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Studi Pengembangan Model Turbulen x-¢ untuk
Sirkulasi Arus I: Aliran Dua Dimensi pada Sebuah
Tampungan Air

M. Syahril Badri Kusuma', M. Cahyono ' & Eka Oktarianto’

Departemen Teknik Sipil FTSP ITB

Abstrak. Makalah ini menyajikan hasil studi pemodelan arus 2 dimensi pada
sebuah tampungan dengan tujuan untuk melihat peningkatan akurasi model
numerik tersebut dengan menggunakan model depth averaged K -& untuk
memecahkan masalah turbulen. Model numerik dikembangkan berdasarkan
metoda beda hingga, dimana untuk pemecahan persamaan hidrodinamik
digunakan kombinasi metoda ekplisit Mac Cormack dengan metoda pemisahan
operator splitting. Sebagai syarat batas digunakan metoda syarat batas cermin.

Studi banding hasil pemodelan dengan memanfaatkan hasil pengukuran di
sebuah petak tambak dan hasil studi pemodelan dengan metoda lain menunjukan
adanya peningkatan akurasi dari hasil pemodelan tersebut dibanding dengan
pemodelan non K -g, sehingga hasil pemodelan dengan metoda K -¢ lebih
mendekati hasil pengukuran lapangan.

Kata-kata kunci: turbulen; model K -&, arus 2 dimensi; tampungan.

Abstract. This paper present the results of the & -g¢ model development for
simulating two dimensions flow in a small reservoir. The study was aimed to see
wether the turbulent component could be better accounted by using the K- ¢
model. The numerical model was developed using finite difference method
where hydrodynamic equation was solved by the combination of Mc Cormack
and splitting methods. The mirror method is used as the boundary condition of
the model.

Comparison study were done by using the field measurement result on fishery
ponds and model results by other methods. Better agreement is found between
field measuremenst and model results due to the increasing accuracy in turbulent
model prediction.

Keywords: turbulent, K -&model; two dimensional flow, small reservoir.
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1 Pendahuluan

Pada perencanaan dan desain bangunan air, diperlukan analisis hidrodinamika
yang pada prinsipnya menggambarkan interaksi antara aliran fluida dengan
bangunan yang dilaluinya. Dalam hal ini, geometri bangunan air dan sifat aliran
yang akan melaluinya menjadi sangat penting untuk diketahui. Analisis ini akan
mudah dilakukan apabila pola aliran fluida disekitar bangunan air tersebut dapat
diketahui. Karena berdasarkan pola aliran tersebutlah kemudian dapat
ditentukan/diperhitungkan gaya-gaya fluida yang bekerja pada bangunan air
tersebut dan kapasitas aliran tersebut dalam menyebarkan massa terlarut
maupun tidak terlarut (sedimen) sepanjang pengalirannya.

Dalam mengevaluasi prilaku aliran tersebut, seringkali komponen turbulen
diabaikan, padahal, pada kenyataannya, aliran air yang terjadi hampir
seluruhnya bersifat turbulen (Fox and McDonald, 1992). Pengabaian aliran
turbulen tersebut seringkali menimbulkan ketidakakurasian yang cukup
signifikan dalam menentukan besaran rencana sehingga pada perencanaan
bangunan air mempengaruhi stabilitas bangunan air yang bersangkutan,
misalnya pier jembatan pada sebuah sungai, endsill dari sebuah spillway dll.
Kompleksitas fenomena turbulen menyebabkan sulitnya aliran tersebut untuk
dapat dihitung dengan menggunakan pendekatan analitik dalam menyelesaikan
persamaan pengaturnya. Sementara itu, analisis aliran turbulen secara
eksperimen sangat memakan waktu dan biaya yang besar. Oleh karena itu,
analisis numerik dengan komputer menjadi suatu sarana yang lebih banyak
dipillih untuk mencapai tujuan tersebut. Namun demikian, langkah eksperimen
tetap diperlukan untuk proses kalibrasi dan verifikasi.

Perkembangan teknologi komputer saat ini, memungkinkan penurunan waktu
dan biaya anlisis serta meningkatkan akurasi dari analisis aliran turbulen dengan
menggunakan metoda numerik. Sebagai contoh, komputasi aliran turbulen
dalam pipa dengan bilangan Reynold 10° dalam sebuah pipa membutuhkan 10%
operasi numerik untuk menghasilkan bilangan Reynolds sebesar 10° dan waktu
komputasi selama 32000 tahun bila menggunakan teknologi komputer pada era
tahun tujuh puluhan (White, 1974), namun dengan teknologi komputer yang ada
pada saat ini hanya dibutuhkan waktu komputasi selama beberapa hari.

Tidak seperti pada bidang aerodinamik dan hidrodinamik yang telah jauh lebih
berkembang, aplikasi model aliran turbulen di bidang hidraulik masih banyak
yang menggunakan penyederhanaan dalam memperhitungkan distribusi
kecepatan aliran, dimana dalam hal ini digunakan konsep persamaan rata-rata
(averaging equation) dan integrasi kedalaman (depth integration) pada
persamaan pengatur aliran. Penggunaan konsep ini telah memberikan kontribusi
yang banyak di bidang hidraulik.
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Metoda penyelesaian masalah turbulen telah banyak dikembangkan antara lain
yaitu metoda Zero equation model, One equation model, Two equation model,
Reynolds stress model serta masih banyak lagi, namun demikian, karena tingkat
akurasi yang diberikan cukup baik, metoda two equation K-& model model lebih
banyak dikembangkan. Pada makalah ini, disajikan hasil studi untuk kasus
aliran turbulen 2-dimensi padas sebuah tampungan dengan menggunakan

metoda two equation K-€ model model.

2 Persamaan Pengatur

Aliran turbulen merupakan aliran yang sangat kompleks karena didominasi oleh
struktur eddy dengan fluktuasi yang sangat tinggi. Persamaan pengatur aliran ini
dapat diturunkan dari persamaan kontinyuitas dan momentum yang akan
menghasilkan persamaan Navier-Stokes. Penurunan persamaan Navier-Stokes
untuk aliran trubulen dua dimensi tak mampu mampat dalam bentuk depth-
averaged telah banyak dilakukan oleh para peneliti terdahulu dan hasilnya
disajikan pada subbab dibawah ini. Beberapa anggapan yang dipakai dalam
melakukan penurunan persamaan pengatur tersebut adalah sbb:

= Aliran tak mampu mampat (incompressible).

= Viscous stress dan Gaya Coriolis diabaikan

= Aliran tak berputar (irrotational).

= Kecepatan aliran yang ditinjau adalah kecepatan rata-rata.
=  Aliran adalah dua dimensi (arah —x dan arah-y)

2.1 Persamaan Kontinuitas & Momentum

Persamaan rata-rata kontinyuitas untuk tiga dimensi dapat dituliskan dalam
bentuk tensor sbb.:

~0 (1)

o
ox,

i

Persamaan rata-rata momentum untuk tiga dimensi dapat dituliskan dalam
bentuk tensor sbb.:

A - A~ P . 2
Ou, Lo g _l@_,_i 0 {U[Ou, +0uj]_p”;'”/:l ( )

o uj@T,._' p Ox, pg a ox,

dimana p = viskositas, u,

. = time-average velocity dalam arah sumbu i, u, uj =
komponen tegangan turbulen Reynold. Persamaan persamaan rata-rata
kontinyuitas dan momentum dalam bentuk Depth-Averaged Velocity diperoleh
dengan melakukan integrasi persamaan rata-rata kontinyuitas dan momentum di

atas terhadap kedalaman dengan menggunakan metode “Leibnitz Rule”
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sehingga akan didapatkan persamaan pengatur aliran dua dimensi tak mampu
mampat sbb.:

= Persamaan Kontinuitas

[6H} .\ [B(UH)} {a(m)} o (3)

o ox oy

=  Persamaan Momentum

Arah x

2 olh
M+£ hU2+& +M:ghSOX_Lfbx+La(hT”)+L (TU)-I‘lTSX
ot Ox oy r r ox ? Oy P
(4)
Arahy
2 o\ht o\ht
M_Fi hV2+i _|_a(h—UvV):ghSO‘_Lz-b + 1L ( xy)_i_l ( yy)+LTS
ot Oy 2 0x PP Oy £ oy Lo
(5)
dimana
T, = 2/18—”—,0% (6)
’ Ox
ov -
T, =2y5—pv % (7)
ou ov Sr—
To=4 —+—|—puv 3)
. y[ay axj )

7, dan 7 masing-masing merupakan tegangan dasar saluran dan tegangan
permukaan air, sedangkan S, dan Soy masing-masing merupakan kemiringan

enerji pada arah x dan y.

2.2 Persamaan Model Turbulen K - ¢

Persamaan (2) sangat kompleks dan untuk penyelesaiannya membutuhkan
Closure Problem dari suku “Reynold Stress” yang dalam hal ini dapat didekati
dengan menggunakan pendekatan Boussinesq Eddy Viscosity sbb.:

au) U] 2.
S =, |20, XU 24 ©)
: ax_/. Ox;, 3 ‘
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dimana

5l.j = delta Kronecker

i=j,5=1
Oy, " (10)
li#j,0=0

Dari analisis dimensional, didapatkan bahwa eddy viscosity (v, adalah
sebanding dengan karakteristik skala kecepatan (v) dan skala panjang (/),
sebagai berikut : v, ~ v/

Launder dan Spalding (1974) telah mengembangkan model turbulen k-¢& untuk
menyelesaikan persamaan Reynold Stress dengan menggunakan dua persamaan
tambahan yaitu Turbulence Kinetic-Energy Equation dan Turbulence Energy
Dissipation Rate Equation. Namun, persamaan tersebut hanya dapat digunakan
untuk menyelesaikan closure-problem dari persamaan Reynolds stress dalam
bentuk depth-averaged setelah dimodifikasi dalam bentuk depth integrated.
Dalam hal ini, Chapman and Kuo (1985) telah memodifikasi model Rastogi and
Rodi (1978) dalam bentuk persamaan yang lebih konsisten dengan persamaan
kontinuitas depth averaged dan persamaan momentum depth averaged sehingga
diperoleh hubungan depth-integrated Reynolds stresses dengan depth integrated
strain rates.

Pemodelan pada makalah ini menggunakan model Turbulen x-¢ yang diperoleh
dari pendekatan Chapman and Kuo (1985) tersebut di atas sehingga diperoleh
persamaan enerji kinetis turbulen dan laju disipasi enerji turbulen yang berlaku
untuk persamaan depth averaged sbb.:

=  Persamaan K

o) o UR) vy _ 0| 5, a0 | 01 k)| b p s )
o ax » &lo & | 9g hk

= Persamaan €

ahe) ahud) anva _o|v and], 0|V Am)| & oy
5 + P, + . _@L_g ax}r@VL; Y +12(th Cay+p,

(12)

dimana :

- ﬁ{z{a(h u)}2 +2[6(h v)}2 J{a(h u), ol v)ﬂ (13)

h ox oy oy ox
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C1/2 5/ 4 4
L M v

hD1/205/2

v, adalah Viskositas Turbulen untuk depth averaged sbb.:

(14)

(15)

dan h = hedalaman aliran. Besaran koefisien-koefisien pada persamaan tersebut
adalah : C,=0.09,C,=1.44,C,=1.92,06,=1.0,6,=1.3 dan D = 0.075

2.3

Penulisan ulang persamaan

Persamaan tersebut diatas dapat ditulis dalam persamaan vektor :

ot ox

oQ OE oF OE, oF,
— =—C 4+

oy  oOx

oy

(16)

E, F, E, dan F, dinamakan Flux Vectors. Q dan S merupakan Dependent
Variables dan Source Terms. Definisi masing-masing suku adalah sbb.:

h
hU
hy
hk
hé

WUV |=

hU k
hU &

o
0,
=10
0,
0;

Q,

20
)
20
o
20

9

(18)

Q,
9, 9
o
o 2
o0,
o
95 O
O,

(17)

(19)
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Dalam bentuk matriks persamaan tersebut diatas dapat ditulis sebagai berikut :

ro 1 [ o] B
hU U hz,, 0
h i 3 | g (8.8
ah &7 (Sox =9 ) =
| MU e he,, h,, L
2 o |, . | 8| — | 8| = z,
> hlf = hUIA/ el Ll gh;; J@ ) Zh;; + gh (soy—s,y)+7’;
ik htk Wk e I Pccua I B FU Y
hé hUg W o, o, 2
vai| | vai| | F(GR-GAE)+P
Lo, & | |o, & ] )
Penulisan dalam uraian suku turbulen
0 [ 0
R a(hU) o(hv
hU p 25 2Y) 2, w[ (1) , o
h o ox 3 oy ox
w| | hov .| a(nu)  o(nv) o) 2.
d d d at| 8% A o | W——chk
Z WV |+=| RV = | == » — oy 3
al . e . o 2 | a sk o
||k wi v o) v, ()
he hUé W (3-" ox o, o
. a(hd) v o(hé)
o, ox i | o, @)
0
oS, ST 7 + AT
c P
cww
s, — Sl AT
c p
- 2 2
vl o(hU) o o(hv) o 6(hU)+6(hV) £ (Usz)z/z_hé
n|| » ¥y a || cC
N 2 2 2 5/4
V) Cg
AP A A (ARY) ARY) ~Ghé & w8 Sy
AR Y » R
dimana :
g = percepatan gravitasi

Soxs Soy = kemiringan dasar pada sumbu x dan y

Sy, Sfy, = kemiringan energi arah sumbu x dan y

1/6

C = Chezy =
e
CH oW

(23)

(23)

24

(25)

dimana gy = Uh, dan q, = Vh. Tegangan geser pada dasar didekati dengan

rumus sebagai berikut:
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rbx=%QU(u2+v2)”2 (26)
rby=%QV(u2 +V2) 27)

Sedangkan tegangan geser pada permukaan bebas dapat dinyatakan sebagai
tegangan yang ditimbulkan oleh angin dan dinyatakan sbb.:

r.(n) pCWW

- (28)
p p p
T * T
1) _ p,CWW _ (29)
p p p

24 Penyelesaian Numerik

Pernyelesaian numerik dilakukan masing-masing terhadap persamaan
kontinyuitas, momentum dan turbulen seperti yang disajikan pada uraian di
bawabh ini.

2.4.1 Persamaan Kontinuitas & Momentum

Penyelesaian splitting dilakukan dengan memodifikasi persamaan sehingga
diperoleh persamaan hidrodinamika sebagai berikut :

5 h 5 hv hV
L2 TS IR PYGEIN-Li A v |=
o | e 2 [ oy . .
huv W+ 8| |y 8
2 2
0 0 0 (30)
_ 25 200) 2,01, 0 fokU) ARV ghS, — S U LTI
Ox Ox 3 Oy oy Ox C P
‘}t M+M 2%@_2},]‘; ah$ —éV U2+ 12 +M
R | B S N E G -

Penyelesaian dengan cara splitting dilakukan dengan terlebih dahulu melakukan
pemisahan terhadap persamaan diferensial hidrodinamik yang akan diselesaikan
dengan skema berikut:

F*2 = (L L, Lol s ) (Lelybrdy LI P 31)
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dimana F =[H, UH, VH]".

Skema perhitungan beda hingga yang dipakai adalah skema Mc Cormack :

I. L, adalah penyelesaian diferensial arah x, yaitu:

h Uh 0
a Uh +é UUh +g£ z+h|=0 (32)
a 129 129

Vh UVh 0

Penyelesaian persamaan arah X (32) adalah sebagai berikut :

¢ Langkah Prediktor

Rl [h] un ' [un o] [oT
Uh| =|Uh —% UUh| —|UUh| | -gh'A|Z+h| -|Z+h (33)
Vh| | Vh| UVh| |UVh| 0 | 0 |,
i,j i,j i,j i-l,j i,j i-l,j
* Langkah Korektor
R [h] un Uh | o7 o7
un| =|vn| - vvh|  |\UUR| -\ Zen| | Z+h (34)
Vh i Vh y UVh i UVh y 0 "y 0 y
* Hasil akhir
h n+l 1 l’l n h ok
Uh =7 Uh | +|Uh (35)
Vh | Vh | o | Vh | .
J 7 L
II. L, adalah penyelesaian diferensial arah y, yaitu:
h - Vh - 0
%Uh + o [+g 2| 0 |=0 (36)
Vh ¥ VVh &y z+h
Penyelesaian persamaan arah Y (36) adalah sebagai berikut :
* Langkah Prediktor
hl [nT v " [ ve | o o
Uh| =|Uh —% UVh| —|UVR| t—gh'd] O | —| © G7)
vi| o |vn|

VVh | VVh| Z+h1j Z+h,-_1,-

iJ i,j ij i-1,j
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* Langkah Korektor

R [hT vh vh o7 o7

At . (3%)
Uh| =|un| —uvh| U] p-ghgl 0| <) 0
vl Lvm), Y \vvml, Lvvn] z+h), . |z+h),

¢ Hasil akhir

h n+l 1 h n h ok
Uh :E Uh| +|Uh (39)
Vh | Vh| | Vh|

i,j i,j i,j

III. L, adalah penyelesaian diferensial untuk turunan kedua arah x, yaitu:

0
0 ’ d|..0hU) 2
LU | =L a8 _Z e (40)
ot ox ox 3
" a(rU) o(nv)
v, +
i [ » }
I |
n+ n O
1 Th
. 41
hU =|hU +ﬂ ZI%M—EM( (“41)
Wy BV Ox Ox 3
i b 5 a(ru) o(hv)
I oy ox ||
IV. L,, adalah penyelesaian diferensial untuk turunan kedua arah y, yaitu:
A 0
o(hU) o(hV
|2 0{ h9) o )} 42)
W y y X
ohv .
25 27) 2,
. @y 3 1
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n+l n O
h h
hU| =|hU +§ ﬂ{a(gU)Jra(gV)} (43)
wl o) 4 5 Y o
20 (W)—%hlé
. o 3 ]

V. L, adalah penyelesaian persamaan reaksi, yaitu:

0
u
2 UNU?+V? ¢ (44)
alPElEg e,
Vh 7
_eert oz,
C’h P

Penyelesaian persamaan reaksi dilakukan dengan metode Euler, yaitu:

(45)

2.4.2 Persamaan Kk & €

Persamaan K-€ dapat ditulis kembali dalam bentuk sebagai berikut :

v, olnk v, olnk) |

o\hk|, of hUk| 0| hvk|_d| o, & | 8|0 o
ot| hé hUé hVé

ox| v, a(hé)| | vi o(hé)

ox

o
o, Ox o, o |

+ ZH@FWT W@H() ' (46)
el e e

hD"*C?
Penyelesaian persamaan K-& dengan Teknik Splitting serta skema perhitungan
beda hingga Mc Cormack adalah sebagai berikut :

¢ =|rr,L L L)e(LL,L.LL,)G" (47)

x Ty T xx Ty s sy Ty Tx
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dimana G = [h/€ , hél"

I. L, adalah penyelesaian diferensial arah x, yaitu:

olhk| o hUk
Ot|hé| Ox| hUé

Penyelesaian persamaan arah X (48) adalah sebagai berikut :

* Langkah Prediktor

we | k]
L] L]

¢ Langkah Korektor

we | k]|
hé| |hé|
L] 2y

e Hasil akhir

il,J}
Cac[nuk| [wuk]
Ax|[hug], Uz

o |[nUk) [ nUk
Ax || hUe| | hUg

i,J

Wk 1wk k]
ne) - 2||he| |mé]
i,j 1, L]

II. L, adalah penyelesaian diferensial arah y, yaitu:

o hk| o
ot|hi| oy

hVk | _ 0
hve

Penyelesaian persamaan arah y (52) adalah sebagai berikut :

* Langkah Prediktor

ne| _[nk]
ne|  |ne|
1] 1]

* Langkah Korektor

we | [k ’
ne| | he|
1] LJj

At {hV/&]’ _{W/&]’
av|wve) [wve,

Cacffwvk] k]
av|wve) ., Vel

191

(48)

(49)

(50)

(51

(52)

(53)

(54)
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e Hasil akhir
il |[mk ] T
. =2, -1 T, . (55)
he| . 2||he|. . | hel .
i,j —i,] LJ

II1. L, adalah penyelesaian diferensial untuk turunan kedua arah x, yaitu:

vi alhk
am_a o, ox (56)
ot he| x| v a(he)

o, oX

€

Penyelesaian persamaan (56) adalah sebagai berikut :
we| [nk]" A [v/o Ay

|k, A Jowly Jwk | wk| [k 57)
hé|  |hé],, A|v/o, el |hél, ke,

IV. L,y adalah penyelesaian diferensial untuk turunan kedua arah y, yaitu:

v alit)

amza o, o (58)
otlhé] | v o(hé)
G&‘ 6.)/

Penyelesaian persamaan (58) adalah sebagai berikut :

P |k A [V‘/Gk}u I e (58)
hé i hé Ay? v, /o, hé L hé hé iy

i,J i,J

V. L, adalah penyelesaian persamaan reaksi, yaitu:

a[mk]_ ‘;{2[6(;;] )T i 2[6(2;)}2 : x[a(gyU L a(ng)ﬂ %(U 24y ong (59)
E{hé}_ i CTV {z[a(zf)jz +2[6(gyV)j2 +(a(2yU)+ a(ng))Z} ¥ %{_ czhg}+%(w -

Penyelesaian persamaan reaksi dengan metode Euler, yaitu:

v,{z[a(hu)}2 . 2[6(}1 V)T +x[a(hu)+ o(h V)”
{h/ér _ [hk} A hL o oy vy ox
el Lhel, s, Ha(w))z +2[8(hV)JZ +(5(hU)+ a(hV)JZ}

Eoh ox oy ay ax
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: o) ons (60)
{hlf}nﬁ” +At| C.C o5
& ~ g 2
he Z{_CZhg}-"hlz)l/zcs/z(Uz'FVz)

2.4.3 Syarat Batas

Syarat batas antara air dengan darat dihitung dengan pendekatan metoda
cermin. Persamaan yang digunakan adalah sebagai berikut :

1. Prediktor

Arah —x : ul"j+1 hi'f;l =u b’ +uly kY (61)

Arah—y : v/ R =V R VR (62)
2. Korektor

Arah—x : u/S BT =—ul R —ul h (63)

Arah —y: v R = =] R =) (64)
3 Simulasi dan Hasil

3.1 Skenario Simulasi
Simulasi dilakukan untuk dua tipe persamaan hidrodinamika sebagai berikut :

1. Simulasi tanpa memasukkan suku-suku turbulen.
2. Simulasi dengan memasukkan suku-suku turbulen.

Persamaan hidrodinamik diuji pada 8 macam bentuk problem seperti
ditampilkan pada Gambar 1 sampai dengan 8 seperti diberikan pada lampiran.
Pemodelan tersebut adalah sebagai berikut :

1. Problem pada Gambar 6, 7 dan 8 dilakukan untuk menguji program dalam
hal konservasi massa.

2. Gambar 1 sampai dengan 5 dilakukan untuk melihat pengaruh penerapan
model turbulen pada akurasi hasil model pada kasus aliran akibat
pemasangan kincir di beberapa titik dalam kolam/tampungan.

3. Masing-masing problem disimulasikan untuk data masukan sebagai berikut

Jenis Test DX DX DT Waktu
(m) (m) (dt) Simulasi
Saluran Lurus 20 20 1 3 jam
Belokan 20 20 1 3 jam
Bulatan 20 20 1 3 jam
Kincir 20 20 1 5 jam

Tabel 1 Data-data masukan test.
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Adapun sketsa hasil simulasi dari masing-masing problem dapat dilihat pada

uraian dalam subbab dibawah ini.

3.2

Hasil Simulasi

Hasil simulasi untuk masing-masing problem dapat dilihat sebagai berikut :
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Gambar 11 Pola aliran kasus 6 NonTurbulen.
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Gambar 16 Pola aliran kasus 8 Turbulen.

. Bulatan (kasus 6)
Jenis Test Waktu Q Masuk Q Keluar %
Non-Turbulen [3’41’ 250.012 254913 1.92
Turbulen 18°33” 250.003 254.602 1.81

. Belokan (kasus 7)
Jenis Test Waktu Q Masuk Q Keluar %
Non-Turbulen | 2°04” 250.864 250.256 0.24
Turbulen 857" 250.004 250.351 0.14
Jenis Test Saluran Lurus dengan dasar belokan S (kasus 8)

Waktu Q Masuk Q Keluar %

Non-Turbulen | 8°32” 1150.038 | 1141.067 0.70
Turbulen 23’20 1150.000 | 1145.904 0.36

Tabel 2 Hasil simulasi program untuk test konservasi massa.

Keserupaan Vektor
Kecepatan
Kasus 1 2 3 4 |5
Non-Turbulen, Splitting v N R
Turbulen Splitting N oA N Y [ x

Tabel 3 Hasil simulasi program untuk test pengaruh kincir.

Dari Tabel 2 terlihat bahwa konservasi massa untuk jenis test dengan
memasukkan suku-suku turbulen mempunyai hasil yang lebih baik daripada
tanpa memasukkan suku-suku turbulen. Pada gambar 1 sampai dengan gambar
10 terlihat bahwa hasil simulasi dengan memasukkan suku turbulen
menunjukkan pola arus yang lebih baik terutama pada mixing zone dimana
turbulensi terdeteksi dengan lebih baik. Gambar 11 sampai dengan Gambar 16
menunjukkan bahwa pola aliran yang terjadi baik turbulen maupun non turbulen
adalah serupa. Perbedaan kecilnya adalah di daerah dekat dinding. Perbedaan
ini dapat dilihat pada hasil keluaran program dimana hal tersebut disebabkan
karena model turbulen lebih berperan pada daerah dekat dinding. Hal ini sesuai
dengan konsep turbulen. Namun demikian pengaruh struktur boundary layer
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dekat dinding belum terstimulasi dengan baik karena pada tahap awal ini data
model fisik yang diperlukan untuk mengkalibrasi di daerah ini belum tersedia
sehingga grid model diambil cukup besar.

Waktu iterasi yang dibutuhkan untuk menyelesaikan masalah turbulen adalah
lebih lama daripada non turbulen. Hal ini disebabkan oleh perbedaan cara dalam
menggunakan splitting. Untuk model non turbulen splitting yang digunakan
adalah couple, sedangkan pada model turbulen digunakan uncouple (nilai U, V,
h diselesaikan terlebih dahulu kemudian baru menghitung k dan €).

Dari tabel 3 terlihat bahwa untuk kasus 1 sampai dengan kasus 4 pola aliran dari
kedua model turbulen dan non turbulen mempunyai pola yang hampir sama,
namun, seperti yang diperkirakan, model turbulen meberikan sirkulasi arus
lebih kuatkecuali. Kecuali untuk kasus 5, hasil pemodelan pada gambar
memperlihatkan perbedaan perhitungan sangat signifikan.

4 Kesimpulan

Pemodelan sirkulasi arus dengan menggunakan Metode k-¢ (two equation
model) menghasilkan pola arus srkulasi yang lebih baik dan akurat, serta
kontinuitas sirkulasi lebih tinggi. Dalam hal ini terlihat kesimetrian pola
sirkulasi aliran seperti yang diharapkan. Pemeriksaan kesalahan pemprograman
lebih cepat diketahui apabila menggunakan teknik splitting dibandingkan
dengan non splitting. Simulasi untuk lapisan batas dekat dinding harus
dilakukan dengan grid yang lebih kecil (rapat) dimana dalam hal ini masih
memerlukan data kalibrasi hasil model fisik di daerah dinding tersebut.

5 Lampiran Penggambaran Kasus untuk Simulasi
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Gambar 17 Pola penempatan kincir Kasus 1.



Studi Pengembangan Model Turbulen « -¢

.......................................

.......................................

ZZZ;\IZZZIZI:IZCI'U&:{L})ZI:IIZIZIZﬁI.“:I
'“‘-'Deq.xm.‘n

.......................................

....................................

B, T R
il ) e L 6 S el B
SO - e o ) e

GRS B, T R

i ;,,_q?‘_,,, : . 7 K(37.1%)
. Ka4aar) K(28.11)
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Gambar 22 Dasar saluran untuk Kasus 6.
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Gambar 23 Dasar saluran untuk Kasus 7.
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Gambar 24 Dasar saluran untuk Kasus 8.
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