode volume hingga dalam menyelesaikan

model sebaran air panas spray pond di pabrik gula dapat dilihat dari besar er-

ror (kesalahan), selisih nilai iterasi terakhir dengan iterasi sebelumnya atau pan-

jangnya iterasi dengan nilai toleransi yang diberikan. Apabila nilai selisih terse-
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but kurang dari toleransi maka nilai pada iterasi terakhir merupakan nilai yang
mendekati nilai sebenarnya. Nilai toleransi yang digunakan pada penelitian ini
adalah 10 x 107!, Perhitungan numerik secara lengkap dapat dilihat pada Lam-
piran F. Sehingga yang dibutuhkan untuk mendapatkan nilai menjadi konvergen
adalah 66 iterasi, dengan besar toleransi 10 x 107!, Dari kedua hal tersebut da-
pat ditarik kesimpulan bahwa penggunaan metode volume hingga sangat efektif

dalam menyelesaikan model sebaran air panas spray pond di pabrik gula.
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BAB 5. KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Dari hasil penelitian yang dilakukan, maka dapat diperoleh kesimpulan se-

bagai berikut:

1. Model matematika sebaran air panas spray pond di pabrik gula, merupakan
persamaan yang menyatakan persamaan momentum dan persamaan energi
yang bergantung pada temperatur dan tekanan air semprotan pipa, disele-

saikan secara numerik dengan metode volume hingga dengan teknik diskri-
tisasi QUICK.

Ouw(phulyAt — puAyAt) — ¢o(phuldyAt — puAyAt) +

os(phvAx At — ppAxAt) — ¢n(phvAxAt — ppAxAt) = p| — kT

AyAt Az At P ,
. 2Ty At — KTy ¥ + AyAt(pu + =puv — pv + puv +
Azx Ay 2
1 a4y |
§puv2 +p— pg) + AzAt(pv + SPUY + pu + §pu2v + puv® +p —
h AyAt h AxAt
o) |+ LopuayAt(EEYZE 60 1 vg) + L2uAaAt(ugy + ot gy +
p Az p Ay
2
I (u+v) + (u? + 02)% (5.1)

(ho)?

2. Dari model matematika sebaran air panas spray pond di pabrik gula meng-
gunakan metode volume hingga dengan menggunakan software Matlab dan
Fluent maka didapatkan hasil analisis temperatur awal sebaran air panas
spray pond adalah semakin panjang domain, maka air yang disemprotkan
semakin mengalami penurunan temperatur menuju ke temperatur normal

lingkungan.

87
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3. Hasil simulasi menunjukkan bahwa, hasil analisis temperatur awal sebaran
air panas terhadap tekanan air di spray pond adalah semakin rendah tekanan
air yang diberikan maka penurunan temperatur juga semakin rendah. Oleh
karena itu dibutuhkan tekanan air yang tinggi agar proses penurunan tem-
peratur air panas yang dikeluarkan dari spray pond semakin banyak dan

penyebarannya air semakin luas.

4. Penggunaan metode volume hingga sangat efektif dalam menyelesaikan model
matematika tentang sebaran air panas spray pond di pabrik gula, karena ni-
lai penurunan temperatur yang dihasilkan dari metode iterasi Gauss Seidell
yang didapatkan kurang dari nilai toleransi yang ditentukan yaitu 0.0000000001,
maka iterasi berhenti dan dapat dikatakan konvergen. Sehingga nilai terse-

but mendekati nilai sebenarnya.

5.2 Saran
Berdasarkan hasil penelitian tentang sebaran air panas spray pond di pabrik

gula:

1. asumsi-asumsi yang digunakan pada penelitian ini dapat dihilangkan dengan

melakukan penelitian lebih lanjut untuk melakukan penelitian yang baru;

2. pemodelan sebaran air panas spray pond yang telah dibentuk dapat dikem-

bangkan lagi dengan metode lain;

3. pada simulasi sebaran air panas spray pond menggunakan metode volume
hingga ini sebaiknya menggunakan laptop yang memiliki kapasitas memory
yang cukup banyak agar saat run program tidak menunggu lama dan lebih

efisien waktu pengerjaan.
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LAMPIRAN A. PEDOMAN WAWANCARA

© ® N e o W D

—_
)

Apa saja komponen-komponen yang ada di spray pond?

Bagaimana cara kerja kolam spray pond ini?

Berapa luasan kolam spray pond dan tinggi pipa yang ada di spray pond?
Berapa suhu air panas limbah buangan yang dikeluarkan dari pabrik?
Berapa suhu pada kolam penampung spray pond?

Berapa banyak pipa penyemprot dalam 1 kolam penampung?

Berapa diameter masing-masing pipa penyemprot?

Berapa volume air panas yang akan didinginkan di spray pond?

Berapa kecepatan mula-mula air panas limbah buangan pabrik?

. Apakah ada komponen lain selain spray pond yang digunakan untuk men-

dinginkan air limbah panas ini?
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LAMPIRAN B. INSTRUMEN PENELITTIAN METODE DOKUMENTASI

Tabel 5.1: Data tentang Spray Pond

Spesifikasi Spray Pond Hasil Penelitian

Komponen-komponen yang ada di spray pond

Jumlah pipa penyemprot pada Spray Pond

92

Diameter pipa penyemprot

Luasan kolam penampung air di Spray Pond

Tabel 5.2: Data Suhu

Data suhu yg di butuhkan Hasil Penelitian

Suhu air yang masuk ke spray pond

Suhu air di kolam penampung spray pond

Suhu air yang keluar dari spray pond

Tabel 5.3: Data Kecepatan

Data kecepatan yg di butuhkan Hasil Penelitian

Kecepatan air yang masuk ke spray pond

Kecepatan air yang disemprotkan dari pipa

Kecepatan air yang keluar dari spray pond
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Program Studi : Pendidikan Matematika

Bermaksud mengadakan penelitian tentang “Pemodelan Sebaran Air Panas Spray Pond di Pabrik
Gula menggunakan Metode Volume Hingga” di PTPN X yang Saudara pimpin.

Sehubungan dengan hal tersebut mohon Saudara berkenan memberikan izin dan sekaligus

memberikan bantuan informasi yang diperlukan.

Demikian atas perkenan dan kerjasama yang baik kami sampaikan terima kasih.

4;/’?’& n, Dekan
/%@?‘?ﬁ@q ibantu Dekan I,

P, 19640123 199512 1 001
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LAMPIRAN D. SURAT HASIL PENELITIAN DARI PG. DJOMBANG BARU

AV
<«ptpnx

Nomor  : IC-RUPA-2/15.82

Lampiran : -

Perihal  : IJIN PENELITIAN

Kepada :
UNIVERSITAS JEMBER

JI. Kalimantan No.37, Kampus Bumi Tegalboto
Jember 68121

PT Perkebunan Nusantara X

Jalan Jembatan Merah No. 3-11 Surabaya 60175
Telepon : (031) 3523143 (Hunting) Fax : (031) 3523167
Homepage : http//www.ptpn10.co.id

E-mail : contact@ptpn10.co.id

24 Pebruari 2015

Menunjuk surat Saudara No. 8289/UN25.1.5/LT/2014 tanggal 23 Desember 2014 perihal tersebut di atas,
dengan ini diberitahukan bahwa pada dasarnya kami dapat menyetujui/memberikan ijin kepada
Mahasiswali Lembaga Saudara untuk melaksanakan Peneliian dan pengumpulan data guna penyusunan
Skripsi di unit kerja PT. Perkebunan Nusantara X .

Nama

Sekolah
Fakultas/Jurusan
Tingkat/Semester
Waktu

Judul

Tempat

. Novian Nur Fatihah

. Universitas Jember
. Fakultas Keguruan dan limu Pendidikan/Matematika

: 25 Pebruari s/d 4 Maret 2015
: "Pemodelan Sebaran Air Panas Spray Pond di Pabrik Gula Menggunakan Metode

Volume Hingga "

: PG. Djombang Baru

Setelah selesai melaksanakan Penelitian, diminta untuk menyerahkan laporannya kepada Kantor Direksi
PT. Perkebunan Nusantara X, JI. Jembatan Merah No. 3 - 11 Surabaya.

Demikian h?ndaknya maklum.

Tindasan :
- General Manager PG. Djombang Baru

Dni/BDIYds

D:\A. PENDIDIKANWPKN & Kemitraan\PKN & Kemitraan ITS Th. 2015

PTPERKEBUNAN NUSANTARA X
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LAMPIRAN C. HASIL PENELITIAN DARI PG. DJOMBANG BARU

Data Hasil Wawancara di PG.Djombang Baru |

Spesifikasi Spray Pond Hasil Penelitian
Kolam Penampung, Nozzles, Pipa Induk 12 Inchi,
Pipa Distribusi 8 In/ 6 In

Komponen yang ada di Spray Pond

Jumlah pipa penyemprot pada Spray Pond  |684 pieces

Diameter pipa penyemprot In =3 inchi dan Out 1.89 cm

Luasan kolam penampung air di Spray Pond  |1167,2 m2

Data suhu yang dibutuhkan Hasil Penelitian
Suhu air yang masuk ke Spray Pond 50°C
Suhu air di kolam penampung Spray Pond 45°-47°C
Suhu air yang keluar dari Spray Pond 35°-37°C
Data k tan dibutuhkan Hasil Penelitian

Kecepatan air yang masuk ke Spray Pond 3000 m3/jam
Kecepatan air yang disemprotkan dari pipa _ [22.86 m3/jam per nozzles
Kecepatan air yang keluar dari Spray Pond 1200 m3/jam

Sumber dari PG.DJOMBANG BARU

ombang, 27 Februari 2015
ngetahun

Pembimbing Lapangan &? V

Kukuh Saputra
Asisten Manager Manager Pengolahan
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LAMPIRAN E. PROGRAM MATLAB

E.1 Program Simulasi Sebaran Air Panas Spray Pond Berdasarkan Pengaruh

Temperatur Awal Menggunakan Metode Gauss Seidell

clear all;

clc;

disp(’ ")
disp(’ pengaruh temperatur awal )5
disp(’ By : ’);
disp(’ Novian Nur Fatihah (110210101071) ) ;
disp(’ ’);
disp(’ ’);

m=input (’masukkan diskritisasi arah sumbu x=’);
n=input (’masukkan diskritisasi arah sumbu y=’);
u=0.6;

v=0.9;

U=1.25;

V=0.65;

deltx=2.25;

delty=1.4;

deltt=0.5;

p=10;

h=4;

c=0.576;

rho=1.91;

miu=0.00065;

gr=9.8;

nn=9.2;

faimin=328;

faimaks=338;

fa=(faimaks-faimin)/2;
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R=m*n;

w=input (’masukkan koefisien omega = ’);
Tol=input (’masukkan toleransi error = ’);
N=input (’masukkan batas maksimum iterasi = ’);

for i=1:m*n
for k=1:1
Xo(i,k)=300;
end

end

Xall_plot=[]; for fai=(faimin:fa:faimaks)
X_all=[];

A=((-3/8)*((rho*h*u*xdelty*deltt) - (rho*u*delty*deltt))-
(3/8) * ((rho*h*v*deltx*deltt)-(rhoxvxdeltx*deltt)));
B=((-3/8)*((rho*h*u*delty*deltt) - (rho*xu*xdelty*deltt)));
C=((7/8)*((rho*h*uxdelty*deltt)- (rho*ukdelty+*deltt)));
D=((-1/8)*((rho*h*u*delty*deltt)-(rho*xu*xdelty*deltt)));
E=((-3/8) * ((rho*h*v*deltx*deltt) - (rho*vxdeltx*deltt)));
F=((7/8)*((rho*h*vkdeltx*deltt) - (rho*v*deltx*deltt)));
G=((-1/8)*((rho*h*u*xdelty*deltt) - (rho*u*delty*deltt)));
H=rho* ((-c*faix(delty*deltt/deltx))-(2*c*faixdeltt)-
(cxfaix(deltx*deltt/delty))+delty*deltt* (p*U+(1/2)*rhox*
UxV+miuxV+rho* (u”2) *v+rho* (1/2) *xux (v~2) +p-rho*gr)+deltx
xdeltt* (p*xV+rhox* (1/2) *UxV+miuxU+(1/2) *rho* (u”2) *v+rho*u
*(v~2)+p-rho*gr) ) +(h/rho) *2*miu*delty*deltt* ((uxdelty*
deltt/deltx)*fai+vxfai)+(h/rho)*2*miuxdeltx*deltt*

(uxfai+(v+deltx*deltt/delty)*fai)+((gr*(nn~2))/((h"(1/6))"2))

*(utv)+((u™2+v~2) " (1/2));

Jipembangunan matrik
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f=zeros (m*n:m*n) ;

f(1:m*n+1:m"2%n"2)=A; %(i,3)

f (m*n+1:m*n+1:m"2*n"2-1)=B; h(i+1,3)
f (m~2*n+m:m* (m*n+1) :m*n* (m*n-1))=0;

f (2:m*n+1:m*n* (m*n-1))=C; %(i-1,3)
f (m*n* (m-1) +m+1 :m* (m*n+1) :m*xn* (m*n-1) )=0;
f(3:m*n+1:m"2%n"2-2% (m*n))=D; %(1i-2,7)

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

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

f(m~2*n+1:m*n+1:m~2%n"2-m)=E; h(i,j+1)
f (m+1:m*n+1:m"~2*nx(n-1))=F; Hh(i,3-1)
f (m*2+1 :m*n+1:m"2*n* (n-2))=G; %(i,j-2)
f;

Jpendefinisian konstanta
L(1:(m*n),1)=H;
Z=Xo’;
R=length(L);
X1=Xo;
for k=1:N,
for i=1:mxn,
S=L(i)-f(i,1:1i-1)*X1(1:i-1)-f(i,i+1:m*n)*Xo(i+1:m*n);
X1(i)=8/£(i,1);
end
g=abs (X1-Xo) ;
error=norm(g) ;
relerr=error/(norm(X1));
Xo=X1;
Z=[Z,X0’];
if (error<Tol) | (relerr<Tol) ,break,end

end
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disp([’besarnya error = ’,num2str(error)]);
disp([’besarnya relatif error = ’,num2str(relerr)]);
Z;

X1;

X_all=[X_all X1];

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

fprintf (°%8.20f\n’,Z);

Xall_plotl=Xall_plot+fai; Xall_plotl; end

plot(1l: (m*n),Xall_plotl1(:,:),1:(m*n),Xall_plotli(:,:),’0’,

’MarkerEdgeColor’,’k’,’MarkerFaceColor’,’r’);

hplot grafik

title (’PROGRAM SIMULASI SEBARAN AIR PANAS SPRAY POND’);
xlabel (’PANJANG DOMAIN’);

ylabel (’ TEMPERATUR’) ;

legend(strcat (’fai=’ ,num2str((faimin:fa:faimaks)’),’K’));
grid on;

hold on;

disp(’Gauss Seidell method converged’);
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E.2 Program Simulasi Sebaran Air Panas Spray Pond Berdasarkan Pengaruh

Tekanan Terdapat Temperatur Awal Menggunakan Metode Gauss Seidell

clear all;

clc;

disp(’

disp(’

pengaruh Tekanan awal

disp(’

disp(’ Novian Nur Fatihah (110210101071)°

By :

disp(’

disp(’

m=input (’masukkan diskritisasi arah sumbu x=’);

n=input (’masukkan diskritisasi arah sumbu y=’);

u=0.6;
v=0.9;
U=1.25;
V=0.65;
deltx=2.25;
delty=1.4;
deltt=0.5;
fai=338;
h=4;
c=0.576;
rho=1.91;
miu=0.00065;
gr=9.8;
nn=9.2;
Pmin=10;
Pmaks=16;

Pa=(Pmaks-Pmin)/2;

)
)
)

);
')
')

%m=20
Yn=1
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R=m*n;
w=input (’masukkan koefisien omega = ’); %w=1
Tol=input (’masukkan toleransi error = ’); %Tol=0.0000000001
N=input (’masukkan batas maksimum iterasi = ’); %N=50
for i=1:m*n

for k=1:1

Xo(1,k)=300;
end

end

Xall_plot=[];
for P=(Pmin:Pa:Pmaks)
X_all=[];

A=((-3/8)*((rho*h*u*delty*deltt) - (rho*u*delty*deltt))-
(3/8) * ((rhoxhxvxdeltx*deltt) - (rho*vxdeltx*deltt)));
B=((-3/8) * ((rhoxh*u*xdelty*deltt) - (rho*u*delty*deltt)));
C=((7/8)* ((rhoxh*u*delty*deltt) - (rho*uxdelty*deltt)));
D=((-1/8)*((rho*h*u*delty*deltt)-(rho*u*delty*deltt)));
E=((-3/8)*((rhoxh*xvxdeltx*deltt) - (rho*v*deltx*deltt))) ;
F=((7/8)*((rhoxh*vxdeltx*deltt)-(rhoxv*deltx*deltt)));
G=((-1/8)*((rho*h*u*delty*deltt) - (rho*xu*xdelty*deltt)));
H=rho* ((-c*faix(delty*deltt/deltx))-(2*c*faixdeltt)-
(cxfaix(deltx*deltt/delty))+delty*deltt* (P*U+(1/2)*rhox
UxV+miu*xV+rho* (u”™2) *v+rhox (1/2) xu* (v°2) +P-rho*gr) +deltxx
deltt* (PxV+rho* (1/2) *U*V+miuxU+(1/2) *rho* (u”~2) *v+rhoxux
(v~2)+P-rhox*gr))+(h/rho) *2*miuxdelty*deltt* ((uxdeltyx*
deltt/deltx)*fai+vxfai)+(h/rho)*2*miu*xdeltx*deltt* (uxfai+
(vxdeltx*deltt/delty)*fai)+((gr*(nn~2))/((h~(1/6))"2))*
(urv) +((u™2+v"2) " (1/2));
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Jipembangunan matrik

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

f(1:m*n+1:m"2%n"~2)=A; h(i,3)

f (m*n+1:m*n+1:m"2*xn"~2-1)=B; h(i+1,3)
f(m~2*n+m:m* (m*n+1) :m*n* (m*n-1) )=0;

f(2:m*n+1 :m*n* (m*n-1))=C; %h(i-1,3)
f (m*n* (m-1) +m+1 :m* (m*n+1) :m*n* (m*n-1) )=0;
f(3:m*n+1:m"2%n"2-2% (m*n) )=D; %(i-2,3)

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

f (mxn* (m-1)+(m+2) : (m*n+1) *m: mxm*n*n-2*m+*n) =0 ;

f(m~2*n+1:m*n+1:m"2%n"2-m)=E; h(i,j+1)
f (m+1:m*n+1:m~2*n*(n-1))=F; h(i,3-1)
f (m*2+1 :m*n+1:m”~2*%n* (n-2) )=G; Hh(i,3-2)
f;

%pendefinisian konstanta
L(1:(m*n),1)=H;
Z=Xo’;
R=length(L);
X1=Xo;
for k=1:N,
for i=1:mx*n,
S=L(i)-f(i,1:i-1)*X1(1:i-1)-f(i,i+1:m*n)*Xo(i+1:m*n);
X1(1)=8/£(i,1);
end
g=abs (X1-Xo) ;
error=norm(g) ;
relerr=error/(norm(X1)+eps) ;
Xo=X1;
Z=[Z,%X0’];

if (error<Tol) | (relerr<Tol) ,break,end
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end

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

X1;

X_all=[X_all X1];

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

fprintf (°%8.20f\n’,Z);

Xall_ploti=Xall_plot+fai;

Xall_plotl;

end

plot(1l: (m*n),Xall_plotl(:,:),1:(m*n),Xall_ploti(:,:),’0’,

’MarkerEdgeColor’,’k’,’MarkerFaceColor’,’r’);

hplot grafik

title (’PROGRAM SIMULASI SEBARAN AIR PANAS SPRAY POND DIPENGARUHI
TEKANAN’) ;

xlabel (’PANJANG DOMAIN’);

ylabel (’ TEMPERATUR’) ;

legend(strcat (’P=’ ,num2str ((Pmin:Pa:Pmaks)’),’Pascal’));

grid on;

hold on;

disp(’Gauss Seidell method converged’);
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F.1 Tabel Simulasi Sebaran Air Panas Spray Pond dengan Temperatur Awal
328 K Menggunakan Metode Gauss Seidell

Titik Ke-

1

T2

3

© 00 I O Ut k=W N =

e e e e e e e e e T
© 00 1 O Ot = W NN = O

]
)

300.00000000
300.00000000
300.00000000
300.00000000
300.00000000
300.00000000
300.00000000
300.00000000
300.00000000
300.00000000
300.00000000
300.00000000
300.00000000
300.00000000
300.00000000
300.00000000
300.00000000
300.00000000
300.00000000
300.00000000

331.16780000
327.05370000
325.14390000
324.33560000
324.00760000
323.87720000
323.82590000
323.80580000
323.79800000
323.79500000
323.79380000
323.79330000
323.79340000
323.79230000
323.79650000
323.77940000
323.84780000
323.57320000
324.67530000
320.25270000

331.16780000
327.05370000
325.14390000
324.33560000
324.00760000
323.87720000
323.82590000
323.80580000
323.79800000
323.79500000
323.79380000
323.79330000
323.79340000
323.79230000
323.79650000
323.77940000
323.84780000
323.57320000
324.67530000
320.25270000



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

105

F.2 Tabel Simulasi Sebaran Air Panas Spray Pond dengan Temperatur Awal
333 K Menggunakan Metode Gauss Seidell

Titik Ke-

r

T

rs

© 00 N O Ut ke W N

e i e e e e e e e
S © 00 N O Ot ks W N = O

300.00000000
300.00000000
300.00000000
300.00000000
300.00000000
300.00000000
300.00000000
300.00000000
300.00000000
300.00000000
300.00000000
300.00000000
300.00000000
300.00000000
300.00000000
300.00000000
300.00000000
300.00000000
300.00000000
300.00000000

333.73230000
331.16250000
329.96950000
329.46470000
329.25970000
329.17830000
329.14620000
329.13370000
329.12880000
329.12690000
329.12620000
329.12590000
329.12590000
329.12520000
329.12790000
329.11720000
329.16000000
328.98840000
329.67680000
326.91430000

333.73230000
331.16250000
329.96950000
329.46470000
329.25970000
329.17830000
329.14620000
329.13370000
329.12880000
329.12690000
329.12620000
329.12590000
329.12590000
329.12520000
329.12790000
329.11720000
329.16000000
328.98840000
329.67680000
326.91430000
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F.3 Tabel Simulasi Sebaran Air Panas Spray Pond dengan Temperatur Awal
338 K Menggunakan Metode Gauss Seidell

Titik Ke- 1 9 T3
1 300.00000000 | 336.29680000 | 336.29680000
2 300.00000000 | 335.27130000 | 335.27130000
3 300.00000000 | 334.79520000 | 334.79520000
4 300.00000000 | 334.59370000 | 334.59370000
5 300.00000000 | 334.51190000 | 334.51190000
6 300.00000000 | 334.47940000 | 334.47940000
7 300.00000000 | 334.46660000 | 334.46660000
8 300.00000000 | 334.46160000 | 334.46160000
9 300.00000000 | 334.45970000 | 334.45970000
10 300.00000000 | 334.45890000 | 334.45890000
11 300.00000000 | 334.45860000 | 334.45860000
12 300.00000000 | 334.45850000 | 334.45850000
13 300.00000000 | 334.45850000 | 334.45850000
14 300.00000000 | 334.45820000 | 334.45820000
15 300.00000000 | 334.45930000 | 334.45930000
16 300.00000000 | 334.45500000 | 334.45500000
17 300.00000000 | 334.47210000 | 334.47210000
18 300.00000000 | 334.40360000 | 334.40360000
19 300.00000000 | 334.67830000 | 334.67830000
20 300.00000000 | 333.57590000 | 333.57590000
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