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Abstract

Humidifier is a tool used to increase air humidity in a room or system. The addition of a membrane to
the humidifier can increase evaporation efficiency and minimize condensation of water vapor mass. This
study analyzes the addition of barriers to the wet air duct to determine the effect of H2O fraction,
temperature, and relative humidity on the dry air side using the Ansys Fluent simulation method. The
use of the simulation method was chosen because it can show the phenomena in the humidifier. The
SIMPLE method is used because it can produce good calculations on turbulent flow. There are wide
variations in barriers and variations in inlet velocity on the wet air side. The results of the analysis show
that adding barriers at a speed of 0 - 2.5 m / s can increase the H20 mass fraction on the dry air side, but
in some variations at a speed of 1 m /s can reduce the H20 mass fraction on the dry air side. In addition,
the addition of barriers can affect the temperature at a speed of 1 - 1.5 the average temperature increases
by 0.3% but at a speed of 1.5 - 2.5 m / s the temperature tends to be flat after that the temperature
increases by 0.4% in each geometry variation. While the R variation has the highest relative humidity,
namely with a value of 58.59%.

Kata kunci: ansys; membrane; humidifier; obstacle; relative humidity
Abstrak

Humidifier merupakan alat yang digunakan untuk menambah kelembapan udara di suatu ruangan atau
sistem. Penambahan membrane pada humidifier dapat menambah efisiensi pengupan dan meminimalkan
kondensasi massa uap air. Penelitian ini menganalisis penambahan penghalang pada saluran udara basah
untuk mengertahui pengaruh fraksi H20, temperatur, dan kelembapan relatif pada sisi udara kering
dengan menggunakan metode simulasi Ansys Fluent. Penggunaan metode simulasi dipilih karena dapat
memperlihatkan fenomena di dalam humidifier. Metode SIMPLE digunakan karena dapat mehasilkan
perhitungan yang baik pada aliran turbulen. Terdapat variasi luas pada penghalang dan variasi kecepatan
masuk pada sisi udara basah. Hasil analisis menunjukan bahwa dengfan penambahan penghalang pada
kecepatan 0 — 2,5 m/s dapat meningkatkan fraksi massa H20 pada sisi udara kering, namun di beberapa
variasi pada kecepatan 1 m/s dapat menurunkan fraksi massa H20 pada sisi udara kering. Selain itu
penambahan penghalang dapat mempengaruhi temperatur pada kecepatan 1 — 1,5 temperatur rata-rata
naik 0,3 % namun pada kecepatan 1,5 — 2,5 m/s temperatur cenderung mendatar setelah itu temperatur
naik 0,4 % di setiap variasi geometri. Sedangkan pada variasi R memiliki kelembapan relatif yang paling
tinggi yaitu dengan nilai 58,59 %.

Kata kunci: ansys; membrane; humidifier; obstacle; relative humidity

1. Pendahuluan

Kondisi Krisis iklim merupakan sebuah bencana terjadinya perubahan iklim yang tidak terkendali di bumi. Beberapa
jenis faktor ex-situ seperti efek rumah kaca, penggunaan transportasi, kegiatan manufaktur, dan penebangan hutan yang
tak terkendali menjadi pengaruh perubahan kondisi in-situ di daratan dan lautan seperti adanya gelombang panas,
gelombang dingin, awan debu, awan asap, dan lain — lain [1]. Peningkatan suhu lingkungan secara tiba — tiba berbanding
lurus terhadap kenaikan empat kali karbon dioksida yang ada di atmosfer sekitar 26% lebih besar daripada sensitivitas
iklim dari pemanasan sementara [2]. Hal ini disebabkan karena kandungan air awan yang rendah dan cakupannya
menurun lebih kuat seiring dengan pemanasan global, yang menyebabkan peningkatan penyerapan sinar matahari oleh
bumi sehingga menghasilkan lebih banyak pemanasan [3]. Perubahan kondisi ini membuat manusia kehilangan
kenyamanan dalam melakukan aktivitas baik di luar maupun di dalam ruangan.

Pada tahun 2022 Jerman memiliki total emisi CO2 19,8% dalam sektor transportasi [4]. Hal tersebut tentunya
diperlukan solusi untuk mengurangi atau menghilangkan emisi tersebut. Salah satu solusi untuk mengatasi hal tersebut
adalah penggunaan PEM dalam menggantikan mesin pembakaran lama. Pemeliharaan seperti pengkondisian udara perlu
dilakukan guna menjaga umur PEM dan meningkatkan kinerja proton exchange membrane (PEM) [5],[6].
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Perkembangan teknologi Aumidifier kini semakin beragam, salah satunya dengan pemanfaatan membran yang
berfungsi menyerap serta menyalurkan uap air [7],[8]. Pada awalnya, teknologi membran ini banyak diaplikasikan untuk
mengoptimalkan kinerja PEM [9],[10]. Namun, konsep serupa juga dapat digunakan dalam humidifier untuk ruangan,
guna meningkatkan kelembaban udara secara efektif.

Penelitian ini menganalisis mengenai pengaruh modifikasi geometri membran humidifier yang berbentuk tabung
dan tambahan penghalang pada udara basah. Simulasi fluent digunakan untuk mengamati fenomena perpindahan massa
yang terjadi di dalam humidifier dan penggunaan simulasi dapat menekan biaya dibandingkan dengan eksperimen.
Penelitian ini menggunakan variasi A, P2, Q2, dan R2 dimana terdapat perbedaan pada luas penghalang. Selain itu
terdapat variasi lain berupa kecepatan inlet udara kering sebesar 1, 1.5, 2, 2.5,3 m/s.

2. Metode Penelitian
2.1 Geometri dan Mesh

Membrane humdifiier pada penelitian berbentuk tabung dengan inlet udara kering berada di atas dan inlet udara
basah berada di bawah. Alat ini dibekali dengan membran di dalamnya. Selain itu di dalam humidifier terdapat penghalang
yang digunakan untuk memperbesar perpindahan massa yang terjadi di dalamnya. Penghalang diletakan di dalam
membran dengan posisi 90° atau tegak lurus dengan humidifier. Bentuk geometri humidifier dapat dilihat pada Gambar
1 dan desain detail geometri dapat dilihat pada tabel 1.
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Gambar 1. (a) Desain geometri humidifier
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Tabel 1. Dimensi geometri modifikasi Aumidifier

Geometri Dimensi
Panjang Humidifier, L 100 mm

Diameter Humidifier, Dt 6.36 mm
Diameter Inlet dan Outlet Udara Basah, Dy, 4,75 mm
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Diameter Inlet dan Outlet Udara Kering, Dy 3.80 mm

Diameter membrane, D 3.27 mm

Tebal membrane, T, 0,5 mm

Tinggi Penghalang, H, 0.23 mm, 0.55 mm, 0.97 mm

Struktur mesh pada geometri humidifier menggunakan pengaturan ukuran body pada setiap domain yang ada.
Pengaturan ini diperdetail pada bagian membran dan domain fluida dimana ukuran mesh bagian tersebut diperkecil
dibandingkan pada bagian lainya. Hal ini dilakukan agar kualitas grid sesuai dengan yang dibutuhkan sehingga hasil
simulasi dapat sesuai dengan keinginan. Pada jumlah elemen 765.890 menunjukan hasil yang stabil atau baik saat
dilakukan dimulasi.

2.2 Persamaan Pembangun
Penelitian ini membentuk campuran udara lembab. Untuk memodelkan campuran ini, digunakan pendekatan satu
fasa serta metode trasportasi spesies. Proses transportasi spesies dalam sistem ini dijelaskan menggunakan Persamaan 1.

% (agpgxig) + V- (agpqtixi g — @l qgVxiq) = Sigk (1)

Dimana x; 4 merupakan fraksi massa dari komponen k pada fase q (fasa gas). Sementara itu, S;4 merupakan interface
perpindahan massa.

Selain itu terdapat persamaan proses humidifikasi, dimana memperlihatkan adanya konservasi massa yang
ditunjukkan oleh persamaan 2.

9 (5 5x.6y.62) = 2L (5x.6y.6 (2)
atp. X. y.z-at(x. y.67)

Selain itu, pada simulasi Ansys terdapat persamaan pembangun untuk menghitung perhitungan yang sudah disetting dapat
dilihat pada persamaan 3 - 5 di bawah ini.
Du  0(—p+Ty) 0Ty 0Ty

— = S 3

P Dt 0x +ay+az+M" )
Dv 01y, 0(—p+71y,) 0Ty

S 4

PDc = ax T dy oy tomy )

Du 9ty 0Ty,  O(—p+7,,)
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Dimana p adalah massa jenis fluida, F adalah gaya, F, = ma, yang merupakan gaya pada arah x; m = p dx dy dz;
dan a, = %, dan S merupakan sumber momentum.
Penelitian ini menggunakan model turbulensi Renormalization Group (RNG) k-¢, yang merupakan salah satu varian

dari model k-€. Model ini didasarkan pada persamaan transport yang menggambarkan energi kinetik turbulen (k) serta
laju disipasinya (¢), yang masing-masing dijelaskan melalui Persamaan (6) dan (7) di bawah ini [9].

a ok
(Pk) + (Pkul) [ak.ueff o ] + G+ Gy —pe—Yy + S (6)
X;
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Dalam model ini G, dan G merepresentasikan energi kinetik turbulen yang dihasilkan oleh pengaruh kecepatan aliran
dan gaya buoyancy. Sementara itu ¥ j; menggambarkan kontribusi dilatasi fluktuatif pada turbulensi kompresibel terhadap
laju disipasi. @, merupakan bilangan Prandtl untuk k/&, dengan S adalah source term UDFs. Adapun konstanta model
yang digunakan antara lain: ay = a, = 1.39,C, = 1.42, C;, = 1.68, C3, = tanh(v/u), C, = 0.0845, n, =
4.38,dan  =0,012.

2.3 Metode Numerik

Proses simulasi numerik dilakukan secara transien dengan menerapkan metode SIMPLE sebagai metode
penyelesaiannya. Pemilihan metode ini didasarkan pada kemampuannya dalam mempercepat pencapaian konvergensi,
dengan batas nilai residual ditentukan sebesar 10~ untuk setiap parameter dengan waktu 1 detik.
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3. HASIL DAN PEMBAHASAN
3.1 Perpindahan Massa
Penambahan penghalang pada sisi udara basah berdampak positif pada penambahan perpindahan massa di

humidifier.
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Gambar 2. Grafik Fraksi Massa H20 pada sisi udara kering di tiap kecepatan masuk udara basah

Pada Gambar 2 menunjukan bahwa penambahan pengalang dapat menambah perpindahan fraksi massa yang masuk
di udara kering. Namun penambahan kecepetan masuk pada udara basah dapat meningkatkan hasil di beberapa variasi
namun juga dapat menurunkan fraksi massa H2O di beberapa variasi.

Variasi A memiliki hasil fraksi massa H20 terendah pada kecepatan masuk udara basah 3 m/s dengan nilai 6,053
g/kg, hal ini disebabkan karena pada variasi tersebut tidak ada penfhalang pada sisi udara basah sedangkan pada kecepatan
1,5 m/s variasi A unggul daripada variasi lain dengan nilai fraksi massa H20 6,051 g/kg. Sementara itu hasil tertinggi
didapatkan oleh variasi R pada kecepatan udara basah masuk 3 m/s dengan nilai fraksi massa H20 6,056 g/kg, hal ini
disebabkan karena pada variasi R memiliki luas penghalang yang paling besar.

3.2 Relative Humidity
Penambahan penghalang dapat mempengaruhi hasil kelembapan relatif pada Aumidifier dapat dilihat pada Gambar
3.
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Gambar 3. Kelembapan relatif pada sisi udara kering di tiap kecepatan masuk udara basah

Gambar 3 menunjukan pengaruh penambahan penghalang dan variasi kecepatan masuk udara basah terhadap
kelembapan relatif pada humidifier. Penambahan penghalang menunjukan dapat menambah kelembapan relatif seiring
bertambahnya kecepatan masuk pada udara basah

Pada Gambar 3 menunjukan rata-rata hasil kelembapan relatif terendah dimiliki oleh variasi A dengan nilai 58,2 %,
variasi ini mendapatkan nilai terendah karena pada variasi ini tidak dapat penghalang pada sisi udara basah sehingga
peprpindahan air dari udara basah ke udara kering lebih sedikit. Sementara itu variasi R memiliki kelembapan relatif yang
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tinggi tiap kecepatan masuk udara basah dengan nilai rata-rata 58,59 %, hal ini disebabkan karena penambahan
penghalang dapat meningkatkan perpindahan air dari udara basah ke kering sehingga kelembapan relatif dapat meningkat

juga.

3.3 Temperatur
Penambahan penghalang dapat meningkatkan temperatur pada sisi udara kering dengan penambahan kecepatan

masuk pada sisi udara basah, hal tersebut dapat dilihat pada Gambar 4.
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Gambar 4. Temperatur pada sisi udara kering di tiap kecepatan masuk udara basah

Pada Gambar 4 menunjukan peningkatan temperatur seiring bertambahnya kecepatan masuk pada sisi udara basah
dan besar penghalang pada udara basah. Pada kecepatan 1 — 1,5 temperatur rata-rata naik 0,3 % namun pada kecepatan
1,5 — 2,5 m/s temperatur cenderung mendatar setelah itu temperatur naik 0,4 % di setiap variasi geometri.

Variasi R memiliki hasil temperatur yang tinggi pada sisi udara kering dimana nilai rata — rata temperatur mencapai
287,98 K, hal ini disebabkan karena terdapat penambahan penghalang pada variasi tersebut. Sedangkan pada variasi A
memiliki nilai rata — rata temperatur yang paling rendah dibangdingkan dengan variasi lainya dengan nilai rata — rata
temperatur 287,5 K, hall ini disebabkan karena pada variasi tersebut tidak ada penghalang aliran di sisi udara basah.

4. Kesimpulan

Berdasarkan analisis hasil pembahasan dan analsis simulasi ini dapat disimpulkan bahwa dengan menambahkan
penghalang pada kecepatan 0 — 2,5 m/s dapat meningkatkan fraksi massa H20O pada sisi udara kering, namun di beberapa
variasi pada kecepatan 1 m/s dapat menurunkan fraksi massa H2O pada sisi udara kering. Variasi R memiliki fraksi massa
H20 tertinggi dibandingkan dengan variasi lainya. Selain itu penambahan penghalang pada Aumidifier dapat
meningkatakn temperatur dan kelembapan relatif di sisi udara kering.
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