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Abstrak

Industri pembangkit listrik secara progresif telah meningkatkan desain pembangkit listrik untuk
menanggulangi perubahan iklim global. Pembangkit listrik tenaga batu bara akan lebih bersih dan lebih
efisien dengan adanya teknologi CFB (Circulating Fluidized Bed) boiler. CFB boiler memiliki
keunggulan dimana emisi karbondioksida, SOx dan NOx yang dihasilkan berkurang secara signifikan,
sehingga penelitian mengenai CFB boiler banyak dilakukan salah satunya menggunakan CFD
(Computational Fluid Dynamic). Penelitian kali ini bertujuan menentukan model turbulensi yang
paling tepat dalam simulasi CFD pada CFB boiler untuk menganalisis hidrodinamika di dalamnya
terhadap perubahan waktu yang meliputi distribusi fraksi volume solid, tekanan, kecepatan dan
tegangan geser dinding. Simulasi dilakukan dengan menguji 3 model turbulensi, yaitu Standard k-g,
RNG k-¢ dan RSM yang akan dibandingkan dengan penelitian sebelumnya. Hasil yang paling
mendekati dengan data eksperimen adalah model RNG k-¢ di mana nilai error yang diperoleh sebesar
6.24%. Daerah yang terdapat fraksi volume solid semakin meluas pada bagian bawah furnace sampai
pada ketinggian 15 m dengan nilai berkisar pada 0.05 - 0.1. Daerah yang bertekanan tinggi semakin
meluas pada bagian bawah furnace sampai pada ketinggian 15 m dengan nilai berkisar pada 3 kPa - 10
kPa. Kecepatan mengalami kenaikan dari 43 m/s sampai 50 m/s pada saluran outlet. Tegangan geser
dinding mengalami kenaikan dari 0.75 Pa sampai 1.1 Pa pada dinding saluran outlet.

Kata kunci: CFB boiler; CFD; data perubahan waktu; model turbulensi

Abstract

The power generation industry has progressively improved the design of power plants to tackle global
climate change. Coal-fired power plants will be cleaner and more efficient with the CFB (Circulating
Fluidized Bed) technology in the boiler. CFB Boilers have the advantage where the resulting carbon
dioxide, SOx, and NOx emissions are significantly reduced. This makes research on CFB boilers
widely carried out, especially those using CFD (Computational Fluid Dynamic). This study aims to
determine the most appropriate turbulence model using CFD simulations on CFB boilers to analyze
the hydrodynamic elements in the boiler against time changes, including the distribution of solid
volume fractions, pressure, velocity, and wall shear stress. The simulation was carried out by testing
three turbulence models: Standard k-g, RNG k-¢, and RSM, which would be compared with previous
studies. The result closest to the experimental data is the RNG k-¢ model, where the error value
obtained is 6.24%. Solid volume fraction area is increasingly widespread at the bottom of the furnace
to a height of 15 m with values ranging from 0.05 to 0.1. The high-pressure area further expands at the
bottom of the furnace to a height of 15 m, with values ranging from 3 kPa to 10 kPa. The outlet line
velocity has increased from 43 m/s to 50 m/s. The wall shear stress increases from 0.75 Pa to 1.1 Pa at
the outlet wall.

Keywords: CFB boiler; CFD; turbulence model; time change data

1. Pendahuluan

Saat ini, dunia mengalami perubahan iklim global yang berdampak kepada bencana global dan menjadi masalah
lingkungan paling mendesak yang dihadapi umat manusia [1]. United Nations Framework Convention on Climate
Change (UNFCCC) menyebutkan bahwa Indonesia berkomitmen dalam memberikan kontribusi terhadap solusi
perubahan iklim global. Salah satu solusinya yaitu pengurangan emisi gas rumah kaca (GRK) yang merupakan
penyebab terjadinya pemanasan global, akibat dari penggundulan dan pembakaran hutan serta emisi proses pembakaran
bahan bakar fosil (minyak bumi dan batu bara) dalam sektor pembangkit listrik [2], sehingga perlu diperhitungkan
pengelolaan emisi dengan diikuti tindakan mitigasi yang tepat [3]. Oleh karena itu, industri pembangkit listrik secara
progresif telah meningkatkan desain pembangkit listrik untuk memenuhi batasan polusi udara yang semakin ketat.
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Boiler merupakan komponen utama dalam sistem pembangkit listrik yang salah satunya berbahan bakar batu bara.
Dari beberapa jenis boiler, CFB boiler memiliki pembakaran yang lebih efisien dan gas buang yang lebih bersih
dibandingkan boiler jenis lainnya [4]. Teknologi CFB Boiler memiliki keunggulan dimana emisi karbondioksida, SOx
dan NOx yang dihasilkan berkurang secara signifikan sehingga emisinya lebih bersih terhadap lingkungan [5-8].
Pengurangan emisi ini dicapai tanpa burner kompleks atau fasilitas pengolahan gas buang tambahan [9]. Kondisi
operasi dalam CFB boiler berbeda secara signifikan dari pulverized coal (PC) boiler. Pembakaran/gasifikasi CFB boiler
lebih optimal dalam memanfaatkan batubara alkali tinggi [10]. Temperatur tungku pada CFB boiler (sekitar 800-900°C)
yang lebih rendah dari PC boiler (sekitar 1300-1700°C) dapat menghambat pelepasan natrium dari partikel batubara dan
mengurangi jumlah partikel abu cair, sehingga diperlukan lebih banyak penelitian untuk memahami CFB boiler lebih
jauh agar teknologi ini dapat dimanfaatkan dengan baik [7].

Kerumitan pola hidrodimanika dan perilaku pembakaran CFB boiler sering kali menjadi masalah dalam kajian
teoritis maupun eksperimental karena hanya sedikit yang mempertimbangkan penelitiannya [11]. Dengan adanya
perkembangan teknologi mendorong para peneliti memanfaatkan simulasi dengan computational fluid dynamics (CFD),
karena mampu menyediakan cara yang hemat biaya dalam memahami karakteristik aliran fluida untuk mesimulasikan
proses CFB boiler, sehingga perancangan dan pengoperasiannya dapat dioptimalkan [12-13].

Secara umum, model CFB boiler terdiri dari struktur aliran multifase gas-padat di mana terdapat 2 jenis material
yang digunakan, yaitu udara dan bed material. Bed material atau disebut material solid inilah yang berfungsi sebagai
sorben yang menyerap emisi dan panas berlebih [14]. Penelitian CFB boiler menggunakan simulasi CFD saat ini sudah
banyak dilakukan di mana model turbulensi yang digunakan oleh beberapa peneliti sebelumnya masih berbeda-beda, di
antaranya yaitu model turbulensi Standard k-g dan RNG k-&. Standard k- model sudah pernah digunakan pada
simulasi CFB boiler oleh Amoo yang menjelaskan bahwa nilai error dari validasi hasil simulasi yang dilakukan
terhadap data eksperimen sebesar 10% berdasarkan nilai temperatur di dalam furnace [18]. RNG k-& model digunakan

pada simulasi CFB boiler oleh Ji et al. yang menjelaskan bahwa nilai error dari validasi hasil simulasi yang dilakukan
terhadap data eksperimen sebesar 8.9% berdasarkan nilai konsentrasi gas NO di dalam furnace [10].

Maka dari itu, perlu dilakukan penelitian untuk membandingkan 2 model turbulensi tersebut dan model turbulensi
lainnya yaitu RSM yang secara teori dapat memberikan hasil yang lebih akurat dalam simulasi CFD pada CFB boiler.
Penelitian kali ini bertujuan untuk menentukan model turbulensi dalam simulasi CFD pada CFB boiler agar dapat
diketahui model mana yang paling tepat untuk digunakan. Selain itu, analisis hidrodinamika dilakukan terhadap
perubahan waktu yang meliputi distribusi fraksi volume solid, tekanan, kecepatan dan tegangan geser dinding.

2. Metode Penelitian
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Gambar 1. Diagram Alir Penelitian
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2.1 Persamaan Pembangun
2.1.1 Konservasi Massa

Model multifase Eulerian aliran granular digunakan untuk pemodelan aliran fluidized bed yang terdiri dari dua
fase yaitu fase fluid dan fase solid. Persamaan konservasi massa atau kontinuitas untuk fase solid dalam model
multifase Eulerian yang diselesaikan oleh ANSY'S Fluent dapat ditulis pada persamaan 1 [21]:

a =+ n " "
E[aqﬁ'q)'l'v'[aqprruq): p=1[murr_mrw)+5rr @

2.1.2 Konservasi Momentum

ANSYS Fluent menggunakan model granular multi-fluid untuk mendeskripsikan aliran campuran fluid-solid.
Tegangan fase solid diperoleh dengan membuat persamaan antara gerakan acak partikel yang timbul dari tumbukan
partikel-partikel dan gerakan termal molekul dalam gas dengan mempertimbangkan inelastisitas fase granular.
Persamaan konservasi momentum untuk fase solid dalam model multifase Eulerian dapat ditulis pada persamaan 2 [21]:

n
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2.1.3 Turbulence Model
ANSYS Fluent menyediakan tiga metode untuk memodelkan turbulensi dalam aliran multifase pada model k-z.
Selain itu, ANSY'S Fluent menyediakan dua opsi turbulensi pada Reynolds stress model (RSM) [21].
Opsi model turbulensi k-& di antaranya:
1) turbulensi campuran
2) model turbulensi terdispersi
3) model turbulensi untuk setiap fase
Opsi model turbulensi RSM di antaranya:
1) model turbulensi campuran
2) model turbulensi terdispersi
Standard k-£ model adalah model yang didasarkan pada persamaan transportasi model untuk energi kinetik
turbulensi (k) dan laju disipasinya (&). Standard k-£ model digunakan untuk aliran fully turbulent dan dalam
turunannya efek viskositas molekul dapat diabaikan. Energi kinetik turbulensi, &, dan laju disipasinya, &, diperoleh dari
persamaan 3 dan 4 [21]:
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Kelebihan RNG k-& model dibandingkan dengan standard k- model di antaranya [21]:
1) Model RNG memiliki istilah tambahan dalam persamaan £-nya yang meningkatkan akurasi untuk aliran

regangan cepat.
2) Efek pusaran pada turbulensi disertakan dalam model RNG yang meningkatkan akurasi untuk aliran berputar.

3) Teori RNG memberikan persamaan analitik untuk bilangan Prandtl turbulen, sedangkan standard %-£ model
menggunakan nilai konstan yang ditentukan oleh pengguna.
4) Standard k-= model adalah model bilangan Reynolds tinggi, sedangkan teori RNG memberikan persamaan

yang diturunkan secara analitik untuk aliran viskos yang memperhitungkan pengaruh bilangan Reynolds
rendah.

Bentuk RNG k-g model ditulis pada persamaan 5 dan 6 [21]:

JTM (S-1) — Vol. 10, No. 3, Juli 2022:301-314 303



O Jurnal Teknik Mesin S-1, Vol. 10, No. 3, Tahun 2022
Online: https://ejournal3.undip.ac.id/index.php/jtm

ISSN: 2303-1972
UNIVERSITAS DIPONEGORO

—{ph}+—{phu}——[akhﬁ ]+E"L+E"b—ps—}’w+5i-. (5)

a a , a =
E{p5}+a{ﬁ‘mi} B [gk#ﬂffa ]+Cl£ {f;’."‘CEE{'b} C:Ep%_RE'i'SE (6)

Reynolds stress model (RSM) memperhitungkan efek kelengkungan streamline, pusaran, rotasi, dan perubahan
cepat dalam laju regangan dengan cara yang lebih ketat daripada model satu persamaan dan dua persamaan, sehingga
RSM memiliki potensi lebih besar untuk memberikan prediksi akurat untuk aliran kompleks. RSM digunakan ketika
fitur aliran adalah hasil dari anisotropi dalam tegangan Reynolds. Di antara contohnya adalah aliran cyclone, aliran
pusaran tinggi di ruang bakar, saluran aliran yang berputar, dan aliran sekunder yang diinduksi tegangan di saluran.
Persamaan transport untuk RSM dapat ditulis pada persamaan 7 [21]:
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2.2 Objek Penelitian

Penelitian ini dilakukan berdasarkan simulasi yang dilakukan sebelumnya oleh Zhang et al. CFB boiler pada
penelitian tersebut didesain oleh Harbin Boiler Co. Ltd. yang berada di Guangdong, China [20]. Pada CFB boiler
tersebut terdapat 2 jenis fase yang bekerja, yaitu fase gas berupa udara dan solid berupa bed material. Bed material
berwujud pasir, berfungsi sebagai sorben yang menyerap polutan SO2 dan panas yang berlebih, sehingga proses
pembakaran menghasilkan temperatur yang lebih rendah. Temperatur pembakaran yang dihasilkan oleh CFB boiler
sebesar 800-900°C, sedangkan temperatur pembakaran yang dihasilkan oleh PC boiler sebesar 1300-1700°C. Oleh
karena itu, penurunan temperatur pada CFB boiler akan mengurangi pembentukan NOXx. Sorben inilah yang
membedakan boiler tipe CFB dari boiler jenis lainnya [5]. Metode simulasi yang digunakan sesuai dengan simulasi
pada penelitian Zhang et al. [20]. Simulasi CFD hidrodinamika pada CFB boiler ini bertujuan untuk menentukan model
turbulensi yang paling tepat dan menganalisis distribusi fraksi volume solid, tekanan, kecepatan dan tegangan geser
dinding. Hasil yang diamati pada simulasi ini diambil pada interval waktu 10 s, 20 s, 30 s, 40 s. Boiler mencapai
keadaan stabil pada detik ke 40 [20].

dx, dx,

2.3 Geometry dan Mesh

Desain geometri boiler dibuat berdasarkan desain CFB boiler yang tertera pada penelitian Zhang et al. [20].
Desain yang ditampilkan pada Gambar 1 terdiri dari 2 cyclone yang berfungsi untuk mengumpulkan partikel sorben dan
bahan bakar yang belum terbakar sempurna untuk dikembalikan lagi ke dalam furnace yang merupakan ruang
pembakaran [22]. Furnace memiliki dimensi 15.32 x 36.5 x 7.22 m dan setiap cyclone memiliki diameter 8.08 m.
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Gambar 2. Desain Geometri Boiler. [20]

Meshing yang digunakan sesuai dengan metode simulasi Zhang et al. [20], yaitu jenis polygonal dan hexahedral
yang ditunjukkan pada Gambar 2. Cara membuat mesh polygonal adalah dengan membuat mesh tetrahedral pada Ansys
Meshing terlebih dahulu, lalu dikonversi menjadi mesh polygonal pada Ansys Fluent [24]. Nilai skewness yang
diizinkan di bawah 0.75 termasuk dalam kategori fair dan ditunjukkan pada Tabel 1 [23].

Tabel 1
Nilai Kualitas Meshing Pada Ansys [23]

Value of Skewness  Cell Quality

1 degenerate
09-<1 bad (sliver)
0.75-0.9 poor
0.5-0.75 fair
0.25-0.5 good
>0-0.25 excellent

0 equilateral

Gambar 3. Meshing pada Boiler. [20]
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2.4 Simulation Settings
Tabel 2 menampilkan pemodelan simulasi pada penelitian ini. Model multifase menggunakan Eulerian karena

model ini untuk 2 fase terpisah namun saling berinteraksi. Model Viscous yang diuji adalah standard k-g, RNG k-£,
dan RSM. Opsi Turbulence multiphase model menggunakan model turbulensi terdispersi karena model tersebut khusus
aliran granular [21].

Tabel 2
Model simulasi Circulating Fluidized Bed Boiler [20,21]

Model Information ~ Election Basis
Multiphase Eulerian (L){[sr](zc: for modeling separate phases, but interacting with each
Viscous Standard k-e  the assumption is that the flow is fully turbulent
RNG k-¢ enhancing accuracy for swirling flows
RSM enhancing accuracy for swirling flows
Turbulence Dispersed Used when the model is granular flow

multiphase model

Nilai material properties ditampilkan pada Tabel 3. Nilai density material gas dan solid dan viscosity material gas
diambil dari penelitian Zhang et al. [20]. Nilai viscosity material solid disamakan dengan material gas [24].

Tabel 3
Material Properties [20,24]
Properties Material .
Gas Solid
Density (kg/m®) 0.2928 2000
Viscosity (kg/ms) 4.71x10"=5 4.71x10"=5

Tabel 4 berisikan keterangan khusus mengenai properties dari material fase granular. Model dua fase aliran
dengan teori kinetik aliran granular digunakan untuk memprediksi fenomena hidrodinamika [17].

Tabel 4

Granular Properties [20]
Properties Setting
Diameter 0.0002 m
Granular temperature Phase property
Granular viscosity Gidaspow
Granular bulk viscosity Lun et al.
Frictional viscosity Schaeffer

Untuk mendapatkan hasil yang mendekati data eksperimen, maka nilai kondisi batas disesuaikan dengan data
simulasi Zhang et al. [20]. Kondisi batas ditunjukkan pada Tabel 5. Daerah boundary condition ditunjukkan pada

Gambar 3 yang terdiri dari (1) Primary air inlet, (2)
Coal-feed inlet, (6) Cyclone outlet [20].
Tabel 5

Secondary air inlet, (3) Slag-cooler inlet, (4) Loop-seal inlet, (5)

Boundary Conditions [20]

boundary conditions

mass flow rate (kg/s)

air phase solid phase
Primary air inlet 94.16 0
Secondary air inlet 53.2 0
Slag-cooler inlet 8 0
Loop-seal inlet 2.32 0
Coal-feed inlet 12.48 0
boundary conditions  air phase solid phase
Cyclone outlet pressure outlet (default)
Wall no slip partial slip (0.6)
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Gambar 4. Boundary Conditions.

2.5 Solution

Hybrid initialization digunakan pada simulasi ini. Pada keadaan awal, tumpukan solid dimasukkan dari ketinggian
0 - 2.5 m di dalam furnace dengan nilai solid volume fraction yaitu 0.4. Nilai ketinggian diinput pada menu region
adaption, kemudian pilih menu patch untuk memasukkan nilai solid volume fraction [24]. Pressure-velocity coupling
menggunakan metode phase coupled SIMPLE, spatial discretization pada momentum dan volume fraction
menggunakan first order upwind [20]. Simulasi dijalankan dalam waktu 40 s dengan time step size sebesar 0.5 s.

2.6 Uji Grid Independen

Uji grid independen pada penelitian ini bertujuan memilih jumlah cell yang tepat agar hasil simulasi didapat secara
akurat terhadap meshing, dilakukan dengan menguji 5 variasi jumlah cell, yaitu 517000, 548000, 593000, 649000, dan
741000. Gambar 4 menunjukkan kecepatan di kedua outlet menjadi stabil sekitar 39 m/s pada simulasi menggunakan
jumlah cell 649000, dengan nilai error terhadap jumlah cell terbanyak adalah 1.08% dan 1.23% pada kedua outlet. Nilai
tersebut sudah dibawah nilai error yang diizinkan sebesar 10% [18,25]. Oleh karena itu, simulasi dengan jumlah cell
649000 akan digunakan pada penelitian ini.

50

Error
—=— outlet 1 1.08%
—=s—outlet 2 1.23%
45 4
»
E 40+
E W
S
2 35
>
30
25

500|000 550|000 BOOIOOO BSOIOOO TOOIOOO TSOIDOO
Number of Elements
Gambar 5. Grafik Kecepatan pada Kedua Outlet dengan 5 Variasi Jumlah Cell.
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3. Hasil dan Pembahasan
3.1 Validasi Hasil

Hasil simulasi dibandingkan dengan data eksperimen dan simulasi pada penelitian Zhang et al. Hal ini dilakukan
untuk memastikan bahwa metode simulasi yang digunakan sudah benar serta untuk memilih model turbulensi yang
hasilnya paling mendekati dengan data eksperimen. Sehingga, model tersebut dapat dipilih untuk digunakan pada
penelitian CFB boiler selanjutnya. Proses validasi dilakukan dengan membandingkan nilai pressure drop di dalam
furnace dari ketinggian 0 - 30 m. Gambar 5 menunjukkan perbandingan nilai distribusi tekanan antara hasil simulasi
dengan 3 model turbulensi serta eksperimen dan simulasi oleh Zhang et al. Nilai error yang diperoleh berdasarkan
pressure drop sebesar 6.59% dengan Standard k-¢ model, 6.24% dengan model RNG k-¢, dan 6.36% dengan model
RSM sehingga batas maksimum error yang diizinkan sebesar 10% telah terpenuhi [17]. Sebagai tambahan, nilai error
dari simulasi Zhang et al. terhadap data eksperimen sebesar 8.55%. Model turbulensi RNG k-g memiliki nilai error yang
paling kecil pada penelitian ini. Gambar 6 juga menunjukkan bahwa simulasi dengan RNG k-g¢ model menghasilkan
tekanan yang lebih tinggi di dalam furnace pada ketinggian 15 - 30 m dibandingkan dengan Standard k-¢ model dan
RSM sehingga nilainya lebih mendekati data eksperimen. Maka dari itu, dapat disimpulkan bahwa RNG k-¢ adalah
model turbulensi yang paling tepat untuk digunakan dalam simulasi CFD pada CFB boiler karena hasilnya yang paling
mendekati dengan data eksperimen.
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Gambar 6. Grafik Perbandingan Tekanan Antara Hasil Simulasi dengan Penelitian Zhang et al.
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Gambar 7. Perbandingan Tekanan di dalam Furnace dengan 3 Model Turbulensi.
Standard k-¢ RNG k-€ RSM

Untuk memastikan hasil simulasi yang didapat sudah mencapai keadaan stabil, perlu dilakukan pengecekan nilai
mass imbalance. Persentase maksimum mass imbalance yang diizinkan adalah 0.5% terhadap mass flow rate yang
masuk [24]. Tabel 6 menunjukkan mass flow rate yang masuk sebesar 170.16 kg/s dan mass flow rate yang keluar
sebesar 170.155 kg/s sehingga mass imbalance yang didapat adalah 0.003%.

Tabel 6. Mass Imbalance

Name Mass Flow Rate (kg/s)
Inlet 170.16
Outlet 170.155

Mass Imbalance  0.003 %
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3.2 Analisis Hidrodinamika
3.2.1 Distribusi Fraksi Volume Solid

Dari Gambar 7, dapat diamati bahwa pada detik ke-10 hingga detik ke-40 fraksi volume solid semakin meluas
hingga ketinggian 15 m dengan nilai sekitar 0.05 - 0.1 karena didorong oleh udara yang masuk ke dalam furnace. Hal
ini akan mempengaruhi distribusi tekanan di daerah tersebut. Hubungan fraksi volume solid terhadap tekanan dijelaskan
melalui persamaan solids pressure pada aliran granular berikut [21]:

ps = aspsﬂs + Eps (1 + essjaszgﬂﬁs ﬂs (8)

di mana solids pressure adalah tekanan yang dihasilkan oleh persebaran partikel solid, disimbolkan dengan p._. Fraksi

volume solid yang disimbolkan dengan &, merupakan salah satu faktor yang dapat mempengaruhi nilai tekanan, hal ini
juga dinyatakan pada penelitian Feng et al. [29].

Solid.Volume Fraction
Contour 4

0.098

| 0.092

| 0.086

1 0.080

1 0.073

© 0.067

£ 0.061

£ 0.055
~0.049
£ 0.043

£ 0.037
£ 0.031
£ 0.024
0.018
0.012
0.006
0.000

Gambar 8. Distribusi Fraksi Volume Solid pada 4 Interval Waktu.

3.2.2 Distribusi Tekanan
Pada Gambar 8 dapat diamati bahwa dari detik ke-10 hingga detik ke-40 daerah yang bertekanan tinggi semakin
meluas pada bagian bawah furnace hingga ketinggian 15 m dengan nilai sekitar 3 kPa - 10 kPa yang disebabkan oleh

distribusi fraksi volume solid di daerah tersebut.

Pressure
Contour 7

9795.918
9183.674
8571.429

7959.184
7346.939
6734.694
6122.449
5510.204
4897.959
4285.714
3673.469
3061.225
2448.979
1836.735
1224.490
612.245
0.000
[Pa]

Gambar 9. Distribusi Tekanan pada 4 Interval Waktu.

Nilai tekanan paling rendah terdapat pada saluran outlet. Gambar 9 menunjukkan tekanan di daerah tersebut jauh
lebih rendah dibandingkan tekanan pada cyclone karena udara yang masuk ke dalam saluran outlet langsung keluar
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melalui outlet. Tekanan pada saluran outlet sekitar 0.1 kPa sedangkan tekanan pada cyclone sekitar 0.9 kPa. Hal ini

akan mempengaruhi distribusi kecepatan pada saluran outlet tersebut.

Pressure
Contour 7

906.122

849.490

792.857
: 736.224
f 679.592
622.959
566.326
| 509.694
453.061
- 396.429
-+ 339.796
283.163
226.531
169.898
113.265
56.633
- 0.000
[Pa]
Gambar 10. Distribusi Tekanan pada Saluran

Outlet dan Cyclone.

Fluida mengalir dari daerah yang bertekanan lebih tinggi menuju daerah yang bertekanan lebih rendah. Hal ini
berdasarkan hukum Bernoulli yang dinyatakan pada persamaan berikut [26]:

= +3d(V?) +gdz =0 ®)

di mana semakin rendah tekanan pada suatu daerah, maka kecepatan yang masuk juga akan semakin tinggi. Hal ini juga
dinyatakan pada penelitian Guo et al. [28].

3.2.3 Distribusi Kecepatan

Gambar 10 menunjukkan vektor kecepatan udara pada CFB boiler dari detik ke-10 hingga detik ke-40. Kecepatan
udara pada saluran outlet lebih tinggi dibandingkan di daerah lainnya dengan nilai di antara 30 m/s - 50 m/s. Hal ini
dikarenakan tekanan pada cyclone yang tinggi dan tekanan pada saluran outlet yang rendah sehingga fluida mengalir
dari cyclone menuju saluran outlet dengan kecepatan yang tinggi.

SN

SEE

Gas.Velocity
Vector 1

50.000

37.500

25.000

12.500

0.000
[m s~-1]

30s
Gambar 11. Distribusi Kecepatan pada 4 Interval Waktu.
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Kecepatan udara pada saluran outlet mengalami kenaikan terhadap perubahan waktu. Grafik pada Gambar 11
menunjukkan kecepatannya mengalami kenaikan dari 43 m/s sampai 50 m/s, hal ini dikarenakan udara yang masuk ke
dalam furnace menumbuk tumpukan partikel solid, sehingga kecepatannya berkurang karena terhambat oleh tumpukan
partikel solid tersebut. Setelah partikel solid tersebar, kecepatan udara meningkat kembali menuju keadaan stabil.

Dengan naiknya kecepatan pada saluran outlet terhadap perubahan waktu, menurut Kaya et al hal ini akan
mempengaruhi distribusi tegangan geser dinding di daerah tersebut, hubungannya dapat dilihat pada persamaan 10
[26,27]:

u u
Tw =R =PV (10)

di mana kecepatan berbanding lurus dengan tegangan geser dinding. Sehingga, apabila nilai kecepatan udara tinggi
maka nilai tegangan geser dinding juga akan tinggi.

—m—outlet 1
—e—outlet2
50
49 4
48
@ 47
é 4
2
o
[]
> 45 ]
44 H
43 1
42 T T T T T T T
10 15 20 25 30 35 40

t
Gambar 12. Grafik Kecepatan pada Saluran Outlet.

3.2.4 Distribusi Tegangan Geser Dinding

Gambar 12 menunjukkan perubahan distribusi tegangan geser dinding dari detik ke-10 hingga detik ke-40.
Tegangan geser dinding mengalami kenaikan pada dinding saluran outlet di mana nilai kenaikannya ditunjukkan oleh
grafik pada Gambar 13, yaitu dari 0.75 Pa sampai 1.1 Pa. Hal ini disebabkan oleh kenaikan kecepatan udara pada
saluran outlet sehingga perubahan tegangan geser dinding berbanding lurus dengan perubahan kecepatan tersebut.

Gas.Wall Shear
Contour 8

10s 20's 30s
Gambar 13. Distribusi Tegangan Geser Dinding pada 4 Interval Waktu.
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Gambar 14. Grafik Tegangan Geser Dinding pada Kedua Dinding Saluran Outlet.

4. Kesimpulan

Dari pengujian 3 model turbulensi pada simulasi CFB Boiler, nilai error terhadap data eksperimen yang didapat
yaitu sebesar 6.59% menggunakan Standard k-& model, 6.36% menggunakan RSM, dan yang paling kecil adalah 6.24%
menggunakan RNG k-¢ model. Oleh karena itu, dapat disimpulkan bahwa RNG k-¢ model adalah model turbulensi
yang paling tepat untuk digunakan pada simulasi CFB boiler karena hasilnya yang paling mendekati dengan data
eksperimen.

Fraksi volume solid pada CFB boiler mengalami perubahan terhadap waktu dari detik ke-10 hingga detik ke-40 di
mana fraksi volume solid semakin meluas pada bagian bawah furnace sampai pada ketinggian 15 m. Nilai fraksi
volume solid di daerah tersebut berkisar pada 0.05 - 0.1.

Tekanan pada CFB boiler mengalami perubahan terhadap waktu dari detik ke-10 hingga detik ke-40 di mana pada
daerah yang bertekanan tinggi semakin meluas pada bagian bawah furnace sampai pada ketinggian 15 m. Nilai tekanan
di daerah tersebut berkisar pada 3 kPa - 10 kPa.

Kecepatan pada CFB boiler mengalami perubahan terhadap waktu dari detik ke-10 hingga detik ke-40 di mana
kecepatan pada saluran outlet meningkat. Nilai kecepatan di daerah tersebut meningkat dari 43 m/s sampai 50 m/s.

Tegangan geser dinding pada CFB boiler mengalami perubahan terhadap waktu dari detik ke-10 hingga detik ke-40
di mana tegangan geser dinding pada dinding saluran outlet meningkat. Nilai tegangan geser dinding di daerah tersebut
meningkat dari 0.75 Pa sampai 1.1 Pa.
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