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ABSTRACT

A nozzle is a device or device designed to control the direction or characteristics
of fluid flow (especially to increase speed) when exiting (entering) a closed space.
Nozzles are often in the form of pipes or tubes of various cross-sectional areas,
and can be used to direct or modify fluid flow (liquid / gas). The nozzle is often
used to control the flow rate, speed, direction of mass, shape, and or pressure of
the flow that appears. The nozzle speed of the fluid increases according to the
pressure energy. The measurement of pressure and speed at the nozzle is carried
out by a simulation process using the Computational Fluid Dynamic (CFD)
method using Software Solidwork 2014. The geometry of this study is a
Convergent-Divergent Nozzle with StainlesSteel material. This research was
conducted with a variation of the inlet mass flow starting from 0.08 Kg / s to 0.18
Kg /s. The results of this study indicate that the pressure and fluid loss coefficient
at the nozzle are influenced by the Inlet Mass Flow.

Keywords: Steam turbine, Nozzle Convergent-Divergent, SolidWork, CFD
(Computional Fluid Dynamic).
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BAB I
PENDAHULUAN
1.1 Latar Belakang

Pengetahuan tentang turbin uap sudah ada sejak lama, yaitu pada tahun 120
S.M. Hero di Alexandria membuat prototip turbin yang pertama yang bekerja
berdasarkan prinsip reaksi dan belum dapat menghasilkan daya poros yang efektif
atau biasa disebut sebagai turbin Hero. Giovani Branca juga mengusulkan turbin
impuls pada tahun 1629 tetapi turbin tersebut tidak pernah di buat. Turbin pertama
kali di buat pada tahun 1831 oleh William Avery berkebangsaan Amerika Serikat
untuk menggerakkan mesin gergaji. Sejak itu teori tentang turbin uap terus
berkembang dengan pesat dan hal tersebut juga di ikuti dengan berkembangnya

aplikasi turbin saat ini.

Kehidupan manusia yang terus berkembang semakin kompleks, mau tidak
mau akan di ikuti oleh kebutuhan energi yang semakin meningkat. Salah satu
bentuk energi yang paling di butuhkan manusia sekarang ini adalah energi listrik,
manusia membutuhkan energi listrik untuk rumah tangga, industri transportasi dan

lain sebagainya.

Energi listrik yang besar dan kontiniu tidak tersedia secara alami di alam ini
oleh sebab itu di butuhkan suatu alat yang dapat mengubah energi dari bentuk lain

menjadi energi listrik.

Turbin uap adalah sebagai salah satu mesin konversi energi merupakan salah
satu alternative yang baik karena dapat mengubah energi potensial uap menjadi
energi mekanik pada poros turbin. Sebelum di konversikan menjadi energi
mekanik, energi potensial uap terlebih dahulu di konversikan menjadi energi
kinetik dalam nozzel (pada turbin impuls) dan sudu sudu gerak (pada turbin
reaksi). Energi mekanis yang di hasilkan dalam bentuk putaran poros turbin dapat
secara langsung atau dengan bantuan roda gigi reduksi di hubungkan dengan
mekanisme yang di gerakkan. Untuk menghasilkan energi listrik mekanisme yang
di gerakkan dalam hal ini adalah poros generator. Pada generator energi yang di

teruskan dari poros akan di ubah menjadi energi listrik.



Pada pengaplikasian turbin uap mengapa menggunakan nozzle convergent-
divergent, karena penggunaan jenis nozzle ini memiliki beberapa keuntungan dan
kerugian. Keuntungan penggunaan nozzle convergent-divergent pada turbin uap
untuk mempercepat gas panas dan bertekanan yang melewatinya ke kecepatan
supersonik yang lebih tinggi dalam arah aksial, dengan mengubah energi panas
dari aliran menjadi energi kinetik. Sedangkan kerugian penggunaan nozzle
convergent-divergent pada turbin uap adalah apabila tekanan uap pada keluaran
nozzle (bagian ekspansi) dari nozzle tidak boleh terlalu rendah, karena tekanan
tidak dapat bergerak kehulu melalui aliran supersonik nozzle. (P.Shlyakhin, 1999)

1.2 Rumusan Masalah
Adapun rumusan masalah pada penelitian adalah sebagai berikut:

1. Bagaimana mengetahui tekanan laju aliran fluida pada nozzle
convergent-divergent ?
2. Bagaimana karakteristik dan kerugian aliran fluida pada nozzle

convergent-divergent ?
1.3 Ruang Lingkup
Ruang lingkup pada penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Perancangan suatu aliran fluida pada nozzle dengan memvariasikan 7
(tujuh) aliran Inlet Mass Flow (0.08-0.18kg/s) yang dibuat dengan
menggunakan software Solidwork 2014.

2. Jenis fluida yang digunakan pada simulasi ini adalah fluida Steam
(uap).

3. Melakukan simulasi numerik tekanan dan kerugian aliran fluida pada
nozzle yang dibuat menggunakan software Solidwork 2014.

4. Untuk mencari seberapa besar tekanan dan seberapa besar koefesien

kerugian kecepatan aliran fluida pada nozzle.
1.4 Tujuan Penelitian

Adapun tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut:



1.4.1 Tujuan Umum

1. Untuk melakukan analisa numerik tekanan dan kerugian aliran fluida
pada nozzle Convergent-Divergent pada turbin uap dengan

menggunakan aplikasi Solidwork 2014.

1.4.2 Tujuan Khusus

1.5

Adapun tujuan khusus yang ingin di capai pada penelitian adalah sebagai
berikut:

1. Untuk menganalisa seberapa besar tekanan fluida yang terjadi pada
nozzle.
2. Untuk menganalisa kerugian aliran fluida pada nozzle dengan simulasi

numerik.
Manfaat

Adapun manfaat yang akan diperoleh dalam Simulasi ini adalah sebagai
berikut:

1. Dapat menambah ilmu pengetahuan tentang tekanan fluida,
karakteristik dan kerugian pada nozzle convergent-divergent dengan
metode numerik.

2. Hasil penelitian dapat di jadikan artikel ilmiah yang dapat digunakan
untuk penelitian dan pengembangan selanjutnya.

3. Hasil penelitian ini dapat digunakan sebagai dasar dan pertimbangan

untuk mendesain nozzle Convergent-Divergent pada turbin uap.



BAB 2

TINJAUAN PUSTAKA

2.1  Pengertian Turbin Uap

Turbin uap adalah sebagai salah satu mesin konversi energi merupakan
salah satu alternative yang baik karena dapat mengubah energi potensial uap
menjadi energi mekanik pada poros turbin. Sebelum di konversikan menjadi
energi mekanik, energi potensial uap terlebih dahulu di konversikan menjadi
energi kinetik dalam nozzel (pada turbin impuls) dan sudu sudu gerak (pada turbin
reaksi). Energi mekanis yang di hasilkan dalam bentuk putaran poros turbin dapat
secara langsung atau dengan bantuan roda gigi reduksi di hubungkan dengan
mekanisme yang di gerakkan. Untuk menghasilkan energi listrik mekanisme yang
di gerakkan dalam hal ini adalah poros generator. Pada generator energi yang di

teruskan dari poros akan di ubah menjadi energi listrik.
2.2  Prinsip Kerja Turbin Uap

Prinsip Kkerja dari turbin uap yaitu semburan uap yang masuk kedalam
turbin melalui nozzle. Nozzle tersebut berfungsi mengubah energi panas dari uap
menjadi energi kinetis. Tekanan uap pada saat keluar dari nozzle lebih kecil dari
pada saat masuk kedalam nozzle, akan tetapi sebaliknya kecepatan uap keluar dari
nozzle lebih besar dari pada saat masuk kedalam nozzle. Uap yang memancar
keluar dari nozzle di arahkan ke sudu-sudu turbin yang berbentuk lengkungan dan
di pasang pada sekeliling rotor turbin. Uap yang mengalir melalui celah antara
sudu turbin itu di belokkan mengikuti arah lengkungan dari sudu turbin.
Perubahan kecepatan uap ini menimbulkan gaya yang mendorong dan kemudian

memutar poros turbin yang menghasilkan energi mekanik.

Pada pembangkit listrik tenaga termal biasanya menggunakan turbin
bertingkat yaitu di pasang lebih dari satu baris sudu gerak agar dapat
memanfaatkan energi kinetis secara optimal. Sebelum memasuki baris kedua sudu
gerak, maka antara baris pertama dan baris kedua sudu gerak di pasang suatu baris

sudu pengarah (guide blade) atau sudu tetap yang berguna untuk mengubah arah



kecepatan uap, agar uap tersebut dapat masuk ke baris kedua sudu gerak dengan
arah yang tepat.

Kecepatan uap saat meninggalkan baris sudu gerak yang terakhir harus
dapat di buat sekecil mungkin, agar energi kinetis yang di gunakan untuk
mendorong sudu turbin dapat di manfaatkan secara optimal. Dengan demikian
efisiensi turbin menjadi lebih tinggi di karenakan energi yang tidak termanfaatkan
relatif kecil.. (P. Shlyakhin, 1999)

2.3 Cara Kerja Turbin

Turbin uap telah mengalami perkembangan dalam desainnya. Turbin
uap yang paling sederhana mempunyai komponen seperti yang ditunjukan pada
gambar 2.8 dengan komponennya, yaitu (1) poros, (2) roda, (3) sudu gerak, dan
(4) nosel.

Gambar 2.1 Sketsa turbin impuls sederhana

Ekspansi uap terjadi di dalam nosel dari tekanan awal yang tinggi ke
tekanan akhir yang lebih rendah. Adanya penurunan tekanan dan entalpi akan
menyebabkan terjadinya peningkatan kecepatan uap yang keluar dari nosel.
Uap kemudian masuk kedalam sudu gerak yang menyatu dengan roda. Pada
sudu, uap mengalami perubahan momentum atau momen momentum

sehingga di bangkitkan gaya atau torsi yang memutar poros.



2.4 Siklus Rankine Turbin Uap

Siklus yang terjadi pada turbin uap adalah siklus rankine, siklus rankine
adalah daya uap yang di gunakan untuk menghitung atau memodelkan proses
kerja mesin uap/ turbin uap. Siklus ini bekerja dengan fluida uap. Semua PLTU
(pembangkit listrik tenaga uap) bekerja berdasarkan siklus rankine. Siklus ini
pertama kali di modelkan oleh William john macquorn rankine, seorang ilmuan

Scotlandia dari universitas Glasgow. Berikut ini adalah gambar siklus Rankine.

Gambar: 2.2siklus Rankine turbin uap

Adapun ada 4 proses dalam siklus Rankine, setiap siklus mengubah keadaan fluida

(tekanan/atau wujud), berikut adalah perosesnya:

» Proses Pertama
Fluida di pompa dari bertekanan rendah ke tekanan tinggi dalam
bentuk cair, peroses ini membutuhkan sedikit input energi.

» Proses Kedua
Fluida cair bertekanan tinggi masuk ke boiler dimana fluida di
panaskan sehingga menjadi uap pada tekanan konstan menjadi uap

jenuh.



» Proses Ketiga
Uap jenuh bergerak menuju turbin menghasilkan energi listrik. Hal ini
mengurangi temperature dan tekanan uap, dan mungkin sedikit
kondensasi juga terjadi.

» Proses Ke empat
Uap basah memasuki kondensor dimana uap di embunkan dalam
tekanan dan temperature tetap hingga menjadi cairan jenuh
(ArdiWiyanTara, 2015).

2.5 Pengertian Fluida

Fluida di definisikan sebagai sebuah zat yang berdeformasi terus-menerus
selama di  pengaruhi tegangan geser seberapapun besarnya. Kondisi fluida yang

sedang berderformasi secara kontiniu ini oleh orang awam di sebut ‘> mengalir’’.

Menurut Bamabang Triadmajo (2014), fluida adalah zat yang bisa
mengalir, yang mempunyai partikel yang mudah bergerak dan berubah bentuk
tanpa pemisahan massa. Tahanan fluida terhadap perubahan bentuk bentuk sangat
kecil, sehingga fluida dapat dengan mudah mengikuti bentuk ruangan atau tempat

yang membatasinya.
Sifat-sifat fluida di bagi menjadi tiga adalah:

1. Tidak dapat melawan secara tetap stress geser.
2. Mempunyai komprebilitas.

3. Mempunyai kekentalan dan viskositas.
Sementara itu fluida dapat kita bagi menjadi dua buah bagian yaitu:

1. Fluida Statis.

2. Fluida Dinamis.
2.5.1 Pengertian Fluida Statis

Fluida Statis adalah fluida (zat) yang tidak dapat menahan bentuk
(distorsi) secara permanen. Fluida statis adalah fluida yang berada dalam fase
tidak bergerak (diam) atau fluida dalam keadaan bergerak tetapi tak ada perbedaan
kecepatan antara pertikel fluida tersebut atau bisa di katakan bahwa partikel-



partikel fluida tersebut bergerak dengan kecepatan seragam sehingga tidak
memiliki gaya geser. Bila kita mencoba mengubah bentuk suatu massa fluida,
maka dalam fluida itu akan terbentuklah lapisan-lapisan dimana lapisan yang satu
meluncur di atas lapisan yang lainnya, hingga mencapai suatu bentuk baru.
Selama perubahan bentuk ini terdapat tegangan geser (shear stress), yang
besarnya bergantung pada viskositas fluida dan laju luncur. Tetapi, bila fluida itu
sudah mendapatkan bentuk akhirnya, semua tegangan geser itu akan hilang.

Fluida yang dalam keseimbangan itu bebas dari segala tegangan geser.

Pada suatu suhu dan tekanan tertentu, setiap fluida mempunyai densitas
atau rapatan (density) tertentu, yang dalam praktek keteknikan biasanya di ukur
dalam pound per cubic, foot ‘pound per kaki kubic atau dalam kilogram per meter
kubik. Walaupun densitas fluida bergantung pada suhu dan tekanan, perubahan
densitas karena perubahan variable itu makin besar dan mungkin pula makin
kecil. Jika densitas itu hanya sedikit terpengaruh oleh perubahan yang agak besar
pada suhu dan tekanan, maka fluida itu disebut fluida tak mampu-mampat
(incompressible). Tetapi jika densitasnya peka terhadap perubahan variable
variable itu, fluida itu di sebut fluida mampu-mampat(compressible). Zat cair
biasanya di anggap tak mampu-mampat, sedangkan gas mampu-mampat.
(Ardyna.A, 2014).

a. Tekanan Uap

Dalam ilmu thermodinamika di ketahui bahwa fluida dapat berubah fase
dari cair menjadi gas yang di kenal sebagai peroses penguapan. Penguapan terjadi
karena molekul zat cair selalu bergerak sehingga beberapa molekul pada
permukaan akan mempunyai energi untuk melepas diri dari tarikan molekul-
molekul yang ada di sekitarnya dan berpindah ke ruang yang ada di atasnya. Laju
penguapan tergantung pada perbedaan energi molekul antara zat cair dan gas yang
ada di atasnya (Triadmojo, 2014).

Alasan penting untuk meninjau tekanan uap adalah karena dari berbagai
pengamatan di dalam fluida yang sedang mengalir kerap berbentuk gelembung
uap di dalam massa fluida. Hal ini dapat terjadi ketika tekanan mutlak di dalam

fluida mencapai tekanan uapnya. Misalnya fenomena ini mungkin terjadi pada



aliran yang melalui saluran yang tidak menentu, mengecil (nozzle), pada sebuah
katup atau pompa dimana tekanan yang terbentuk sangat rendah sampai mencapai
tekanan uapnya. Apabila gelembung-gelembung tersebut terseret kedalam daerah
yang bertekanan lebing tinggi, gelembung-gelembung tersebut akan terpecah
dengan intensitas yang cukup tinggi dan dapat menyebabkan kerusakan struktur.
Pembentukan yang di lanjutkan dengan pecahnya gelembung uap di dalam fluida
mengalir yang di sebut kavitasi ini merupakan fenomena aliran fluida yang sangat

penting dalam sistem fluida (Harinaldi, 2015).
Persamaan tekanan yang sederhana:
P=F/A (2.1)

Suatu tekanan dalam Sl adalah N/m atau di sebut juga pascal (Pa). untuk
tekanan udara kadang-kadang di gunakan tekanan atmosfer(atm), cm praksa

(cmHg), mmHg(atau trorrdari Torriceli) atau milibar (mb).
Aturan konversinya adalah sebagai berikut:
» Tekanan Hidrostatik

Tekanan hidrostatis adalah tekanan pada zat cair yang diam. Besarnya
tekanan hidrostatis tergantung pada jenis kedalaman zat cair, tidak tergantung

pada wujud wajahnya. Besar nya tekana hidrostatis di rumusakan pada:
P=p.g.h (2.2)
» Tekanan Gauge

Tekanan Gauge adalah selisih antara tekanan yang tidak di ketahui dengan
tekanan atmosfer(tekanan udara luar). Nilai tekanan yang di ukur oleh alat
pengukur adalah tekanan gauge. Adapun tekanan sesungguhnya di sebut dengan

tekana muthlak.
Tekanan Muthak = Tekanan Gauge + Tekanan Atmosfer

P = Pauge + Patm (2.3)



» Tekanan mutlak pada suatu kedalaman Zat Cair.

Tekanan hidrostatis zat cair dapat kita miripkan dengan tekanan demikian.

Tekanan mutlak pada kedalaman h dapat di rumuskan sebagai berikut:
P=P0+p.g.h (24)
2.6 Pengertian Nozzle

Nozzle adalah suatu laluan yang luas penampangnya bervariasi yang di
dalamnya energi potensial uap di konversikan menjadi energi Kkinetik.
Pertambahan kecepatan semburan uap pada sisi keluar nozzle diperoleh sebagai
akibat penurunan pada kandungan kalor uap. Energi total uap yang mengalir, dari
ilmu termodinamika, terdiri dari energi dalam u, energy kinetik c2/2gdankerja pv
uap yang di akibatkan oleh tekanannya. Dengan memberi besaran-besaran ini
dengan tanda-tanda O dan 1 pada sisi masuk kedalam dan sisi keluar dari nozzle.
Kita dapat menuliskan energi total uap pada pada sisi masuk dan sisi keluar pada

nozzle dengan persamaan berikut:
: . A~
> Untuk Energi uap pada sisi masuk nozzle: U, +£CO +Apy0, (2.5)
dan
. . A ~2
> Untuk Energi uap pada sisi keluar nozzle: U, ECl +Apv,  (2.6)

Di sini energi kinetik dan tekanan kerja tekanan uap di tuliskan dalam satuan kalor
dengan mengalirkan besaran-besaran ini dengan ekivalensi termal kerja A. Bila
kita perhatikan aliran yang ideal dengan tidak terjadi pertukaran kalor di
sekelilingnya, maka sesuai dengan kaidah ke kekalan energi, energi total sebelum

dan sesudah nozzle harus sama yaitu:

A A
u. +£C§ + Apyw, = Ulﬁclz +Ap; (2.7)
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Dari sini kita peroleh persamaan umum untuk aliran uap melalui nozzle

i, +AC§ = i1t+ACft
29 2

Akan tetapi( u + Apv ) adalah kandungan kalor i, oleh sebab itu

A .
—(CA-Cl)=i,—it 2.8
2g ( 1 O) ° 1*3 ( )

Fungsi dari nozzle adalah mengkonversikan uap yang bertekanan tinggi
dan kecepatan rendah menghasilkan kecepatan yang tinggi namun mempunyai
pressure yang rendah dari tekanan secondary flow. Kecepatan uap saat memasuki
nozzle meningkat di bagian konvergen dan mencapai kecepatan sonik (sonic
velocity) pada nozzle throat. Setelah melewati nozzle throat kecepatan meningkat
menjadi supersonik (supersonic velocity) dan terus meningkat hingga akhir dari
nozzle yang memiliki tekanan rendah. Wilayah yang vakum ini menyebabkan
secondary flow terhisap dan memasuki suction chamber dan bercampur dengan

primary flow.
2.6.1 Nozzle Convergent-Divergent
a. Nozzle Convergent

Nozzle Convergent adalah Nozzle dengan penampang mula-mula yang
besar yang kemudian mengecil pada bagian keluarnya. Nozzle Convergent

mempunyai luas penampang yang minimum, yang besarnya tergantung pada

kondisi-kondisi aliran ekspansi uap dari tekanan P, ke p, terjadi sepanjang

laluan nozzle.sehingga kecepatan aliran menjadi tinggi dan tekanan turun

tergantung pada kondisi uap.

Perhitungan nozzle di lakukan untuk mengetahui luas penampang laluan uap

dapat di cari dari persamaan:

Gu=f.c
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Converging nozzle

Gambar: 2.3 Nozzle Convergent
b. Nozzle Divergent

Nozzle Divergen adalah Nozzle dengan penampang mula-mula yang kecil
kemudian membesar pada bagian keluarnya sehingga kecepatannya turun dan

tekananya naik tergantung pada kondisi uap.
c. Nozzle Convergent-Divergent

Nozzle Convergent-Divergent yaitu merupakan gabungan atau perpaduan
anatara nozzle Convergent dan nozzle Divergent. Ekspansi uap di dalam nozzle
yang demikian terjadi dengan cara berikut. Pada bagian nozzle yang konvergen ,

uap berekspansi dari tekanan awal P,sampai ke tekanan kritipk. .s Pada

penampang nozzle yang terkecil, yang di kenal sebagai leher (throat), uap

memperoleh kecepatan kritis ck. . Ekspansi uap dari tekanan pk, ke tekanan
sisi keluar p, terjadi di dalam bagian nozzle yang divergen dengan kecepatan uap

yang terus menerus bertambah hingga akhirnya mencapai nilai akhir sebesar

C,t>Cy, . Tekanan uap pada leher nozzle di tentukan dari persamaan:

P, =v R (2.9)

Menurut Edgar Sihotang, dalam turbin uap berdasarkan tekanan uap yang

masuk turbin melalui nozzle yaitu:

1. Tekanan uap super kritis (tekanan uap diatas 225 bar)

2. Tekanan uap sangat tinggi (tekanan uap antara 88-224 bar)
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3. Tekanan uap tinggi (tekanan uap antara 40-88bar)
4. Tekanan uap menengah (tekanan uap antara 10-40 bar)

5. Tekanan uap rendah (tekanan uap 1-10 bar).

[hroat

Converging—diverging nozzle

Gambar: 2.4 Nozle Convergent-Divergent
2.7  Kerugian Energi Pada Turbin Uap

Pertamabahan energi kalor yang di butuhkan untuk melakukan Kkerja
mekanis pada kondisi aktual di bandingkan dengan nilai teoritis, yang proses
ekspansinya terjadi benar-benar sesuai dengan peroses adiabatik, dinamakan
kerugian energi pada turbin. Bentuk kerugian ini secara umum yaitu kerugian

internal dan kerugian eksternal, yang di kelompokan sebagai berikut:

Rugi-rugi internal adalah rugi yang berhubungan dengan kondisi uap
ketika mengalir mealui turbin sehingga menaikkan entalphiuap tersebut. Yang
termasuk rugi-rugi internal adalah rugi dalam katup pengantar, rugi dalam nozzle,
rugi kecepatan keluar, rugi karena gesekan antara roda dengan sudu gerak, rugi
karena windage, rugi clearance antara rotor dan sudu, rugi karena kebasahan uap,

rugi karena saluran keluar.

Rugi-rugi eksternal adalah rugi-rugi yang tidak ada hubungannya dengan
kondisi uap. Yang termasuk rugi-rugi eksternal adalah rugi mekanik dan rugi-rugi

yang di sebabkan oleh kebocoran uap dari labyrinth glands seals.

13



1. Kerugian Internal(internal losess)

a) Kerugian pada katup pengatur

Aliran uap melalui katup-katup penutup dan pengatur di sertai oleh

kerugian energi akibat proses penyempitan(throttling), kerugian ini yang di sebut

dengan kerugian katup pengatur. Jika tekanan uap masuk adalah P, maka akan
terjadi penurunan tekanan menjadi tekanan awal pada masuk turbin P, °. Penuruna

tekanan awal ( AP ) adalah sebesar (3% —5%) dari P,.

Dimana AP = Py —P,’, pada perencanaan ini di ambil kerugian pada

katup pengatur sebesar 5% sehingga dapat di tuliskan AP =5% P,

Adapun Gambar 2.5 Menunjukkan proses ekspansi uap melalui mekanisme

pengaturan beserta kerugian-kerugian yang lainnya yang di akibatkan

penyempitan (throttling). Nilai penurunan kalor H, yang di andaikan pada

turbin. Di sebabkan oleh proses penyempitan yang terjadi pada katub pengatur,

penurunan kalor yang tersedia pada turbin akan berkurang dari H o menjadi Ho'

dengan kata lain ada kehilangan energi yang tersedia sebesar H=H,—H,"
Besarnya kerugian tekanan akibat penyempitan dengan katub pengatur terbuka

lebar dapat di andaikan sebesar 5% dari tekanan uap segar P, .

S s to Keterangan garmbar :
a0 e b, = kernglan pada nosel

by, = kerngian pada sudu gerek

b, = kerngjian skibat kecepatan kehiar

Py’= tekaran uap sebelum roasuk nosel
P; = tekaran kehiar turbin

H, = penurnman kalar

Hy

l ‘ Py = tekaran uap masuk turbin
L

/pm Hy = pennmuman kalor teontis
iz

[c. i H;= penunman kalor yang dimanfastkan dalam

Iv(.”1

tudm.

>
sI\LLL
>

J
A
h
»
9

Gambar : 2.5 Proses ekspansi uap melalui ekspansi pengaturan beserta

kerugian-kerugian akibat penyempitan.
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b) Kerugian energi pada nozzle(hn)

Kerugian energi dalam nozzle adalah dalam bentuk kerugian energi kinetis
dimana besarnya adalah :

a2 Gt =G
8378
Atau:
m=[L 1] % kalkg) (2.10)
p® 8378 '
0.98
o mﬁmﬂm_
0.97 |
0.96 t—
0.95
0.94
| Iy
0.93 '
10 50 100 150 200 250 mm

Gambar: 2.6 Koefisien kecepatan untuk nozzle sebagai fungsi nozzle.
c) Kerugian energi pada sudu-sudu gerak
Kerugian pada sudu-sudu gerak di pengaruhi oleh beberapa faktor, yaitu:

1) Kerugian akibat tolakan pada ujung belokan sudu.

2) Kerugian akibat tubrukan.

3) Kerugian akibat kebocoran uap melalui ruang melingkar.
4) Kerugian akibat gesekan.

5) Kerugian akibat pembelokan semburan pada sudu.
Semua kerugian di atas di simpulkan sebagai koefisien kecepatan sudu gerak (¢)
d) Kerugian energi akibat gesekan cakra.

Kerugian gesekan terjadi di antara cakram turbin yang berputar dengan
uap yang menyelubunginya. Cakra yang berputar itu menarik partikel-partikel

yang ada di dekat permukaannya dan memberi gaya searah dengan putaran.
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Sejumlah kerja mekanis di gunakan untuk mengatasi pengaruh gesekan dan
pemberian kecepatan ini. Kerja yang di gunakan untuk melawan gesekan dan
percepatan partikel uap ini pun akan di konversikan menjadi kalor, jadi akan

memperbesar kalor kandungan uap.
e) Kerugian akibat penurunan fluida yang keluar pada nozzle.

Kerugian kecepatan fluida yang terjadi didalam nozzle dapat memberi
pengaruh tekanan uap pada sudu turbin dapat mempengaruhi putaran sudu turbin
menjadi kurang sempurna dalam berputar. Hal ini yang dapat menyebabkan

generator menghasilkan energi listrik yang kurang stabil.

Besarnya nilai kerugian akibat penurunan fluida yang keluar pada nozzle

dapat di tentukan dari persamaan berikut:
1. Mencari Enthalphy pada nozzle:
Ah=h, -h, (2.11)

2. Kecepatan teoritis uap keluar nozzle (c,t ), yaitu:

Ct=915/h (2.12)
3. Kecepatan uap keluar nozzle (c,), yaitu:

Cl=C,t.@ (2.13)

2.8 Simulasi dengan Metode Numerik

Simulasi adalah imitasi darisistem atau proses yang terjadi dalam dunia
nyata dalam serangkaian waktu. Simulasi memiliki beberapa keuntungan seperti,
mampu menjawab pertanyaan “bagaimana jika”, memberikan hipotesa mengenai
bagaimana dan mengapa suatu fenomena dapat terjadi, serta waktu fenomena
yang sedang diamati dapat dipercepat maupun diperlambat. Simulasi dapat
dilakukan dengan komputer. Simulasi komputer merupakan alat yang secara
virtual mampu menginvestigasi perilaku sistem yang sedang dipelajari. Dengan

mengubah beberapa variabel, simulasi ini dapat membuat prediksi.
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Komputasi fluida dinamis (Computational Fluid Dynamics) merupakan

sekumpulan metodologi yang memungkinkan komputer menyajikan simulasi

numerik dari aliran fluida. Seluruh sistem, ditransformasikan ke dalam bentuk

virtual, dan dapat divisualisakan melalui komputer.

Pada umumnya proses perhitungan untuk aliran fluida diselesaikan dengan

menggunakan persamaan energi, momentum dan kontinuitas. Persamaan yang

digunakan adalah persamaan Navier-Stokes, persamaan ini ditemukan oleh G.G.

Stokes di Inggirs dan M. Navier di Perancis sekitar tahun awal tahun 1800.

Adapun persamaan-persamaannya menurut Versteeg (1995) adalah sebagai

berikut:
a. Persamaan Kontiunitas

op , olpu)  alpv)  alew) _
o x| oy | @

b. Persamaan Momentum

Momentum ke arah sumbu X

+

o(pu) , apw?)  a(puv) olpue)__p . 1 (oz,
ot ox oy oz & Re,

Momentum ke arah sumbu Y

ot OX oy oz oy Re,

o(ev) , alouv) o) alpuw)__op 1 [5Tyx+

Momen ke arah sumbu Z

o(pw) 8 (puw) a(pvv)

or

Zy+

6TXy asz
+
OX oy oz
ot . ot
OX oy oz

or,,

|
|

+ + Y,
ot OX oy oz o Re,

OoX

8(,00)2) _@jL 1 [8rzx+

oy

oz

|

(2.14)

(2.15)

(2.16)

(2.17)
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c. Persamaan Energi

6(E,), O(uE,) , OWE) o(wE,)__olpu) alov) alpw) 1
ot OX oy 0z OX oy oz Re,Pr

oq, ©0d, or, 1 (0 0
+ + + —(UTXX +VT,, +Wrxz)+—(mxy +Vr,, —l—WZ'yZ)-i—
ox oy oz Re, { ox oy

0
E(urxz +VTyz + W75, )j (2-18)

Pada dasarnya CFD mengganti persamaan-persamaan diferensial parsial
dari kontinuitas, momentum, dan energi dengan persamaan-persamaan aljabar.
Persamaan yang asalnya kontinum (memiliki jumlah sel tak terhingga) dirubah
menjadi model diskrit (jumlah sel terhingga).

Ada tiga teknik solusi numerik aliran yang berbeda, yaitu finite diffrence,
finite element dan finite volume methods. Beberapa metode diskritisasi yang
digunakan untuk memecahkan persamaan-persamaan diferensial parsial menurut
Versteeg (1995) adalah:

a. Metode Beda Hingga (finite difference method)

Dalam metode ini area aliran dipisahkan menjadi satu set poin grid dan
fungsi kontinyu (kecepatan, tekanan, dan lainnya) didekati dengan nilai-nilai
diskrit dan fungsi-fungsi ini dihitung pada titik-titik grid. Turunan dari fungsi
didekati dengan menggunakan perbedaan antara nilai fungsi pada titik lokal grid
dibagi dengan jarak grid.

b. Metode Elemen Hingga (finite element method)

Metode adalah teknik numerik untuk menemukan solusi perkiraan ke batas
nilai masalah untuk persamaan diferensial parsial. Metode ini membagi masalah
besar menjadi lebih kecil dan sederhana yang disebut elemen hingga.
Persamaan sederhana yang memodelkan seluruh kasus kemudian disusun
menjadi sebuah sistem persamaan yang lebih luas. Persamaan konservasi
kekekalan massa, momentum, dan energi ditulis dalam bentuk yang tepat untuk
setiap elemen, dan hasil dari set persamaan aljabar untuk bidang aliran
diselesaikan secara numerik.
C. Metode Volume Hingga (finite volume method)

Finite volume method adalah metode untuk mewakili dan mengevaluasi

persamaan diferensial parsial dalam bentuk aljabar. Metode ini sama seperti
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finite difference method dan finite element method, nilai-nilai dihitung di tempat
terpisah pada geometri yang di mesh. Metode ini mengacu pada volume kecil
disekitar node pada mesh. Dalam metode ini, volume integral dalam persamaan
diferensial yang memiliki istilah divergensi dikonversi ke surface integrals
menggunakan teori divergensi.
Metode diskritisasi yang dipilih pada umumnya menentukan kestabilan dari
program numerik/CFD yang dibuat atau program software yang ada.
Sementara itu, Versteeg dan Malalasekera (Versteeg & Malalasekera,
2007) membagi struktur pada komputasi fluida/CFD kedalam tiga elemen yaitu

pre-processing, processing, dan post-processing.

Pre-Processing

A 4

Processing

A 4

Post-Processing

Gambar: 2.7 Flowchart proses Fluent.
2.8.1 Pre-Processing
Tahap preprocessing merupakan tahap awal dari proses CFD, pada
tahap iniakan dilakukan beberapa proses sebagai berikut:
COPendefinisian domain komputasi, yaitu pendefinisian ruang
geometri yang diinginkan.
[JPembuatan/generate grid/mesh.
[1Pemilihan fenomena yang akan dimodelkan.
[1Pendefinisian atribut-atribut fluida.
[1Penentuan kondisi-kondisi batas yang diinginkan.
2.8.2 Processing
Dengan metode finite volume, algoritma untuk penyelesaian numerik

terdiri dari beberapa langkah berikut:
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[lIntegrasi persamaan aliran fluida yang digunakan, pada seluruh
domain.
Diskritisasi, yaitu konversi dari persamaan integral ke dalam
sistem persamaan aljabar.
[1Solusi persamaan aljabar dengan metode iteratif.
2.8.3 Post-Processing
Tahap ini berupa visualisasi data-data hasil simulasi, mencakup:
[JTampilan domain geometri dan grid.
[1Plot vektor.
[1Plot garis dan bayangan.
12D dan 3D surface plot.
(Particle Tracking.
[1View manipulation (translation, rotation, scalling, dan lain-lain).
Komputasi fluida dinamis sangat berguna di berbagai bidang baik industri
maupun non-industri. Beberapa contohnya adalah aerodinamik pesawat dan
kendaraan, hidrodinamika kapal, pembangkit listrik, mesin turbo, rekayasa
elektrik dan elektronik, rekayasa proses kimia, lingkungan eksternal dan internal
bangunan, teknik kelautan, teknik lingkungan, hidrologi dan oseanografi,
meteorologi, dan rekayasa biomedis.
2.9 Persamaan Differensial Parsial
Persamaan diferensial parsial digunakan di seluruh bidang matematika
terapan dan bisa dimanfaatkan untuk memodelkan beragam permasalahan praktis
seperti peramalan cuaca, desain pesawat terbang, mobil berkecepatan tinggi,
serta penilaian potensi investasi saham finansial. Persamaan ini juga dapat
digunakan untuk menjelaskan beragam sistem dalam dunia fisik, seperti
mekanika fluida dan benda padat, evolusi populasi dan penyakit, serta fisika
matematis (Shearer & Levy, 2015).
Diberikan sebuah fungsi u yang bergantung pada x dan y, turunan parsial dari u

terhadap x di sembarang titik (X, y) didefinisikan dengan

u_ U (x+Ax,y)-u (x,y)

X x50 AX

(2.19)
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Serupa, turunan parsial u terhadap y di sembarang titik (x, y) didefinisikan
sebagai
u_ o u(xy+ay)-u(xy)
Y a%0 Ay

Sebuah persamaan yang mengandung turunan parsial dari fungsi yang
tidak diketahui, dengan dua atau lebih variabel bebas disebut dengan persamaan
diferensial parsial (Chapra & Canale, 2015). Contoh bentuk persamaan tersebut
adalah sebagai berikut.

(2.20)

2 2
Z—‘j+ 2xy2y—l:+u -1 (2.21)
X
3 2
aizgy + xgy—l: +8u=5y (2.22)
2, \3 3
{a szj 6 82u s (2.23)
OX ox-oy
2
2 Lijtxu%uzx (2.24)
X

Bentuk persamaan diferensial parsial dapat dikaji berdasarkan orde,
linearitas, serta karakterisktiknya. Orde adalah tingkat tertinggi suku turunan.
Sementara linearitas bergantung pada bentuk fungsi u, turunan u, dan koefisien
persamaan tersebut. Suatu persamaan disebut fungsi linear jika fungsi tersebut
linear pada u dan turunan u, serta koefisien persamaan tersebut hanya bergantung
pada variabel bebas (x atau y) atau konstanta. Contoh Klasifikasi orde dan

linearitas persamaan diferensial parasial terdapat dalam Tabel 2.1 berikut.

Tabel 2.1 Klasifikasi Orde dan Linearitas Persamaan Differensial Parsial

Persamaan Orde Linear
(2.27) 2 Ya
(2.28) 3 Ya
(2.29) 3 Tidak
(2.30) 2 Tidak

Persamaan diferensial parsial linear orde dua, dengan dua variabel bebas,
dapat dikelompokkan menjadi eliptik, parabolik, dan hiperbolik. Beberapa
persamaan tersebut dapat dinyatakan dalam bentuk umum berikut:
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2 2 2
6[21+Bau +C82—D:O
OX OXoy OX

(2.25)
denganA, B, dan C adalah fungsi dari x dan y, dan D aalah sebauah fungsi dari x,
Yy, U, du, du/dx, dan du/dy.

Tabel 2.2 Klasifikasi Persamaan Diferensial Parsial Orde Dua — Linear

B2— 4AC Klasifikasi
<0 Eliptik
= Parabolik
>0 Hiperbolik

Klasifikasi  persamaan  tersebut ditentukan  berdasarkan nilai
diskriminannya sesuai dengan Tabel 2.2 di atas. Persamaan eliptik biasa
digunakan untuk system dengan Kkarakteristik yang stabil (steady-state).
Persamaan parabolik, menunjukkan bagaimana suatu fungsi bervariasi dalam
ruang dan waktu. Beberapa kasus merujuk pada masalah penjalaran, yaitu
bagaimana solusi menjalar atau berubah dalam waktu. Sementara untuk kategori
hiperbolik juga merujuk penjalaran pada solusi, namun disertasi osilasi.

2.10  Hukum Konservasi

Hukum konservasi menjadi dasar dalam pemahaman mengenai dunia fisik,
tentang proses yang dapat atau tidak dapat terjadi di alam. Menurut Hirch
(Hirsch, 2007), hukum konservasi pada sebuah kuantitas U mengikuti aturan
logis dan konsisten berikut

Perubahan total kuantitas U pada sebuah domain, sebanding dengan
jumlahkuantitas yang masuk dan keluar pada domain tersebut, ditambah
kontribusi daribeberapa sumber penghasil kuantitas tersebut. Jumlah kuantitas
yang masuk dankeluar ini disebut dengan fluks.

Berdasarkan studi sifat fisik pada sistem aliran fluida, tidak semua aliran
kuantitas mematuhi hukum konservasi. Seperti yang diketahui hingga Kini,
hukum-hukum yang menjelaskan tentang aliran fluida (dinamika fluida),
didefinisikan oleh konservasi dari tiga kuantitas berikut, yaitu massa, momentum

(produk dari densitas dan kecepatan), dan energi.
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Gambar: 2.8Bentuk Umum Persamaan Konservasi untuk Kuantitas Skalar

Suatu volume Q, dibatasi oleh sebuah permukaan tertutup S. Simbol Q
disebut dengan kontrol volume, dan S disebut dengan kontrol permukaan. Jumlah
total kuantitas U di dalam sebuah domain volume Q, disimbolkan sebagai
berikut.

jUdQ (2.26)

Sementara perubahan (9) per unit waktu (dt) pada jumlah total kuantitas U

di dalam Q, disimbolkan sebagai berikut.

0

—fJuda (2.27)
at Q

Total fluks merujuk pada hukum konservasi “jumlah kuantitas U yang
masuk dan keluar pada domain”. Fluks sendiri didefinisikan sebagai jumlah
kuantitas U yang melintasi suatu unit permukaan per unit waktu. Fluks adalah
vektor, yaitu besaran yang memiliki nilai dan arah. Jika vektor ini paralel dengan
permukaan, maka tidak ada fluks yang akan memasuki domain. Oleh karena itu,
hanya fluks yang searah dengan normal permukaan saja yang akan memasuki
suatu domain, dan berkontribusi terhadap perubahan kuantitas U. Jadi, jumlah U
yang melintasi permukaan suatu elemen dS”per unit waktu, didefiniskan oleh

produk skalar dari fluks dan elemen permukaan berikut.

F dS=F -dS (2.28)
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Dengan vektor elemen permukaan dS menunjuk sepanjang normal arah
keluar. Total kontribusi dari fluks yang masuk adalah jumlah pada seluruh
elemenpermukaan dS~dari permukaan tertutup S, dan disimbolkan sebagai

berikut.

Tanda minus artinya, fluks berkontribusi positif ketika memasuki domain.
Selanjutnya sumber-sumber lain yang turut berkontribusi pada kuantitas
U, dibagi menjadi sumber volume dan sumber permukaan, Qvdan Q" sdan total

kontribusinya berbentuk sebagai berikut.

[Qda+{q,-ds (2.30)

Q S

Berikut bentuk umum hukum konservasi pada kuantitas U,

QJUdQ:—§ﬁ-d§+jQVdQ+§Qs-d§ (2.31)

at Q S Q S

yang biasanya ditulis sebagai berikut

%jUdQ+§ﬁ-d§:J demf Q. -dS (2.32)
Q S Q S

Teorema Gauss menyatakan bahwa integral permukaan dari fluks sama dengan

integral volume divergen fluks teersebut,
f F-dS=[ VFdQ (2.33)
S Q

dengan catatan bahwa tiap volume (2 diselimuti oleh permukaan S, sehingga
bentuk persamaan (2.38) dapat dinyatakan sebagai berikut.

j@dmj ﬁﬁdmj demj vQ.dQ (2.34)
Q at Q Q Q

Persamaan diatas diintegralkan pada domain yang sama, yaitu pada volume Q,
sehingga akan berlaku juga secara lokal di tiap titik pada domain tersebut.
Dengan kata lain, persamaan di atas dapat dinyatakan dalam bentuk diferensial
berikut.

oU - ~

—+VF= \%

o + Q, +VQ,

(2.35)
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Jika tidak dada sumber pada domain, maka Q, =Q, = 0, sehingga persamaan

(2.33) berbentuk sebagai berikut.
= 4+VF=0 (2.36)

Fluks dihasilkan dari dua kontribusi, yaitu transpor konvektif dan difusi.
Fluks konvektif F”C, merepresentasikan jumlah kuantitas U yang diangkut oleh

aliran dengan kecepatan v”,

—

F.=UV (2.37)
denganU = pu, variabel u merupakan kuantitas per unit massa. Sementara Fluks

difusi F”Dadalah kontribusi yang dihasilkan fluida dalam kondisi tenang,

berkenaan dengan efek makroskopik atau agitasi molekul,
Fy=-kpVu (2.38)
Dengan k adalah koefisien difusi, sehingga persamaan (2.34) dapat dinyatakan

dalam bentuk berikut.

% +9-(koVu) + Q, + VO, (2.39)

Persamaan di atas disebut juga persamaan transport dalam bentuk konservatif.
Moukalled dkk., (Moukalled, et al., 2016) mengilustrasikan bentuk persamaan
transport konveksi difusi seperti gambar berikut, dengan Fiadalah elemen

tetangga, fiadalah sisi ke-i sel C, dan Vcadalah volume kontrol.

2 D

Diffusiomn

%+ V- (kovu) = V- (koVu) + Q, +VQ, (2.40)

transcient + convective = diffusive + source term

Gambar: 2.9 Konservasi pada Elemen Diskret.
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BAB 3
METODE PENELITIAN

3.1 Tempat dan Waktu Penelitian

3.1.1 Tempat
Adapun tempat pelaksanaan penelitian dilaksanakan di Laboratorium
Komputer Gedung D Lantai 3 Fakultas Teknik Universitas Muhammadiyah

Sumater Utara, Jalan Kapten Muchtar Basri No. 3 Medan.

3.1.2 Waktu Penelitian
Waktu pelaksanaan penelitian dilakukan setelah mendapat persetujuan dari

pembimbing, dan terlihat pada tabel 3.1

Table 3.1 Waktu pelaksanaan penelitian

NO Uraian Waktu (Bulan)
kegiatan

1 2 3 4 5

1 Pengajuan
Judul

2 Studi
Literatur

3 Persiapan
Alat dan
Bahan

4 Perancangan
Desain
Menggunakan
Solidwork

5 Pengujian
Desain
Menggunakan
Solidwork

6 Penyelesaian
Skripsi
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3.2 Bagan Alir Penelitian

Bagan alir pada penelitian ini dapat dilihat pada gambar dibawah ini:

Studi Literatur

!

[ Persiapan alat dan bahan ]

\ 4

Melakukan simulasi

Menggunakansolidworks

\4 v

[ Tekanan Fluida ] ‘ Kerugian pada Nozzle

Hasil Variasi Aliran Inlet Mass
Flow (0.08-0.18 kg/s)

|

[ kesimpulan }

|

Gambar: 3.1 Bagan Alir Penelitian.
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3.3 Alat dan Bahan Yang Digunakan

Dalam proses simulasi nozzle convergent-divergent pada turbin
menggunakan beberapa alat dan bahan untuk mendesain nozzle yang kemudian

dapat melakukan simulasi dan analisa pada desain tersebut.
3.3.1 Alat-Alat Yang Digunakan
Adapun alat dan bahan yang digunakan pada penelitian ini yaitu:

1. Komputer
Komputer digunakan untuk melakukan simulasi dengan menggunakan

aplikasi Solidwork sebagai perangkat lunak. Adapun komputer yang di

gunakan dengan spesifikasi:
» Prosesor Intel(R) Xeon(R) CPU E3-1246 v3 @3.50Ghz
3.50Ghz
» Memori 8.00 GB
» Sistem Operasi Windows 7 64-bit

Gambar 3.2 Komputer Laboratorium Komputer Fakultas Teknik

2. Perangkat Lunak Solidworks 2014
Program Solidworks merupakan program komputer yang berfungsi
untuk melakukan analisa numerik nozzle Convergent-Divergent.

Program tersebut dapat membantu kita untuk membuat desain nozzle.
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Dengan demikian lebih menghemat biaya pengeluaran, dan waktu
menyelesaikan laporan yang lebih cepat.
Spesifikasi minimum untuk menjalankan perangkat lunak solidwork
2014:

» Prosessor Intel atau AMD dengan SSE2 Support

» Memori 8.00 GB

» Sistem operasi Windows 7 64bit

55 SOLIDWORKS | Premwum

2014

I nitializing VBA engine..

*;}*‘ DASSAULT
47 S SUSTEMES

Gambar: 3.3 Perangkat Lunak Solidworks 2014

3. Mouse

Mouse merupakan hardware yang dihubungkan dengan komputer
yang fungsinya agar lebih efisiensi dalam memakai kursor saat

mendesain di Solidwork.

Gambar 3.4 Mouse
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3.4  Perancangan Model Dengan Software Solidworks 2014

Model nozzle yang akan dirancang adalah jenis nozzle Convergent-
Divergent pada turbin uap. Adapun langkah-langkah perancangan nozzle tersebut

adalah sebagai berikut:

1. Menyalakan laptop yang akan digunakan untuk mendesain nozzle
convergent-divergent .

2. Membuka aplikasi Solidworks 2014 pada komputer.

3. Pilih “New Document” pada sudut kanan atas tampilan software

Solidworks 2014, kemudian pilih “part” dan pilih ok.

%
DS SOLIDWORKS |

Fladtsioeeeni

Gambar: 3.5 Tampilan Awal Solidworks 2014

4. Pilih “Insert” pada menu bar kemudian pilih “sketch” dan kemudian

pilih bagian “top plane”.
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Gambar: 3.6 Menentukan Plan Perancangan

5. Membuat desain nozzle convergent-divergent

Adapun nozzle yang ingin kita rencanakan memiliki ukuran sebagai

berikut:

Bahan Nozzle = Stainles Stell
Diameter luar Inlet = 14mm
Diameter dalam Inlet =10mm
Diameter luar Throat (tenggorokan) =9mm

Diameter dalam Throat (tenggorokan) =5mm

Diamater luar Outlet =24mm
Diameter dalam Outlet =20mm
Panjang Nozzle =50mm
Tebal Nozzle =2mm
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Gambar: 3.7 Desain dan ukuran Nozzle

6. Gambar jadi Desain Nozzle

MMGs - [

Adapun gambar yang telah selesai dari desain awal ukuran nozzle

adalah sebagai berikut:

35 SOLIDWORKS P S Sketchi of solidwork * P
C v N\ 1 £} Murror Entith
2 = @ | L e oftser 3 u h Patt SoDelete fepa Rapid
g Entt ket Sketch
Features | Sketch [ Evaluate | DimXpert | Office Products | Flow Simuiation | @ s B-3 - -

[ ST T

6k Revolve1 7
v R

Axis of Revolution 2
Directiont E
¥ Blind e
E‘_ 360.00deg 2

:‘
‘Selected Contours ¥

|

T | Model

SolidWorks Premium 2014 x64 Edition

Fully Defined

Gambar: 3.8 Gambar Nozzle Yang Telah Selesai
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3.5

7. Setelah kita selesai melakukan desain nozzle, kemudian kita
pilih”SAVE AS” Kkita pilih folder penyimpanan lalu kita klik tombol

“Ok” maka gambar tersebut akan tersimpan.
Prosedur Percobaan

Adapun prosedur penelitian yang dilakukan dalam melaksanakan

penelitian ini untuk medapatkan hasil dari simulasi adalah sebagai berikut:

1. Mempersiapkan peralatan pendukung simulasi solidwork 2014 seperti
komputer atau laptop.

2. Membuka aplikasi solidwork 2014 pada komputer atau laptop.

3. Pilih flow simulation yang ada pada menu bar pada software solidwork
2014,

4. Pilih wizard yang ada pada sub menu dari pada flow simulation.

5. Pilih jenis fluida yang akan dialirkan pada nozzle convergent-divergent
untuk dilakukan simulasi (dalam simulasi ini jenis fluida yang di pilih
adalah steam/ uap dengan suhu 350°C atau 623°K).

6. Masukkan nilai roughness kekasaran pada permukaan bagian dalam
nozzle (di pilih bahan StainlesStell dengan kekasaran permukaan 0.05
mikrometer.)

7. Masukkan nilai temperatur masuk fluida pada nozzle.

8. Pilih menu Boundary Conditionyang ada pada sub menu sebelah Kiri
kemudian kemudian masukkan nilai aliran massainlet fluida dan klik
pada bagian sisi inlet nozzle.

9. Setelah itu pilih Boundary Condition kembali, lalu pilih Environment
pressure yang bertujuan sebagai arah keluar dari pada aliran fluida lalu
klik pada bagian outlet nozzle.

10. Pada penelitian ini menggunakan variasi m (inlet mass flow) 0.08kg/s-
0.18kag/s.

11. Pilih point goals pada sub menu sebelah kiri dengan tujuan agar
memperoleh hasil dari data pengujian yang di simulasikan.

12. Setelah selesai klik run pada menu bar bagian atas.
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13. Setelah proses running selesai, klik menu result lalu klik cut plot
dengan tujuan untuk menampilkan variasi warna aliran yang
ditampilkan pada nozzle. Warna yang ditampilkan tergantung pada
point goals atau capaian yang telah dipilih sebelum proses run dimulai.

14. Apabila ingin menampilkan bentuk alira pada nozzle, pilih menu flow

trajectories lalu klik bagian inlet pada nozzle.

15. Lakukan percobaan berdasarkan variasi m (inlet mass flow) 0.08kg/s-

0.18kg/s sampai selesai.
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BAB 4
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Hasil Penelitian

Hasil dari simulasi penelitian fluktuasi tekanan pada sisi Outlet nozzle dan

kerugian kecepatan uap keluar pada nozzle convergent-divergent menggunakan

perangkat lunak solidwork 2014 dengan 7 (tujuh) variasi m (Inlet mass flow).

Berikut ini adalah hasil dari simulasi fluktuasi tekanan dan kerugian pada nozzle

yang di kelompokkan berdasarkan m (Inlet mass flow).

4.1.1 Variasi Aliran Dengan m (Inlet mass flow) 0,08 kg/s.

Boundary condition yang digunakan pada proses simulasi ini yaitu untuk
nilai Inlet mass flow sebesar 0,08kg/s, Environment pressure sebesar 1500000 Pa
dan Temperatur sebesar 623° K. Sehingga didapat hasil simulasi untuk pressure

(tekanan) dan temperatur (suhu) sebagai berikut:

= -
il
- f [T
il [
243567721 3 &
2235926.96 i
204477670 @ ! 4
1854226.45 /A
166367620 @
& 1473125.94 ¥
4 128257569 e
ﬂ 109202544 b
a01475.18
R, PG Velocity () 1 710924 93 o
&, PG Velocity (V) 1 Fressure [Fa] -
L. b Bl )] CutPlat 1 cantours
=08 Results (1f1d) Flow Trajectories 1
HE Mesh
-
<
s ¢
: d
1
s v
Model dy T ]
SelicWorks Premium 2014 x84 Edition Editing Part Mmes - [3] &

Gambar: 4.1 Visualisasi Pressure (tekanan) dengan m (inlet mass flow) 0,08 kg/s.

Dari gambar 4.1 tercantum penjelasan bahwa aliran yang menggunakan m (Inlet
mass flow) 0,08kg/s terterah bahwa tekanan maksimum pada nozzle adalah
sebesar 2425877,21 Pa, Sementara itu untuk tekanan minimum pada nozzle
adalah sebesar 710924,93 Pa. Untuk mendapatkan nilai AP yang akan digunakan

untuk perhitungan selanjutnya dapat dilakukan dengan cara nilai maksimum
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dikurangin dengan nilai minimum (2425877,21-710924,93) sehinnga di dapat

besaran nilai AP sebesar 1714952,28 Pa.

Sedangkan untuk temperatur (suhu) dapat kita lihat pada gambar berikut:

2
@ [T
] [
623.00 c &
60842 7:
59585 2 -
58227 = 1S
568.70 (]
86512 Al
54155 ==
q 52797 b
g 514.40
50082 1
3. PG Velocity (11 Temperature K] =
PG Vel 1
" #, PG Velacity 2) CutPlot1: contours &=
=! & ;&gu\(s (1.fid) Flow Trajectaries 1
[ Mesh
-8 CutPlot
: ¥ CutPlot1
X} Surface Plots
Y
: 24=I
L meters
IO TH Model [Motion Study T T
SolidWorks Premiumn 2014 x64 Edition Editing Part Mmes - [ &

Gambar: 4.2 Visualisasi Temperatur (suhu) dengan m (Inlet mass flow) 0,08 kg/s.

Dari gambar 4.2 tercantum penjelasan bahwa temperatur yang terjadi pada

simulasi ini terterah bahwa temperatur maksimum sebesar 623.00°K. Sedangkan

untuk temperatur minimum adalah sebesar 500,82°K.

Tabel 4.1 Variasi Inlet Mass Flow 0,08 kg/sterhadap kecepatan uap keluar nozzle.

Aliran Massa Masuk (Inlet Mass Flow)

Kecepatan Uap Keluar (Velocity)

78.205

6.760
0,08 kg/s 91.726
176.691
261.657
Jumlah rata-rata 123.0078 m/s

Untuk menghitung kecepatan uap keluar pada nozzle dapat diselesaikan dengan

persamana berikut:
Ah=h, —h
= 3130,3-3052,6
= 77,7kJ / kg

= 18,55kkal/ kg
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C,t =915,/18,55
= 394,08m/s

Maka untuk menghitung koefisien kerugian kecepatan uap keluar pada nozzle

adalah:
Ct=C,.p
Cl
Y
= 123 =0,312
4

4.1.2 Variasi Aliran Dengan m (inlet mass flow) 0,09 kg/s.

Boundary condition yang digunakan pada proses simulasi ini yaitu untuk
nilai inlet mass flow sebesar 0,09 kg/s, Environment pressure sebesar 1500000 Pa
dan Temperatur sebesar 623°K. Sehingga didapat hasil simulasi untuk pressure

(tekanan) dan temperatur (suhu) adalah sebagai berikut:

273294887
2510836.71
228872455

=]
&
2066612.40 ®
1544500.24 ¥
', PG Temperature (Fluid) 1 ~ 1622388.08 &
%, PGVelocity 1 J 140027593
#, PG Velocity (9 1 J 1
#, PG Velocity (V) 1 1176163.77
#. PG Velocity @) 1 956051.61 &
B8 Results (2id) 733939.45 -
o B Mesh Pressure [Pa] =
&
6_' Gut Plot 1: contours
< su
& I
r
}” ¥
@ ZJ

T ] Model [Mofion Study1

SolidWorks Premiurn 2014 x84 Edition Editing Part MMGs -+ [] [

Gambar: 4.3 Visualisasi Pressure (tekanan) dengan m (Inlet mass flow) 0,09 kg/s.

Dari gambar 4.3 tercantum penjelasan bahwa aliran yang menggunakan m (Inlet
mass flow) 0,09 kg/s terterah bahwa tekanan maksimum pada nozzle adalah
sebesar 2732948,87 Pa, sementara itu tekanan minimum pada nozzle adalah

sebesar 733939,46 Pa. Untuk mendapatkan nilai AP yang akan digunakan pada
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perhitungan selanjutnya dapat dilakukan dengan cara nilai maksimum dikurangi
dengan nilai minimum (2732948,87-733939,46) sehingga didapat besaran nilai

AP sebesar 1999009,41 Pa.

Sedangkan untuk temperatur (suhu) dapat kita lihat pada gambar berikut:

623.00

60643
589.87
67331
556.74
54018

; igxelxiz;m j 52361
-, PG Veloci g
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Gambar: 4.4 Visualisasi Temperatur (suhu) dengan m (Inlet mass flow) 0,09 kg/s.

Dari gambar 4.4 tercantum penjelasan bahwa temperatur yang terjadi pada

simulasi ini terterah bahwa temperatur maksimum sebesar 623,00°K. Sedangkan

untuk temperatur minimum adalah sebesar 473,92°K.

Tabel 4.2 Variasi Inlet Mass Flow 0,09 kg/sterhadap kecepatan uap keluar nozzle.

Aliran Massa Masuk (InletMass Flow)

Kecepatan Uap Keluar (Velocity)

0,09 kg/s

97.593
2.780
92.034
186.847
281.660

Jumlah rata-rata

132.1828 m/s

Untuk menghitung kecepatan uap keluar pada nozzle dapat diselesaikan dengan

persamana berikut:
Ah=h, —h,

= 30818 — 2950,4
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= 131,4kJ / kg

= 31,38kkal/ kg

C,t=915,31,38
= 512,56m/s

Maka untuk menghitung koefisien kerugian kecepatan uap keluar pada nozzle

adalah:

Ct=C,p
G,
Y

132
_ 132 _ 0057
Y7512

4.1.3 Variasi Aliran Dengan m (inlet mass flow) 0,11 kg/s.

Boundary condition yang digunakan pada proses simulasi ini yaitu untuk
nilai inlet mass flow sebesar 0,11 kg/s, Environment pressure sebesar 1500000 Pa
dan Temperatur sebesar 623°K. Sehingga didapat hasil simulasi untuk pressure

(tekanan) dan temperatur (suhu) adalah sebagai berikut:
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Gambar: 4.5 Visualisasi Pressure (tekanan) dengan m (Inlet mass flow) 0,11 kg/s.
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Dari gambar 4.5 tercantum penjelasan bahwa aliran yang menggunakan m (Inlet
mass flow) 0,11 kg/s terterah bahwa tekanan maksimum pada nozzle adalah
sebesar 3316211,38 Pa, sementara itu tekanan minimum pada nozzle adalah
sebesar 600379,48 Pa. Untuk mendapatkan nilai AP yang akan digunakan pada
perhitungan selanjutnya dapat dilakukan dengan cara nilai maksimum dikurangi
dengan nilai minimum (3316211,38-600379,48) sehingga didapat besaran nilai
AP sebesar 2715831,9 Pa.

Sedangkan untuk temperatur (suhu) dapat kita lihat pada gambar berikut:

~ vpme Ly e womme e e e

623.01

582.26
56169
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53144
ﬂ 50077
u 480,38
26002
43864

Gambar: 4.6 Visualisasi Temperatur (suhu) dengan m (Inlet mass flow) 0,11 kg/s.

Dari gambar 4.6 tercantum penjelasan bahwa temperatur yang terjadi pada
simulasi ini terterah bahwa temperatur maksimum sebesar 623,01°K. Sedangkan

untuk temperatur minimum adalah sebesar 439,64°K.

Tabel 4.3 Variasi Inlet Mass Flow 0,11 kg/sterhadap kecepatan uap keluar nozzle.

Aliran Massa Masuk (Inlet Mass Flow) | Kecepatan Uap Keluar (Velocity)

129.503
25,087
0,11 kg/s 79.329
183.745
288.161

Jumlah rata-rata 141.165 m/s

Untuk menghitung kecepatan uap keluar pada nozzle dapat diselesaikan dengan

persamana berikut:
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Ah=h, —h,

= 3067,1-2860,8

206,3kJ / kg

49,27kkal/ kg

C,t =91,5,/49,27
= 642,26m/s

Maka untuk menghitung koefisien kerugian kecepatan uap keluar pada nozzle

adalah:

Ct=C,p
Cl
Y

o= 0219
642

4.1.4 Variasi Aliran Dengan m (Inlet mass flow) 0,13 kg/s.

Boundary condition yang digunakan pada proses simulasi ini yaitu untuk
nilai inlet mass flow sebesar 0,13 kg/s, Environment pressure sebesar 1500000 Pa
dan Temperatur sebesar 623°K. Sehingga didapat hasil simulasi untuk pressure

(tekanan) dan temperatur (suhu) adalah sebagai berikut:
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Gambar: 4.7 Visualisasi Pressure (tekanan) dengan m (Inlet mass flow) 0,13 kg/s.

Dari gambar 4.7 tercantum penjelasan bahwa aliran yang menggunakan m (Inlet
mass flow) 0,13 kg/s terterah bahwa tekanan maksimum pada nozzle adalah
sebesar 3971110,94 Pa, sementara itu tekanan minimum pada nozzle adalah
sebesar 783232,48 Pa. Untuk mendapatkan nilai AP yang akan digunakan pada
perhitungan selanjutnya dapat dilakukan dengan cara nilai maksimum dikurangi
dengan nilai minimum (3971110,94-783232,48) sehingga didapat besaran nilai
AP sebesar 3187878,46 Pa.

Sedangkan untuk temperatur (suhu) dapat kita lihat pada gambar berikut:
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Gambar: 4.8 Visualisasi Temperatur (suhu) dengan m (Inlet mass flow) 0,13 kg/s.

Dari gambar 4.8 tercantum penjelasan bahwa temperatur yang terjadi pada
simulasi ini terterah bahwa temperatur maksimum sebesar 623,00°K. Sedangkan

untuk temperatur minimum adalah sebesar 457,73°K.
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Tabel 4.4 Variasi Inlet Mass Flow 0,13 kg/sterhadap kecepatan uap keluar nozzle.

Aliran Massa Masuk (Inlet Mass Flow) | Kecepatan Uap Keluar (Velocity)

60.070
30.412
0,13 kg/s 120.893
211.375
301.857

Jumlah rata-rata 144.9214 m/s

Untuk menghitung kecepatan uap keluar pada nozzle dapat diselesaikan dengan

persamana berikut:
Ah=h, —h,
= 2919,4 —2719,.8
= 199,6kJ / kg

= 47,67kkal/ kg

C,t =915,47,67
= 631L74m/s

Maka untuk menghitung koefisien kerugian kecepatan uap keluar pada nozzle

adalah:

Ct=C,p
C,
Y.

Q= % =0,228
631

4.1.5 Variasi Aliran Dengan m (Inlet mass flow) 0,14 kg/s.

Boundary condition yang digunakan pada proses simulasi ini yaitu untuk

nilai inlet mass flow sebesar 0,14 kg/s, Environment pressure sebesar 1500000 Pa
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dan Temperatur sebesar 623°K. Sehingga didapat hasil simulasi untuk pressure

(tekanan) dan temperatur (suhu) adalah sebagai berikut:
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Gambar: 4.9 Visualisasi Pressure (tekanan) dengan m (Inlet mass flow) 0,14 kg/s.

Dari gambar 4.9 tercantum penjelasan bahwa aliran yang menggunakan m (Inlet

mass flow) 0,14 kg/s terterah bahwa tekanan maksimum pada nozzle adalah

sebesar 4170058,33 Pa, sementara itu tekanan minimum pada nozzle adalah

sebesar 23232,40 Pa. Untuk mendapatkan nilai AP yang akan digunakan pada

perhitungan selanjutnya dapat dilakukan dengan cara nilai maksimum dikurangi

dengan nilai minimum (4170058,33-23232,40) sehingga didapat besaran nilai

AP sebesar 4146825,93 Pa.

Sedangkan untuk temperatur (suhu) dapat kita lihat pada gambar berikut:

HEREEE

55 Projects
=3

oject(D.11) 1000

oject(0.13) 1148.50
(0.14) 1047.00
oject(Z.16) Tem
843.09
74249
64009
539.48

i3, PG Temperature (Fluid) 1 "
&, PG Velocity 1 J
&, PG Velocity () 1 J
., PG Velocity (V) 1

437.98
i PG Vel 1

o 1P EEEE 336,48
=-8f Results (6.fid)
HE Mesh

Temperature [K]

CutPlot 1: contaurs

o

ot

<

yE T

i}
il
(] <

N R
E—

1 ]| Model [ Wiofion Study1 |
SolidWorks Premium 2014 x64 Edition

Editing Part

MMGS

-

@

Gambar: 4.10 Visualisasi Temperatur (suhu) dengan m (Inlet mass flow) 0,14

kg/s.
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Dari gambar 4.10 tercantum penjelasan bahwa temperatur yang terjadi pada
simulasi ini terterah bahwa temperatur maksimum sebesar 1250,01°K. Sedangkan

untuk temperatur minimum adalah sebesar 336,48°K.

Tabel 4.5 Variasi Inlet Mass Flow 0,14 kg/s terhadap kecepatan uap keluar nozzle.

Aliran Massa Masuk (Inlet Mass Flow) | Kecepatan Uap Keluar (Velocity)

393.040
69.036
0,14 kg/s 531.113
993.189
1455.265

Jumlah rata-rata 688.3286 m/s

Untuk menghitung kecepatan uap keluar pada nozzle dapat diselesaikan dengan

persamana berikut:
Ah=h, —h,
= 2881,6 — 2660,7
= 220.9kJ / kg

= 52.76kkal/ kg

C,t =91.5\/52,76
= 664.62m/s

Maka untuk menghitung koefisien kerugian kecepatan uap keluar pada nozzle

adalah:
Ct=C,p
_ Cl
Y
688

_ 9% _1 068
Y a4
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4.1.6 Variasi Aliran Dengan m (Inlet mass flow) 0,16 kg/s.

Boundary condition yang digunakan pada proses simulasi ini yaitu untuk
nilai inlet mass flow sebesar 0,16 kg/s, Environment pressure sebesar 1500000 Pa
dan Temperatur sebesar 623°K. Sehingga didapat hasil simulasi untuk pressure

(tekanan) dan temperatur (suhu) adalah sebagai berikut:
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Gambar: 4.11 Visualisasi Pressure (tekanan) dengan m (Inlet mass flow) 0,16
ka/s.

Dari gambar 4.11 tercantum penjelasan bahwa aliran yang menggunakan m (Inlet
mass flow) 0,16 kg/s terterah bahwa tekanan maksimum pada nozzle adalah
sebesar 4727379,63 Pa, sementara itu tekanan minimum pada nozzle adalah
sebesar 131013,56 Pa. Untuk mendapatkan nilai AP yang akan digunakan pada
perhitungan selanjutnya dapat dilakukan dengan cara nilai maksimum dikurangi
dengan nilai minimum (4727379,63-131013,56) sehingga didapat besaran nilai
AP sebesar 459636,07 Pa.
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Sedangkan untuk temperatur (suhu) dapat kita lihat pada gambar berikut:
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Gambar: 4.12 Visualisasi Temperatur (suhu) dengan m (Inlet mass flow) 0,16

kals.

Dari gambar 4.12 tercantum penjelasan bahwa temperatur yang terjadi pada
simulasi ini terterah bahwa temperatur maksimum sebesar 1250,01°K. Sedangkan

untuk temperatur minimum adalah sebesar 438,67°K.

Tabel 4.6 Variasi Inlet Mass Flow 0,16 kg/sterhadap kecepatan uap keluar nozzle.

Aliran Massa Masuk (Inlet Mass Flow) | Kecepatan Uap Keluar (Velocity)

729.175
851.739

0,16 kg/s 2432.652
4013.566
5594.479

Jumlah rata-rata 2724.3222 m/s

Untuk menghitung kecepatan uap keluar pada nozzle dapat diselesaikan dengan

persamana berikut:
Ah=h, —h
= 2796,9 — 27916
= 5,3kJ / kg

= 1,26kkal/ kg
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C,t=915\126
=1027,08m/s

Maka untuk menghitung koefisien kerugian kecepatan uap keluar pada nozzle

adalah:

Ct=C,p
Cl
Y

p=2122 2652
1027

4.1.7 Variasi Aliran Dengan m (Inlet mass flow) 0,18 kg/s.

Boundary condition yang digunakan pada proses simulasi ini yaitu untuk
nilai inlet mass flow sebesar 0,18 kg/s, Environment pressure sebesar 1500000 Pa
dan Temperatur sebesar 623°K. Sehingga didapat hasil simulasi untuk pressure

(tekanan) dan temperatur (suhu) adalah sebagai berikut:
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Gambar: 4.13 Visualisasi Pressure (tekanan) dengan m (Inlet mass flow) 0,18
kg/s.

Dari gambar 4.13 tercantum penjelasan bahwa aliran yang menggunakan m (Inlet
mass flow) 0,18 kg/s terterah bahwa tekanan maksimum pada nozzle adalah

sebesar 5187650,06 Pa, sementara itu tekanan minimum pada nozzle adalah
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sebesar 161554,76 Pa. Untuk mendapatkan nilai AP yang akan digunakan pada
perhitungan selanjutnya dapat dilakukan dengan cara nilai maksimum dikurangi
dengan nilai minimum (5187650,06-161554,76) sehingga didapat besaran nilai
AP sebesar 5026095,3 Pa.

Sedangkan untuk temperatur (suhu) dapat kita lihat pada gambar berikut:
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Gambar: 4.14 Visualisasi Temperatur (suhu) dengan m (Inlet mass flow) 0,18
kg/s.

Dari gambar 4.14 tercantum penjelasan bahwa temperatur yang terjadi pada
simulasi ini terterah bahwa temperatur maksimum sebesar 1250,00°K. Sedangkan

untuk temperatur minimum adalah sebesar 448,19°K.

Tabel 4.7 Variasi Inlet Mass Flow 0,18 kg/sterhadap kecepatan uap keluar nozzle.

Aliran Massa Masuk (Inlet Mass Flow) | Kecepatan Uap Keluar (Velocity)

1339.235
499.437
0,18 kg/s 342.360
1183.157
2023.954

Jumlah rata-rata 1077.4286 m/s

Untuk menghitung kecepatan uap keluar pada nozzle dapat diselesaikan dengan

persamana berikut:
Ah=h, —h,

= 27931-2790,0
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= 3.1kJ / kg
= 0.74kkal/kg

C,t=9150,74
= 78,7d1m/s

Maka untuk menghitung koefisien kerugian kecepatan uap keluar pada nozzle

adalah:
Ct=C,p
_ G
Y
1077

=2 13688
Y"1

Tabel 4.8 Hasil Pressure dan Temperatur dan Velocity dari variasi m (Inlet Mass

Flow)
Inlet Mass Flow Pressure Temperatur Velocity
(Aliran Massa (Tekanan) (Suhu) (Kecepatan)
Masuk) Pa °K M/s
Kgls

0.08 1714952,28 122,72 608,111

0.09 1999009,41 149,08 658,134

0.11 2715832,38 183,36 691,76

0.13 3187878,46 165,27 694,195

0.14 4146825,93 801,81 3372,607

0.16 4596366,07 811,34 4888,706

0.18 5026095,3 913,53 12769,871
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Variasi Aliran Massa Masuk Terhadap Pressure Drop
6000000
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Inlet mass flow(Kg/s)
Gambar: 4.15 Grafik Variasi Aliran Massa Masuk Terhadap Pressure Drop.

Dari Gambar 4.15 dapat dijelaskan bahwa semakin besar aliran massa
masuk (inlet mass flow) maka hasil terhadap pressure Drop semakin besar pula.

Hal ini di pengaruhi karena jumlah aliran fluida yang masuk pada Nozzle.

Variasi Aliran Massa Masuk Terhadap Kecepatan
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Gambar: 4.16 Grafik Variasi Inlet Mass Flow Terhadap Kecepatan Keluar.

Dari gambar 4.16 dapat dijelaskan bahwa kecepatan fluida keluar pada

nozzle tidak cenderung naik atau turun. Hal ini dipengaruhi karena variasi
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temperature yang mempengaruhi kecepatan laju aliran fluida keluar pada ujung

Nozzle. Kecepatan fluida juga dipengaruhi oleh tekanan yang terjadi pada nozzle.

Variasi Aliran Massa Masuk Terhadap Koefisien
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Gambar: 4.17 Grafik Inlet Mass Flow Terhadap Koefisien Kerugian Kecepatan
Fluida.

Dari Gambar 4.17 dapat kita jelaskan bahwa apabila aliran massa masuk
semakin besar maka koefisien kerugian pada nozzle akan semakin besar pula. Hal

ini dipengaruhi oleh jumlah rata-rata uap keluar pada nozzle.
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BAB 5

KESIMPULAN DAN SARAN

Pada bab ini berisikan tentang kesimpulan yang diperoleh dari hasil
analisa numerik nozzle Convergent-Divergent pada percobaan simulasi Solidwork
dan saran serta masukan yang perlu diperhatikan agar nantinya dapat menjadi
penyempurna kembali simulasi pada desain yang sama agar dapat memperoleh

hasil yang lebih baik.
51 Kesimpulan

Berdasarkan hasil percobaan dari simulasi dan pembahasan serta analisa

yang telah dilakukan pada bab sebelumnya maka dapat di tarik kisimpulan bahwa:

1. Hasil dari simulasi pada nozzle menunjukkan bahwa hasil pressure
(tekanan) yang diperoleh dengan variasi inlet mass flow 0.08 kg/s
adalah sebesar 1714952.28 Pa. Sedangkan hasil pressure (tekanan)
dengan variasi 0.18 kg/s adalah sebesar 5026095.3 Pa. Hal ini dapat
menunjukkan bahwa semakin besar inlet mass flow pada nozzle maka
semakin besar pula penurunan pressure drop dantekanan uap yang
terjadi pada nozzle.

2. Hasil dari simulasi pada nozzle menunjukan bahwa koefisien kerugian
kecepatan uap keluar pada nozzle dengan inlet mass flow 0.08 kg/s
sebesar 0.312. Sedangkan dengan inlet mass flow 0.18 kg/s sebesar
13.68. Hal ini dapat menunjukan bahwa koefisien kerugian uap keluar
pada nozzle semakin besar apabila aliran inlet mass flowjuga semakin
besar dan kerugian kecepatan fluida yang keluar pada nozzle juga di
pengaruhi oleh tekanan pada nozzle.

3. Kecepatan fluida pada nozzle akan meningkat sesuai energi
tekanannya.

4. Hasil dari simulasi menunjukkan bahwa tekanan uap yang terjadi pada
nozzle termasuk jenis tekanan uap menengah (tekanan uap antara 10-
88bar).
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5.2 Saran

Pada pelaksanaan penelitian ini masih terdapat banyak kekurangan dan
menghambat dalam kegiatan penelitian.

Adapun saran yang diajukan untuk melakukan simulasi ini antara lain:

1. Sebaiknya pada saat melakukan penginputan data harus lebih teliti agar
mendapatkan hasil yang sesuai dengan apa yang diinginkan.

2. Lakukan peroses simulaasi berulang kali agar mendapatkan hasil data
yang akurat.
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