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Matematika merupakan disiplin ilmu yang mendasari perkembangan ilmu-
ilmu lainnya. Hal ini dikarenakan pada sebagian displin ilmu tertentu, matematika
digunakan untuk menyelesaikan berbagai permasalahan khusunya yang berkaitan
dengan komputasi dan perhitungan. Salah satu bukti pesatnya perkembangan
ilmu teknologi yaitu dengan lahirnya alat penukar kalor atau yang dinamakan heat
exchanger. Berbagai jenis perusahaan industri di Indonesia banyak yang menggu-
nakan heat exchanger dalam proses produksinya.Pada pabrik urea POPKA, heat
exchanger yang digunakan adalah jenis intercooler dengan tipe shell and tube.
Heat exchanger jenis intercooler sendiri digunakan untuk mendinginkan gas C'Oq
pada proses pembuatan pupuk urea.

Banyak praktisi yang melakukan perhitungan secara konvensional, namun
keterbatasan utama dari perhitungan tersebut adalah adanya asumsi heat ex-
changer bersifat steady, seragam dan menyeluruh. Kini seiring berkembangnya
ilmu pengetahuan dan teknologi telah ditemukan suatu cabang ilmu yang da-
pat mengatasi permasalah perhitungan secara konvensional tadi yaitu pemode-
lan matematika.Dari uraian tersebut, peneliti tertarik untuk mengetahui sirkulasi
perpindahan panas pada Heat exchanger tipe shell and tube untuk dibandingkan
dengan kondisi sesungguhnya. Dalam penelitian ini dikembangkan suatu model
persamaan diferensial matematika berdasarkan persamaan energi yang dibentuk
dalam tiga dimensi. Metode yang digunakan untuk menyelesaikan model mate-
matika adalah metode elemen hingga. Pada proses simulasi digunakan software
CFD dan dalam membantu perhitungannya digunakan Matlab.

Tahapan kegiatan penelitian meliputi: pertama, menentukan model mate-

matika proses pendinginan gas C'Oy pada Heat Fxchanger. Tahapan ini meliputi

viil
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studi pustaka tentang proses pendinginan gas C'Oy pada Heat Exchanger kemu-
dian membuat model matematika persamaan energi, kemudian melakukan penu-
runan persamaan elemen dan penyelesaian dalam waktu. Setelah mendapatkan
matriks global penyelesaian dalam waktu langkah kedua adalah membuat pro-
gram matematika proses pendinginan gas C'O, pada Heat Ezxchanger dengan
MATLAB. Ketiga, melakukan simulasi dengan FLUENT untuk mengethaui pe-
ngaruh kecepatan aliran fluida dan pengaruh temperatur lingkungan pada proses
pendinginan gas C'Oy pada Heat Fxchanger.

Dari hasil penelitian yang dilakukan, maka dapat diambil kesimpulan:

1. Model matematika proses pendinginan gas COs di Heat Exchanger adalah
persamaan yang diselesaikan dengan metode elemen hingga, dimana per-
samaan tersebut merupakan persamaan yang dinyatakan pada persamaan

energi. Berikut ini adalah persamaannya.

('32U,ut

02ut¢o
0%z )

0%zt

ot ox 0%x

¥ )+ 2

2. Pada saat proses pendinginan gas COs di Heat Fxchanger, di dapat temper-
atur gas C'O, dengan pengaruh temperatur lingkungan 290 Kelvin meng-
alami penurunan menjadi 59.153 Kelvin,temperatur gas C'O, dengan pe-
ngaruh temperatur lingkungan 293 Kelvin mengalami penurunan menjadi
97.697 Kelvin, dan temperatur gas CO, dengan pengaruh temperatur lingkun-
gan 296 Kelvin mengalami penurunan menjadi 130,36 Kelvin. Sehingga da-
pat di simpulkan semakin tinggi temperatur lingkungan maka semakin lama

waktu yang dibutuhkan untuk mendinginkan gas C'O,, dan sebaliknya.

3. Pada saat proses pendinginan gas C'O; di Heat Exzchanger, di dapat tem-
peratur gas COy dengan pengaruh kecepatan aliran fluida 1 m/s mengalami
penurunan menjadi 0.7478 Kelvin, temperatur gas C'O, dengan pengaruh
kecepatan aliran fluida 1.5 m/s mengalami penurunan menjadi 211,99 Kel-
vin, dan temperatur gas C'Oy dengan pengaruh kecepatan aliran fluida 2 m/s

mengalami penurunan menjadi 284.78 Kelvin. Sehingga dapat disimpulkan

X
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semakin tinggi kecepatan aliran gas C'O,, maka waktu yang dibutuhkan

untuk mendinginkan gas C'O, juga semakin lama, dan sebaliknya.

. Persamaan proses pendinginan gas CO, di Heat Ezchanger adalah model
yang efektif dalam menyelesaikan masalah pengaruh temperatur lingkungan
dan pengaruh kecepatan aliran gas terhadap proses pendinginan gas C'O di
Heat Ezxchanger dengan tingkat toleransi kesalahan perhitungan di bawah
0,01.
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BAB 1. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Matematika merupakan disiplin ilmu yang mendasari perkembangan ilmu-
ilmu lainnya. Hal ini dikarenakan pada sebagian displin ilmu tertentu, matematika
digunakan untuk menyelesaikan berbagai permasalahan khusunya yang berkaitan
dengan komputasi dan perhitungan. Selain itu konsep matematika sering di-
pakai dalam kehidupan sehari-hari. Salah satunya dalam bidang ilmu sains dan
teknologi. Pesatnya perkembangan ilmu pengetahuan dan teknologi membuat ma-
tematika menjadi sangat penting artinya. Salah satu kaitan antara matematika
dengan fisika, matematika dapat membantu dalam penentuan model matematika
yang dapat diterapkan dalam masalah mekanika fluida, perpindahan panas, dan
lain-lain.

Salah satu bukti pesatnya perkembangan ilmu teknologi yaitu dengan lahir-
nya alat penukar kalor atau yang dinamakan heat exchanger. Panci merupakan
salah satu contoh alat penukar panas yang ada dalam kehidupan sehari-hari. Di
dalam kendaraan atau alat transportasi lainya jenis heat exchanger yang sering
dijumpai adalah radiator. Pada industri, banyak sekali peralatan penukar kalor
seperti boiler, super heater, dan lain-lain. Semua penukar kalor sebenarnya ber-
fungsi sama yaitu menukarkan energi yang dimiliki oleh suatu fluida atau zat ke
fluida atau zat lain (Handy dalam Qoriatul, 2013:1).

Berdasarkan TEMA (Tubular Ezchanger Manufacturer Association) handi
menuliskan, jenis penukar kalor dibagi menjadi dua kelompok besar yaitu kelas
R untuk pemakaian dengan kondisi kerja berat dan kelas C untuk pemakaian de-
ngan kondisi kerja ringan. Namun dikalangan akademisi, klasifikasi penukar kalor
menjadi lebih luas. Hal ini dikarenakan pengelompokannya yang didasarkan pada

banyak aspek, seperti proses perpindahan panas yang terjadi, tingkat kekompakan


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

2

permukaan pemindah panas, profil kontruksi permukaan, susunan aliran fluida,
jumlah fluida yang ditukarkan energinya, serta klarifikasi berdasarkan mekanisme
perpindahan panas yang dominan.

Berbagai jenis perusahaan industri di Indonesia banyak yang menggunakan
heat exchanger dalam proses produksinya. PT. Pupuk Kalimantan Timur, Thk
merupakan salah satu perusahaan industri pupuk urea terbesar di Indonesia.
Salah satu pabrik yang dimiliki adalah pabrik urea POPKA (Proyek Optimal-
isasi Pupuk Kaltim). Bahan yang diperlukan untuk membuat pupuk urea adalah
cairan NH3 dan gas C'O,. Pada pabrik urea POPKA, heat exchanger yang digu-
nakan adalah jenis intercooler dengan tipe shell and tube. Heat exchanger jenis
intercooler sendiri digunakan untuk mendinginkan gas C'Oy pada proses pembu-
atan pupuk urea. Gas C'O, di dinginkan untuk menkondensasikan kandungan air
karena pada kompresor tidak boleh ada air. Pada POPKA jumlah intercooler
yang digunakan ada tiga dengan harapan pada stage akhir tidak ada kandungan
air lagi pada gas C'O,.

Seperti yang telah dijelaskan bahwa pada heat exchanger terjadi perpinda-
han panas atau perubahan energi dan tekanan. Banyak praktisi yang melakukan
perhitungan secara konvensional, namun keterbatasan utama dari perhitungan
tersebut adalah adanya asumsi heat exchanger bersifat steady, seragam dan me-
nyeluruh. Kini seiring berkembangnya ilmu pengetahuan dan teknologi telah
ditemukan suatu cabang ilmu yang dapat mengatasi permasalah perhitungan se-
cara konvensional tadi yaitu pemodelan matematika. English(dalam Parlaun-
gan, 2008:4) mengatakan bahwa pemodelan matematika adalah penurunan suatu
studi tentang konsep dan operasi matematika dalam konteks dunia rel dan pem-
bentukan model-model dalam menggali dan memahami situasi masalah kompleks
sesungguhnya. Representasi matematika yang dihasilkan dari proses ini dikenal
sebagai model matematika. Pemodelan perpindahan panas pada fluida di heat ex-
changer bertujuan untuk memprediksi perpindahan panas yang keadaannya bisa
disesuaikan dengan keadaan sebenarnya.

Menyelesaikan pemodelan ada tiga pilihan metode yang bisa digunkan yaitu,

metode beda hingga, metode volume hingga, dan metode elemen hingga. Dari
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ketiga metode tersebut, metode elemen hingga merupakan metode yang memiliki
tingkat ketelitian yang paling tinggi dan bisa digunkan pada kasus aliran flu-
ida laminar sehingga cocok dengan kasus yang sedang peneliti teliti. Beberapa
alat bantu yang juga diperlukan untuk menyelesaikan model matematika yaitu
adalah Matlab dan CFD (Computational Fluids Dynamics). Matlab adalah soft-
ware aplikasi yang dilengkapi oleh fungsi-fungsi khusus hingga mudah dan cepat
menyelesaikan beberapa masalah sains dan teknologi (Dafik, 199b:1). Gambit
merupakan salah satu program dalam software CFD yang dibuat untuk memu-
dahkan dalam membuat model dan melakukan diskritisasi (meshing) pada model
untuk dianalisis pada fluent. Fluent merupakan salah satu jenis program CFD
yang menggunakan metode elemen hingga.

Dari uraian di atas, peneliti tertarik untuk mengetahui sirkulasi perpinda-
han panas pada Heat exchanger tipe shell and tube untuk dibandingkan dengan
kondisi sesungguhnya. Penelitian ini akan dikembangkan suatu model persamaan
diferensial matematika berdasarkan persamaan energi. Metode yang digunakan
untuk menyelesaikan model matematika adalah metode elemen hingga. Pada
proses simulasi akan digunakan software CFD dan dalam membantu perhitun-

gannya akan digunakan Matlab.

1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang diatas, maka dapat dirumuskan masalah dalam

penelitian ini yaitu:

1. Bagaimana model matematika perpindahan panas pada fluida pada heat
exchanger tipe shell and tube saat proses pendinginan gas COs?

2. Bagaimana pengaruh temperatur sekeliling benda terhadap proses pending-
inan gas C'O, pada heat exchanger tipe shell and tube dengan menggunakan
metode elemen hingga?

3. Bagaimana pengaruh kecepatan aliran fluida terhadap proses pendinginan
gas COy pada heat exchanger tipe shell and tube dengan menggunakan me-

tode elemen hingga?
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4. Bagaimana efektifitas metode elemen hingga dalam menganalisis perpinda-

1.3

han panas pada fluida di heat exchanger tipe shell and tube saat proses

pendinginan gas C'Oy?

Batasan Masalah

Untuk menghindari meluasnya permasalahan yang akan dianalisis, maka

dalam penelitian ini permasalahan akan dibatasi pada:

1.

1.4

pemodelan perpindahan panas pada heat exchanger jenis intercooler dengan

tipe shell and tube yang digunakan untuk proses pendinginan gas C'Os;

. sistem dalam keadaan steady;

tube bersih dan bebas dari karat;

laju aliran, suhu awal fluida, nilai kapasitas panas (Cp), dan tekanan se-

muanya dalam keadaan konstan;

Heat exchanger yang diteliti adalah jenis intercooler tipe shell and tube kelas
R.

Tujuan Penelitian

Berdasarkan rumusan masalah dan latar belakang yang telah dipaparkan

sebelumnya, maka tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut:

1.

mengetahui model matematika perpindahan panas pada fluida di heat ex-

changer tipe shell and tube saat proses pendingan gas C'Os;

. mengetahui pengaruh kecepatan aliran fluida terhadap proses pendinginan

gas C'Oy pada heat exchanger tipe shell and tube dengan menggunakan me-

tode elemen hingga;

. mengetahui pengaruh temperatur sekeliling benda terhadap proses pending-

inan gas C'O, pada heat exchanger tipe shell and tube dengan menggunakan
metode elemen hingga;

mengetahui efektivitas metode elemen hingga dalam menganalisis perpin-
dahan panas pada fluida di heat exchanger tipe shell and tube saat proses

pendinginan gas C'Os.
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1.5 Manfaat Penelitian

Adapun manfaat yang diharapkan dari hasil penelitian ini adalah:

1. Menambah pengetahuan peneliti dalam bidang pemodelan matematika;

2. Menjadi sumber bacaan bagi para peneliti lain yang ingin melakukan pene-
litian dalam bidang pemodelan matematika;

3. Memberikan kontribusi terhadap berkembangnya pengetahuan baru dalam
bidang pemodelan matematika menggunakan metode elemen hingga di pro-

gram studi pendidikan matematika FKIP Universitas Jember;

4. Memberikan kontribusi kepada perusahaan industri khususnya perusahaan

pupuk urea tentang pemodelan pada heat exchanger.

1.6 Kebaharuan Penelitian

Adapun kebaharuan dari penilitian ini adalah:
1.) Model rumus yang digunakan berbeda dengan penelitian sebelumnya

2.) Menggunakan metode elemen hingga
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BAB 2. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Pemodelan Matematika

Proses pemodelan matematika dapat dipandang sebagai terjemahan dari fe-

nomena atau masalah dunia nyata menjadi masalah matematika. Informasi yang

diperoleh dengan melakukan kajian matematika atas model dengan menggunakan

kaedah-kaedah matematika. Informasi yang diperoleh merupakan bahasa mate-

matika tentang fenomena atau masalah yang dimodelkan tersebut (Parlaungan,
2008).

Menurut Hazrul (dalam Sofiati, 2007:6-8) konsep pembuatan model mate-

matika dapat dijelaskan melalui tahap-tahap sebagai berikut:

1. Menentukan masalah yang diselesaikan

Pada tahap ini peneliti harus berusaha memahami ilmu yang lain yang
berhubungan dengan objek yang akan dikaji dan mengetahui teori-teori yang
mendukung.

. Perumusan model matematika

Proses ini merupakan tahap yang paling menentukan untuk menghasilkan
solusi yang benar. Sebuah model matematika mempunyai dua komponen
yaitu struktur matematika (seperti pendefinisian variabel, hukum-hukum
atau pemilihan simbol) dan penentuan interaksi dari variabel matematika
melalui teori-teori yang berlaku di wilayah ilmu asal masalah. Dalam mate-

matika interaksi atau perilaku variabel dinyatakan sebagai fungsi variabel.

Pemilihan struktur matematika dan penerapan hukum-hukum ke dalam
fungsi matematika harus dilakukan hati-hati. Sering kali untuk masalah
yang kompleks diperlukan anggapan ideal. Anggapan ideal (penyederhanaan)
dalam suatu model berguna untuk menurunkan masalah yang kompleks

menjadi masalah-masalah khusus dengan keadaan dan syarat tertentu.
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Model matematika yang akan dipakai di dapat dari persamaan energi tur-
bulen. Berdasarkan persamaan umum skalar transport dari konversi energi

maka dapat di tuliskan:

— (energi) + [fluks energi keluar — fluks energi masuk| = source (2.1)

dt

dengan energi masuk adalah % dan untuk energi keluar adalah %.

. Penyelesaian model matematika

Sistem matematika yang diperlukan untuk menghasilkan solusi dalam tahap
ini dapat diberlakukan. Banyak cabang matematika yang memainkan pe-
ranan, seperti statistika, transformasi kalkulus, persamaan diferensial, mate-
matika kombinatorik, teori permainan atau matrik. Syarat penting penyele-
saian matematika untuk menghasilkan solusi yang dibutuhkan adalah syarat

keadaan, syarat ketunggalan, dan syarat kekontinuan pada parameter.

Syarat keadaan menjamin bahwa solusi dari model ada dan tidak trivial.
Solusi trivial kurang menarik dalam penelitian. Karena solusi trivial berarti
identik dengan nol. Padahal dalam suatu penelitian yang menarik perhatian
adalah perubahan, yang berarti solusinya tidak identik dengan nol. Syarat
ketunggalan diberlakukan setelah menyertakan syarat batas yang dipilih.
Syarat lain yang diperlukan adalah kekontinuan suatu nilai fungsi untuk
model dengan variabel kontinu. Kekontinuan fungsi berarti nilai fungsi su-
atu variabel tidak memiliki beda yang sangat mencolok dengan nilai fungsi
dari variabel sekitarnya.

. Menerangkan dan interpretasi solusi dalam masalah nyata

Solusi yang didapat dari penurunan persamaan matematika harus dapat
menerangkan masalah asal, karena ini merupakan tujuan yang ingin diper-
oleh. Proses ini memerlukan kerjasama dan pemahaman yang baik pada
bidang ilmu yang masalahnya telah dibuatkan modelnya. Simbol matema-
tika yang konsisten, sistem pemecahan masalah yang terstruktur, dan ke-
taatan terhadap asas matematika, sangat membantu untuk melihat hubun-

gan yang jelas dari variabel-variabel dalam fenomena. Pendefinisian sifat-
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sifat variabel dari hukum-hukum yang berlaku dapat menjelaskan inter-
aksi antar variabel yang membangun fenomena, menghitung pada berma-
cam kondisi, dan menyimpulkan secara jelas. Model matematika akhirnya,
menjadikan matematika mempunyai peranan langsung untuk menyelesaikan
masalah kehidupan nyata atau membantu masalah ilmu lain agar lebih mu-

dah dimengerti dan dipahami.

2.2 Monograf

Menurut Pryterch (dalam hajiri,2016:95) menyatakan monograf adalah se-
buah karya tulis yang terpisah mengenai satu subyek atau sekelompok subyek,
atau mengenai seseorang. Sering terdapat bibiliografi dan kadang diterbitkan
dalam bentuk seri. Sementara menurut Syawal(2016:5) monograf adalah terbitan
yang mempunyai satu kesatuan yang utuh, dapat terdiri dari satu jilid atau lebih.
Terbitan termasuk dalam kelompok ini adalah buku, laporan penelitian, skripsi,
tesis, disertasi, prosiding dan kumpulan karangan yang berjilid.
Unsur-unsur yang harus termuat dalam sebuah monograf yaitu:
[sinya membahas satu permasalahan pokok;
Berjilid;
Terdapat halaman judul;
Terdapat daftar isi;
Terdapat lembar pendahaluluan dan/atau kata pengantar;

Terbit dalam satu jilid atau beberapa volume dengan bentuk jilid sama;

G U

Umumnya memiliki ISBN (International Standart Book Number).

Jadi dapat disimpulkan monograf adalah sebuah karya tulis yang membahas
mengenai sebuah subyek tertentu dan di terbitkan dalam bentuk seri dengan kesat-
uan yang utuh. Pada penelitian ini akan dibuat sebuah monograf yang berisikan
bagaimana analisis numerik aliran fluida pada heat ezchanger menggunakan me-

tode elemen hingga.
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2.3 Computational Fluid Dynamics (CFD)

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 kota-
minan), pengkondisian udara bagi bangunan dan mobil, pembakaran pada mesin,
interaksi berbagai objek dengan fluida, aliran kompleks pada penukar panas dan
reaktor kimia, dan proses di dalam tubuh manusia (aliran darah, bernafas, dan
minum). Untuk kebutuhan penelitian, fenomena-fenomena tersebut dapat dia-
nalisis atau diprediksi dengan cepat dan akurat menggunakan Komputasi Aliran
Fluida Dinamik atau Computational Fluid Dynamics (Tuakia, 2008:1).

CFD adalah ilmu yang mempelajari cara memprediksi aliran fluida, perpin-
dahan panas, reaksi kimia, dan fenomena lainnya dengan menyelesaikan persamaan-
persamaan matematika (model matematika). CFD juga dapat diartikan sebagai
suatu teknologi komputer yang memungkinkan pengguna untuk mempelajari di-
namika dari benda-benda atau zat-zat yang mengalir (Tuakia, 2008:2). CFD
menyelesaikan masalah berdasarkan pada persamaan fundamental dari dinamika
fluida (Samuel dan Parlindungan, 2011).

2.3.1 Pre-Processor

Prepocessing atau pre-processor merupakan langkah pertama dalam memba-
ngun dan menganalisis sebuah model CFD (Tuakia, 2008:6). Pada pre-processor
sebuah model dibuat menjadi model yang dapat diterjemahkan oleh software
simulasi. Langkah pre-processor merupakan langkah awal dimana bahasa pe-
mrograman disain model akan diterjemahkan oleh solver. Model akan dibentuk
sedemikian rupa sehingga terdapat beberapa bagian untuk meberikan batasa-
batasan aliran fluida yang dijalankan dan membuat model menjadi suatu objek
yang akan dialiri fluida.

Dalam tahap ini objek yang dibentuk kemudian diberikan kondisi batas
dan kondisi dari fluida yang akan mengalir dalam kondisi batas tersebut untuk
dapat dianalisa. Kondisi batas (boundary) ini berupa inlet (saluran fluida masuk),
outlet (saluran fluida keluar) dan wall (dinding pembatas). Sedangkan fluida pada

software CFD biasanya dinamakan sebagai domain (Yusuf et al., 2010).
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2.3.2 Solver

Pada solver ini CFD menghitung kondisi-kondisi yang diterapkan 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. Konvergensi yang dimaksud adalah ke-

salahan atau perbedaan antara estimasi awal dan hasil akhir dari iterasi yang
dilakukan oleh solver (Yusuf et al., 2010).

2.3.3 Post-Processor
Terakhir hasil yang diperoleh dari proses yang berada dalam pre-processor
dan solver akan ditampilkan dalam post-processor. Tampilan tersebut dapat
berupa:
1. Tampilan geometri domain dan grid
. Plot vektor
. Plot permukaan 2 dan 3 dimensi

2

3

4. Pergerakan partikel

5. Manipulasi pandangan
6

. Output warna

2.4 Perangkat Lunak CFD
Penggunaan perangkat lunak (software) dalam menjalankan sistem analisis
CFD sangatlah penting. Karena CFD merupakan sistem analisis dengan cara

simulasi berbasis komputer.

2.4.1 GAMBIT (Geometry And Mesh Building Intelligent Toolkit)
Gambit (Geometry And Mesh Building Intelligent Toolkit) merupakan salah
satu pre-processor yang di desain untuk membantu membuat model dan melakukan
diskritisasi (meshing) pada model untuk analisis CFD (Tuakia, 2008:9). GAM-
BIT digunakan untuk mengontruksi suatu model secara geometris. Software ini
memiliki beberapa alat atau menu yang dapat digunakan untuk mengontruksi

bentuk-bentuk geometris bahkan bentuk yang tidak teratur serta menganalisis
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suatu objek. GAMBIT dapat membuat model dan melakukan diskritisasi untuk
berbagai macam bentuk (2 dimensi atau 3 dimensi), termasuk bentuk-bentuk yang
rumit dan tidak beraturan. Hal ini dikarenakan GAMBIT dapat melakukan mesh-
ing dengan berbagai macam mesh, yaitu mesh heksahedral terstruktur dan tidak
terstruktur, tetrahedral, piramid, dan prisma. Meshing berfungsi untuk membagi
model geometri dari onjek yang akan diteliti sehingga akan memudahkan peneliti
dalam melakukan komputasi. Proses akhir dari penggunaan GAMBIT adalah

penentuan jenis kondisi batas (boundary condition).

Gambar 2.1 GAMBIT

2.4.2 Graphic User Interface(GUI)

GUI pada dasarnya adalah media tampilan grafis sebgai pengganti perintah
teks untuk user berinteraksi (Away, 2010:33). GUI bekerja dengan cara setiap
komponen, dan GUI tersebut, diasosiasikan dengan satu atau lebih rutin yang
ditulis pengguna yang dikenal sebagai callback. Eksekusi setiap callback dipicu
oleh aksi tertentu dari pengguna seperti tombol ditekan, klik-an mouse, pemilihan
menu item, atau cursor melewati sebuah komponen. Dalam hal ini kita sebagai
GUI, yang menyediakan komponen tersebut.

Fluent adalah salah satu jenis program CFD yang menggunkan metode
elemen 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 meren-
canakan analisis CFD pada model, langkah-langkah umum penyelesaiaan analisis
CFD pada Fluent sebagai berikut:
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Gambar 2.2 FLUENT

. Mengimpor mesh model yang telah dibuat dengan GAMBIT (grid).
. Melakukan pemeriksaan (check) pada mesh model.
. Memilih solver.

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

inar, turbulen, reaksi kimia, perpindahan kalor, dan lain-lain.
Menentukan sifat material yang akan dipakai.

Menentukan kondisi batas.

Mengatur parameter kontrol solusi.

Initialize the flow fluid.

Melakukan iterasi.

Memeriksa hasil iterasi.

Menyimpan hasil iterasi.

Dari langkah-langkah diatas Fluent dapat menghasilkan hasil simulasi yang

berupa gambaran yang mendekati kondisi sebenarnya. Kita juga bisa mema-

sukkan indikator-indikator yang sesuai dengan data-data yang diperoleh dari penga-

matan. Untuk fluida kita bisa memasukkan suhu, kecepatan, serta tekanan yang
ada pada objek sebenarnya (Tukia, 2008:138).

2.5

Metode Elemen Hingga
Menurut Robert D. Cook (1998:4) metode elemen hingga adalah prosedur

numerik untuk memecahkan masalah mekanika kontinum dengan ketelitian yang
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dapat diterima oleh rekayasawan. Sementara Fatahillah (2013:110) menyatakan
Metode elemen hingga adalah salah satu metode pendekatan numerik yang men-
dasarkan permasalahan pada tiap-tiap elemen bagian yang dinamakan elemen
hingga. Jadi metode elemen hingga adalah suatu metode pendekatan numerik
yang digunakan untuk memecahkan permasalahan-permasalahan mekanika kon-
tinum yang didasarkan pada tiap-tiap elemen bagian yang disebut elemen hingga.

Pada metode elemen hingga harus diketahui domainya dengan jelas, dari
domain tersebut dibagi menjadi bagian-bagian atau grid-grid baik terstruktur
maupun tidak terstruktur. Pada masing-masing grid memenuhi persamaan ma-
tematika yang terbentuk. Persamaan yang terbentuk dalam face sehingga perlu
dirubah menjadi node agar tidak saling tumpang tindih. Penyelesaian metode
elemen hingga dilakukan dengan pendekatan kuadratik.

Bentuk penyelesaian dari metode elemen hingga memiliki bentuk persamaan

matriks:

[K{r}+[K{i} = {R}

dengan
[K], [Kt] = matrik sifat rakitan
r = vektor dari besaran simpul yang diketahui

R = vektor parameter gaya rakitan

2.5.1 Teknik Pendekatan Kuadratik

Teknik pendekatan kuadratik adalah suatu metode pendekatan yang dalam
metode ini diasumsikan bahwa bentuk Sistem persamaan diferensial dapat dibawa
kedalam bentuk eigenbasis (Rubono,2011:224).

C = aj + oz + as3z?

C = C; dengan x =0

C = C; dengan z = %

C = () dengan x = [
jadi

oy = C;
_AC;—-3C—Cy,


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

14
az = (C; — 205+ Cr) 3

sehingga
C = Cy+ 9=30C g 1 (0 - 2C; + Cy) B2
C=Cy(1 -3 1 28) 4 O5(%e — 127y | Oy (2 +2%)

dapat ditulis

dengan

2.6 Penelitian yang Relevan

Penelitian tentang analisis model matematika perpindahan panas pada flu-
ida di heat exchanger tipe shell and tube yang digunakan beberapa pabrik industri
pupuk urea ini merupakan pengembangan dari beberapa penelitian yang sudah

ada. Tabel berikut merupakan tabel penelitian yang relevan.
2.7 Perpindahan Panas

Kreit (1998:5) menyebutkan bahwa panas adalah suatu bentuk energi yang
dipindahkan melalui batas sistem yang ada pada temperatur lebih tinggi ke sistem
lain atau lingkungan yang memiliki temperatur lebih rendah. Sedangkan perpin-
dahan panas adalah berlangsungnya perpindahan energi karena adanya perbeaan
temperatur antara dua sistem yang bersinggungan, dimana arah dan perpinda-
hannya dari daerah bertemperatur tinggi ke daerah bertemperatur lebih rendah
dalam satu medium padat, cair, maupun gas.

Selanjutnya Kreith mengungkapkan ada tiga cara perpindahan panas yaitu:

1. Radiasi
2. Konveksi

3. Konduksi

Radiasi termal terdiri dari seluruh jenis panjang gelombang cahaya, tetapi
sebagian besar energi yang diradiasikan pada temperatur ruangan berbentuk

gelombang cahaya. Radiasi tidak membutuhkan medium untuk mengalirkan kalor
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karena panas diradiasikan dalam bentuk gelombang elektomagnetik. Besarnya en-
ergi yang diradiasikan berbanding lurus dengan luas permukaan dan emisivitas.
Setiap objek bertemperatur di atas nol mutlak pasti meradiasikan energi.

Pelindung radiasi menunjuk pada sifat emisivitas dan penyerapan yang ren-
dah dan reflektivitas yang tinggi. Pada jenis benda tersebut, energi yang diserap
jauh lebih kecil dari pada energi yang dipantulkan. Logam yang disemir dengan
sangat baik memiliki sifat pelindung radiasi yang baik. Kebalikannya benda gelap
akan memiliki emisivitas dan penyerapan yang tinggi, serta reflektivitas yang ren-
dah. Pada material jenis ini, energi yang diserap akan lebih tinggi dari pada yang
dipantulkan.

Selain radiasi, jenis perpindahan panas yang lain adalah konveksi. Konveksi
merupakan perpindahan panas antara permukaan solid dan berdekatan dengan
fluida yang bergerak atau mengalir, dan itu melibatkan pengaruh konduksi dan
aliran fluida. Jenis perpindahan panas yamg terakhir adalah konduksi. Kon-
duksi adalah proses dimana panas mengalir dari daerah yang mempunyai temper-
atur yang lebih rendah dalam suatu medium padat, cair, atau gas, atau diantara
medium-medium yang berlainan yang bersinggungan secara langsung (Kreith,
1998:5-6).

Menurut Kreith, perpindahan panas tidak hanya bergantung pada prosesnya
tetapi juga bergantung pada kondisi proses berlangsungnya perpindahan panas
tersebut. Umumnya kondisi berlangsungnya proses perpindahan panas ada dua
macam yaitu:

1. Kondisi Steady
Laju perpindahan panas dalam suatu sistem tidak berlangsung ter-
hadap waktu, yaitu apabila konstan. Kondisi steady tercapai ketika tidak
ada perubahan konsentrasi, massa, dan volume dalam waktu tertentu.
2. Kondisi Unsteady
Bila temperatur diberbagai titik sistem berubah terhadap waktu atau
kondisi transien. Untuk mencapai nilai konduktifitas termal yang tinggi,
bahan-bahan heat exchanger yang dipilih merupakan konduktor yang baik.
Selain itu bahan-bahan ini dipilih disesuaikan dengan temperatur dan massa

jenis gas C'O, dan fluida pendingin sehingga heat exchanger tidak mudah
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rusak oleh korosi dan lain-lain.

2.8 Fluida

Fluida adalah suatu zat yang mempunyai kemampuan berubah secara kon-
tinyu apabila mengalami geseran, atau mempunyai reaksi terhadap tegangan geser
sekecil apapun. Dalam keadaan diam atau dalam keadaan kesetimbangan, fluida
tidak mampu menahan gaya geser yang bekerja padanya, dan oleh sebab itu fluida

mudah berubah bentuk tanpa pemisahan massa.

2.8.1 Jenis-jenis Fluida

Berdasarkan bentuknya fluida dibedakan menjadi dua, yaitu:

1. Cair
Dalam fisika, zat cair atau cairan adalah zat yang secara terus-menerus
mengalami deformasi (arus) di bawah tegangan geser. Cairan disebut je-
nis media yang bersifat kontinyu yang terdiri dari molekul yang memiliki
gaya tarik lemah. Zat cair mempunyai permukaan bebas, dan massanya
akan mengisi ruangan sesuai dengan volumenya, serta tidak termampatkan.

Contoh fuida cair dapat dilihat pada Gambar 2.3.

Gambar 2.3 Fluida Cair

2. Gas

Defnisi gas yaitu suatu keadaaan zat dalam hal ini molekul-molekulnya
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dapat bergerak sangat bebas, dan dapat mengisi seluruh ruangan yang
ditempatinya. Gas tidak mempunyai permukaan bebas, dan massanya selalu
berkembang mengisi seluruh volume ruangan, serta dapat dimampatkan.
Contoh fuida gas dapat dilihat pada Gambar 2.4.

Gambar 2.4 Fluida Gas

2.8.2 Jenis-Jenis Aliran Fluida

Dalam fluida,banyak hal yang berpengaruh satu sama lain. Jenis zat, keken-
talan, kecepatan alir menjadi dasar tema pembicaraan. Berdasarkan karakteristik
struktur internal aliran, aliran fluida dapat dibedakan menjadi tiga macam yaitu

aliran laminar, turbulen, dan transisi.

1. Aliran Laminar

Aliran laminar adalah aliran fluida yang bergerak dengan kondisi la-
pisan-lapisan (lamina-lamina) membentuk garis-garis alir yang tidak berpo-
tongan satu sama lain. Hal tersebut ditunjukkan oleh percobaan Osborne
Reynold. Pada laju aliran rendah, aliran laminar tergambar sebagai filamen
panjang yang mengalir sepanjang aliran. Aliran ini mempunyai Bilangan
Reynold lebih kecil dari 2300. Contoh aliran laminar dapat dilihat pada
Gambar 2.5.

2. Aliran Turbulen
Aliran turbulen adalah aliran fluida yang partikel-partikelnya berge-
rak secara acak dan tidak stabil dengan kecepatan berfluktuasi yang sa-

ling interaksi. Akibat dari hal tersebut garis alir antar partikel fluidanya
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Laminar Flowvw s

Gambar 2.5 Aliran Laminar
saling berpotongan. Oleh Osborne Reynold digambarkan sebagai bentuk
yang tidak stabil yang bercampur dalam waktu yang cepat yang selanjutnya
memecah dan menjadi tak terlihat. Aliran turbulen mempunyai bilangan
reynold yang lebih besar dari 4000. Contoh aliran turbulen dapat dilihat
pada Gambar 2.6.

Turbulent Flow s
c'..nc JT o

PR
TS "ctntnc’-?ﬁ

Gambar 2.6 Aliran Turbulen

3. Aliran Transisi
Aliran transisi merupakan aliran peralihan dari aliran laminar ke aliran
turbulen. Aliran darah dalam pembuluh darah, diawali dengan aliran lami-
nar kemudian pada fase berikutnya aliran berubah menjadi aliran turbulen.
Aliran ini dapat dibentuk bila bilangan Reynold antara 2000-4000.

2.9 Heat Exchanger Tipe Shell And Tube dan Cara Kerjanya

Heat exchanger merupakan peralatan yang digunakan untuk perpindahan
panas antara dua atau lebih fluida. Banyak jenis heat exchanger yang dibuat
dan digunakan dalam pusat pembangkit tenaga, unit pendingin, unit pengkondisi
udara, proses di industri, sistem turbin gas, dan lain-lain. Dalam heat exchanger
tidak terjadi pencampuran seperti halnya dalam suatu mizing chamber.

Dalam prakteknya, fungsi penukar kalor dipergunakan di industri untuk
menukar energi fluida yang berbeda temperaturnya. Pertukaran energi dapat

berlangsung melalui bidang atau permukaan perpindahan panas yang memisahkan
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kedua fluida secara kontak langsung (fluida campur). Energi yang diperlukan akan
menyebabkan perubahan temperatur fluida (panas sensibel) atau kadang dipergu-
nakan untuk berubah fasa (panas laten). Laju perpindahan energi dalam penukar
kalor dipengaruhi oleh banyak faktor seperti kecepatan aliran fluida, sifat-sifat
fisik yang dimiliki oleh kedua fluida yang saling dipertukarkan energinya (viskosi-
tas, konduktivitas termal, sifat-sifat fisik, dan lain-lain), beda temperatur antara
kedua fluida, dan sifat permukaan bidang perpindahan panas yang memisahkan
kedua fluida.

Berdasarkan TEMA (Tubular Exchanger Manufacturer Association) yang
merupakan asosiasi para pembuat penukar kalor di Amerika, secara garis besar
jenis penukar kalor dibagi menjadi dua kelompok besar berdasarkan pemakaiannya
di industri yaitu:

1. Kelas R: untuk pemakaian dengan kondisi kerja yang berat misalnya untuk
industri minyak dan industri kimia berat (termasuk industri pupuk).

2. Kelas C: untuk pemakaian umum yang dasar produksinya lebih memper-
hatikan aspek ekonomi dengan ukuran dan kapasitas pemindahan panas

yang kecil.

Contoh penukar kalor berdasarkan kontruksinya adalah tipe tabung dan pipa
(shell and tube). Jenis ini terdiri dari suatu tabung dengan diameter cukup besar

yang didalamnya berisi seberkas pipa dengan diameter relatif kecil. Seperti pada
Gambar 2.7.

Gambar 2.7 Penukar kalor tipe shell and tube (Haslego, 2012)
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Terdapat banyak variasi pada desain shell and tube. Secara khusus, ujung
dari tiap tabung dihubungkan ke plenums (terkadang disebut water boxes) melalui
changer yang paling umum dipergunakan pada proses refinery oil and gas dan
petrochemical. Selanjutnya, Febrian menuliskan dalam hal desain shell and tube
heat exchanger (STHE), standar yang dipakai adalah ASME section VIII dan
TEMA Class R, atau API 660. Ada dua sisi utama dalam desain STHE, shell side
and tube side. Berdasarkan kontruksinya, STHE dapat dibagi atas beberapa tipe,
masing-masing tipe di beri kode berdasarkan kombinasi tipe front head, shell,
dan rear head. Gambar 2.8 adalah tipe shell and tube yang dimaksud. Untuk

bagian-bagian dari heat exchanger ditunjukkan gambar 2.9.
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Gambar 2.8 Jenis-jenis heat exchanger tipe shell and tube (Haslego, 2012)
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Outlet Inlet Baffles

. ) ) Shell Tube
Courtesy: Washington University Outlet Tulat

Gambar 2.9 Penukar Kalor tipe shell and tube (Haslego, 2012)

Dalam penguraian komponen-komponen heat exchanger tipe shell and tube
akan dibahas beberapa komponen yang sangat berpengaruh pada kontruksi heat
exchanger. Berikut komponen-komponen heat exchanger tipe shell and tube:

1. Shell ini dapat dibuat dari pipa yang berukuran besar atau pelat logam
yang di roll. Shell merupakan badan dari heat exchanger, dimana didapat
tube bandle (Septianto, 2010:11).

2. Tube merupakan bidang pemisah antara kedua jenis fluida yang mengalir
didalamnya dan sekaligus sebagai bidang perpindahan panas (Septianto,
2010:13).

3. Baffle berfungsi sebagai sekat untuk mengarahkan aliran fluida di dalam
shell dan menaikkan kecepatan aliran atau membuat aliran menjadi tur-
bulen. Adanya turbulensi akan meningkatkan koefisien perpindahan panas

sehingga akan meningkatkan laju perpindahan panas (Siregar, 2011:10).

Pada heat exchanger tipe shell and tube khususnya intercooler yang di-
gunakan pabrik urea, bagian-bagian heat erchanger pada Gambar 2.9 memiliki
fungsi sebagai berikut:

1. Shell and inlet
Shell and inlet pada Gambar 2.9 yang berwarna biru muda sisi paling
atas. Shell side inlet berfungsi sebagai tempat masuknya fluida pendingin.

Dalam hal ini merupakan masuknya air pendingin.
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2. Tube side inlet
Tube side inlet pada Gambar 2.9 berwarna merah muda. Tube side
inlet berfungsi sebagai tempat masuknya fluida yang akan di dinginkan.
Dalam hal ini merupakan masuknya gas C'O,.
3. Tube
Tube pada Gambar 2.9 adalah pipa-pipa yang memanjang dalam shell
yang terbagi dalam 3 warna yaitu: berwarna ungu, nila, merah muda yang
berfungsi sebagai tempat mengalirnya gas C'O,.
4. Shell
Shell pada Gambar 2.9 adalah yang berwarna biru. Shell berfungsi
sebagai tempat melekatnya tube bandle dan tempat mengalirnya air pendin-
gin.
5. Baffle
Baffle pada Gambar 2.9 adalah garis-garis yang berwarna hitam. Ber-
fungsi sebagai sekat untuk mengarahkan air pendingin.
6. Shell side outlet
Shell side outlet pada Gambar 2.9 adalah yang berwarna biru bagian
paling bawah. Shell side outlet berfungsi sebagai tempat keluarnya air
pendingin.
7. Tube side outlet
Tube side outlet pada Gambar 2.9 adalah yang berwarna ungu. Tube
side outlet berfungsi sebagai tempat gas C'O, yang telah di dinginkan keluar.

Berdasarkan tipe alirannya, heat exchanger dibagi menjadi dua jenis yaitu co
current dan counter current. Co current adalah kedua fluida (dingin dan panas)
masuk pada sisi penukar panas yang sama, mengalir dengan arah yang sama, dan
keluar pada sisi yang sama pula (Hartono, 2008:6). Selanjutnya Hartono men-
jelaskan counter current adalah kedua fluida (panas dan dingin) masuk penukar
panas dengan arah yang berlawanan, mengalir dengan arah yang berlawanan, dan
keluar pada sisi yang berlawanan (Hartono, 2008:7).Gambar 2.4 adalah proses
pendinginan gas COs.
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2.10 Algoritma dan Pemrograman
2.10.1 Algoritma

Pemecahan suatu masalah pada hakekatnya adalah menemukan langkah-
langkah tertentu yang jika dijalankan efeknya akan memecahkan masalah tersebut.
Urutan langkah-langkah tersebut disebut algoritma. Algoritma adalah urutan
langkah-langkah yang dinyatakan dengan jelas dan tidak rancu untuk memecah-
kan suatu masalah (jika ada pemecahannya) dalam rentang waktu tertentu (Sahid,
2005:2). Ini berarti setiap langkah harus dapat dikerjakan dan mempunyai efek
tertentu. Langkah-langkah yang tidak dapat dikerjakan dan tidak menghasilkan
efek tertentu tidak dapat disebut sebuah algoritma.

Dalam analisis numerik, data yang diberikan adalah masukan (input info),
hasil yang diberikan adalah informasi keluaran (output info), sedangkan metode
perhitungan tersebut dikenal sebagai algoritma (algorithm) (Sahid, 2005:1). Ba-
nyak cabang ilmu komputer yang diacu dalam termonologi algoritma. Peran
komputer disini hanyalah salah satu pemroses. Agar dapat dilaksanakan oleh
komputer, algoritma harus ditulis dalam notasi bahasa pemrograman sehingga
dinamakan program. Jadi program adalah perwujudan atau implementasi teknis
algoritma yang ditulis di dalam bahasa pemrograman tertentu sehingga dapat

dilaksanakan oleh komputer.

2.10.2 MATLAB (Matriz Laboratory)

MATLAB merupakan bahasa yang kompleks dalam teknik komputasi. MAT-
LAB kepanjangan dari Matrix Laboratory karena elemen data dasar yang digu-
nakan yaitu sebuah matriks. MATLAB merupakan sebuah software yang di-
gunakan dalam analisis serta komputasi data numerik. Selain itu, MATLAB
juga dapat menampilkan data dalam bentuk dua dimensi maupun tiga dimensi.
Pada MATLAB terdapat tools yang berfungsi dalam menyelesaikan permasalahan
umum berbasis matematika. Fungsi MATLAB yang banyak digunakan yaitu:

e Matematika dan Komputasi;
e Pengembangan dan Algoritma;
e Pemrograman modeling, simulasi, dan pembuatan prototipe;

e Analisa Data, eksplorasi, data visualisasi;
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e Analisis numerik dan ststistik;

e Pengembangan aplikasi teknik.

2.11 Metode Eliminasi Gauss-Seidel

Secara umum,penyelesaian suatu persamaan linier dapat menggunakan dua
metode yaitu metode langsung dan metode iteratif (metode tak langsung). Me-
tode langsung seperti metode invers, eliminasi Gauss, dan dekomposisi LU. Me-
tode iteratif merupakan metode dengan penentuan nilai awal zy untuk memba-
ngun sebuah urutan aproksimasi terbaik terhadap pemecahan eksak. Termasuk
metode iteratif seperti iterasi Jacobi, iterasi Gauss-Seidel, dan iterasi SOR.

Suatu sistem persamaan linier dapat dituliskan dengan bentuk AX = B,
dengan A merupakan matriks koefisien dari z, X merupakan matriks variabel
sistem persamaan, dan B merupakan matriks konstanta dari sistem persamaan.
Sistem AX = B dan @ adalah matriks non-singular dapat dituliskan dalam
bentuk:

AX = B (2.2)
Q-AX+AX = (Q—-A)X+B
QX = (Q-AX+B (2.3)

Selanjutnya dapat dituliskan dalam bentuk iterasi ke-k:
QX® = (Q—AX®Y 4 B k=1,2,3,--- (2.4)

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 Q) = %D + L dengan w adalah faktor skala. Sehingga Persamaan
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(2.4) menjadi:
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QX® (Q—A)X*V B
1 1
(—D + L) X" (—D +L— A) X*®D 4B
w w
1 1
—DX® —LX(’“>+((——1)D+D+L—A>X<k—1>+3
W w
1 1
—DX® —LX® 4 ( (— —~ 1) D - U> X*Y 4B
W w
1 [ 1
wD™? (—DX(’“)) WP SR ) 18 ( (_ - 1) D U) XD p
w W
[ 1
x® wD | —Lx® 4 (—D =D - U) X®D 4B
w
x® ~wD'LX® + (1 —w—wD W) X*V +wD™'B
X® = (1-w)X®Y _wpLx® D UX*D L DB
X® = (1-w)X®V_wD™ (LXW 4 UX*V _ B) (2.5)

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:

1121 + a2 + @133 + -+ - + a1, = bl
2171 + Q22X + A23T3 + - -+ + A2p Ty by
as31T1 + 32T + 3373 g SRR - a3nTn b3 (26)
Ap1T1 + An2T2 + An3T1 ARRSEEE Apndn bn

dapat dituliskan dalam bentuk pemecahan mulai x; sampai x,, seperti berikut:
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1
Ty = —(bl — (1272 — A13L1 — **° — alnxn)
a1
1
T2 = —(bz — (2171 — Q233 — **° — ain’n)
22
1
x5 = —(bs — az1T1 — AzT2 — + -+ — A3, Ty) (2.7)
ass
1
Tp = _(bn — Ap1T1 — Ap2To — * - — annflxnfl)
ann

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

tersebut. Berikut contoh langkah-langkah penyelesaiannya:
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o iterasi ke-1
1

1 0 0
xry = —(bl — Q1279 — A13T5 —
a11
1
1 1 0
Ty = _(b2 — Q2171 — A23T3 —
Q22
1 1 b 1 1
r3 = —( 3 — 3101 — (3279 —
33
1 1 1
z, = —(by— anr] — Qpaxs —
arm
o iterasi ke-2
1
2 1 1
ZL‘l = —(bl — (1121’2 — CL13$3 =G
11
2 & 1 b 2 1
Ty = —( 2 — Q21X — A23X3 —
22
% B 1 b 2 2
T3 = —( 3 — 317 — Q32T —
a33
2 2 2
., = —(by —anT] — nazy — -

ann

o dan seterusnya sampai langkah £.

DR _alnx’n
.. —a/2nx,n

[ r— agnxg>

---—G/an

D G/Snxn
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0

)
)

0

(2.8)

1
n—1

)

T T Upn—1T

1
n

)
)
)

A1nT

1
n

1

(2.9)

_'ann—lxi—l)

Sehingga untuk mencari nilai x; menggunakan iterasi Gaus-Seidel dengan langkah

k=1,2,3,--- adalah,
1 i—1 n
k __ k k—1
.I’Z» = a—u <bz = Zaijxj — Z az-jxj >
j=1 j=1+1

i=1,23- n (2.10)

Sedangkan untuk untuk mencari nilai x; menggunakan iterasi SOR dengan

1=1,2,3,--- ,n untuk langkah £ adalah,

(

Pada Persamaan (2.5) dan Persamaan (2.11),

i—1

§ k
bi — aijxj

J=1

w
1 o k—1 el
(1 —w)z" "+ o

n
§ : k—1
— aijxj

j=1+1

(2.11)

)

untuk w = 1 akan diperoleh
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metode Gauss-Seidel. Metode Gauss-Seidell inilah yang digunakan untuk menye-
lesaikan sistem persamaan linier yang muncul dalam penyelesaian numerik dari

persamaan diferensial parsial tertentu.

2.11.1 GALAT

Salah satu aspek penting yang perlu diperhatikan dalam komputasi numerik
adalah keakuratan penyelesaian yang diperoleh. Hal ini dikarenakan penyelesaian
yang diperoleh melalui komputasi numerik biasanya merupakan suatu hampiran,
yang dengan sendirinya memuat beberapa galat (kesalahan numerik).

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

komputasi numerik adalah:

1. model matematika untuk suatu fenomena alam
2. galat bawaan dari data masukan (parameter masukan)

3. metode penyelesaian

4. adanya pembulatan di dalam melakukan operasi-operasi jenis lain pda bilangan-

bilangan terkait.

Galat atau ralat atau kesalahan (error) adalah selisih antara nilai sejati
dengan nilai hamparannya. Dalam numerik galat berarti selisih antara nilai hasil

perhitungan analitik dengan nilai hasil perhitungan numerik.


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

BAB 3. METODE PENELITIAN

3.1 Jenis Penelitian

Berdasarkan jenisnya, penelitian ini merupakan jenis penelitian murni. Pe-
nelitian murni adalah pencarian terhadap sesuatu karena ada perhatian dan ke-
ingintahuan terhadap hasil suatu aktifitas. Hasil dari penelitian murni adalah
pengetahuan umum dan pengertian-pengertian tentang alam serta hukum-hukum
alam. Pada penelitian ini, peneliti memodelkan aliran darah pada penyempitan
pembuluh darah arteri yang dipengaruhi kecepatan aliran dan ketebalan bercak
gumpalan lemak sehingga diperoleh hasil atau data-data yang mendekati keadaan

sebenarnya.

3.2 Prosedur Penelitian
Di dalam penelitian diperlukan suatu prosedur penelitian yang dijadikan
suatu dasar langkah-langkah yang dilakukan sampai diperoleh data-data untuk
dianalisis sampai menghasilkan suatu kesimpulan. Prosedur penelitian dibagi
menjadi dua bagian yaitu rancangan penelitian dan teknik penelitian.
Rancangan penelitian merupakan rencana yang menggambarkan atau men-
jelaskan apa yang hendak diteliti dan bagaimana penelitian dilaksanakan.
(Sudjana, 1989:469). Sedangkan teknik penelitian adalah tahapan yang dilakukan
sampai diperoleh data-data untuk dianalisis hingga dicapai suatu kesimpulan
sesuai dengan tahapan dalam menyelesaikan pemodelan matematika dengan me-
tode numerik.Adapun teknik penelitian pada proses pendinginan gas C'O, di
dalam heat exchanger adalah sebagai berikut:
1. Melakukan studi pustaka yang berkaitan dengan proses pendinginan gas
COy di dalam heat exchanger.
2. Mengumpulkan data berdasarkan literatur yang sesuai dengan keadaan sebe-

narnya.

33
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Membuat model matematika dari persamaan energi.

Mengembangkan model matematika menggunakan metode elemen hingga.
Membuat algoritma dari model matematika menggunakan MATLAB.
Menganalisis algoritma dan keadaan pada proses pendinginan gas C'Os di
dalam heat exchanger.

Simulasi menggunakan FLUENT.

Menganalisis data dari pensimulasian menggunakan FLUENT.

Memberikan kesimpulan dan saran.
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Melakukan studi pustakavang betkatan dengan
proses pendinginan gas CO, di dalam heat
exchanger

¥

Mengumpulkan data berdasarkan
literatur vang sesua keadaan sebenamya

v

Membuat model matemnatika dan persamaan energt

!

Mengembangkan model matematikamenggunakan
metode elemen hingga

!

Membuat algoritma dan model matematika menggunakan
MATLAE

TIDAK | l

IMenganalisis algontma dan keadaan pada
proses pendinginan gas CCy di dalam Feat
exchanger

] Validas

i
Simulasl FLUENT

+

Menganalisis data dan penyimulasian menggunalan
FLUENT

.

Membenlkan kesimpulan dari hasil

¥

[ Selesai ]
KEETERANGAN:

[ =TERMINATOR <>=Seleksi
—» =.Aliran Proses I:l =Proses

Gambar 3.1 Bagan Alur Penelitian
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3.3 Definisi Operasional
Untuk menghindari perbedaan pemahaman beberapa istilah yang digunakan

dalam penelitian, maka disajikan beberapa definisi operasional sebagai berikut:
1. Model Matematika

Model matematika adalah suatu permasalahan matematika yang dida-
patkan untuk mengekspresikan permasalahan yang ada pada suatu keadaan
yang sesungguhnya. Pemodelan matematika adalah bidang matematika
yang berusaha untuk menurunan suatu kejadian atau femnomena ke dalam
sekumpulan fungsi-fungsi yang menyatakan hubungan antara beberapa va-
riabel yang mempengaruhi suatu kejadian kedalam peubah-peubah yang
berbeda. Representasi matematika yang dihasilkan dari proses ini dikenal
sebagai "Model Matematika”. Kontruksi analisis dan penggunaan model
matematika dipandang sebagai salah satu aplikasi matematika yang paling
penting (Widowati dan Sutimin, 2007:1).

2. Metode Elemen Hingga

Metode elemen hingga adalah salah satu metode pendekatan numerik
yang mendasarkan permasalahan pada tiap-tiap elemen bagian yang dina-
makan elemen hingga.

3. Steady dan Unsteady

Steady adalah kondisi bila laju perpindahan panas dalam suatu sistem
tidak bergantung pada waktu, yaitu bila laju konstan. Unsteady adalah
kondisi bila temperatur di berbagai titik sistem berubah terhadap waktu
atau kondisi transien (Kreith, 1998:6).

4. CFD (Computational Fluid Dynamics)

CFD merupakan system analisis yang melibatkan aliran fluida, perpin-
dahan panas dan fenomena terkait seperti reaksi kimia dengan cara simulasi
berbasis komputer.

5. Boundary Condition

Boundary condition adalah kondisi dimana kontrol-kontrol perhitun-
gan didefinisikan sebagai definisi awal yang aka dilibatkan ke kontrol-kontrol
perhitungan yang berdekatan dengannya melalui persamaan-persamaan yang
terlibat.
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3.4 Tempat Penelitian

Pada penelitian ini, penyelesaiaan numerik dan pemodelan Computational
Fluid Dynamics dilakukan dilaboratorium matematika gedung III FKIP dan di
laboratorium Program Studi Sisitem Informasi Universitas Jember yang telah
tersedia sarana dan prasarana yang mendukung yaitu dengan adanya komputer
yang dilengkapi dengan program MATLAB untuk penyelesaian numerik dan FL.U-

ENT untuk simulasi pemodelan serta berbagai sumber-sumber elektronik lainnya.

3.5 Metode Pengumpulan Data

Arikunto (dalam Yustica, 2010:35) menyatakan bahwa metode pengumpulan
data adalah cara-cara yang dapat digunakan peneliti untuk mengumpulkan data.
Data penelitian dikumpulkan sesuai dengan rancangan penelitian yang telah di-
tentukan. Data yang dikumpulkan merupakan pernyataan fakta mengenai objek
yang diteliti.

Dalam penelitian ini, peneliti menggunakan metode dokumentasi dalam
pengumpulan data. 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,
1998:234). Peneliti akan memperoleh data yang diinginkan dengan mempelajari
buku, jurnal ilmiah serta berbagai data yang diambil dari catatan dan data-data

dari internet.

3.6 Data dan Analisis Data

Analisis data merupakan suatu langkah yang sangat penting dalam men-
golah data sehingga dapat menghasilkan suatu kesimpulan yang akurat.Data
yang dikumpulkan selanjutnya diklasifikasikan dan diorganisasikan secara sitema-
tis serta diolah dan dianalis secara logis menurut rancangan penelitian yang telah
ditetapkan. Analisi data dalam penelitian ini menggambarkan tentang keterca-
paian dari perhitungan indikator-indikator yang telah diukur dan diamati model-
model nya.

Setelah mencari model proses pendinginan gas C'O,, kemudian diselesaikan

dengan metode elemen hingga. Selanjutnya penyelesaian tadi di kerjakan de-
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ngan pendekatan kuadratik. Dengan pendekatan kuadratik di dapatkan matriks
yang menyatakan persamaan dari setiap kontrol elemen. Persamaan ini akan dis-
elesaikan secara numerik dengan menggunakan MATLAB sehingga didapatkan
penyelesaiaan numerik yang konvergen. Penyelesaian ini mendekati penyelesaian
eksak dari persamaan diferensialnya.

Apabila perhitungan MATLAB terdapat error yang kecil antara perhitun-
gan MATLAB dengan nilai sebenarnya, maka hasil yang didapat sudah benar.
Akan tetapi, apabila hasil dari perhitungan MATLAB dengan sebenarnya terjadi
perbedaan signifikan, maka akan dicari kesalahan saat memodelkan dan validasi
ulang proses penurunan rumus dan juga penyelesaian dengan MATLAB hingga
didapat hasil yang benar.

Batasan untuk error adalah 0,01. Error 0,01 telah dapat menggambarkan
akurasi yang baik karena kesalahan tersebut hanya 1% sehingga menandakan
kesalahan tersebut cukup kecil. Setelah melakukan simulasi model matematika
perpindahan panas pada proses pendinginan gas C'O; maka ke akurasian model
perpindahan panas dapat ditentukan dengan menggunakan error relatif.

Proses pendinginan gas C'O, disimulasikan dengan FLUENT. Output berupa
gambar kontur temperatur gas C'O, mulai dari panas sampai ke dingin, sehinggga
bisa dilihat secara nyata bagaimanakah pengaruh temperatur lingkungan dan ke-

cepatan aliran fluida pada proses pendinginan gas C'Oy di dalam heat exchanger.
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BAB 5. KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Dari hasil penelitian yang dilakukan, maka dapat diambil kesimpulan:

1. Model matematika proses pendinginan gas COs di Heat Exchanger adalah
persamaan yang diselesaikan dengan metode elemen hingga, dimana per-
samaan tersebut merupakan persamaan yang dinyatakan pada persamaan

energi. Berikut ini adalah persamaannya.

O o U

Opdo  Opquéy 9 o ) )
0%zt 0%x

ot ( ox ) = 0%z

+ ( (5.1)

2. Pada saat proses pendinginan gas C'O, di Heat Exchanger, di dapat temper-
atur gas C'Oy dengan pengaruh temperatur lingkungan 290 Kelvin meng-
alami penurunan menjadi 59.153 Kelvin,temperatur gas C'O; dengan pe-
ngaruh temperatur lingkungan 293 Kelvin mengalami penurunan menjadi
97.697 Kelvin, dan temperatur gas C'O, dengan pengaruh temperatur lingkun-
gan 296 Kelvin mengalami penurunan menjadi 130,36 Kelvin. Sehingga da-
pat di simpulkan semakin tinggi temperatur lingkungan maka semakin lama

waktu yang dibutuhkan untuk mendinginkan gas C'O,, dan sebaliknya.

3. Pada saat proses pendinginan gas C'Oy di Heat Fxchanger, di dapat tem-
peratur gas COy dengan pengaruh kecepatan aliran fluida 1 m/s mengalami
penurunan menjadi 0.7478 Kelvin, temperatur gas C'O, dengan pengaruh
kecepatan aliran fluida 1.5 m/s mengalami penurunan menjadi 211,99 Kel-
vin, dan temperatur gas C'Oy dengan pengaruh kecepatan aliran fluida 2 m/s
mengalami penurunan menjadi 284.78 Kelvin. Sehingga dapat disimpulkan
semakin tinggi kecepatan aliran gas C'O,, maka waktu yang dibutuhkan

untuk mendinginkan gas C'O; juga semakin lama, dan sebaliknya.
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4. Persamaan proses pendinginan gas C'O, di Heat Ezxchanger adalah model
yang efektif dalam menyelesaikan masalah pengaruh temperatur lingkungan
dan pengaruh kecepatan aliran gas terhadap proses pendinginan gas C'O di
Heat Ezxchanger dengan tingkat toleransi kesalahan perhitungan di bawah
0,01.

5.2 Saran
Berdasarkan hasil penelitian mengenai analisa aliran fluida pada Heat Ez-

changer menggunakan metode elemen hingga sebagai monograf:

1. Pemodelan proses pendinginan gas C'O, menggunakan metode elemen hingga
ini bisa dikembangkan dengan melakukan penelitian dengan menganalisis

faktor lain dari proses pendinginan gas C'Os.

2. Pemodelan proses pendinginan gas C'Oy dapat dilakukan dengan menganal-

isis jenis gas yang lain selain C'Os.

3. Pada simulasi proses pendinginan gas C'O, dapat dilakukan dengan bantuan
software simulasi selain MATLAB dan FLUENT.

4. Pada simulasi proses pendinginan gas C'Oy dapat dilakukan perhitungan

dengan metode yang lain selain gauss seidel.
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LAMPIRAN A. FORMAT PROGRAMMING MATLAB

A.1 Format Programming Simulasi Proses Perpindahan Panas pada
Saat Pendinginan Gas C'O,; di Heat Exchanger Menggunakan Me-
tode Biasa

clear all;

clc;

disp(’ DF
disp(’SIMULASI PROSES PERPINDAHAN PANAS PADA SAAT PENDINGINAN ’);
disp(’ GAS CO2 DI HEAT EXCHANGER )
disp(’ Oleh: )
disp(’ AHMAD RIZQI LAZUARDI (130210101055) )
disp(’ )
% TAHAP INPUT

l1=input (’masukkan panjang domain global = ’);

N=input (’masukkan banyak diskritisasi = ’);

t=input (’masukkan waktu = ’);

% TAHAP INISIALISASI

rho=1.1; Jmassa jenis

u=0.5; Jkecepatan awal

h=0.9; %koefisien konveksi

dt=1; Jperubahan waktu

phi=3.14;

r=0.3; hjari-jari pipa

Tg=373; htemperatur gas

thouk=0.3;

Tp=290; Jtemperatur lingkungan

miu=1000; %kekentalan zat

cmiu=100;

epsilon=1.3;

k=1;

miut=rho*cmiuxk~2/epsilon;

A=phi*r~2; %luas permukaan benda

q=h*A*(Tg-Tp) ;

uy=0.5;

ng=2*N+1; % banyak node global
disp([’Banyaknya node global y:’,num2str(ng)]);

if u<0

msgbox(’u tidak boleh kurang dari 0 ’);

return;

end
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ak=miu;

bk=miut/thouk;

ck=rhoxqg*u;

% TAHAP PENDEFINISIAN MATRIKS
Alkcl=[(2*ak+2xbk/ (3*%1)+(ck/2)) (-4*xak-4*xbk/ (3*1)-(2*ck/3))
(2%ak+2+%bk/ (3%1)+(ck/6))

(8xak+8*bk/ (3*%1)+(2*ck/3)) (-16*xak-16*bk/3*1)
(8*ak+8*bk/ (3*1)-(2*ck/3))

(2%ak+2*bk/ (3*1)-(ck/6)) (-4*ak-4*xbk/(3x1)+(2%ck/3))
(2*ak+2*bk/ (3*1)-(ck/2))];

Albsr=zeros (2xN+1,2*N+1) ;

for i=0:N-1

Albsr (2%i+1:2%i+3,2%i+1:2%i+3)=A1bsr (2%i+1:2%i+3,2%i+1:2%i+3)+Alkc];
end

Blkcl=[4*rho*1/30 2*rho*1/30 -1*rho*1/30
2*xrho*1/30 16*rho*1/30 2*rhox*1/30
-1*rho*1/30 2*rho*1/30 4xrho*1/30];
Blbsr=zeros (2xN+1,2*N+1) ;

for i=0:N-1

Blbsr (2*i+1:2*%i+3,2*%i+1:2%i+3)=Blbsr(2*i+1:2%i+3,2%i+1:2%i+3)+Blkcl;
end

r_old=zeros(2*N+1,1);

r_old(1,1)=1;

r_old(2xN+1,1)=-1;

r_old(1)=u;

r_all=r_old;

%D adalah matriks di ruas kiri
D=A1bsr+2/dt*Blbsr;

%E adalah matriks di ruas kanan
E=A1bsr-2/dt*Blbsr;

D1=D;

D1(1,:)=0

D1(1,1)=1

r_new=D1\r_old;

r_all=[r_all r_new];

r_old=r_new;

figure;

for i=1:t

r_new=D\ (-Exr_old) ;

r_all=[r_all r_new];

r_old=r_new;
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end

plot(r_all(:,3:2:end));

title(’Proses Pendinginan gas C02’,’color’,[0 0 1],...
>fontweight’,’bold’);

xlabel (’Panjang Domain’,’color’,[0 O 1],...
>fontweight’,’bold’,’fontsize’,12);

ylabel (’temperatur(kelvin)’,’color’,[0 0 1],...
>fontweight’,’bold’,’fontsize’,12);
legend(strcat (’t=’,num2str((1:5:t)’*dt),’jam’));
grid on;

figure;

hplot (mean(r_all));

grafik=Tg+(mean(r_all));

plot(grafik);

grid on;

title(’Proses Pendinginan gas C02’,’color’,[0 O 1],...
>fontweight’,’bold’);

xlabel (’Waktu(Jam)’,’color’,[0 O 1],...
>fontweight’,’bold’,’fontsize’,12);

ylabel (’suhu’,’color’,[0 0 1],...
>fontweight’,’bold’,’fontsize’,12);

A.2 Format Programming Simulasi Proses Perpindahan Panas pada
Saat Pendinginan Gas C'O, di Heat Exchanger Berdasarkan Pe-
ngaruh Temperatur Lingkungan Menggunakan Metode Biasa

clear all;

clc;

disp(’ ") ;
disp(’SIMULASI PROSES PERPINDAHAN PANAS PADA SAAT PENDINGINAN ’);
disp(’ GAS CO2 DI HEAT EXCHANGER )
disp(’ Oleh: )
disp(’ AHMAD RIZQI LAZUARDI (130210101055) )
disp(’ ")
% TAHAP INPUT

l1=input (’masukkan panjang domain global = ’);

N=input (’masukkan banyak diskritisasi = ’);

t=input (’masukkan waktu = ’);

% TAHAP INISIALISASI

rho=1.1; Jmassa jenis

u=0.5; Jkecepatan awal
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h=0.9; Y%koefisien konveksi

dt=1; Jperubahan waktu
phi=3.14;

r=0.3; hjari-jari pipa

Tg=373; Jtemperatur gas
thouk=0.3;

T1=290; Jtemperatur lingkungan 1
T2=293; Jtemperatur lingkungan 2
T3=296; Jtemperatur lingkungan 3
miu=1000;

cmiu=100;

epsilon=1.3;

k=5;

miut=rho*cmiuxk~2/epsilon;

A=phix*r~2; %luas permukaan benda

ql=h*A*x(Tg-T1);

q2=h*A*(Tg-T2) ;

q3=h*Ax*(Tg-T3) ;

uy=0.5;

ng=2*N+1; % banyak node global
disp([’Banyaknya node global y:’,num2str(ng)]);

if u<0

msgbox(’u tidak boleh kurang dari 0 ’);

return;

end

ak=miu;

bk=miut/thouk;

ckl=rho*ql*u;

ck2=rho*q2x*u;

ck3=rho*q3*u;

% TAHAP PENDEFINISIAN MATRIKS
Alkcl=[(2*ak+2xbk/(3*1)+(ck1/2)) (-4*ak-4*bk/(3*1)-(2*ck1/3))
(2xak+2*xbk/ (3*1)+(ck1/6))

(8%ak+8*bk/ (3x1)+(2xck1/3)) (-16*ak-16%bk/3*1)
(8*%ak+8+*bk/ (3x1)-(2xck1/3))

(2%ak+2*bk/ (3%1) - (ck1/6)) (-4*ak-4*bk/ (3x1)+(2*ck1/3))
(2*ak+2+bk/ (3x1)-(ck1/2))];

Albsr=zeros (2*N+1,2xN+1) ;
A2kcl=[(2*ak+2*bk/(3x1)+(ck2/2)) (-4*ak-4*bk/ (3*1)-(2xck2/3))
(2*%ak+2xbk/ (3x1)+(ck2/6))

(8%ak+8*bk/ (3*1)+(2%ck2/3)) (-16xak-16*bk/3%1)


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

70

(8xak+8*bk/ (3*%1)-(2*ck2/3))

(2*ak+2xbk/ (3*1)-(ck2/6)) (-4xak-4*xbk/ (3*x1)+(2*xck2/3))

(2%ak+2%bk/ (3x1)-(ck2/2))];

A2bsr=zeros (2xN+1,2*N+1) ;
A3kcl=[(2*ak+2*xbk/ (3*1)+(ck3/2)) (-4*xak-4*bk/(3*1)-(2*ck3/3))
(2xak+2xbk/ (3*%1)+(ck3/6))

(8*ak+8*xbk/ (3*1)+(2*xck3/3)) (-16*ak-16*bk/3*1)

(8*ak+8*bk/ (3*1)-(2*ck3/3))

(2*ak+2*bk/ (3%¥1)-(ck3/6)) (-4*xak-4*bk/ (3x1)+(2*ck3/3))

(2*ak+2xbk/ (3*¥1)-(ck3/2))];

A3bsr=zeros (2xN+1,2*N+1) ;

for i=0:N-1

Albsr (2%i+1:2%i+3,2%i+1:2%i+3)=A1bsr (2%i+1:2%i+3,2%i+1:2%i+3)+Alkc];
A2bsr (2*%i+1:2*%i+3,2%i+1:2%1+3)=A2bsr(2*%i+1:2*i+3,2*i+1:2*i+3)+A2kc]l;
A3bsr (2*i+1:2*%i+3,2*%i+1:2%i+3)=A3bsr (2*i+1:2%i+3,2%i+1:2%i+3)+A3kc];
end

Blkcl=[4*rho*1/30 2*rho*1/30 —-1*rho*x1/30

2*%rho*1/30 16*rho*x1/30 2*rho*1/30

-1*rho*1/30 2*rho*1/30 4*rhox1/30];

Bilbsr=zeros (2*N+1,2*N+1) ;

B2kcl=[4*rho*1/30 2*rho*1/30 -1*rho*1/30

2*rho*1/30 16*rho*x1/30 2*rho*1/30

-1*rho*1/30 2*rho*x1/30 4xrhox1/30];

B2bsr=zeros (2xN+1,2*N+1) ;

B3kcl=[4*rho*1/30 2*rho*1/30 -1*rho*1/30

2*rho*1/30 16*rho*x1/30 2*rho*1/30

-1*rho*1/30 2*rho*1/30 4*rho*1/30];

B3bsr=zeros (2xN+1,2*N+1) ;

for i=0:N-1
Bilbsr(2*i+1:2*i+3,2%i+1:2%i+3)=Blbsr(2*i+1:2*i+3,2*i+1:2*i+3)+B1lkcl;
B2bsr (2*i+1:2*%i+3,2*%i+1:2%i+3)=B2bsr (2*i+1:2%i+3,2%i+1:2%i+3)+B2kcl;
B3bsr (2*%i+1:2*%i+3,2%i+1:2%i+3)=B3bsr(2*i+1:2%i+3,2%i+1:2%i+3)+B3kcl;
end

rl_old=zeros(2xN+1,1);

ri_old(1,1)=1;

ri_old(2xN+1,1)=-1;

ri_old(1)=u;

rl_all=ril_old;

r2_old=zeros(2xN+1,1);

r2_old(1,1)=1;

r2_old(2*N+1,1)=-1;
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r2_o0ld(1)=u;
r2_all=r2_old;
r3_old=zeros(2xN+1,1);
r3_old(1,1)=1;
r3_old(2*xN+1,1)=-1;
r3_o0ld(1)=u;
r3_all=r3_old;

%D adalah matriks di ruas kiri
D1=A1bsr+2/dt*Blbsr;
D2=A2bsr+2/dt*B3bsr;
D3=A3bsr+2/dt*B3bsr;

%E adalah matriks di ruas kanan
El1=A1bsr-2/dt*Blbsr;
D1=D1;

D1(1,:)=0

Di(1,1)=1
r1_new=D1\rl_old;
rl_all=[rl1_all rl_new];
rl1_old=rl_new;
E2=A2bsr-2/dt*B2bsr;
D2=D2;

D2(1,:)=0

D2(1,1)=1
r2_new=D1\r2_old;
r2_all=[r2_all r2_new];
r2_old=r2_new;
E3=A3bsr-2/dt*B3bsr;
D3=D3;

D3(1,:)=0

D3(1,1)=1
r3_new=D1\r3_old;
r3_all=[r3_all r3_new];
r3_old=r3_new;

figure;

for i=1:t
r1_new=DI\(-El*xri1_old);
rl_all=[rl1_all ril_new];
rl_old=rl_new;
r2_new=D2\ (-E2*r2_old) ;
r2_all=[r2_all r2_new];
r2_old=r2_new;
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r3_new=D3\ (-E1*r3_old);

r3_all=[rl1_all r3_new];

r3_old=r3_new,;

end

grafik1=Tg+(mean(ri_all));
grafik2=Tg+(mean(r2_all));
grafik3=Tg+(mean(r3_all));
plot((grafik1),’-ob’);

hold on;

plot((grafik2),’-or’);

hold on;

plot((grafik3),’-og’);

hold on;

grid on;

title(’Simulasi Proses Pendinginan gas C02’,...
>color’,[0 0 1],’fontweight’,’bold’,’fontsize’,14);
xlabel (°’Waktu(Jam)’,’color’,[0 O 1]1,...
>fontweight’,’bold’,’fontsize’,12);

ylabel (’suhu’,’color’,[0 0 1],...
>fontweight’,’bold’,’fontsize’,12);
legend(strcat (’temperatur = ’,num2str(T1:T2:T3), ’kelvin’));

A.3 Format Programming Simulasi Proses Perpindahan Panas pada
Saat Pendinginan Gas C'O; di Heat Exchanger Berdasarkan Penga-
ruh Temperatur Lingkungan Menggunakan Metode Gauss Seidel

clear all;

clc;

disp(’ ") ;
disp(’SIMULASI PROSES PERPINDAHAN PANAS PADA SAAT PENDINGINAN ’);
disp(’ GAS CO2 DI HEAT EXCHANGER )
disp(’ Oleh: )
disp(’ AHMAD RIZQI LAZUARDI (130210101055) )
disp(’ ")
% TAHAP INPUT

l1=input (’masukkan panjang domain global = ’);

N=input (’masukkan banyak diskritisasi = ’);

t=input (’masukkan waktu = ’);

% TAHAP INISIALISASI

rho=1.1; Jmassa jenis

u=0.5; Jkecepatan awal
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h=0.9; Y%koefisien konveksi
dt=1; Jperubahan waktu
phi=3.14;

r=0.3; hjari-jari pipa
Tg=373; Jtemperatur gas
thouk=0.3;

ng=2*N+1; % banyak node global
disp([’Banyaknya node global y:’,num2str(ng)]);
if u<0

msgbox(’u tidak boleh kurang dari 0 ’);

return;

end

ak=miu;

bk=miut/thouk;

ckl=rho*ql*u;

ck2=rho*q2%*u;

ck3=rho*q3*u;

% TAHAP PENDEFINISIAN MATRIKS
Alkcl=[(2*ak+2*xbk/ (3*1)+(ckl/2)) (-4xak-4*xbk/(3*1)-(2*ckl/3))
(2*ak+2*bk/ (3*x1)+(ck1/6))

(8xak+8+*bk/ (3*1)+(2*ck1/3)) (-16*xak-16%*bk/3*1)

(8xak+8*bk/ (3*%1)-(2*ck1/3))

(2*ak+2xbk/ (3*x1)-(ckl/6)) (—4*ak-4*xbk/(3*x1)+(2*xck1/3))
(2%ak+2%bk/ (3%1)-(ck1/2))];

Albsr=zeros (2*N+1,2*N+1) ;
A2kcl=[(2*ak+2*xbk/ (3*1)+(ck2/2)) (-4*xak-4*bk/(3*1)-(2*ck2/3))
(2*xak+2xbk/ (3*1)+(ck2/6))

(8*ak+8*xbk/ (3*1)+(2*xck2/3)) (-16*ak-16*bk/3*1)

(8*ak+8*bk/ (3*¥1)-(2*ck2/3))

(2*ak+2*bk/ (3%1)-(ck2/6) ) (-4*ak-4*bk/ (3x1)+(2*xck2/3))
(2*xak+2xbk/ (3*¥1)-(ck2/2))];

A2bsr=zeros (2xN+1,2*N+1) ;
A3kcl=[(2xak+2*xbk/ (3*1)+(ck3/2)) (-4*xak-4*xbk/(3*1)-(2*ck3/3))
(2xak+2xbk/ (3*1)+(ck3/6))

(8*ak+8*bk/ (3*1)+(2%ck3/3)) (-16*ak-16*bk/3*1)

(8*xak+8x*bk/ (3*1)-(2*ck3/3))

(2*ak+2xbk/ (3*1)-(ck3/6)) (-4*ak-4xbk/ (3*1)+(2xck3/3))
(2%ak+2%bk/ (3%1)-(ck3/2))];

A3bsr=zeros (2xN+1,2*N+1) ;

for i=0:N-1

Albsr (2*%i+1:2*%i+3,2*%i+1:2%i+3)=Albsr(2*i+1:2%i+3,2%i+1:2%i+3)+Alkcl;
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A2bsr (2*i+1:2%i+3,2%i+1:2%i+3)=A2bsr (2%i+1:2*%i+3,2*i+1:2*i+3)+A2kc];
A3bsr (2%i+1:2%i+3,2%i+1:2%i+3)=A3bsr (2%i+1:2%i+3,2%i+1:2%i+3)+A3kc];
end

Bikcl=[4*rho*1/30 2*rho*1/30 -1*rho*1/30

2*rho*1/30 16*rho*x1/30 2*rho*1/30

-1*rho*1/30 2*rhox*1/30 4xrhox*x1/30];

Blbsr=zeros (2xN+1,2*N+1) ;

B2kcl=[4*rho*1/30 2*rho*1/30 -1*rho*x1/30

2%rho*1/30 16*rho*1/30 2*rho*1/30

-1*rho*1/30 2*rho*1/30 4*rhox*1/30];

B2bsr=zeros (2*xN+1,2*N+1) ;

B3kcl=[4*rho*1/30 2*rho*1/30 -1*rho*1/30

2*%rho*1/30 16*rho*x1/30 2*rho*1/30

-1*rho*1/30 2*rho*1/30 4*rhox1/30];

B3bsr=zeros (2*N+1,2*N+1) ;

for i=0:N-1
Blbsr(2*i+1:2%i+3,2*%i+1:2%i+3)=Blbsr(2*i+1:2*%i+3,2%i+1:2%i+3)+Blkcl;
B2bsr (2*%i+1:2%i+3,2%i+1:2%i+3)=B2bsr (2%i+1:2%1i+3,2%i+1:2%i+3)+B2kc]l;
B3bsr(2*i+1:2*i+3,2%i+1:2%i+3)=B3bsr(2*i+1:2*i+3,2*i+1:2*i+3)+B3kcl;
end

ri_old=zeros(2xN+1,1);

ri_old(1,1)=1;

rl_old(2xN+1,1)=-1;

rl_old(1)=u;

rl_all=rl_old;

r2_old=zeros(2*xN+1,1);

r2_old(1,1)=1;

r2_old(2xN+1,1)=-1;

r2_old(1)=u;

r2_all=r2_old;

r3_old=zeros(2*xN+1,1);

r3_old(1,1)=1;

r3_old(2xN+1,1)=-1;

r3_old(1)=u;

r3_all=r3_old;

%D adalah matriks di ruas kiri

D1=A1bsr+2/dt*Blbsr;

D2=A2bsr+2/dt*B3bsr;

D3=A3bsr+2/dt*B3bsr;

%E adalah matriks di ruas kanan

E1=A1bsr-2/dt*Blbsr;
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D1=D1;

D1(1,:)=0

D1(1,1)=1
rl_new=D1\ri1_old;
ri_all=[ri1_all ril_new];
rl_old=rl_new;
E2=A2bsr-2/dt*B2bsr;
D2=D2;

D2(1,:)=0

D2(1,1)=1
r2_new=D1\r2_old;
r2_all=[r2_all r2_new];
r2_old=r2_new,;
E3=A3bsr-2/dt*B3bsr;
D3=D3;

D3(1,:)=0

D3(1,1)=1
r3_new=D1\r3_old;
r3_all=[r3_all r3_new];
r3_old=r3_new;

figure;

for i=1:t
r1_new=D1\(-Elxrl_old);
rl_all=[r1_all rl_new];
rl1_old=rl_new;
r2_new=D2\ (-E2*r2_old) ;
r2_all=[r2_all r2_new];
r2_old=r2_new;
r3_new=D3\ (-E1*xr3_old) ;
r3_all=[r1_all r3_new];
r3_old=r3_new;

end

%Gauss—-Seidell
Tol=0.01;

m=20;

n=1;

eps=84;

X0=zeros(m,1);
X0(1:1:m)=26;

R1=X0’;

w=length(1) ;
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X1=X0;

X2=X0;

X3=X0;

for k=1:N

for i=1:w
S1=r1_o0ld(i)-r1_new(i,1:i-1)*X1(1:i-1)-r1 _new(i,i+1:w)*X0(i+1l:w);
X1(i)=S1/r1_new(i,i);
S2=r2_0ld(i)-r2_new(i,1:i-1)*X2(1:i-1)-r1 _new(i,i+1:w)*X0(i+1:w);
X2(1)=S2/r2_new(i,i);
S3=r3_0ld(i)-r3_new(i,1:i-1)*X3(1:i-1)-r3_new(i,i+1:w)*X0(i+1:w);
X3(i)=S3/r3_new(i,i);

end

e=abs (X1-X0) ;

error=norm(e) ;

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

R1=[R1,X0’];

if (error<Tol) | (reller<Tol)

break

end

end

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

X1;

rl_all=[r1_all]l;

ralll_plot=[ralll_plot];

r2_all=[r2_all];

rall2_plot=[rall2_plot];

r3_all=[r3_alll;

rall3_plot=[rall3_plot];

figure;

grafik1=Tg+(mean(r1_all));
grafik2=Tg+(mean(r2_all));
grafik3=Tg+(mean(r3_all));

plot((grafik1),’-ob’);

hold on;
plot((grafik2),’-or’);
hold on;
plot((grafik3),’-og’);
hold on;

grid on;
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title(’Simulasi Proses Pendinginan gas C02’,...

’color’,[0 0 1],’fontweight’,’bold’,’fontsize’,14);

xlabel (’Waktu(Jam)’,’color’,[0 O 1],...
>fontweight’,’bold’,’fontsize’,12);
ylabel(’suhu’,’color’,[0 0 1],...
>fontweight’,’bold’,’fontsize’,12);

legend(strcat (’temperatur = ’,num2str(T1:T2:T3), ’kelvin’));
disp(’Gauss-Seidel method converged’);

A.4 Format Programming Simulasi Proses Perpindahan Panas pada
Saat Pendinginan Gas CO, di Heat Exchanger Berdasarkan Ke-
cepatan Aliran Fluida Menggunakan Metode Biasa

clear all;

clc;

disp(’ ') ;
disp(’SIMULASI PROSES PERPINDAHAN PANAS PADA SAAT PENDINGINAN ’);
disp(’ GAS C02 DI HEAT EXCHANGER )
disp(’ Oleh: 1) s
disp(’ AHMAD RIZQI LAZUARDI (130210101055) PE
disp(’ i F
’% TAHAP INPUT

1=input (’masukkan panjang domain global = ’);

N=input (’masukkan banyak diskritisasi = ’);

t=input (’masukkan waktu = ’);

% TAHAP INISIALISASI

rho=1.1; Jmassa jenis

u=0.5; Jkecepatan awal

h=0.9; Y%koefisien konveksi

dt=1; Jperubahan waktu

phi=3.14;

r=0.3; hjari-jari pipa

Tg=373; Jtemperatur gas

thouk=0.3;

Tp=290; Jtemperatur lingkungan

miu=1000; %kekentalan zat

cmiu=555;

epsilon=1.3;

k=10;

miut=rho*cmiuxk~2/epsilon
A=phix*r~2; %luas permukaan benda
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q=h*A*(Tg-Tp) ;

uy=0.5;

ng=2*N+1; % banyak node global
disp([’Banyaknya node global y:’,num2str(ng)]);

if u<o0

msgbox(’u tidak boleh kurang dari 0 ’);

return;

end

ul=1;

u2=1.5;

u3=2;

ak=miu;

bk=miut/thouk;

ckl=rhox*qg*ul;

ck2=rho*qg*u2;

ck3=rho*qg*u3;

% TAHAP PENDEFINISIAN MATRIKS
Alkcl=[(2*xak+2*xbk/ (3*1)+(ckl/2)) (-4xak-4x*xbk/(3*1)-(2*ckl/3))
(2xak+2*bk/ (3*1)+(ckl1/6))

(8*ak+8*bk/ (3*1)+(2xck1/3)) (-16*ak-16*bk/3*1)

(8xak+8*bk/ (3*1)-(2*ck1/3))

(2xak+2xbk/ (3*%1)-(ck1/6)) (-4*xak-4*xbk/ (3*x1)+(2*ck1/3))
(2%ak+2%bk/ (3%1)-(ck1/2))];

Albsr=zeros (2xN+1,2*N+1) ;
A2kcl=[(2*xak+2xbk/ (3*1)+(ck2/2)) (-4*ak-4*bk/ (3*1)-(2*xck2/3))
(2*ak+2*bk/ (3*1)+(ck2/6))

(8xak+8+*bk/ (3*1)+(2*ck2/3)) (-16*xak-16*bk/3*1)

(8*ak+8*xbk/ (3*1)-(2*xck2/3))

(2xak+2*bk/ (3*%1)-(ck2/6)) (-4*xak-4*bk/ (3*x1)+(2*ck2/3))
(2*ak+2*bk/ (3*1)-(ck2/2))];

A2bsr=zeros (2*xN+1,2*N+1) ;
A3kcl=[(2*xak+2xbk/ (3*%1)+(ck3/2)) (-4*ak-4*bk/ (3*1)-(2*xck3/3))
(2*ak+2xbk/ (3*1)+(ck3/6))

(8*ak+8*bk/ (3*1)+(2*ck3/3)) (-16*xak-16*bk/3*1)

(8*ak+8*bk/ (3*1)-(2%ck3/3))

(2*ak+2xbk/ (3*1)-(ck3/6)) (-4*ak-4xbk/ (3*1)+(2xck3/3))
(2*ak+2xbk/ (3*1)-(ck3/2))];

A3bsr=zeros (2*N+1,2xN+1) ;

for i=0:N-1
Albsr(2*i+1:2%i+3,2%i+1:2%i+3)=A1lbsr(2*i+1:2*%i+3,2*i+1:2*i+3)+A1kcl;
A2bsr (2*%i+1:2*%i+3,2*%i+1:2%i+3)=A2bsr (2*i+1:2%i+3,2%i+1:2%i+3)+A2kc];
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A3bsr(2*i+1:2%i+3,2%i+1:2%i+3)=A3bsr (2%i+1:2*%i+3,2*i+1:2*i+3)+A3kc];
end

Blkcl=[4*rho*1/30 2*rho*1/30 -1*rho*1/30
2%rho*1/30 16*rho*1/30 2*rho*1/30
-1*rho*1/30 2*rho*1/30 4x*rhox*1/30];
Blbsr=zeros (2*N+1,2*N+1) ;
B2kcl=[4*rho*1/30 2*rho*1/30 —-1*rho*x1/30
2*%rho*1/30 16*rho*x1/30 2*rho*1/30
-1*rho*1/30 2*rho*1/30 4*rhox1/30];
B2bsr=zeros (2*N+1,2*N+1) ;
B3kcl=[4*rho*1/30 2*rho*1/30 -1*rho*1/30
2*¥rho*1/30 16*rho*1/30 2*rhox1/30
-1*rho*1/30 2*rho*x1/30 4xrhox1/30];
B3bsr=zeros (2*xN+1,2*N+1) ;

for i=0:N-1

Blbsr (2*i+1:2*%i+3,2%i+1:2%i+3)=Blbsr(2*i+1:2%i+3,2%i+1:2%i+3)+Blkcl;
B2bsr (2*i+1:2%i+3,2*%i+1:2%i+3)=B2bsr (2*i+1:2*%i+3,2%i+1:2%1+3)+B2kcl;
B3bsr (2*%i+1:2%i+3,2%i+1:2%i+3)=B3bsr (2%i+1:2%i+3,2%i+1:2%i+3)+B3kc]l;
end

r1_old=zeros(2*N+1,1);

ri_old(1,1)=1;

r1_old(2xN+1,1)=-1;

rl_old(1)=u;

rl_all=rl_old;

r2_old=zeros(2*N+1,1);

r2_old(1,1)=1;

r2_o0ld(2xN+1,1)=-1;

r2_old(1)=u;

r2_all=r2_old;

r3_old=zeros(2*xN+1,1);

r3_old(1,1)=1;

r3_0ld(2*N+1,1)=-1;

r3_o0ld(1)=u;

r3_all=r3_old;

%D adalah matriks di ruas kiri
D1=A1bsr+2/dt*Blbsr;
D2=A2bsr+2/dt*B3bsr;
D3=A3bsr+2/dt*B3bsr;

%E adalah matriks di ruas kanan
El1=A1bsr-2/dt*Blbsr;

D1=D1;
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D1(1,:)=0

D1(1,1)=1
r1_new=D1\ri1_old;
rl_all=[r1_all rl_new];
rl_old=rl_new;
E2=A2bsr-2/dt*B2bsr;
D2=D2;

D2(1,:)=0

D2(1,1)=1
r2_new=D1\r2_old;
r2_all=[r2_all r2_new];
r2_old=r2_new;
E3=A3bsr-2/dt*B3bsr;
D3=D3;

D3(1,:)=0

D3(1,1)=1
r3_new=D1\r3_old;
r3_all=[r3_all r3_new];
r3_old=r3_new,;

figure;

for i=1:t
r1_new=DI\(-Elxri_old);
r1_all=[r1_all rl_new];
rl1_old=rl_new;
r2_new=D2\ (-E2*r2_old) ;
r2_all=[r2_all r2_new];
r2_old=r2_new;
r3_new=D3\ (-E1*r3_old) ;
r3_all=[rl1_all r3_new];
r3_old=r3_nevw,;

end
grafik1=Tg+(mean(r1_all));
grafik2=Tg+(mean(r2_all));
grafik3=Tg+(mean(r3_all));
plot((grafik1),’-ob’);
hold on;
plot((grafik2),’-or’);
hold on;
plot((grafik3),’-og’);
hold on;

grid on;
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title(’Simulasi Proses Pendinginan gas C02’,...
’color’,[0 0 1],’fontweight’,’bold’,’fontsize’,14);
xlabel (’Waktu(Jam)’,’color’,[0 O 1],...
>fontweight’,’bold’,’fontsize’,12);
ylabel(’suhu’,’color’,[0 0 1],...
>fontweight’,’bold’,’fontsize’,12);

legend(strcat ("kecepatan = ’,num2str(u3:u2:ul),’m/s’));

A.5 Format Programming Simulasi Proses Perpindahan Panas pada
Saat Pendinginan Gas C'O, di Heat Exchanger Berdasarkan Ke-
cepatan Aliran Fluida Menggunakan Metode Gauss Seidel

clear all;

clc;

disp(’ )5
disp(’SIMULASI PROSES PERPINDAHAN PANAS PADA SAAT PENDINGINAN ’);
disp(’ GAS C02 DI HEAT EXCHANGER )
disp(’ Oleh: ®) ¢
disp(’ AHMAD RIZQI LAZUARDI (130210101055) DE
disp(’ VE
% TAHAP INPUT

1=input (’masukkan panjang domain global = ’);

N=input (’masukkan banyak diskritisasi = ’);

t=input (’masukkan waktu = ’);

% TAHAP INISTALISASI

rho=1.1; Jmassa jenis

u=0.5; Jkecepatan awal

h=0.9; %koefisien konveksi

dt=1; Jperubahan waktu

phi=3.14;

r=0.3; hjari-jari pipa

Tg=373; htemperatur gas

thouk=0.3;

Tp=290; Jtemperatur lingkungan

miu=1000; %kekentalan zat

cmiu=555;

epsilon=1.3;

k=10;

miut=rho*cmiuxk~2/epsilon

A=phix*r~2; %luas permukaan benda

q=h*Ax(Tg-Tp) ;
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uy=0.5;

ng=2*N+1; % banyak node global
disp([’Banyaknya node global y:’,num2str(ng)]);

if u<0

msgbox(’u tidak boleh kurang dari 0 ’);

return;

end

ul=1;

u2=1.5;

u3=2;

ak=miu;

bk=miut/thouk;

ckl=rho*qg*ul;

ck2=rho*q*u2;

ck3=rho*q*u3;

% TAHAP PENDEFINISIAN MATRIKS
Alkcl=[(2*xak+2xbk/ (3*1)+(ck1/2)) (-4*ak-4*bk/(3*1)-(2*xck1/3))
(2xak+2xbk/ (3*1)+(ck1/6))

(8*ak+8xbk/ (3x1)+(2xck1/3)) (-16*ak-16*bk/3*1)

(8*ak+8*bk/ (3*1)-(2*ck1/3))

(2*%ak+2xbk/ (3*1)-(ck1/6)) (-4*ak-4xbk/(3*1)+(2xck1/3))
(2%ak+2%bk/ (3%1)-(ck1/2))];

Albsr=zeros (2xN+1,2*N+1) ;

A2kcl=[(2*xak+2*xbk/(3*x1)+(ck2/2)) (-4xak-4*xbk/(3*1)-(2*ck2/3))
(2xak+2*bk/ (3*1)+(ck2/6))

(8*ak+8*bk/ (3*1)+(2*ck2/3)) (-16*ak-16*bk/3*1)

(8xak+8*bk/ (3*1)-(2*ck2/3))

(2*ak+2xbk/ (3*1)-(ck2/6)) (-4*ak-4*xbk/(3*x1)+(2*xck2/3))
(2%ak+2%bk/ (3%1)-(ck2/2))];

A2bsr=zeros (2xN+1,2*N+1) ;
A3kcl=[(2*ak+2xbk/ (3*%1)+(ck3/2)) (-4*ak-4*bk/(3*1)-(2*xck3/3))
(2xak+2xbk/ (3*%1)+(ck3/6))

(8*ak+8*xbk/ (3*1)+(2*xck3/3)) (-16*ak-16*bk/3*1)

(8*ak+8*bk/ (3*1)-(2*ck3/3))

(2*ak+2*bk/ (3%1)-(ck3/6)) (-4*ak-4*bk/ (3x1)+(2*ck3/3))
(2*xak+2xbk/ (3*¥1)-(ck3/2))];

A3bsr=zeros (2xN+1,2*N+1) ;

for i=0:N-1

Albsr (2%i+1:2*%i+3,2%i+1:2%i+3)=A1bsr (2%i+1:2%1i+3,2%i+1:2%i+3)+Alkc];
A2bsr (2*%i+1:2*%i+3,2%i+1:2%1+3)=A2bsr(2*%i+1:2*%i+3,2*i+1:2%i+3)+A2kc]l;
A3bsr (2*%i+1:2*%i+3,2*%i+1:2%i+3)=A3bsr (2*i+1:2%i+3,2%i+1:2%1i+3)+A3kc];
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end

Blkcl=[4*rho*1/30 2*rho*1/30 —-1*rho*1/30
2%rho*1/30 16*rho*x1/30 2*rho*1/30
-1*rho*1/30 2*rho*1/30 4*rhox1/30];
Blbsr=zeros (2*N+1,2*N+1) ;
B2kcl=[4*rho*1/30 2*rho*1/30 -1*rho*1/30
2*%rho*1/30 16*rho*x1/30 2*rho*1/30
-1*rho*1/30 2*rho*1/30 4xrhox1/30];
B2bsr=zeros (2xN+1,2*N+1) ;
B3kcl=[4*rho*1/30 2*rho*1/30 -1*rho*1/30
2xrho*x1/30 16*rho*1/30 2*rho*1/30
-1*rho*1/30 2*rho*1/30 4xrho*1/30];
B3bsr=zeros (2xN+1,2*N+1) ;

for i=0:N-1

Blbsr (2*i+1:2*%i+3,2*%i+1:2%i+3)=Blbsr(2*i+1:2%i+3,2%i+1:2%i+3)+Blkcl;
B2bsr (2*i+1:2*%i+3,2%i+1:2%i+3)=B2bsr (2*i+1:2%i+3,2%i+1:2%i+3)+B2kcl;
B3bsr(2*i+1:2%i+3,2*%i+1:2%i+3)=B3bsr (2*i+1:2*%i+3,2%i+1:2%1+3)+B3kcl;
end

rl1_old=zeros(2xN+1,1);

ri_old(1,1)=1;

ri_old(2*xN+1,1)=-1;

r1_old(1)=u;

rl_all=ril_old;

r2_old=zeros(2xN+1,1);

r2_old(1,1)=1;

r2_old(2*xN+1,1)=-1;

r2_old(1)=u;

r2_all=r2_old;

r3_old=zeros(2xN+1,1) ;

r3_old(1,1)=1;

r3_old(2*xN+1,1)=-1;

r3_old(1)=u;

r3_all=r3_old;

%D adalah matriks di ruas kiri
D1=A1bsr+2/dt*Blbsr;
D2=A2bsr+2/dt*B3bsr;
D3=A3bsr+2/dt*B3bsr;

%E adalah matriks di ruas kanan
El1=A1bsr-2/dt*Blbsr;

D1=D1;

D1(1,:)=0
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D1(1,1)=1
r1_new=D1\rl_old;
rl_all=[r1_all rl_new];
rl1_old=rl_new;
E2=A2bsr-2/dt*B2bsr;
D2=D2;

D2(1,:)=0

D2(1,1)=1
r2_new=D1\r2_old;
r2_all=[r2_all r2_new];
r2_old=r2_new;
E3=A3bsr-2/dt*B3bsr;
D3=D3;

D3(1,:)=0

D3(1,1)=1
r3_new=D1\r3_old;
r3_all=[r3_all r3_new];
r3_old=r3_new,;

figure;

for i=1:t
r1_new=DI\(-El*rl_old);
r1_all=[r1_all ril_new];
rl_old=rl_new;
r2_new=D2\ (-E2*r2_old) ;
r2_all=[r2_all r2_new];
r2_old=r2_new;
r3_new=D3\ (-E1*r3_old);
r3_all=[rl1_all r3_new];
r3_old=r3_new,;

end

%Gauss-Seidell
Tol=0.01;

m=20;

n=1;

eps=80;

X0=zeros(m,1);
X0(1:1:m)=300;

R1=X0"’;

w=length(1);

X1=X0;

X2=X0;
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X3=X0;

for k=1:N

for i=1:w
S1=r1_o0ld(i)-rl1_new(i,1:i-1)*X1(1:i-1)-r1l_new(i,i+1:w)*X0(i+1l:w);
X1(i)=S1/r1_new(i,i);
S2=r2_o0ld(i)-r2_new(i,1:i-1)*X2(1:i-1)-r1 _new(i,i+1:w)*X0(i+1l:w);
X2(i)=82/r2_new(i,i);
S3=r3_0ld(i)-r3_new(i,1:i-1)*X3(1:i-1)-r3_new(i,i+1:w)*X0(i+1:w);
X3(i)=S3/r3_new(i,i);

end

e=abs (X1-X0) ;

error=norm(e) ;

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

R1=[R1,X0’];

if (error<Tol) | (reller<Tol)

break

end

end

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

X1;

ri_all=[r1_all];

ralll_plot=[ralll_plot];

r2_all=[r2_alll;

rall2_plot=[rall2_plot];

r3_all=[r3_all];

rall3_plot=[rall3_plot];

figure

grafik1=Tg+(mean(rl_all));
grafik2=Tg+(mean(r2_all));
grafik3=Tg+(mean(r3_all));

plot((grafik1l),’-ob’);

hold on;

plot((grafik2),’-or’);

hold on;

plot((grafik3),’-og’);

hold on;

grid on;

title(’Simulasi Proses Pendinginan gas C02’,...
>color’,[0 O 1],’fontweight’,’bold’,’fontsize’,14);
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xlabel (’Waktu(Jam)’,’color’,[0 O 1],...
>fontweight’,’bold’,’fontsize’,12);

ylabel (’suhu’,’color’,[0 0 1],...
>fontweight’,’bold’,’fontsize’,12);

legend(strcat (*kecepatan = ’,num2str(u3:u2:ul),’m/s’));
disp(’Gauss-Seidel method converged’);

86


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

LAMPIRAN B. HASIL SIMULASI DENGAN METODE BIASA
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B.1 Tabel Hasil Simulasi Proses Pendinginan Gas C'O, dengan Metode

Biasa

Iterasi | Temperatur
1 372.99
2 373.33
3 373.83
4 373.99
) 373.8
6 373.28
7 372.41
8 371.18
9 369.59
10 367.61
11 365.22
12 362.39
18 359.07
14 355.17
15 350.58
16 345.13
17 338.58
18 330.57
19 320.58
20 307.84
21 291.24
22 269.16

B.2 Tabel Hasil Simulasi Proses Pendinginan Gas ('O, Berdasarkan
Pengaruh Temperatur Lingkungan dengan Metode Biasa

Iterasi

Temperatur 1

Temperatur 2

Temperatur 3

1

N O U W N

372.99
323.1
317.74
312.71
307.54
300.44
294

372.99
323.22
318.22
316.62
308.66
302.45

296.7

372.99
323.34
318.68
314.49
309.99
304.33
299.21



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

8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22

285.87
278.06
268.39
258.91
247.38
235.9
222.15
208.25
191.84
175.04
155.43
135.15
111.69
87.23
59.153

289.37
282.48
273.86
265.61
255.48
245.6
233.68
221.87
207.82
193.73
177.17
160.36
140.81
120.78
97.697

292.6
286.54
278.87
271.69
262.79

254.3
243.95
233.93
221.89
210.07
196.06
182.12

165.8
149.39
130.36
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B.3 Tabel Hasil Simulasi Proses Pendinginan Gas CO, Berdasarkan
Pengaruh Temperatur Lingkungan dengan Metode Gauss Seidel

Iterasi | Temperatur 1 | Temperatur 2 | Temperatur 3
1 372.99 372.99 372.99
2 323.1 323.22 323.34
3 317.74 318.22 318.68
4 312.71 316.62 314.49
5 307.54 308.66 309.99
6 300.44 302.45 304.33
7 294 296.7 299.21
8 285.87 289.37 292.6
9 278.06 282.48 286.54
10 268.39 273.86 278.87
1 258.91 265.61 271.69
12 247.38 255.48 262.79
13 235.9 245.6 254.3
14 222.15 233.68 243.95
15 208.25 221.87 233.93
16 191.84 207.82 221.89
17 175.04 193.73 210.07
18 155.43 177.17 196.06
19 135.15 160.36 182.12
20 111.69 140.81 165.8
21 87.23 120.78 149.39
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| 22 | 59.153 | 97.697 | 130.36 |

B.4 Tabel Hasil Simulasi Proses Pendinginan Gas ('O, Berdasarkan
Pengaruh Kecepatan Aliran Fluida dengan Metode Biasa

Iterasi | Temperatur 1 | Temperatur 2 | Temperatur 3
1 372.99 372.99 372.99
2 316.66 317.76 318.48
3 309.98 313.65 316.09
4 304.56 311.19 315.5
5 297.62 307.65 313.95
6 290.19 304.1 312.55
7 282.04 300.38 311.14
8 273.01 296.38 309.62
9 263.18 292.25 308.15
10 252.29 287.8 306.55
11 240.41 283 gl 305.01
12 227.27 278.27 303.34
13 212.92 273.15 301.72
14 197.06 267.67 299.97
15 179.73 261.97 298.27
16 160.6 255.88 296.44
N4 139.67 249.54 294.65
18 116.57 242.77 292.74
19 91.293 235.72 290.86
20 63.422 228.19 288.85
21 32.892 220.35 286.89
22 0.7478 211.99 284.78

B.5 Tabel Hasil Simulasi Proses Pendinginan Gas C'O, Berdasarkan
Pengaruh Kecepatan Aliran Fluida dengan Metode Gauss Seidel

Iterasi | Temperatur 1 | Temperatur 2 | Temperatur 3

1 372.99 372.99 372.99
2 316.66 317.76 318.48
3 309.98 313.65 316.09
4 304.56 311.19 315.5
3 297.62 307.65 313.95
6 290.19 304.1 312.55
7 282.04 300.38 311.14
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10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22

273.01
263.18
252.29
240.41
227.27
212.92
197.06
179.73
160.6
139.67
116.57
91.293
63.422
32.892
0.7478

296.38
292.25
287.8
283.21
278.27
273.15
267.67
261.97
255.88
249.54
242.77
235.72
228.19
220.35
211.99

309.62
308.15
306.55
305.01
303.34
301.72
299.97
298.27
296.44
294.65
292.74
290.86
288.85
286.89
284.78
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91
LAMPIRAN C. HASIL PERHITUNGAN ERROR RELATIF

C.1 Hasil Perhitungan Error Relatif Proses Pendinginan Gas C'O, Berdasarkan
Pengaruh Temperatur Lingkungan(290Kelvin)

Waktu ke- | 290Kelvin
1 372.99
2 323.1
3 317.74
4 312.71
5) 307.54
6 300.44
7 294
8 285.87
9 278.06
10 268.39
11 258.91
12 247.38
13 235.9
14 222.15
15 208.25
16 191.84
17 175.04
18 155.43
19 135.15
20 111.69
21 87.23
22 59.153

error relatif = ‘XOX o = i95;53 = (0.0026848
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C.2 Hasil Perhitungan Error Relatif Proses Pendinginan Gas C'O, Berdasarkan
Pengaruh Kecepatan Aliran Fluida(2m/s)

Waktu ke- | 2m/s
1 372.99
2 318.48
3 316.09
4 315.5
5 313.95
6 312.55
7 311.14
8 309.62
9 308.15
10 306.55
11 305.01
12 303.34
13 301.72
14 299.97
15 298.27
16 296.44
17 294.65
18 292.74
19 290.86
20 288.85
21 286.89
22 284.78

error relatif = ‘XOX X = 28428425;1'78 = 0.0028581

dengan :
Xy = tebakan awal
X,; = nilai numerik
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Pemodelan Matematika

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

Menurut Hazrul (dalam Sofiati, 2007:6-8) konsep pembuatan model matematika dapat
dijelaskan melalui tahap-tahap sebagai berikut:

1. Menentukan masalah yang diselesaikan

2. Perumusan model matematika

3. Penyelesaian model matematika

1.2 Computational Fluid Dynamics (CFD)

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 kotaminan),
pengkondisian udara bagi bangunan dan mobil, pembakaran pada mesin, interaksi
berbagai objek dengan fluida, aliran kompleks pada penukar panas dan reaktor kimia, dan
proses di dalam tubuh manusia (aliran darah, bernafas, dan minum). Untuk kebutuhan
penelitian, fenomena-fenomena tersebut dapat dianalisis atau diprediksi dengan cepat dan
akurat menggunakan Komputasi Aliran Fluida Dinamik atau Computational Fluid
Dynamics (Tuakia, 2008:1).

CFD adalah ilmu yang mempelajari cara memprediksi aliran fluida, perpindahan
panas, reaksi kimia, dan fenomena lainnya dengan menyelesaikan persamaan-persamaan
matematika (model matematika). CFD juga dapat diartikan sebagai suatu teknologi
komputer yang memungkinkan pengguna untuk mempelajari dinamika dari benda-benda
atau zat-zat yang mengalir (Tuakia, 2008:2). CFD menyelesaikan masalah berdasarkan

pada persamaan fundamental dari dinamika fluida (Samuel dan Parlindungan, 2011).

— 7
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1.3 Metode Diskritisasi CFD
Dalam menyelesaikan pemodelan matematika CFD memiliki 3(tiga) metode
diskritisasi yaitu:
1. Metode beda hingga
2. Metode volume hingga

3. Metode elemen hingga

L= L ]
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BAB II
METODE ELEMEN HINGGA

2.1 Proses Pendinginan Gas Pada Heat exchanger

Matematika merupakan disiplin ilmu yang mendasari perkembangan ilmu-ilmu
lainnya. Hal ini dikarenakan pada sebagian displin ilmu tertentu, matematika digunakan
untuk menyelesaikan berbagai permasalahan khusunya yang berkaitan dengan komputasi
dan perhitungan. Selain itu konsep matematika sering dipakai dalam kehidupan sehari-
hari. Salah satunya dalam bidang ilmu sains dan teknologi. Pesatnya perkembangan ilmu
pengetahuan dan teknologi membuat matematika menjadi sangat penting artinya. Salah
satu kaitan antara matematika dengan fisika, matematika dapat membantu dalam
penentuan model matematika yang dapat diterapkan dalam masalah mekanika fluida,
perpindahan panas, dan lain-lain.

Salah satu bukti pesatnya perkembangan ilmu teknologi yaitu dengan lahirnya alat
penukar kalor atau yang dinamakan heat exchanger. Panci merupakan salah satu contoh
alat penukar panas yang ada dalam kehidupan sehari-hari. Di dalam kendaraan atau alat
transportasi lainya jenis heat exchanger yang sering dijumpai adalah radiator. Pada
industri, banyak sekali peralatan penukar kalor seperti boiler, super heater, dan lain-lain.
Semua penukar kalor sebenarnya berfungsi sama yaitu menukarkan energi yang dimiliki
oleh suatu fluida atau zat ke fluida atau zat lain (Handy dalam Qoriatul, 2013:1).

Berdasarkan TEMA (Tubular Exchanger Manufacturer Association) handy
menuliskan, jenis penukar kalor dibagi menjadi dua kelompok besar yaitu kelas R untuk
pemakaian dengan kondisi kerja berat dan kelas C untuk pemakaian dengan kondisi kerja
ringan. Namun dikalangan akademisi, klasifikasi penukar kalor menjadi lebih luas. Hal
ini dikarenakan pengelompokannya yang didasarkan pada banyak aspek, seperti proses
perpindahan panas yang terjadi, tingkat kekompakan permukaan pemindah panas, profil
kontruksi permukaan, susunan aliran fluida, jumlah fluida yang ditukarkan energinya,
serta klarifikasi berdasarkan mekanisme perpindahan panas yang dominan.

Berbagai jenis perusahaan industri di Indonesia banyak yang menggunakan heat
exchanger dalam proses produksinya. PT. Pupuk Kalimantan Timur, Thk merupakan
salah satu perusahaan industri pupuk urea terbesar di Indonesia. Salah satu pabrik yang
dimiliki adalah pabrik urea POPKA (Proyek Optimalisasi Pupuk Kaltim). Bahan yang
diperlukan untuk membuat pupuk urea adalah cairan NH3; dan gas CO,. Pada pabrik urea

POPKA, heat exchanger yang digunakan adalah jenis intercooler dengan tipe shell and

¥ . S~
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tube. Heat exchanger jenis intercooler sendiri digunakan untuk mendinginkan gas CO,
pada proses pembuatan pupuk urea. Gas CO, di dinginkan untuk menkondensasikan
kandungan air karena pada kompresor tidak boleh ada air. Pada POPKA jumlah
intercooler yang digunakan ada tiga dengan harapan pada stage akhir tidak ada
kandungan air lagi pada gas CO,.

Seperti yang telah dijelaskan bahwa pada heat exchanger terjadi perpindahan panas
atau perubahan energi dan tekanan. Banyak praktisi yang melakukan perhitungan secara
konvensional, namun keterbatasan utama dari perhitungan tersebut adalah adanya asumsi
heat exchanger bersifat steady, seragam dan menyeluruh. Kini seiring berkembangnya
ilmu pengetahuan dan teknologi telah ditemukan suatu cabang ilmu yang dapat
mengatasi permasalah perhitungan secara konvensional tadi yaitu pemodelan
matematika. Pemodelan perpindahan panas pada fluida di heat exchanger bertujuan
untuk memprediksi perpindahan panas yang keadaannya bisa disesuaikan dengan
keadaan sebenarnya.

Menyelesaikan pemodelan ada tiga pilihan metode yang bisa digunkan yaitu, metode
beda hingga, metode volume hingga, dan metode elemen hingga. Dari ketiga metode
tersebut, metode elemen hingga merupakan metode yang memiliki tingkat ketelitian
yang paling tinggi dan bisa digunkan pada kasus aliran fluida laminar sehingga cocok
dengan kasus yang sedang peneliti teliti. Heat exchanger yang akan di teliti adalah tipe
shell and tube. Pada proses pendinginan, gas CO, masuk melalui bagian tube inlet dan

keluar pada bagian tube outlet.

2.2 Persamaan Energi
Proses pendinginan gas, khususnya gas CO; erat kaitannya dengan hukum kekekalan
energi yang berbunyi: "Energi tidak dapat diciptakan dan dimusnahkan, tetapi hanya
dapat berubah dari suatu bentuk ke bentuk energi lain”. Berdasar persamaan umum

skalar transport dari konversi energi maka dapat dituliskan:

i
—(energi) + | fluks energi keluar — fluks energi masuk| = source (2.1)

dt
Pada proses pendinginan gas CO; energi yang dipakai adalah energi turbulen. Gambar
(2.1) adalah diagram alir energi untuk aliran fluida di heat exchanger tipe shell and tube.
Untuk energi masuk adalah % dan untuk energi keluar adalah %. Persegi

panjang melambangkan heat exchanger yang didalamnya terdapat gas CO..

e —— 1
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Gambar 2.1 Model Volume Kendali Dua Dimensi

Dengan memasukkan fluks energi masuk dan energi keluar dari Gambar 2.1 ke
persamaan 2.1 maka dapat ditulis:

dpdy | Ipquo.)  Olpquon) s
ot dx dx o

(2.2)

Berdasarkan Hukum | Termodinamika, source merupakan energi sistem pada
persamaan energi. Persamaan energi di dapat dari gabungan persamaan energi dan
persamaan energi kinetic turbulen(Huang Y.,2014:77). Sehingga source dapat dituliskan:

UPOIJ ()ﬂ(qu{; a,ﬂﬂju!q{)‘r I{)QJHOU 02]”@') .
: — - + pGy, 2.3
ot - Oz ox ) x| P P 2)

Persamaan 2.3 dapat dituliskan menjadi:

Dpary X ':E)Iuc_-‘;,.q{_.? - f)p{_-')u.gf_-'_} _ Bugy N 8y 4 (ﬁﬁ\ _._ au, ceh
ol Or or 3z ‘Pz Ha Az Or; 7 N D ) (24)
Opdy  Opque,  Pudy  Pudy, . U
: 8. /T 92 G a2 32
ot 01 a2z %z, 9%z (2.5)
dpCly N (E)pqurj - PulCy PG dt U,
ot or 0%z O2rm 9z (2 6)
dengan mendiferensialkan masing-masing akan diperoleh:
0pCl _ . ViCs . -
Ll HE . SNCEE . W WL o W7 (2.7)
ot T
; V2 u,Cy pC. ’
V3, + (%) — Vpquo — (( ['c))t kY = —2v2U
k 4

(2.8)
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jadi persamaan (2.8) merupakan persamaan energi pada heat exchanger. Selanjutnya

persamaan tersebut akan diturunkan dengan menggunakan pendekatan kuadratik.

2.3 Pendekatan Kuadratik

Pendekatan kuadratik untuk konsentrasi (C) dalam metode elemen hingga memiliki
fungsi basis:

C = a1 + arz + azz? (2.9)

dengan oy,0,%,dan asx® dapat ditentukan menggunakan hubungan sebagai berikut:
C = C;denganx =0

| ~

C = 65 dengan &=

I

C = Cydenganz=1 (2.10)
maka:
= (:’
405 30, ~Ch
g = —

2 [
2
Q3 = ({-—ri - ‘2(’) + (‘;‘)ﬁ (2 11)

dengan mensubtitusikan Persamaan (2.11) ke Persamaan (2.9) memberikan:

4C; — 305 — C 2
G = E : - B~ £ ) =g
(! -+ .[} T ( 1 ] 7 }\)Z!I (2.12)
3 z? 4z 4z —x z?
A — ,‘I i, —_— * e ; — 9—
¢ Ci(1 ; +2P)+(_J(! 2 ) + C( 2 =)

7 (2.13)
atau dapat dituliskan sebagai:

C = N;C; + N;C; + Ni.C, (2.14)
dengan:

M = (1_2%)(1—% (2.15)

N; = ?(1—% (2.16)

Ny o _Tr(p% (2.17)

2.4 Penurunan Persamaan Elemen

Penurunan Persamaan energi dengan metode galerkin, yang selanjutnya di lakukan
pembobotan terhadap Nj sehingga memberikan:
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/ O (=) + (%(m; (SN, T)J)—(dﬂ(qu(m 7))
(()t( p(ENT;)))N,dz = / )N, dz
(2.18)
W - a, 0 | T
[o tﬂ(uﬁ(zﬁiﬂ)) () (#r) (ENTE))) — (Ut(ﬂ(zi\:"ﬂ')))
F 1 oOrT
G UENT)Ndr = [ 2 )Ny
' (2.19)

Jika diasumsikan p konstan dan mengintegral parsial terhadap suku pertama pada
persamaan (2.19) maka di dapatkan:

I 2=
J AN, T,
[ —( [H_.\ T))Njde = pNj——it
Jo Oz or
ol
JENT; ON;
= / ;‘ ST
i dig. gk
(2.20)
N i
6y (5 e . OENT;
N;T))N;dz = —N
/,, ilr {T;, n’f )i e T dr

; e FEN;T; ON;
— e idx
7w Or O

e (2.21)

/ : e arr !
[ 2—)(pfd[ )N;dz = —2u, N L / 2 tm an; dx
J6 dx Ox 8 oz ()I‘ (222)

subtitusi persamaan (2.20), persamaan (2.21), dan persamaan (2.22) ke persamaan

(2.19) sehingga di dapat persamaan elemen dalam bentuk matriks:

OXN,T; t 9LN,T; ON; ,ut OXN;T; H OXN;T; ON
N = .. JTd N: ii_/ JT(‘!
e 8.1' fo - Or Oz n._ I ox L Te 6 O
IT; } 0 U
- ‘-’a{ v\f \'dr—/ paU 5 SNTiN,dz = —2u,N. 'zf
Jo :
1
- [ Q;tfa—(a_—Jd;r
o 00 O (2.23)
ON; /"' JLN; dN; i N ;e, 0L N; ON;
—FN; — L IN; — : |
('“ dx 0 # dr Or o T O a0 Tk “dr Or o
. ; - {
d ol a7
— U—YXN;N;dx |T; — p— [ EN;N;dr = —2u,N;—
_/“ 2 B it i) P /:, S 21 i
!
+ [ ouSs S
: dlr (a
(2.24)
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{ '
(;r;_\']’ [B] —u [ BT [B] dx+ 2[N)T [B] - & /[H]’ B] dx
Jn Tk Tk Jo
Y o ot o
- / pql/[NT" [B] ”'1-")1’7 — r*t—.;}-' [N]T [N] dr = —2u;N;—
o () [} i G

T QU ON
+ / Dpty — —2dx

(2.25)
El{r} + [Ed{7} = {R} (2.26)

dengan:
() = [ e o] (2.27)

[E].[E{] = matriks sifat rakitan

i = vektor dari besaran simpul yang diketahui

R = vektor parameter gaya rakitan

Matriks-matriks tersebut didefinisikan:

[ﬂ:ﬁﬂﬂﬂ—g[wmmm+‘{1w} (B [Bldz

Tk 0
i
- / pqU[N]"[B]dx (2.28)
JT;
ot
ATt 1
R=-2uN; oy / Q;uiﬂda
x Jr Ox (2.30)
dengan A, = 1, By = % , Dy = My, dan Ey = pqU
k

[Ex] =

[\
R
o]

'_JE[N]T [N]dz (2

Selanjutnya di dapat [B] adalah matriks transformasi umum yang diperoleh dengan
mengambil turunan yang tepat dari Cy. Sebagai bentuk penyederhanaan maka

diasumsikan bahwa Ay, By, dan Ei adalah konstan, sehingga di dapatkan:

— |4z _3 4_8 4z 1
{B}_[r_l_? T J

dengan A = |, By ==, Dy = W, dan Ex = pqU, maka hasil evaluasi terhadap matriks
[E], [E{]. dan R adalah:
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(59 ¢-% E-ble+s| 20-3
=1 =)
1 L%_?}
(-9 -9 [%—%l]—fﬁ[ (1 =)
(7 —1)
o @ =F)1 =3
[[Tl;_j] {%_‘J‘_ﬁ III_._]']]'“_EI'_“ h.l:l—%:'
F0-¥
[(%_?] [%_?_-_;] l-}-ii—}]]d.r (2.31)

dengan mengintegralkan masing-masing, maka di dapatkan penyelesaian dalam
bentuk matriks:

2428, = Jr_.-.!l_ —4 A —4B8; = _'_.Ir':.!l_ 2454 '_’El'!- = i
M 2 Al 3 3 T
[JE"] — | BAx 488 4 2Ey — 16 — 168, BAp+&8;  2Ep 4 a0
= FT =y B T, 3 =as]
24, +28; Ey —44p—48y , 2E; 24125 Ey
ET] ~ 6 T} g 3l 12
Selanjutnya untuk penurunan model [E] adalah:
J@=Pu-9
[El] =p -3 [[l—%'-.nil— ) ll=1) 0 —7)|ds (233)

]

=£ (1 — )

dengan mengintegralkan masing-masing suku dan menyelesaikannya maka

didapatkan:
2 -1
of
] — "_ = B [y &
[Et] 20 6 2 (2.34)
=1 2% 4

Vektor parameter gaya rakitan R dari persamaan (2.30) di dapat:

e I N ON
R= —2'“'{_\-_.]‘:_EI - [ :E,u;ﬂ—{‘r:]—l’laf.r
[ Ja o oA (2.35)
dari persamaan dapat kita lihat bahwasanya U diturunkan terhadap variabel x, padahal

kita tahu bahwa U merupakan vektor kecepatan arah sumbu x dengan nilai konstan,
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sehingga nilai turunan dari Z—Z = 0. Ini mengakibatkan nilai dari source adalah nol.

Sehingga untuk vektor parameter gaya rakitan di dapat:

2.5 Penyusunan Matriks Global
Berdasarkan matriks yang sudah di dapat dari persamaan (4.32), (4.34) dan (4.36)
maka kombinasi matriks-matriks elemen hingga untuk n elemen memberikan persamaan

persamaan penyusun matriks global berbentuk diagonal sebagai berikut:

El{r} + [Ed{7} = {R)

. L ————————————————————"—""-.3
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BAB 111
SIMULASI PROGRAM DAN ANALISISNYA

Langkah selanjutnya dari pemodelan matematika adalah melakukan verifikasi . Pada
tahap ini

akan dirancang suatu program matematika dari proses perpindahan panas saat
pendinginan gas CO, di Heat Exchanger yang diselesaikan dengan metode elemen
hingga dengan menggunakan MATLAB dan gambar simulasi perpindahan panas
dengan menggunakan FLUENT.

Pada tahap programmming akan dijabarkan format programming dari metode elemen
hingga. Format programming tersebut dijalankan dalam bahasa MATLAB. Format ini
akan diatur untuk menghasilkan solusi numerik dan error dari proses perpindahan panas
saat pendinginan gas CO, di Heat Exchanger. Pada bagian ini disimulasikan suatu
proses perpindahan panas pada saat pendinginan gas CO, di Heat Exchanger dengan
panjang domain 1 meter dengan banyak diskritisasi sebanyak 20 sehingga akan terdapat
node global sebanyak 41 titik yang akan dihitung masing-masing temperaturnya selama
iterasi tertentu, dalam hal ini adalah 20 jam, sedangkan temperature awal gas CO,
adalah 373 Kelvin. Hasil simulasi dapat dilihat pada gambar 2.2.

Proses Panadenjlenn gua 002

Ho

sathu
H
!
i

-.

EEI:I: 10 15 in 2x

WakbulJam)

Gambar 2.2 Grafik Proses Pendinginan Gas €'y untuk waktu 20 jam

Pada gambar 2.2 ditunjukkan pergerakan penurunan temperatur pada tiap node
global sepanjang domain. Dapat dilihat bahwa penurunan suhu berbanding terbalik

dengan lama waktu yang dibutuhkan. Semakin lama waktu proses pendinginan, maka

I —— 1
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temperatur gas mengalami penurunan. Hal ini sesuai dengan rumus laju perpindahan
kalor dimana lama waktu yang dibutuhkan benda untuk melepas atau menerima kalor
berbanding terbalik dengan jumlah temperatur yang dibuthkan benda untuk menerima
atau melepas kalor.

@  hAAT
! ! (2.47)
dengan

Q = jumlah kalor

t = waktu

h = konduktifitas termal
A = luas permukaan

AT = perubahan suhu

[ = panjang benda

Pada grafik dapat dilihat pada saat waktu telah mencapai 20 jam, temperatur gas CO,
sudah turun menjadi 307.8 Kelvin. Grafik pada gambar 2.2 merupakan simulasi
MATLAB dengan metode biasa, dimana semua faktor yang berpengaruh terhadap proses
pendinginan dalam keadaan steady.

Pada simulasi yang kedua ini akan disimulasikan suatu proses pendinginan gas CO,
terhadap pengaruh perbedaan temperatur di lingkungan sekitar sistem. Pada simulasi
yang kedua ini temperatur yang akan digunakan adalah 290 Kelvin, 293 Kelvin, dan 296
Kelvin sebagai pembanding, sedangkan untuk lama waktu, panjang domain dan
temperatur awal gas sama dengan simulasi yang pertama. Hasil simulasi dapat dilihat
pada gambar 2.3.

e G Vi et Tadh Daep Wedow
D@Wae &k eamn® ¢ OF

Simulasi Proses Pendinginan gas €02

WaktulJam)

Gambar 2.3 Grafik Proses Pendinginan Gas CO, untuk Temperatur Tertentu
Menggunakan Metode Biasa

———————————————— 1
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Pada Gambar 2.3 ditunjukkan bahwa temperatur gas CO, dengan pengaruh
temperatur lingkungan paling rendah yaitu 290 Kelvin pada node global ke 41 temperatur
gas CO; sudah turun menjadi 26.99 Kelvin. Sedangkan pada temperatur lingkungan 293
Kelvin temperatur gas CO, turun menjadi 69.28 Kelvin pada node global ke 41. Pada
temperatur lingkungan yang terbesar yaitu 296 Kelvin, pada node global ke 41 temperatur
gas CO, turun menjadi 105.1 Kelvin. Dari grafik pada Gambar 2.3 dapat disimpulkan
bahwa temperatur lingkungan memiliki pengaruh yang cukup besar terhadap proses
pendinginan gas CO,. Semakin rendah temperatur lingkungan, maka semakin cepat
proses pendinginan gas CO,, dan sebaliknya.

Pada simulasi yang ketiga ini akan disimulasikan suatu proses pendinginan gas CO,
terhadap pengaruh perbedaan temperatur di lingkungan sekitar sistem menggunakan
metode Gauss Seidel. Tujuan penggunaan metode Gauss Seidel adalah untuk mengetahui
efektifitas metode elemen hingga dalam menganalisis proses perpindahan panas saat
proses pendingingan gas CO, di Heat Exchanger. Pada simulasi yang ketiga ini
temperatur yang akan digunakan sama dengan simulasi yang kedua yaitu 290 Kelvin, 293
Kelvin, dan 296 Kelvin sebagai pembanding, sedangkan untuk lama waktu, panjang
domain dan temperatur awal gas sama dengan simulasi yang pertama. Hasil simulasi
dapat dilihat pada gambar 2.4.

Tocli Deskeep

Fit Edt View Jriw
IEdE k RAEANS & O 6l

Simulasi Proses Pendinginan gas CO2

o
|

Waktu(Jam)

ER 2

Gambar 2.4 Grafik Proses Pendinginan Gas CO, untuk Temperatur Tertentu
Menggunakan Metode Gauss Seidel
Dari grafik pada Gambar 2.4 terlihat tidak ada perbedaan antara simulasi
menggunakan metode biasa dan mengggunakan Gauss Seidel. Semakin rendah
temperatur lingkungan, maka semakin cepat proses pendinginan gas CO,, dan sebaliknya.
Pada simulasi yang ke empat ini akan disimulasikan suatu proses pendinginan gas

CO, terhadap pengaruh kecepatan aliran fluida. Pada simulasi yang ke empat ini

. ————— ..
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kecepatan fluida yang akan digunakan adalah 1 m/s, 1.5 m/s, dan 2 m/s sebagai
pembanding, sedangkan untuk lama waktu, panjang domain dan temperatur awal gas

sama dengan simulasi yang pertama. Hasil simulasi dapat dilihat pada gambar 2.5.

Wi

File Edit View Insert Tools Desktop findow  Help
DSEE keans e 0E a0

Simulasi Proses Pendinginan gas CO2
400

350

300

N\G\S\M oo

250

200

suhu

150

100

0 5 10 15 20 25
Waktu(Jam)

Gambar 2.5 Grafik Proses Pendinginan Gas CO, untuk Kecepatan Tertentu
Menggunakan Metode Biasa
Pada Gambar 2.5 ditunjukkan bahwa temperatur gas CO, dengan pengaruh
kecepatan fluida paling rendah yaitu 1 m/s pada saat waktu 22 jam temperatur gas CO,
sudah turun menjadi 0.7 Kelvin. Sedangkan pada kecepatan fluida 1.5 m/s temperatur gas
CO; turun menjadi 212 Kelvin pada saat waktu 22 jam. Pada kecepatan fluida yang
terbesar yaitu 2 m/s, pada saat waktu 22 jam temperatur gas CO, turun menjadi 284.8
Kelvin. Dari grafik pada Gambar 2.5 dapat disimpulkan bahwa kecepatan fluida memiliki
pengaruh yang cukup besar terhadap proses pendinginan gas CO,. Semakin rendah
kecepatan fluida, maka semakin cepat proses pendinginan gas CO,, dan sebaliknya.
Simulasi selanjutnya yaitu simulasi kelima, Pada simulasi yang ke lima ini akan
disimulasikan suatu proses pendinginan gas CO, terhadap pengaruh kecepatan aliran
fluida menggunakan metode Gauss Seidel. Pada simulasi yang ke lima ini kecepatan
fluida yang akan digunakan sama dengan pada simulasi sebelumnya yaitu 1 m/s, 1.5 m/s,
dan 2 m/s sebagai pembanding, sedangkan untuk lama waktu, panjang domain dan
temperatur awal gas sama dengan simulasi yang pertama. Hasil simulasi dapat dilihat
pada gambar 2.6.

—————— =
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&

WaltulJam)

Gambar 2.6 Grafik Proses Pendinginan Gas CO, untuk Kecepatan Tertentu Menggunakan
Metode Gauss Seidel

Dari grafik pada Gambar 2.6 terlihat tidak ada perbedaan antara simulasi
menggunakan metode biasa dan mengggunakan Gauss Seidel. Semakin rendah kecepatan
fluida, maka semakin cepat proses pendinginan gas CO,, dan sebaliknya.

Tahap selanjutnya akan divisualisasikan simulasi proses pendinginan gas CO;
menggunakan FLUENT. Sebelumnya gambar simulasi pendinginan gas CO, di dapat
dengan membentuk, meshing, dan pendefinisian dengan gambit. Gambar simulasi yang
dibuat yaitu dalam bentuk 2 dimensi untuk pengaruh temperatur awal gas dan 3 dimensi
untuk pengaruh kecepatan aliran fluida sebagai pembanding. Pada gambar 2 dimensi
akan dibandingkan Heat Exchanger dengan temperatur lingkungan gas CO, 290 K, 293
K, dan 296 K. Sedangkan pada gambar 3 dimensi akan di bandingkan Heat Exchanger
dengan kecepatan aliran fluida 1 m/s, 1.5 m/s, dan 2 m/s. Tahap selanjutnya yaitu
menjalankan gambar simulasi hasil meshing dengan menggunakan FLUENT. Hasil
simulasi menggunakan FLUENT adalah temperatur perpindahan panas yang terjadi pada
Heat Exchanger. Visualisasi simulasi menggunakan FLUENT dapat dilihat pada gambar
2.7-2.9.

- ——— .. "
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Contours of Total Temperature (k) (Time=0.0000e+00) Mar 29, 2017
FLUENT 6.0 (2d, dp, segregated, ske, unsteady)

Gambar 2.7 Visualisasi 2 dimensi Simulasi Proses Pendinginan Gas CO; dengan
Temperatur Lingkungan 290 K

Contours of Total Temperature (k) (Time=0.0000¢+00) Mar 28, 2017
FLUENT 6.0 {(2d, dp, segregated, ske, unsteady)

Gambar 2.8 Visualisasi 2 dimensi Simulasi Proses Pendinginan Gas CO; dengan

Temperatur Lingkungan 293 K

Contours of Total Temperature (k) (Time=0.0000e+00) Apr 04, 2017
FLUENT 6.0 {2d, dp, segregated, ske, unsteady)

Gambar 2.9 Visualisasi 2 dimensi Simulasi Proses Pendinginan Gas CO, dengan
Temperatur Lingkungan 296 K

=S —————————————""
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Dari visualisasi simulasi 2 dimensi pada gambar 2.7-2.9 dapat terlihat bahwa
temperatur mula-mula gas CO, sangat tinggi, dimana pada ujung pipa masuk berwarna
merah. Namun secara perlahan warna mulai berubah menjadi kuning, hijau dan biru pada
ujung pipa keluar. Ini mengindikasikan bahwa tempeartur gas CO, mengalami penurunan
dari awal masuk hingga di ujung pipa keluar. Dari ketiga gambar tampak pipa Heat
Exchanger dengan temperatur lingkungan 290 K mengalami proses pendinginan gas CO,
paling cepat, sementara pipa dengan temperatur lingkungan 296 K merupakan pipa
dengan proses pendinginan paling lama yang di tunjukkan dengan jumlah warna merah
yang dominan pada simulasinya. Dari ke tiga pipa dapat kita lihat bahwasanya pada
ujung pipa masuk, gas bersuhu tinggi yang diwakili warna merah. Secara perlahan
berubah warna menuju ujung pipa keluar, dari warna merah menjadi, kuning, hijau, dan
yang terakhir menjadi biru. Hal ini sesuai dengan simulasi pada MATLAB bahwa suhu
gas mengalami penurunan.

Selanjutnya pada visualisasi simulasi 3 dimensi pada gambar 2.10 — 2.15 dapat
terlihat bahwa temperatur mula-mula gas CO, sangat tinggi, dimana pada ujung pipa
masuk berwarna merah. Namun secara perlahan warna mulai berubah menjadi kuning,
hijau dan biru pada ujung pipa keluar. Ini mengindikasikan bahwa tempeartur gas CO,
mengalami penurunan dari awal masuk hingga di ujung pipa keluar. Dari ketiga gambar
tampak pipa Heat Exchanger dengan kecepatan fluida 1 m/s mengalami proses
pendinginan paling cepat yang di tunjukkan dengan dominasi warna biru pada beberapa
bagaian pipa, semenetara pipa Heat Exchanger dengan kecepatan fluida 2 m/s mengalami
proses pendinginan paling lambat yakni di tunjukkan dengan dominasi warna merah,
kuning dan hijau pada beberapa bagiannya. Sama halnya pada pipa Heat Exchanger
simulasi 2 dimensi dapat kita lihat bahwasanya pada ujung pipa masuk, gas bersuhu
tinggi yang diwakili warna merah. Secara perlahan berubah warna menuju ujung pipa
keluar, dari warna merah menjadi, kuning, hijau, dan yang terakhir menjadi biru. Hal ini

sudah sesuai dengan simulasi pada MATLAB bahwa suhu gas mengalami penurunan.

—_—_—————————————— = 1
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Contours of Total Temperature (k) (Time=0.0000e+00)

Gambar 2.10 Visualisasi 3 Dimensi Simulasi Proses Pendinginan Gas CO; dengan

Kecepatan Fluida 1 m/s Tampak Depan

— & < il

Contours of Total Temperature (k) (Time=0.0000e+00) Mar 28, 2017
FLUENT 6.0 (3d, dp. segregated, ske, unsteady)

Gambar 2.11 Visualisasi 3 Dimensi Simulasi Proses Pendinginan Gas CO, dengan

Kecepatan Fluida 1 m/s Tampak Samping

Contours of Total Temperature (k) (Time=0.00002+00)

FLUENT 6.0 (3d, dp. seg

Gambar 2.12 Visualisasi 3 Dimensi Simulasi Proses Pendinginan Gas CO, dengan

Kecepatan Fluida 1.5 m/s Tampak Depan

-— 7
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Contours of Total Temperature (k) (Time=0.0000&+00) M
FLUENT €.0 {3d. dp, segregated, sk

Gambar 2.13 Visualisasi 3 Dimensi Simulasi Proses Pendinginan Gas CO, dengan

Kecepatan Fluida 1.5 m/s Tampak Samping

- & - il

3 64102

Contours of Total Temperature (k) (Time=0.0000e+00) Mar 28, 2017
FLUENT 6.0 (3d, dp. segregated, ske, unsteady)

Gambar 2.14 Visualisasi 3 Dimensi Simulasi Proses Pendinginan Gas CO, dengan

Kecepatan Fluida 2 m/s Tampak Depan

Contours of Total Temperature (k) (Time=0.0000e+00) M
FLUENT 6.0 (3d. dp, segregated, sk

Gambar 2.15 Visualisasi 3 Dimensi Simulasi Proses Pendinginan Gas CO, dengan

Kecepatan Fluida 2 m/s Tampak Samping

.
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Langkah terakhir dalam pemodelan matematika yaitu melakukan analisis dan
menarik kesimpulan. Pada bagian ini akan di tarik kesimpulan dari perhitungan error
relative menggunakan metode gauss siedel dan grafik iterasi menggunakan FLUENT.
Pada Gambar 2.3 dan 2.4 dapat kita lihat bahwa tidak ada perbedaan yang besar antara
grafik menggunakan metode gauss seidel dan metode biasa. Ini mengindikasikan bahwa
nilai error dari perhitungan ini sangat kecil. Berdasarkan pehitungan dengan MATLAB
di dapat bahwa nilai error relatif perhitungan menggunakan metode elemen hingga adalah
0.00026848 untuk pengaruh temperatur lingkungan, dan 0.0028581 untuk pengaruh
kecepatan fluida dengan batas nilai toleransi 0.01. Hal ini juga diperkuat dengan grafik
iterasi menggunakan FLUENT yang penyelesaiannya konvergen pada gambar 2.16 —
2.21.

Residuals
——continuity
x-velocity
y-velocity
energy

k
epsilen

50 60
Iterations

Residuals (Time=0.0000e+00) Mar 29, 2017
FLUENT €.0 (2d. dp, segreqgated, ske, unsteady)

Gambar 2.16 Grafik Konvergensi Visualisasi 2 Dimensi Simulasi Proses

Pendinginan Gas CO, dengan Temperatur lingkungan 290 K

Residuals
continuity
x-velocity
y-velocity
energy
k

epsilon

50 &0 70 80 90 100
lterations

Residuals (Time=0.0000e+00) Mar 29, 2017
FLUENT 6.0 (2d, dp, segregated, ske, unsteady)

Gambar 2.17 Grafik Konvergensi Visualisasi 2 Dimensi Simulasi Proses
Pendinginan Gas CO, dengan Temperatur lingkungan 293 K

—_— 7
Pendidikan Matematika | Ahmad Rizgi Lazuardi, Prof. Drs. Dafik, M.Sc., Ph.d., Arif Fatahiliah, S.Pd., M.Si. 21


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

40 50
iterations

Scaled Reslduals (Time=0.0000e+00) Mar 29, 2017
FLUENT 6.0 (2d. dp, segregated. ske. unsteady)

Gambar 2.18 Grafik Konvergensi Visualisasi 2 Dimensi Simulasi Proses

Pendinginan Gas CO, dengan Temperatur awal 296 K

40
lterations

r 04, 2017

Scaled Residuals (Time=0.0000e+00) Apl
FLUENT 6.0 (2d, dp. segregated, ske, un:

Gambar 2.19 Grafik Konvergensi Visualisasi 3 Dimensi Simulasi Proses

Pendinginan Gas CO; dengan Kecepatan Fluida 1 m/s

TN 30 e
Residuals
continuity
x-velocity
y-velocity
zZ-velocity
energy

epsilon

40
Iterations

Residuals (Time=0.0000e+00) Apr 04, 2017
FLUENT 6.0 (2d, dp. segregated, ske, unsteady)

Gambar 2.20 Grafik Konvergensi Visualisasi 3 Dimensi Simulasi Proses

Pendinginan Gas CO; dengan Kecepatan Fluida 1.5 m/s

... ———————
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40
lterations

Residuals (Time=0.0000e+00) Apr 04, 2017
FLUENT 6.0 (2d, dp, segregated, ske, unsteady)

Gambar 2.21 Grafik Konvergensi Visualisasi 3 Dimensi Simulasi Proses
Pendinginan Gas CO, dengan Kecepatan Fluida 2 m/s

Pada Gambar 2.16 terlihat bahwa iterasi konvergen pada saat iterasi yang ke-91.
Pada gambar 2.17 terlihat bahwa iterasi konvergen pada saat iterasi yang ke-92.
Sementara pada gambar 2.18 terlihat bahwa iterasi konvergen pada saat iterasi yang ke-
95. Hal ini menunjukkan perbedaan temperatur lingkungan juga mempengaruhi lama
iterasi proses pendinginan gas CO,. Semakin besar temperatur lingkungan pada Heat
Exchanger maka jumlah iterasi yang diperlukan juga semakin banyak. Begitu juga
sebaliknya, semakin kecil temperatur lingkungan, maka semakin sedikit jumlah iterasi
yang di perlukan. lIterasi di set dengan iterasi 100 dan akan otomatis berhenti saat
penyelesaian konvergen.

Pada Gambar 2.19 terlihat bahwa iterasi konvergen pada saat iterasi yang ke-76.
Pada gambar 2.20 terlihat bahwa iterasi konvergen pada saat iterasi yang ke-79.
Sementara pada gambar 2.21 terlihat bahwa iterasi konvergen pada saat iterasi yang ke-
81. Hal ini menunjukkan bahwa perbedaan kecepatan fluida juga mempengaruhi lama
iterasi proses pendinginan gas CO,. Semakin besar kecepatan fluida pada Heat
Exchanger maka jumlah iterasi yang diperlukan juga semakin banyak. Begitu juga
sebaliknya. Iterasi di set dengan iterasi 100 dan akan otomatis berhenti saat penyelesaian

konvergen.

= —— .- ]
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BAB IV
KESIMPULAN DAN SARAN

4.1 Kesimpulan
Dari hasil penelitian yang dilakukan, maka dapat diambil kesimpulan:

1. Model matematika proses pendinginan gas CO, di Heat Exchanger adalah
persamaan yang diselesaikan dengan metode elemen hingga, dimana persamaan
tersebut merupakan persamaan yang dinyatakan pada persamaan energi. Berikut
ini adalah persamaannya.

B

i dr * P N I Pr 7

.:'Jlrn,':” 1:|I'I|l'r4_|lrl'|,'.' H‘Ilr.'r,'lll r'F'”fr'J“ _]_”zlr-lf.l,
- ) = 4 f ) 4+ 2 -.

2. Pada saat proses pendinginan gas CO, di Heat Exchanger, di dapat temperatur
gas CO, dengan pengaruh temperatur lingkungan 290 Kelvin mengalami
penurunan menjadi 59.153 Kelvin,temperatur gas CO, dengan pengaruh
temperatur lingkungan 293 Kelvin mengalami penurunan menjadi 97.697 Kelvin,
dan temperatur gas CO, dengan pengaruh temperatur lingkungan 296 Kelvin
mengalami penurunan menjadi 130,36 Kelvin. Sehingga dapat di simpulkan
semakin tinggi temperatur lingkungan maka semakin lama waktu yang
dibutuhkan untuk mendinginkan gas CO,, dan sebaliknya.

3. Pada saat proses pendinginan gas CO, di Heat Exchanger, di dapat temperatur
gas CO, dengan pengaruh kecepatan aliran fluida 1 m/s mengalami penurunan
menjadi 0.7478 Kelvin, temperatur gas CO, dengan pengaruh kecepatan aliran
fluida 1.5 m/s mengalami penurunan menjadi 211,99 Kelvin, dan temperatur gas
CO, dengan pengaruh kecepatan aliran fluida 2 m/s mengalami penurunan
menjadi 284.78 Kelvin. Sehingga dapat disimpulkan semakin tinggi kecepatan
aliran gas CO,, maka waktu yang dibutuhkan untuk mendinginkan gas CO; juga
semakin lama, dan sebaliknya.

4. Persamaan proses pendinginan gas CO, di Heat Exchanger adalah model yang
efektif dalam menyelesaikan masalah pengaruh temperatur lingkungan dan
pengaruh kecepatan aliran gas terhadap proses pendinginan gas CO, di Heat
Exchanger dengan tingkat toleransi kesalahan perhitungan di bawah 0,01.

4.2 Saran

-—_— i
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Berdasarkan hasil penelitian mengenai analisa aliran fluida pada Heat
Exchanger menggunakan metode elemen hingga sebagai monograf:

1. Pemodelan proses pendinginan gas CO, menggunakan metode elemen hingga ini
bisa dikembangkan dengan melakukan penelitian dengan menganalisis faktor
lain dari proses pendinginan gas CO..

2. Pemodelan proses pendinginan gas CO, dapat dilakukan dengan menganalisis
jenis gas yang lain selain CO,.

3. Pada simulasi proses pendinginan gas CO, dapat dilakukan dengan bantuan
software simulasi selain MATLAB dan FLUENT.

4. Pada simulasi proses pendinginan gas CO, dapat dilakukan perhitungan dengan

metode yang lain selain gauss seidel.

- —————————————— L.
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CFD

Boundary condition

Metode elemen hingga

Pemodelan matematika :

Steady

Unsteady

GLOSARIUM

. Sistem analisis yang melibatkan aliran fluida, perpindahan panas

dan fenomena terkait seperti reaksi kimia dengan cara simulasi

berbasis komputer.

. kondisi dimana kontrol-kontrol perhitungan didefinisikan sebagai

definisi awal yang aka dilibatkan ke kontrol-kontrol perhitungan
yang berdekatan dengannya melalui persamaan-persamaan yang
terlibat.

. Salah satu metode pendekatan numerik yang mendasarkan

permasalahan pada tiap-tiap elemen bagian yang dinamakan
elemen hingga.

Bidang matematika yang berusaha untuk menurunan suatu
kejadian atau femnomena ke dalam sekumpulan fungsi-fungsi
yang menyatakan hubungan antara beberapa variabel yang
mempengaruhi suatu kejadian kedalam peubah-peubah yang
berbeda.

: Kondisi bila laju perpindahan panas dalam suatu sistem tidak

bergantung pada waktu, yaitu bila laju konstan.

: Kondisi bila temperatur di berbagai titik sistem berubah terhadap

waktu atau kondisi transien.
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LAMPIRAN

A. Format Programing Simulasi MATLAB Proses Pendinginan Panas Pada Saat
Perpindahan Gas CO, Di Heat Exchanger Menggunakan Metode Biasa

clear;

clc;

] )
disp(’ Simulasi Program ;
disp(' PEMODELAN PENDINGINAN GAS CO2 DI HEAT EXCHANGER ;
L );
%Persamaan energi

rho=1.1; %massa jenis

u=0.5; %kecepatan awal

h=0.9; %koevisisen konveksi

phi=3.14;

r=0.3; %jari-jari pipa

thouk=0.3;

Tg=373; %Temperatur gas

Tp=293; %temperatur lingkungan

miu=1000; %kekentalan zat

cmiu=100;

epsilon=1.3;

k=1;

miut=rho*cmiu*k”2/epsilon;

A=phi*r2; % luas permukaan

q=h*A*(Tg-Tp);

uy=0.5;

%I=input('masukkan panjang domain global =");
%N=input('masukkan banyak diskritisasi = ');
N=20;

I=1;

ng=2*N+1, %banyak node global
disp(['Banyaknya node global y:',num2str(ng)]);

I ——— 1
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if u<0
msgbox('u tidak boleh kurang dari 0 );
return;

end

ak=miu;

bk=miut/thouk;

ck=rho*qg*u;

%t=input('masukkan waktu =");

t=20;

dt=1;

%Matriks
Alkcl=[(2*ak+2*bk/(3*1)+(ck/2)) (-4*ak-4*bk/(3*1)-(2*ck/3))
(2*ak+2*bk/(3*1)+(ck/6))
(8*ak+8*bk/(3*I)+(2*ck/3)) (-16*ak-16*bk/3*I) (8*ak+8*bk/(3*I)-(2*ck/3))
(2*ak+2*bk/(3*1)-(ck/6)) (-4*ak-4*bk/(3*1)+(2*ck/3)) (2*ak+2*bk/(3*1)-(ck/2))];
Albsr=zeros(2*N+1,2*N+1);
for i=0:N-1
Albsr(2*i+1:2*i+3,2*i+1:2*i1+3)=Albsr(2*i+1:2*i+3,2*i+1:2*i+3)+Alkcl;

end

Blkcl=[4*rho*1/30 2*rho*I/30 -1*rho*1/30
2*rho*1/30 16*rho*1/30 2*rho*1/30
-1*rho*1/30 2*rho*1/30 4*rho*I/30];

Blbsr=zeros(2*N+1,2*N+1);

for i=0:N-1
Blbsr(2*i+1:2*i+3,2*i+1:2*i+3)=Blbsr(2*i+1:2*i+3,2*i+1:2*i+3)+B1kcl;

end

r_old=zeros(2*N+1,1);

r_old(1,1)=1;

r_old(2*N+1,1)=-1;

r_old(1)=u;

r_all=r_old,

%D adalah matriks di ruas Kkiri

== ——————————________ .,
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D=A1lbsr+2/dt*B1lbsr;
%E adalah matriks di ruas kanan
E=A1lbsr-2/dt*B1bsr;
D1=D;
D1(1,:)=0
D1(1,1)=1
r_new=D1\r_old;
r_all=[r_all r_new];
r_old=r_new;
figure;
fori=1:t
r_new=D\(-E*r_old);
r_all=[r_all r_new];
r_old=r_new;
end
%plot(r_all(:,3:2:end));
%title('Proses Pendinginan gas CO2','color',[0 0 1]....
% ‘fontweight','bold");
%xlabel('Panjang Domain','color',[0 0 1],...
% ‘fontweight','bold’,'fontsize’,12);
%ylabel(‘temperatur(kelvin)',’color’,[0 0 1],...
% ‘fontweight','bold’,'fontsize’,12);
%legend(strcat(‘t=",num2str((1:5:t)"*dt), jam"));
%grid on;
figure;
%plot(mean(r_all));
grafik=Tg+(mean(r_all));
plot(grafik);
grid on;
title('Proses Pendinginan gas CO2','color’,[0 0 1],...
‘fontweight','bold");
xlabel("Waktu(Jam)','color’,[0 O 1],...
fontweight','bold’, fontsize',12);
ylabel(‘suhu',’color',[0 0 1],...

———————— =}
Pendidikan Matematika | Ahmad Rizgi Lazuardi, Prof. Drs. Dafik, M.Sc., Ph.d., Arif Fatahillah, S.Pd., M.Si. 30


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

‘fontweight','bold’,'fontsize’,12);

B. Format Programing Simulasi MATLAB Proses Pendinginan Panas Pada Saat
Perpindahan Gas CO, Di Heat Exchanger Berdasarkan Pengaruh Temperatur

Lingkungan Menggunakan Metode Biasa

clear;

clc;

QISP -merrmmmmeer e )
disp(’ Simulasi Program ";
disp(' PEMODELAN PENDINGINAN GAS CO2 DI HEAT EXCHANGER Y
disp(--—aF G T W A )
%Persamaan energi

rho=1.1; %massa jenis

u=0.5; %kecepatan awal

h=0.9; %koefisien konveksi

phi=3.14;

r=0.5; %jari-jari pipa

thouk=0.3;

Tg=373,; %temperatur gas

%Tp=input('masukkan temperatur sekeliling pipa=");
T1=290; %temperatur lingkungan 1

T2=293,; %temperatur lingkungan 2

T3=296; %temperatur lingkungan 3
miu=1000; %Kekentalan zat

cmiu=100;

epsilon=1.3;

k=5;

miut=rho*cmiu*k"2/epsilon;
A=phi*r2; %Iluas permukaan
ql=h*A*(Tg-T1);

02=h*A*(Tg-T2);

03=h*A*(Tg-T3);

uy=0.5;

%I=input('masukkan panjang domain global =");

———————— =}
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%N=input('masukkan banyak diskritisasi = ");
N=20;

1=1;

ng=2*N+1,; %Dbanyak node global
disp(['Banyaknya node global y:',num2str(ng)]);

if u<0
msgbox('u tidak boleh kurang dari 0 );
return;
end
ak=miu;
bk=miut/thouk;
ckl=rho*ql*u;
ck2=rho*q2*u;
ck3=rho*q3*u;
%t=input('masukkan waktu =");
t=20;
dt=1;

%Matriks
Alkcl=[(2*ak+2*bk/(3*1)+(ck1/2)) (-4*ak-4*bk/(3*I)-(2*ck1/3))
(2*ak+2*bk/(3*1)+(ck1/6))
(8*ak+8*bk/(3*1)+(2*ck1/3)) (-16*ak-16*bk/3*1) (8*ak+8*bk/(3*I)-(2*ck1/3))
(2*ak+2*bk/(3*1)-(ck1/6)) (-4*ak-4*bk/(3*1)+(2*ck1/3)) (2*ak+2*bk/(3*I)-
(ck1/2))];
Albsr=zeros(2*N+1,2*N+1);
A2kcl=[(2*ak+2*bk/(3*1)+(ck2/2)) (-4*ak-4*bk/(3*I)-(2*ck2/3))
(2*ak+2*bk/(3*1)+(ck2/6))
(8*ak+8*bk/(3*1)+(2*ck2/3)) (-16*ak-16*bk/3*1) (8*ak+8*bk/(3*I)-(2*ck2/3))
(2*ak+2*bk/(3*1)-(ck2/6)) (-4*ak-4*bk/(3*1)+(2*ck2/3)) (2*ak+2*bk/(3*I)-
(ck2/2))];
A2bsr=zeros(2*N+1,2*N+1);
A3kcl=[(2*ak+2*bk/(3*1)+(ck3/2)) (-4*ak-4*bk/(3*)-(2*ck3/3))
(2*ak+2*bk/(3*1)+(ck3/6))

e 1
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(8*ak+8*bk/(3*1)+(2*ck3/3)) (-16*ak-16*bk/3*1) (8*ak+8*bk/(3*I)-(2*ck3/3))
(2*ak+2*bk/(3*1)-(ck3/6)) (-4*ak-4*bk/(3*1)+(2*ck3/3)) (2*ak+2*bk/(3*I)-

(ck3/2))];

A3bsr=zeros(2*N+1,2*N+1);

for i=0:N-1
Albsr(2*i+1:2*i+3,2*i+1:2*i1+3)=Albsr(2*i+1:2*i+3,2*i+1:2*i+3)+Alkcl;
A2bsr(2*i+1:2*i+3,2*i+1:2*i+3)=A2bsr(2*i+1:2*i+3,2*i+1:2*i+3)+A2kcl;
A3bsr(2*i+1:2*i+3,2*i+1:2*i+3)=A3bsr(2*i+1:2*i+3,2*i+1:2*i+3)+A3Kkcl;

end

Bikcl=[4*rho*1/30 2*rho*1/30 -1*rho*1/30
2*rho*1/30 16*rho*1/30 2*rho*1/30
-1*rho*1/30 2*rho*1/30 4*rho*1/30];

Blbsr=zeros(2*N+1,2*N+1);

B2kcl=[4*rho*1/30 2*rho*1/30 -1*rho*1/30
2*rho*1/30 16*rho*1/30 2*rho*I/30
-1*rho*1/30 2*rho*1/30 4*rho*I/30];

B2bsr=zeros(2*N+1,2*N+1);

B3kcl=[4*rho*I/30 2*rho*1/30 -1*rho*1/30
2*rho*1/30 16*rho*1/30 2*rho*I/30
-1*rho*1/30 2*rho*1/30 4*rho*1/30];

B3bsr=zeros(2*N+1,2*N+1);

for i=0:N-1
Blbsr(2*i+1:2*i+3,2*i+1:2*i+3)=Blbsr(2*i+1:2*i+3,2*i+1:2*i+3)+B1kcl;
B2bsr(2*i+1:2*i+3,2*i+1:2*i+3)=B2bsr(2*i+1:2*i+3,2*i+1:2*i+3)+B2kcl;
B3bsr(2*i+1:2*i+3,2*i+1:2*i+3)=B3bsr(2*i+1:2*i+3,2*i+1:2*i+3)+B3Kcl;

end

rl_old=zeros(2*N+1,1);

rl_old(1,1)=1;

rl _old(2*N+1,1)=-1;

rl old(1)=u;

rl_all=rl_old,;

r2_old=zeros(2*N+1,1);

———— -
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r2_old(1,1)=1,
r2_old(2*N+1,1)=-1;
r2_old(1)=u;
r2_all=r2_old;
r3_old=zeros(2*N+1,1);
r3_old(1,1)=1,
r3_old(2*N+1,1)=-1;
r3_old(1)=u;

r3_all=r3 old;

%D adalah matriks di ruas Kiri
D1=Albsr+2/dt*B1bsr;
D2=A2bsr+2/dt*B2bsr;
D3=A3bsr+2/dt*B3bsr;
%E adalah matriks di ruas kanan
E1=Albsr-2/dt*B1lbsr;
D1=D1,;

D1(1,:)=0

D1(1,1)=1

rl _new=D1\rl old,;
rl_all=[r1_all r1_new];
r1_old=rl_new;
E2=A2bsr-2/dt*B2bsr;
D2=D2;

D2(1,:)=0

D2(1,1)=1
r2_new=D2\r2_old;
r2_all=[r2_all r2_new];
r2_old=r2_new;
E3=A3bsr-2/dt*B3bsr;
D3=D3;

D3(1,:)=0

D3(1,1)=1
r3_new=D3\r3_old;

r3_all=[r3_all r3_new];
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Pendidikan Matematika | Ahmad Rizqi Lazuardi, Prof. Drs. Dafik, M.Sc., Ph.d., Arif Fatahillah, S.Pd., M.Si. 34


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

r3_old=r3_new;

figure;

for i=1:t
rl_new=D1\(-E1*rl_old);
rl_all=[r1_all r1_new];
rl_old=rl_new;
r2_new=D2\(-E2*r2_old);
r2_all=[r2_all r2_new];
r2_old=r2_new;
r3_new=D3\(-E3*r3_old);
r3_all=[r3 _all r3_new];
r3_old=r3_new;

end

figure;
%plot(mean(r_all));
grafik1=Tg+(mean(r1_all));
grafik2=Tg+(mean(r2_all));
grafik3=Tg+(mean(r3_all));
plot((grafikl),'-ob");
hold on;
plot((grafik2),-or");
hold on;
plot((grafik3),"-0g");
hold on;
grid on;
title("Simulasi Proses Pendinginan gas CO2',...
‘color',[0 0 1],'fontweight’,'bold’,'fontsize’,14);
xlabel("Waktu(Jam)','color’,[0 O 1],...
‘fontweight','bold’,'fontsize’,12);
ylabel('suhu','color',[0 O 1],...
‘fontweight','bold’, fontsize',12);
legend(strcat(‘temperatur = ",num2str(T1:T2:T3),'kelvin"));

———————— =}
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C. Format Programing Simulasi MATLAB Proses Pendinginan Panas Pada Saat
Perpindahan Gas CO, Di Heat Exchanger Berdasarkan Pengaruh Temperatur

Lingkungan Menggunakan Metode Gauss Seidel

clear;

clc;

] )
disp(’ Simulasi Program );
disp(' PEMODELAN PENDINGINAN GAS CO2 DI HEAT EXCHANGER ;
L );
%Persamaan energi

rho=1.1; %massa jenis

u=0.5; %kecepatan awal

h=0.9; %koevisisen konveksi

phi=3.14;

r=0.5; Y%jari-jari pipa

thouk=0.3;

Tg=373; %temperatur gas
%Tp=input('masukkan temperatur sekeliling pipa=";
T1=290; %temperatur lingkungan 1
T2=293; %temperatur lingkungan 2

T3=296; %temperatur lingkungan 3
miu=1000; %kekentalan zat

cmiu=100;

epsilon=1.3;

k=5;

miut=rho*cmiu*k”2/epsilon;

A=phi*r2; %Iluas permukaan
gl=h*A*(Tg-T1);

02=h*A*(Tg-T2);

93=h*A*(Tg-T3);

uy=0.5;

%I=input('masukkan panjang domain global =");

%N=input('masukkan banyak diskritisasi = );

——— 8 B —— . &
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N=18;

I=1;

ng=2*N+1,; %Dbanyak node global
disp(['Banyaknya node global y:',num2str(ng)]);

if u<0
msghbox(‘u tidak boleh kurang dari 0 );
return;
end
ak=miu;
bk=miut/thouk;
ckl=rho*ql*u;
ck2=rho*q2*u;
ck3=rho*q3*u;
%t=input('masukkan waktu =");
t=20;
dt=1;

%Matriks
Alkcl=[(2*ak+2*bk/(3*1)+(ck1/2)) (-4*ak-4*bk/(3*)-(2*ck1/3))
(2*ak+2*bk/(3*1)+(ck1/6))
(8*ak+8*bk/(3*1)+(2*ck1/3)) (-16*ak-16*bk/3*1) (8*ak+8*bk/(3*I)-(2*ck1/3))
(2*ak+2*bk/(3*1)-(ck1/6)) (-4*ak-4*bk/(3*1)+(2*ck1/3)) (2*ak+2*bk/(3*I)-
(ck1/2))];
Albsr=zeros(2*N+1,2*N+1);
A2kcl=[(2*ak+2*bk/(3*1)+(ck2/2)) (-4*ak-4*bk/(3*1)-(2*ck2/3))
(2*ak+2*bk/(3*1)+(ck2/6))
(8*ak+8*bk/(3*1)+(2*ck2/3)) (-16*ak-16*bk/3*1) (8*ak+8*bk/(3*I)-(2*ck2/3))
(2*ak+2*bk/(3*1)-(ck2/6)) (-4*ak-4*bk/(3*1)+(2*ck2/3)) (2*ak+2*bk/(3*I)-
(ck2/2))];
A2bsr=zeros(2*N+1,2*N+1);
A3kcl=[(2*ak+2*bk/(3*1)+(ck3/2)) (-4*ak-4*bk/(3*)-(2*ck3/3))
(2*ak+2*bk/(3*1)+(ck3/6))
(8*ak+8*bk/(3*1)+(2*ck3/3)) (-16*ak-16*bk/3*1) (8*ak+8*bk/(3*I)-(2*ck3/3))
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(2*ak+2*bk/(3*1)-(ck3/6)) (-4*ak-4*bk/(3*1)+(2*ck3/3)) (2*ak+2*bk/(3*1)-
(ck3/2))];
A3bsr=zeros(2*N+1,2*N+1);
for i=0:N-1
Albsr(2*i+1:2*i+3,2*i+1:2*i+3)=Albsr(2*i+1:2*i+3,2*i+1:2*i+3)+Alkcl;
A2bsr(2*i+1:2*i+3,2*i+1:2*1+3)=A2bsr(2*i+1:2*i+3,2*i+1:2*i+3)+A2kcl;
A3bsr(2*i+1:2*i+3,2*i+1:2*i+3)=A3bsr(2*i+1:2*i+3,2*i+1:2*i+3)+A3Kcl;
end

Bikcl=[4*rho*1/30 2*rho*1/30 -1*rho*1/30
2*rho*1/30 16*rho*1/30 2*rho*1/30
-1*rho*1/30 2*rho*1/30 4*rho*1/30];

Blbsr=zeros(2*N+1,2*N+1);

B2kcl=[4*rho*1/30 2*rho*I/30 -1*rho*1/30
2*rho*1/30 16*rho*1/30 2*rho*I/30
-1*rho*1/30 2*rho*1/30 4*rho*I1/30];

B2bsr=zeros(2*N+1,2*N+1);

B3kcl=[4*rho*1/30 2*rho*I/30 -1*rho*1/30
2*rho*1/30 16*rho*1/30 2*rho*I/30
-1*rho*1/30 2*rho*1/30 4*rho*1/30];

B3bsr=zeros(2*N+1,2*N+1);

for i=0:N-1
Blbsr(2*i+1:2*i+3,2*i+1:2*i+3)=Blbsr(2*i+1:2*i+3,2*i+1:2*i+3)+B1kcl;
B2bsr(2*i+1:2*i+3,2*i+1:2*i+3)=B2bsr(2*i+1:2*i+3,2*i+1:2*i+3)+B2kcl;
B3bsr(2*i+1:2*i+3,2*i+1:2*i+3)=B3bsr(2*i+1:2*i+3,2*i+1:2*i+3)+B3kcl;

end

rl_old=zeros(2*N+1,1);

rl_old(1,1)=1;

rl_old(2*N+1,1)=-1;

rl old(1)=u;

rl_all=rl old;

r2_old=zeros(2*N+1,1);

r2_old(1,1)=1;
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r2_old(2*N+1,1)=-1;
r2_old(1)=u;
r2_all=r2_old;
r3_old=zeros(2*N+1,1);
r3_old(1,1)=1;
r3_old(2*N+1,1)=-1;
r3_old(1)=u;

r3_all=r3 old,

%D adalah matriks di ruas Kiri
D1=Albsr+2/dt*Blbsr;
D2=A2bsr+2/dt*B2bsr;
D3=A3bsr+2/dt*B3bsr;
%E adalah matriks di ruas kanan
E1=Albsr-2/dt*B1bsr;
D1=D1,;

D1(1,:)=0

D1(1,1)=1
rl_new=D1\r1_old;
rl_all=[r1_all r1_new];
rl_old=rl_new;
ralll_plot=[];
E2=A2bsr-2/dt*B2bsr;
D2=D2;

D2(1,:)=0

D2(1,1)=1
r2_new=D2\r2_old;
r2_all=[r2_all r2_new];
r2_old=r2_new;
rall2_plot=[];
E3=A3bsr-2/dt*B3bsr;
D3=D3;

D3(1,:)=0

D3(1,1)=1
r3_new=D3\r3_old;
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r3_all=[r3_all r3_new];
r3_old=r3_new;
rall3_plot=[];

for i=1:t

rl_new=D1\(-E1*rl old);
rl_all=[r1_all r1_new];
r1_old=rl_new;
r2_new=D2\(-E2*r2_old);
r2_all=[r2_all r2_new];
r2_old=r2_new;
r3_new=D3\(-E3*r3_old);
r3_all=[r3_all r3_new];
r3_old=r3_new;

end

%Gauss-Seidell
Tol=0.01;
m=20;
n=1,
eps=84,
X0=zeros(m,1);
X0(1:1:m)=59;
R1=X0"
w=length(l);
X1=X0;
X2=X0;
X3=X0;
for k=1:N
for i=1l:w
S1=r1_old(i)-r1_new(i,1:i-1)*X1(1:i-1)-r1_new(i,i+1:w)*X0(i+1:w);
X1(i)=S1/r1_new(i,i);
S2=r2_old(i)-r2_new(i,1:i-1)*X2(1:i-1)-r1_new(i,i+1:w)*X0(i+1:w);
X2(1)=S2/r2_new(i,i);

——— 8 B —— . &
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S3=r3_old(i)-r3_new(i,1:i-1)*X3(1:i-1)-r3_new(i,i+1:w)*X0(i+1:w);
X3(1)=S3/r3_new(i,i);
end
e=abs(X1-X0);
error=norm(e);
reller=error/(norm(X1)*eps);
R1=[R1,X0T;
if(error<Tol)|(reller<Tol)
break
end
end
disp(['besarnya error=",numz2str(error)]);

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

R1;

X1;

rl_all=[r1_all];
ralll_plot=[rall1_plot];
r2_all=[r2_all];
rall2_plot=[rall2_plot];
r3_all=[r3 all];

rall3_plot=[rall3_plot];

figure;

%plot(mean(r_all));
grafik1l=Tg+(mean(r1_all));
grafik2=Tg+(mean(r2_all));
grafik3=Tg+(mean(r3_all));
plot((grafikl),-ob");

hold on;
plot((grafik2),'-or");

hold on;
plot((grafik3),'-00");

hold on;

grid on;

== ———————— .,
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title('Simulasi Proses Pendinginan gas COZ2',...
‘color',[0 0 1],'fontweight’,'bold’,'fontsize’,14);
xlabel("Waktu(Jam)',’color’,[0 O 1],...
‘fontweight','bold’, fontsize',12);
ylabel('suhu','color',[0 O 1],...
‘fontweight','bold’,'fontsize’,12);
legend(strcat(‘temperatur = ",num2str(T1:T2:T3),'kelvin"));
disp(‘Gauss-Seidel method converged');

. Format Programing Simulasi MATLAB Proses Pendinginan Panas Pada Saat
Perpindahan Gas CO; Di Heat Exchanger Berdasarkan Pengaruh Kecepatan

Aliran Fluida Menggunakan Metode Biasa

clear;

clc;

disp(‘-————— s e - —-—1-—-—fa - F
disp(' Simulasi Program ";
disp(' PEMODELAN PENDINGINAN GAS CO2 DI HEAT EXCHANGER
)i

HiSp (-~~~ N e~~~ -~ e )
%Persamaan energi

rho=1.1; %satuan dalam kg/m”3

u=0.5; %satuan m”3/s

h=0.9; %Dbelom tau nilainya

phi=3.14;

r=0.5; %satuan dalam meter

thouk=0.3; %bisa pakai 0.2 tapi hasil kurang bagus
Tg=373; %Dbelom tau nilainya
%Tp=input('masukkan temperatur sekeliling pipa=");
Tp=290;

miu=1000; %satuan kg/ms

cmiu=555;

epsilon=1.3;

k=10; %Dbelom tau nilainya
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miut=rho*cmiu*k”2/epsilon;

A=phi*r2;

=h*A*(Tg-Tp);

uy=0.5;

%Il=input('masukkan panjang domain global =");
%N=input('masukkan banyak diskritisasi = ");
N=20;

I=1;

ng=2*N+1,;

disp(['Banyaknya node global y:',num2str(ng)]);

if u<0
msgbox('u tidak boleh kurang dari 0 ');
return;

end

ul=1;

u2=1.5;

u3=2;

ak=miu;

bk=miut/thouk;

ckl=rho*q*ul;

ck2=rho*q*u2;

ck3=rho*q*u3;

%t=input('masukkan waktu =");

t=20;

dt=1;

%Matriks
Alkcl=[(2*ak+2*bk/(3*1)+(ck1/2)) (-4*ak-4*bk/(3*)-(2*ck1/3))
(2*ak+2*bk/(3*1)+(ck1/6))
(8*ak+8*bk/(3*1)+(2*ck1/3)) (-16*ak-16*bk/3*1) (8*ak+8*bk/(3*1)-(2*ck1/3))
(2*ak+2*bk/(3*1)-(ck1/6)) (-4*ak-4*bk/(3*1)+(2*ck1/3)) (2*ak+2*bk/(3*I)-
(ck1/2))];
Albsr=zeros(2*N+1,2*N+1);
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A2kcl=[(2*ak+2*bk/(3*1)+(ck2/2)) (-4*ak-4*bk/(3*)-(2*ck2/3))
(2*ak+2*bk/(3*1)+(ck2/6))
(8*ak+8*bk/(3*1)+(2*ck2/3)) (-16*ak-16*bk/3*1) (8*ak+8*bk/(3*I)-(2*ck2/3))
(2*ak+2*bk/(3*1)-(ck2/6)) (-4*ak-4*bk/(3*1)+(2*ck2/3)) (2*ak+2*bk/(3*I)-
(ck2/2))];
A2bsr=zeros(2*N+1,2*N+1);
A3kcl=[(2*ak+2*bk/(3*1)+(ck3/2)) (-4*ak-4*bk/(3*)-(2*ck3/3))
(2*ak+2*bk/(3*1)+(ck3/6))
(8*ak+8*bk/(3*1)+(2*ck3/3)) (-16*ak-16*bk/3*1) (8*ak+8*bk/(3*I)-(2*ck3/3))
(2*ak+2*bk/(3*1)-(ck3/6)) (-4*ak-4*bk/(3*1)+(2*ck3/3)) (2*ak+2*bk/(3*I)-
(ck3/2))];
A3bsr=zeros(2*N+1,2*N+1);

for i=0:N-1
Albsr(2*i+1:2*i+3,2*i+1:2*i+3)=Albsr(2*i+1:2*i+3,2*i+1:2*i+3)+Alkcl;
A2bsr(2*i+1:2*i+3,2*i+1:2*i+3)=A2bsr(2*i+1:2*i+3,2*i+1:2*i+3)+A2kcl;
A3bsr(2*i+1:2*i+3,2*i+1:2*i+3)=A3bsr(2*i+1:2*i+3,2*i+1:2*i+3)+A3Kcl;

end

Blkcl=[4*rho*1/30 2*rho*I/30 -1*rho*1/30
2*rho*1/30 16*rho*1/30 2*rho*1/30
-1*rho*1/30 2*rho*1/30 4*rho*1/30];

Blbsr=zeros(2*N+1,2*N+1);

B2kcl=[4*rho*1/30 2*rho*1/30 -1*rho*1/30
2*rho*1/30 16*rho*1/30 2*rho*1/30
-1*rho*1/30 2*rho*1/30 4*rho*1/30];

B2bsr=zeros(2*N+1,2*N+1);

B3kcl=[4*rho*1/30 2*rho*1/30 -1*rho*1/30
2*rho*1/30 16*rho*1/30 2*rho*1/30
-1*rho*1/30 2*rho*1/30 4*rho*1/30];

B3bsr=zeros(2*N+1,2*N+1);

for i=0:N-1

———— -
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Blbsr(2*i+1:2*i+3,2*i+1:2*i1+3)=Blbsr(2*i+1:2*i+3,2*i+1:2*i+3)+B1kcl,
B2bsr(2*i+1:2*i+3,2*i+1:2*i+3)=B2bsr(2*i+1:2*i+3,2*i+1:2*i+3)+B2kcl;
B3bsr(2*i+1:2*i+3,2*i+1:2*i+3)=B3bsr(2*i+1:2*i+3,2*i+1:2*i+3)+B3kcl;
end
rl_old=zeros(2*N+1,1);
rl old(1,1)=1,
rl_old(2*N+1,1)=-1;
r1_old(1)=u;
r1_all=rl_old,
r2_old=zeros(2*N+1,1);
r2_old(1,1)=1;
r2_old(2*N+1,1)=-1;
r2_old(1)=u;
r2_all=r2_old,
r3_old=zeros(2*N+1,1);
r3_old(1,1)=1;
r3_old(2*N+1,1)=-1;
r3_old(1)=u;
r3_all=r3_old;
%D adalah matriks di ruas Kiri
D1=Albsr+2/dt*B1bsr;
D2=A2bsr+2/dt*B2bsr;
D3=A3bsr+2/dt*B3bsr;
%E adalah matriks di ruas kanan
E1=Albsr-2/dt*Blbsr;
D1=D1,;
D1(1,:)=0
D1(1,1)=1
rl_new=D1\rl1_old;
rl_all=[r1_all r1_new];
r1_old=rl_new;
E2=A2Dbsr-2/dt*B2bsr;
D2=D2;

D2(1,)=0
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D2(1,1)=1
r2_new=D2\r2_old;
r2_all=[r2_all r2_new];
r2_old=r2_new;
E3=A3bsr-2/dt*B3bsr;
D3=D3;

D3(1,:)=0

D3(1,1)=1
r3_new=D3\r3_old;
r3_all=[r3_all r3_new];

r3_old=r3_new;

figure;

for i=1:t
rl_new=D1\(-E1*rl_old);
rl_all=[r1_all r1_new];
rl_old=rl_new;
r2_new=D2\(-E2*r2_old);
r2_all=[r2_all r2_new];
r2_old=r2_new;
r3_new=D3\(-E3*r3_old);
r3_all=[r3_all r3_new];
r3_old=r3_new;

end

figure;

%plot(mean(r_all));
grafikl=Tg+(mean(r1_all));
grafik2=Tg+(mean(r2_all));
grafik3=Tg+(mean(r3_all));
plot((grafik1),'-ob";

hold on;
plot((grafik2),-or');

hold on;

———— -
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plot((grafik3),'-0q');

hold on;

grid on;

title("Simulasi Proses Pendinginan gas CO2',...
‘color',[0 0 1], fontweight','bold’,'fontsize’,14);

xlabel("Waktu(Jam)','color’,[0 O 1]....
‘fontweight','bold’, fontsize',12);

ylabel(‘suhu',’color’,[0 0 1],...
‘fontweight','bold’, fontsize',12);

legend(strcat('kecepatan=",num2str(u3:u2:ul),'m/s"));

. Format Programing Simulasi MATLAB Proses Pendinginan Panas Pada Saat
Perpindahan Gas CO, Di Heat Exchanger Berdasarkan Pengaruh Kecepatan

Aliran Fluida Menggunakan Metode Gauss Seidel

clear;

clc;

disp (- B -~ -~ oo oo - );
disp(’ Simulasi Program ;
disp(’ PEMODELAN PENDINGINAN GAS CO2 DI HEAT EXCHANGER
)

O = I
%Persamaan energi

rho=1.1; %satuan dalam kg/m”3

u=0.5; %satuan m”3/s

h=0.9; %Dbelom tau nilainya

phi=3.14;

r=0.5; %satuan dalam meter

thouk=0.3; %bisa pakai 0.2 tapi hasil kurang bagus
Tg=373; %Dbelom tau nilainya
%Tp=input('masukkan temperatur sekeliling pipa=");
Tp=290;

miu=1000; %satuan kg/ms

cmiu=555;

——— 8 B —— . &
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epsilon=1.3;

k=10; %belom tau nilainya
miut=rho*cmiu*k”2/epsilon;

A=phi*r"2;

q=h*A*(Tg-Tp);

uy=0.5;

%I=input('masukkan panjang domain global =");
%N=input('masukkan banyak diskritisasi = ');
N=20;

I=1;

ng=2*N+1,;

disp(['Banyaknya node global y:',num2str(ng)]);

if u<0
msghbox('u tidak boleh kurang dari 0 );
return;

end

ul=1,

u2=1.5;

u3=2;

ak=miu;

bk=miut/thouk;

ckl=rho*q*ul;

ck2=rho*q*u2;

ck3=rho*q*us3;

%t=input('masukkan waktu =),

t=20;

dt=1;

%Matriks
Alkcl=[(2*ak+2*bk/(3*1)+(ck1/2)) (-4*ak-4*bk/(3*I)-(2*ck1/3))
(2*ak+2*bk/(3*1)+(ck1/6))

(8*ak+8*bk/(3*1)+(2*ck1/3)) (-16*ak-16*bk/3*1) (8*ak+8*bk/(3*I)-(2*ck1/3))

e ——
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(2*ak+2*bk/(3*1)-(ck1/6)) (-4*ak-4*bk/(3*1)+(2*ck1/3)) (2*ak+2*bk/(3*I)-
(ck1/2))];
Albsr=zeros(2*N+1,2*N+1);
A2kcl=[(2*ak+2*bk/(3*1)+(ck2/2)) (-4*ak-4*bk/(3*I)-(2*ck2/3))
(2*ak+2*bk/(3*1)+(ck2/6))
(8*ak+8*bk/(3*1)+(2*ck2/3)) (-16*ak-16*bk/3*1) (8*ak+8*bk/(3*I)-(2*ck2/3))
(2*ak+2*bk/(3*1)-(ck2/6)) (-4*ak-4*bk/(3*1)+(2*ck2/3)) (2*ak+2*bk/(3*I)-
(ck2/2))];
A2bsr=zeros(2*N+1,2*N+1);
A3kcl=[(2*ak+2*bk/(3*1)+(ck3/2)) (-4*ak-4*bk/(3*1)-(2*ck3/3))
(2*ak+2*bk/(3*1)+(ck3/6))
(8*ak+8*bk/(3*1)+(2*ck3/3)) (-16*ak-16*bk/3*I) (8*ak+8*bk/(3*1)-(2*ck3/3))
(2*ak+2*bk/(3*1)-(ck3/6)) (-4*ak-4*bk/(3*1)+(2*ck3/3)) (2*ak+2*bk/(3*I)-
(ck3/2))];
A3bsr=zeros(2*N+1,2*N+1);

for i=0:N-1
Albsr(2*i+1:2*i+3,2*i+1:2*i+3)=Albsr(2*i+1:2*i+3,2*i+1:2*i+3)+Alkcl;
A2bsr(2*i+1:2*i+3,2*1+1:2*1+3)=A2bsr(2*i+1:2*1+3,2*i+1:2*i+3)+A2kcl;
A3bsr(2*i+1:2*i+3,2*i+1:2*i+3)=A3bsr(2*i+1:2*i+3,2*i+1:2*i+3)+A3kcl;
end

Blkcl=[4*rho*I/30 2*rho*1/30 -1*rho*1/30
2*rho*1/30 16*rho*1/30 2*rho*I/30
-1*rho*1/30 2*rho*1/30 4*rho*1/30];

Blbsr=zeros(2*N+1,2*N+1);

B2kcl=[4*rho*1/30 2*rho*1/30 -1*rho*1/30
2*rho*1/30 16*rho*1/30 2*rho*I/30
-1*rho*1/30 2*rho*1/30 4*rho*1/30];

B2bsr=zeros(2*N+1,2*N+1);

B3kcl=[4*rho*1/30 2*rho*I/30 -1*rho*1/30
2*rho*1/30 16*rho*1/30 2*rho*I/30
-1*rho*1/30 2*rho*1/30 4*rho*1/30];

B3bsr=zeros(2*N+1,2*N+1);
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for i=0:N-1
Blbsr(2*i+1:2*i+3,2*i+1:2*i+3)=Blbsr(2*i+1:2*i+3,2*i+1:2*i+3)+B1kcl;
B2bsr(2*i+1:2*i+3,2*i+1:2*i+3)=B2bsr(2*i+1:2*i+3,2*i+1:2*i+3)+B2kcl;
B3bsr(2*i+1:2*i+3,2*i+1:2*i+3)=B3bsr(2*i+1:2*i+3,2*i+1:2*i+3)+B3kcl;

end

rl_old=zeros(2*N+1,1);

rl_old(1,1)=1;

rl_old(2*N+1,1)=-1;

rl_old(1)=u;

rl_all=rl_old;

r2_old=zeros(2*N+1,1);

r2_old(1,1)=1;

r2_old(2*N+1,1)=-1;

r2_old(1)=u;

r2_all=r2_old;

r3_old=zeros(2*N+1,1);

r3_old(1,1)=1;

r3_old(2*N+1,1)=-1;

r3_old(1)=u;

r3_all=r3 old;

%D adalah matriks di ruas kiri

D1=Albsr+2/dt*B1lbsr;

D2=A2bsr+2/dt*B2bsr;

D3=A3bsr+2/dt*B3bsr;

%E adalah matriks di ruas kanan

E1=Albsr-2/dt*B1bsr;

D1=D1,;

D1(1,:)=0

D1(1,1)=1

rl_new=D1\r1_old;

rl_all=[r1_all r1_new];

rl_old=rl_new;

rall1_plot=[];
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E2=A2Dbsr-2/dt*B2bsr;
D2=D2;

D2(1,:)=0

D2(1,1)=1
r2_new=D2\r2_old;
r2_all=[r2_all r2_new];
r2_old=r2_new;
rall2_plot=[];
E3=A3bsr-2/dt*B3bsr;
D3=D3;

D3(1,:)=0

D3(1,1)=1
r3_new=D3\r3_old;
r3_all=[r3_all r3_new];
r3_old=r3_new;
rall3_plot=[];

for i=1:t

rl_new=D1\(-E1*rl_old);
rl_all=[r1_all r1_new];
rl_old=rl_new;
r2_new=D2\(-E2*r2_old);
r2_all=[r2_all r2_new];
r2_old=r2_new;
r3_new=D3\(-E3*r3_old);
r3_all=[r3_all r3_new];
r3_old=r3_new;

end

%Gauss-Seidell
Tol=0.01;
m=20;

n=1,

eps=80;

. ————=——————
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X0=zeros(m,1);
X0(1:1:m)=300;
R1=X0"
w=length(l);
X1=X0;
X2=X0;
X3=XO0;
forr_old=1:N
for i=1:w
S1=r1_old(i)-r1_new(i,1:i-1)*X1(1:i-1)-r1_new(i,i+1:w)*X0(i+1:w);
X1()=S1/r1_new(i,i);
S2=r2_old(i)-r2_new(i,1:i-1)*X2(1:i-1)-r1_new(i,i+1:w)*X0(i+1:w);
X2(1)=S2/r2_new(i,i);
S3=r3_old(i)-r3_new(i,1:i-1)*X3(1:i-1)-r3_new(i,i+1:w)*X0(i+1:w);
X3(1)=S3/r3_new(i,i);
end
e=abs(X1-X0);
error=norm(e);
reller=error/(norm(X1)*eps);
R1=[R1,X0T;
if(error<Tol)|(reller<Tol)
break
end
end
disp(['besarnya error=",numz2str(error)]);
disp(['besarnya relatif error=",numz2str(reller)]);
R1;
X1;
rl_all=[r1_all];
rall1_plot=[rall1_plot];
r2_all=[r2_all];
rall2_plot=[rall2_plot];
r3_all=[r3 all];
rall3_plot=[rall3_plot];

== ———————————— .,
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figure;

%plot(mean(r_all));

grafik1=Tg+(mean(r1_all));

grafik2=Tg+(mean(r2_all));

grafik3=Tg+(mean(r3_all));

plot((grafikl),'-ob");

hold on;

plot((grafik2),-or");

hold on;

plot((grafik3),-0g");

hold on;

grid on;

title("Simulasi Proses Pendinginan gas CO2',...
‘color’,[0 0 1],'fontweight','bold’,'fontsize',14);

xlabel("Waktu(Jam)','color’,[0 O 1],...
‘fontweight','bold’, fontsize',12);

ylabel(‘suhu','color',[0 0 1]....
‘fontweight','bold’,'fontsize’,12);

legend(strcat('kecepatan=",num2str(u3:u2:ul),'m/s"));

disp(‘Gauss-Seidel method converged');

L e e
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