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RINGKASAN

Ahmad Hamim Su’udy, Jurusan Teknik Mesin, Fakultas Teknik Universitas Brawijaya.
November, 2017. Karakteristik Transport Kalor Pada Sistem Pendingin (simulasi) Motor
Bakar Menggunakan Porous Media. Dosen Pembimbing Eng. Eko Siswanto dan Rudy
Soenoko.

IImu pengetahuan dan teknologi terus berinovasi untuk mengatasi masalah sistem
pendinginan yang kerap timbul dari panas yang dihasilkan oleh mesin dan bagaimana cara
memperbaiki fungsi pendinginan mesin. Akhir akhir ini terus berkembang dalam menangani
masalah pendinginan atau transfer kalor, khususnya pada porous media, yang mana sistem
media berpori memberikan solusi perpindahan panas dengan media berpori yang mampu
meningkatkan perpindahan panas.

Dalam study kali ini melihat bagaimana pengaruh variasi porositas pada media
berpori dalam transfer kalor pada sistem pendingin engine. Variasi porositas 10%, 15%, 20%,
25%, 30%, perpindahan panas dengan media berpori dapat diterapkan pada sistem
pendinginan mesin dengan bantuan simulasi, dikarenakan kerumitan proses ujicoba maka
dilakukan pendekatan menggunakan simulasi FEA.

Hasil yang didapatkan dari pengaruh porositas terhadap disribusi temperatur ialah
semakin besar nilai porositas maka semakin besar pula distribusi temperatur ditiap kolom
pantau. semakin besar porositas maka nilai Konduktivitas termal rendah sehingga laju
perpindahan panasnya juga rendah. Kemudian semakin besar Porositas maka nilai koefisien
perpindahan panas akan semakin rendah. nilai Rayleigh Number (Ra) dan Nusselt Number
(Nu) saling berhubungan dimana semakin besar nilai Ra semakin besar pula nilai Nu dalam
proses distribusi temperatur pada Porous media.

Kata kunci : Temperatur, Porositas , Laju perpindahan panas, Konduktivitas termal efektif



SUMMARY

Ahmad Hamim Su'udy, Department of Mechanical Engineering, Faculty of Engineering,
Universitas Brawijaya, January 2018. Characteristics of Heat Transport On Cooling System
(simulation) Engine Using Porous Media. Supervisors Eng. Eko Siswanto, Rudy Soenoko

Science and technology continue to innovate to overcome the problems of cooling
systems that often arise from the heat generated by the engine and how to improve the
cooling function of the machine. The latter continues to evolve in the problem of cooling or
heat transfer, particularly in porous media, where porous media systems provide heat transfer
solutions with porous media that increase heat transfer.

In this study, we look at how the effect of porosity variation on porous media in
heat transfer in engine cooling system. Porosity variations of 10%, 15%, 20%, 25%, 30%,
heat transfer with porous media can be applied to the engine cooling system with the help of
simulation, due to the complexity of the testing process it is approached using FEA
simulation.

The result obtained from the effect of porosity on the temperature distribution is the
greater the porosity value the greater the temperature distribution in each monitor column. the
greater the porosity the thermal conductivity value is low thereby the rate of heat transfer is
also low. Then the greater the porosity the value of the heat transfer coefficient will be lower.
the value of Rayleigh Number (Ra) and Nusselt Number (Nu) are interconnected whereby the
greater the value of Ra the greater the value of Nu in the process of temperature distribution
on Porous media.

Keywords: Temperature, Porosity, Heat transfer, Conductivity thermal effective
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang Masalah

Engine pembakaran dalam merupakan engine yang sudah cukup tua dan dewasa ini
telah banyak energi alternatif yang ditemukan untuk menggeser dari peran engine bakar.
Akan tetapi hingga saat ini energi yang ditemukan masih belum dapat menggeser
kedudukan khususnya pada kendaraan berat, maupun kendaraan ringan. Sistem
pendinginan pada engine pembakaran dalam, apabila tidak ditangani dengan baik akan
menimbulkan sesuatu yang berakibat fatal yaitu terjadinya over heating menyebabkan
kendaraan tidak dapat beroperasi lagi..

IImu pengetahuan dan teknologi terus berinovasi untuk menanggulangi masalah
sistem proses pendinginan yang sering timbul akibat panas yang dihasilkan oleh engine
dan bagaimana meningkatkan fungsi pendinginan engine, seperti halnya yang telah
dilakukan berbagai peneliti salah satunya yang dilakukan oleh Budiyono, (2006) yang
meneliti pengaruh bentuk sirip pada sistem pendingin engine kendaraan bermotor. Empat
macam bentuk sirip diuji dalam terowongan angin dengan kecepatan aliran udara yang
bervariasi. Hasil eksperimen menunjukkan bahwa sirip segi-empat menghasilkan nilai
koefisien perpindahan kalor yang lebih baik. Selanjutnya Samsudin Anis, Dkk, (2009)
melakukan studi eksperimen pengaruh alur permukaan sirip pada sistem pendingin engine
kendaraan bermotor, yang menyebutkan penggunaan bentuk sirip yang alurnya searah
dengan aliran fluida akan mempercepat pembuangan kalor ke lingkungan.

Penelitian terus berkembang setelah sirip lalu pendinginan pada sepeda motor juga di
kombinasikan menggunakan radiator, seperti halnya penelitian yang dilakukan oleh
Sutrisno, at.al, (2007). Melakukan penelitian tentang penambahan sistem pendinginan
mula pada radiator dengan saluran bersirip, dari hasil penelitian ini dapat disimpulkan
Jenis saluran bersirip yang paling irit pemakaian bahan bakarnya adalah saluran bersirip
dari bahan logam dengan jumlah sirip 5. Penelitian terus berkembang sampai pada
Dinaryanto, (2008) meneliti optimasi desain fan pendingin terhadap pendinginan radiator
yang bertujuan untuk mengetahui pengaruh bentuk fan terhadap unjuk kerja pendinginan
radiator. Terakhir penelitian yang dilakukan oleh Maschudi Ferry Irawan, at al, (2016)
studi pengaruh pendinginan oli dengan sistem radiator Pada sepeda motor suzuki shogun
110 cc. Dengan hasil Pendingin oli dengan sistem radiator mampu mendinginkan engine
lebih baik dibanding pendinginan standar yang menggunakan udara.



Dari uraian  sistem pendinginan diatas terdapat sistem pemindahan panas
menggunakan porous media yang juga cukup efektif seperti halnya penelitian yang
dilakukan oleh Siswanto E, Katsurayama H, dan Katoh Y, (2011) meneliti mengenai
eksperimen yang difokuskan pada perilaku rambat kondensat yang menembus layer
porous media dengan pengaruh wettability-nya, kemudian di kembangkan lagi penelitian
olen Eko Siswanto, (2013) dengan menginvestigasi dinamika fluks termal dan
konduktivitas termal yang terjadi selama kondensasi dengan cara eksperimen. Penelitian
mengenai heat transfer pada porous media merambah ke simulasi komputer pertama
dilakukan oleh lka risma zenitha dkk (2013) meneliti mengenai analisa pengaruh
temperatur udara masuk terhadap distribusi temperatur pada porous media menghasilkan
semakin meningkatnya temperatur udara masuk, distribusi temperatur pada porous media
pada jarak yang sama, semakin tinggi. Dilanjutkan oleh (R.V.Angga, 2013) dimana hasil
penelitiannya membuktikkan bahwasannya semakin tinggi kecepatan udara yang masuk
pada porous media akan semakin besar distribusi temperatur pada porous media.
Penelitian perpidahan panas yang menggunakan nanofluid pada porous media juga sudah
dilakukan oleh Raed Abed Mahdi dkk (2015), menyimpulkan bahwasannya porous media
mampu peningkatkan perpindahan panas. Disusul penelitian tentang porous media yang
dilakukan Y. Wang (2015) secara simulasi tentang porous media untuk mengamati
pengaruh porositas dari porous media yang dialiri campuran antara fluida panas dan fluida
dingin. Hasil dari penelitian ini menjelaskan bahwa porositas sangat berpengaruh terhadap
perpindahan panas yang terjadi dalam porous media tersebut, hal itu terbukti dengan
semakin kecilnya porositas porous media maka fluktuasi temperatur yang terjadi juga
semakin turun dan konduktivitas thermal efektifnya meningkat. Penelitian dari Mehrdad
Torabi dkk (2016), tentang perpindahan panas konveksi paksa pada poros media
menghasilkan semakin rendah porositas maka nilai Re akan meningkat dan menyebabkan
peningkatan perpindahan panas dengan menggunakan porous media berbentuk lingkaran
dengan persegi. Untuk konveksi alami juga telah dilakukan penelitian yang dilakukan oleh
Horng Wen Wu dkk (2016) meneliti tentang Perpindahan panas dengan konveksi alami
dari cairan viskositas yang bervariasi di dalam media berpori, menghasilkan saat kondisi
porositas tinggi meningkatnya nilai Prandtl berbanding lurus dengan nilai Nusselt sehingga
menyebabkan nilai aliran yang terjadi juga meningkat.

Dari berbagai penelitian yang telah dilakukan, maka peneliti akan membahas
bagaimana distribusi temperatur pada sistem pendingin (simulasi) dengan menggunakan

porous media dengan variasi porositas.



1.2 Identifikasi Masalah
Dari hasil uraian diatas dapat ditarik permasalahan bagaimana karakteristik transport
kalor panas sistem pendinginan motor bakar dengan sistem pendinginan porous media

menggunakan Software FEA (Finite Element Analysis).

1.3 Rumusan Masalah

Berdasarkan rumusan masalah dan identifikasi masalah dapat dirumuskan sebuah
permasalahan yaitu. Bagaimana pengaruh variasi porositas pada sistem pendingin Engine
dengan menggunakan porous media terhadap distribusi temperatur dan bagaimana
perpindahan panas yang terjadi?

1.4 Batasan Masalah

Supaya penelitian tidak meluas maka perlu diberiakan batasan batasan sebagai berikut;

1. Tidak membahas kontruksi Engine

2. Hanya membahas mengenai bentuk porous media pada sistem pendingin dan pola
perpindahan panas.

3. Pepindahan Panas yang terjadi pada dinding silinder ruang bakar menuju ke porous
media titik terluar.

4. Temperatur yang digunakan tiap titik diambil dari temperatur porous media di FEA

5. Simulasi menggunakan metode numerik dengan bantuan Software FEA (Finite

Element Analysis)

1.5 Tujuan Penelitian

Yang ingin dicapai dalam penelitian ini adalah untuk mengetahui pengaruh variasi
porositas pada sistem pendingin Engine yang menggunakan porous media terhadap
distribusi temperatur dan perpindahan panas yang terjadi dengan menggunkan simulasi
software berbasis FEA (Finite Element Analysis).

1.6 Manfaat Penelitian
Penelitian ini diharapkan dapat menjadi acuan dalam pengembangan mengenai sistem
pendinginan Engine menggunakan porous media sehingga diharapkan dapat

meningkatkan efektifitas sistem pendingin.
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2.1 Penelitian Sebelumnya
Penelitian dari Mehrdad Torabi dkk (2016), tentang perpindahan panas konveksi
paksa pada poros media menghasilkan semakin rendah porositas maka nilai Re akan

meningkat dan menyebabkan peningkatan perpindahan panas seperti gambar dibawah ini.

Re=1 Re=10 Re=100

| || | SRR

Gambar 2.1 Hubungan nilai porositas dengan nilai Re

Gambar 2.1 menjelaskan bahwa semakin kecil nilai dari porositas maka perpindahan
panas akan mengalami peningkatan, begitu pula dengan semakin tinggi nilai dari Re maka
akan meningkatkan perpindahan panas pada konveksi paksa.

Penelitian tentang porous media seperti yang dilakukan Y. Wang (2015) secara
simulasi tentang porous media untuk mengamati pengaruh porositas dari porous media
yang dialiri campuran antara fluida panas dan fluida dingin. Hasil dari penelitian ini
menjelaskan bahwa porositas sangat berpengaruh terhadap perpindahan panas yang terjadi
dalam porous media tersebut, hal itu terbukti dengan semakin kecilnya porositas porous
media maka fluktuasi temperatur yang terjadi juga semakin turun dan konduktivitas

thermal efektifnya meningkat.



2.2 Motor Pembakaran Dalam
Dari penelitian yang dilakukan oleh Maschudi Ferry irawan, at al, (2016) didapatkan

data temperatur luar mesin suzuki ialah sebagai berikut:

Tabel 2.1 Data temperatur luar mesin motor Suzuki

Rpm Pegtdinginan Pendir)ginan % )
andar Radiator Pendinginan
1000 58,78 52,67 11,60
1500 76,89 67,56 13,82
2000 80.67 72.22 11.69
2500 84.44 77.00 9,67

Sumber : Maschudi ferry irawan, at al,2016

Sumber lain mencantumkan diagram tekanan, volume dan temperatur ( PVT) untuk motor
Suzuki.
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25=T0 T =25 2610 > - "
V1= comtarton hamberwobume Mo voumes v
= 1] n r i
V2 = gylinder total volume V1 = combustion chamber volume

V2 = cylinder total volume

Gambar 2.2 : PV-T
Sumber : Suzuki Keterampilan Pelayanan Suzuki Level 3. 2011



Dari gambar diatas menunjukkan jika TMA temperatur yang ada pada ruang bakar
mencapai 644 °C dan saat sampai TMB langkah buang menjadi 70 °C.
Dimana untuk membagi titik bawah dengan titik puncak digunakan rumus fungsi.

T(y)-Y1 _ X-X1
Y2-Y1  X2-X1

Tabel 2.2 Pembagian Temperatur Pada Cylinder

X Y
(Titik) | (Temperatur C)

0 70

134

198

262

326

390

454

518

582

OO N0 B WINF-

646

2.2.1 Proses Adiabatik

Proses adiabatik adalah proses termodinamika dimana tidak ada perpindahan panas (Q)
ke dalam atau keluar dari sistem. Dengan kata lain Q = 0. Dalam motor bakar terjadinya
poses adiabatik karena terjadinya proses sangat cepat sehingga tidak ada waktu transfer
panas yang segnifikan untuk mengambil tempat pada sistem ruang bakar.

) -~
Work done

Gambar 2.3 Gambar Proses Adiabatik



Penurunan rumus pemanasan dan pendinginan adiabatik
Definisi dari proses adiabatik adalah tidak ada perpindahan panas ke dalam sistem,
Maka, menurut hukum pertama termodinamika,
(1) dU + 6W = 3Q = 0, (2-1)
Dengan dU adalah perubahan energi dalam sistem dan ¢/ adalah kerja yang dilakukan
oleh sistem. Semua kerja (6/) yang dilakukan besarnya sala dengan perubahan energi
dalam U karena tidak ada panas 6Q yang masuk dari lingkungan. Kerja tekanan-volume
oW yang dilakukan oleh sistem didefinisikan.
(2) W =Pav. (2-2)
Meski begitu, P tidak konstan pada proses adiabatik, akan tetapi turut berubah seiring
dengan perubahan V. Maka perlu diketahui berapa nilai dP dan dV berhubungan satu sama
lain.
(3) U =anRT, 2-3)
Dengan a adalah angka derajat kebebasan dibagi 2, R adalah konstanta gas universal,
dan n adalah jumlah mol pada sistem. Turunkan persamaan (3) dan menggunakan hukum

gas ideal, PV=nRT menghasilkan

(4)  dU=anRdT = ad(PV) = a(PdV + VdP). (2-4)

2.3 Perpindahan Panas

Ilmu perpindahan panas merupakan ilmu yang mempelajari perpindahan energi dalam
bentuk panas yang terjadi karena terdapat perbedaan temperatur antara suatu benda atau
material. Perpindahan panas juga dapat di artikan bahwa suatu peristiwa yang terjadi
perpindahan suatu energi panas (kalor) dari suatu daerah kedaerah lain akibat adanya
perbedaan temperatur, dalam hal ini terdapat tiga mekanisme perpindahan panas yaitu,

konduksi, konveksi, radiasi.

2.3.1 Perpindahan Panas Konduksi

Perpindahan panas secara konduksi merupakan suatu proses dimana panas (kalor)
mengalir dari daerah yang bertemperatur tinggi ke daerah temperatur yang lebih rendah
dalam suatu medium (padat, cair, gas) yang mengakibatkan pertukaran panas (kalor) dan
momentum. Untuk perpindahan kalor konduksi yang terjadi pada benda cair dan gas
disebabkan karena adanya tumbukan (collision) serta difusi yang terjadi pada pergerakan

molekul yang acak akibat dari kenaikan temperatur, sedangkan perpindhan panas secara


https://id.wikipedia.org/wiki/Derajat_kebebasan_(fisika_dan_kimia)
https://id.wikipedia.org/w/index.php?title=Konstanta_gas_universal&action=edit&redlink=1
https://id.wikipedia.org/wiki/Hukum_gas_ideal
https://id.wikipedia.org/wiki/Hukum_gas_ideal

konduksi untuk benda padat diakibatkan karena kisi-kisinya terdapat kombinasi getaran
molekul serta perpindahan energi oleh elektron bebas, yang ditunjukkan oleh pergerakan
atom dan elektron bebas yang semula bergetar setimbang akan tetapi setelah dipanaskan
terjadi getaran yang kian membesar dan menumbuk disekitarnya elektron dan atom.
Dengan terjadinya interaksi antara atom dan elektron ini mengakibatkan transfer energi
dari atom satu ke atom yang lain, sehingga panas (kalor) akan dirambatkan secara atomik
dalam subtansi tersebut. Kecepatan dari konduksi panas dalam suatu medium bergantung
pada geometri dari medium tersebut, ketebalannya, bahannya dan juga perbedaan

temperatur disepanjang medium tersebut.

f—Ax—
O}——=x

Gambar 2.4: Perpindahan Panas Melalui dinding
Sumber: J.P Holman (1995:33)

Besarnya laju perpindahan panas konduksi dari suatu media bergantung pada dimensi
media, jenis material, dan selisih perbedaan temperatur yang terjadi. Maka dari itu terdapat

rumus dalam buku Holman, J.P. 1993 :

AT
QKonduksi: kKA E (2'5)

Q = Laju Perpindhan kalor konduksi (W)
k = konduktivitas termal zat (W/m°C)
A = luas permukaan perpindahan panas (m?)
At = perbedaan temperatur (°C)
Ax = Tebal Permukaan pada arah x (m)
Untuk nilai konstanta “k” disebut kondukivitas atau penghantar panas benda tersebut,

sedangkan tanda minus (-) disisipkan agar memenuhi hukum kedua termodinamika,
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bawhasannya panas (kalor) mengalir ke tempat yang lebih rendah dalam skala temperatur
(J.P Holman , 22).

2.3.2 Perpindahan Panas Konveksi

Konveksi adalah proses perpindahan kalor dari satu bagian fluida ke bagian fluida lain
oleh pergerakan fluida itu sendiri proses perpindahan panas secara konveksi terdapat

beberapa tahapan.

Tahap pertama, energi panas (kalor) akan dialirkan secara konduksi dari permukaan
parikel partikel fluida yang bersinggungan, dengan demikian akan menyebabkan kenaikan
suhu dan energi yang terkandung dalam partikel partikel fluida tersebut.selanjutnya
partikel fluida tersebut akan melakukan getaran hingga menyebabkan pergerakan menuju
kedaerah yang memiliki suhu lebih rendah di dalam fluida, sehingga menyebabkan
perpindahan sebagian energi terhadap partikel fluida lainnya akhirnya terjadi pencampuran
partikel tersebut. Untuk nilai dari perpindahan panas konveksi berbanding lurus dengan

kecepatan gerakan fluida.

Welocity
variation T
of air i ’ .
I T
. Temperatone
— Alr L~ variation
——  flow of air
F— Q.‘t o
A -

Hot Block

Gambar 2.5 Perpindahan Panas konveksi dari suatu plat
Sumber: Cangel (2002:26)

Terdapat dua jenis konveksi, yaitu konveksi alamiah dan konveksi paksa.

a. Konveksi alamiah / bebas, pergerakan fluida terjadi akibat perbedaan kerapatan
atau densitas yang diakibatkan karena perbedaan suhu tanpa adanya bantuan gaya
dari luar (blower, kipas).

b. Konveksi paksa, ialah pererakan fluida yang telah dipanasi disebabkan oleh gaya
paksa dari luar, misalkan dengan sebuah peniup (blower) atau pompa. Contoh
konveksi paksa, antara lain sistem pendingin mobil dan pengering rambut
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(hairdryer). Perbedaan konveksi bebas dengan konveksi paksa ditunjukkan pada

gambar dibawah ini.

Forced Natural
convection convection
Air

4 i
IO

Air
- VA )
Bitas hamd

Gambar 2.6 Perpindahan Panas konvesi bebas dan paksa
Sumber: Cengel, 2002:26

Laju perpindahan panas secara konveksi dapat di hitung dengan persamaan
Q=-hA(Tyw—To) (2-6)

Q = Laju aliran panas konveksi (Watt)

T = Temperatur sekeliling (°C)

h = koefisien perpindahan panas konveksi (W/m? °C)
A = luas penampang melintang (m?)

Tw = Temperatur dinding (°C)

Persamaan (2-2) mendefinisikan tahanan panas terhadap konveksi. Tanda minus (-)
digunakan untuk memenuhi hukum kedua termodinamika, sedangkan panas yang
dipindahkan selalu mempunyai tanda positif (+). Koefesien dari perpindahan panas (h)
bukanlah suatu sifat fluida, akan tetapi menyatakan besarnya laju perpindahan panas di

daerah dekat permukaan itu.

2.4 Porous Media

Porous Media dapat disebut juga dengan media berpori, merupakan suatu material
berstruktur yang didalamnya terdapat atau mengandung ruang kosong yang disebut pori
dan dikelilingi oleh matriks padat atau semi padat. Porous media terdiri dari beberapa
matriks solid atau beads yang saling berhubungan dan tersusun secara merata. Oleh sebab
itu rongga (void) pada porous media dapat tersusun secara merata sehingga luas

permukaan perpindahan panasnya meningkat. Gambar 2.5 menunjukkan bentuk dari
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porous media, sedangkan dalam penelitian yang dilakukan secara simulasi nanti

diasumsikan seperti bentuk tersebut.

,,.:

Gambar 2.7 Porous media
Sumber: Yongwei Wang (2015,p.682).

Beads

Void

Untuk persamaan aliran fluida pada Porous media,dimana persamaan kontinuitas
adalah generalisasi dari konservasi massa dibanding Kecepatan, aliran massa dalam negatif

kecepatan aliran keluar massa = kecepatan akumulasi massa divergensi dari P ¥

—C% (ep) =V pir)

(untuk koordinat silinder)  (2-7)

Dimana & = Porositas
p = Densitas

u= Kecepatan
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2.5 Porositas

Porositas merupakan suatu ukuran dari ruang kosong diantara material, dan
merupakan fraksi dari volume ruang kosong terhadap total volume, yang bernilai antara 0
dan 1. Serta dapat juga didefiisikan sebagai perbandingan anatara volume rongga-rongga
pori terhadap volume total seluruh material. Besarnya porositas dapat di hitung dengan

persamaan.

volume pori—pori

volume keseluruhan material

x 100% (2-8)

2.6 Konduktivitas Termal

Konduktivitas termal atau (K) dapat di sebut juga tetapan kesebandingan merupakan
sifat fisik bahan atau material. Persamaan (2-1) merupakan persamaan dasar tentang
Konduktivitas termal. Dari rumus dasar yang ada dapat digunakan dalam pengukuran
percobaan untuk menentukan Konduktivitas termal berbagai bahan, pada umumnya

Konduktivitas termal sangat tergantung pada suhu.

2.6.1 Konduktivitas termal efektif

Pada porous media yang memiliki pori-pori di dalamnya akan terisi oleh zat lain /
fluida lain terdapat beberapa persamaan K efektif / (K.r) yang telah dipaparkan oleh
(Siswanto Eko, 2014.) yaitu:

Keti= [(1- e*)+{e7° 1 [(1- €') + £ (kp/ka)]}] kp (2-9)
Dimana :

Keff = Konduktivitas termal efektif

€ = porositas porous media

kp = konduktivitas termal partikel porous media

ka = konduktivitas termal fluida udara panas

2.7 Gradien Temperatur

Dalam perpindahan panas pada suatu media pasti memiliki temperatur yang berbeda
di setiap titiknya. Dengan menggunakan gradien temperatur Kita bisa mengetahui
temperatur di tiap titik tertentu yang ingin diamati. Untuk penelitian kali ini, gradien

temperatur ditunjukan dengan berbagai warna.
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2.8 Lapisan Batas Termal

Suatu fluida yang mengalir tidak hanya memiliki kecepatan atau velocity boundary
layer, akan tetapi fluida yang mengalir memiliki temperatur dan sesuatu yang dialiri juga
memiliki temperatur, hal ini akan membentuk suatu yang dinamakan termal boundary
layer, merupakan daerah dimana terbentuk gradien teperatur dalam suatu aliran, hal ini
akibat dari proses bertukarnya kaor antara fluida dan permukaan dinding yang dialiri fluida

Gambar 2.8 Lapisan batas termal
Sumber : Incropera, Frank P (1996:290)

Pada Temperatur Ts aliran fluida akan terlihat seragam pada saat fluida memasuki
pipa, keseragaman temperatur ini dikarenakan mulai perkembangannya lapis batas. Selama
fluida tersebut mengalir tebal lapis batas akan selalu bertambah, akan tetapi jari jari pipa
akan membatasi tebal lapis batas. Dan lapisan batas termal merupakan daerah dimana
gradien temperatur dalam alira fluida masih dapat dirasakan. Gradien temperatur terjadi
pada proses penukaran panas (kalor) antara fluida dan permukaan dinding bagian dalam.

2.9 Grashof Number

Bilangan ini dapat didefinisikan sebagai bilangan tak berdimensi yang merupakan rasio
dari daya apung dan viskositas (bounyancy force) pada fluida. Bilangan Gr dapat di
peroleh dari dengan rumus yang terdapat pada buku (Holman, J.P. 1993).
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_ g B (T1-T2)d?
— v—z

Gr (2-10)

Dimana :

g = percepatan grafitasi (m/s?)

d = diameter pipa (m)

v = viskositas kinematik (m?/s)

B =Volume expansi koefesien (C)

T1-T2 = perbedaan temperatur (C)

2.10  Nusselt Number

Perpindahan kalor yang terjadi pada suatu lapisan fluida terjadi melalui proses
konduksi dan konveksi. Bilangan Nusselt menyatakan perbandingan antara perpindahan
kalor konveksi pada suatu lapisan fluida dibandingkan dengan perpindahan kalor
konduksi pada lapisan fluida tersebut. Untuk konveksi bebas yang terjadi pada benda

silinder dalam buku (Holman, J.P. 1993) maka berlaku rumus:

Nu=0,53 ( Gr.Pr)Y/* (2-11)
Kemudian untuk rumus koefisien perpindahan panas maka berlaku rumus:
K
h=Nu—LL (2-12)
dimana :

Nu = Nusselt Number

Pr = Bilangan Prandtl

Gr = Bilangan Grashof

h = Koefesien perpindahan panas
K. s = Konduktivitas termal efektif

D = Diametir

2.11  Rayleigh Number

Bilangan Rayleigh didefinisikan sebagai produk dari angka Grashof, yang
menggambarkan hubungan antara daya apung dan viskositas, dan bilangan Prandtl, yang
menggambarkan hubungan antara viskositas dan difusivitas termal. Oleh karena itu, nomor
Rayleigh sendiri juga dapat dipandang sebagai perbandingan kekuatan apung dan (produk)

difusi termal dan momentum.
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Adapun rumusnya ialah:
Ra = Gr. Pr (2-13)
Dimana
Ra = Rayleigh Number
Pr = Bilangan Prandtl
Gr = Bilangan Grashof

2.12 Bilangan Prandtl

Bilangan ini tidak memiliki satuan dan menyatakan perbandingan antara viskositas
kinematik terhadap difusifitas termal. Nilai dari persamaan bilangan Prandtl untuk udara
pada tekanan atmosfer ialah :

Tabel 2.2 Bilangan Pr Pada Udara Bertekanan Atmosfer

Suhu Nilai Pr
100 0,770
150 0,753
200 0,739
250 0,722
300 0,708
350 0,697
400 0,689
450 0,683
500 0,680
550 0,680
600 0,680
650 0,682

Sumber: J.P Holman (1995:589)

2.13 Software FEA (Finite Element Analysis)

Software FEA merupakan software berbasis elemen hingga yang memiliki
kemampuan untuk mendiskritisasi model dengan sangat halus, dan mampu bekerja dengan
elemen lebih banyak serta menghasilkan output dengan ketelitian tinggi. Software FEA
dapat digunakan untuk berbagai analisis antara lain:, analisis thermal, analisis struktural,

analisis fluida dan sebagainya
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Beberapa hal yang dapat dilakukan dengan software FEA, diantaranya:
1. Gambar model dari beberapa software CAD dapat langsung diimport ke software
FEA.
2. Model yang telah dibuat dapat dikondisikan sesuai dengan jenis simulasi yang
menggunakan Design Modeler.
3. Simulasi FEA dapat dilakukan dengan baik.
4. Pengimplementasian design yang dipilih dapat dilakukan untuk kondisi sebenarnya.
Pemodelan pada software FEA mempunyai beberapa langkah yang harus dilakukan,
diantaranya:
1. Proses Awal (Preprocessing)
2. Proses Solusi (Solution)
3. Proses Pembacaan Hasil (General Post Processing):
a. Plot Result, hasil model ditunjukkan dengan sebaran warna yang menujja besarnya
variabel yang terjadi
b. List Result, hasil analisis berbetuk tabel yang memberikan informasi secara detail
variabel yang terjadi tiap node.

¢. Animasi, hasil analisis ditambilkan dalam bentuk simulasi

Rumusan yang digunakan dalam simulasi didapatkan dari perhitungan massa porous
media

dimana :

02 12
o= pgotg, [ 1+ —F [1+J%ﬂml:'ﬂ]

jopg o o nta?
(2-14)
Keterangan:
po = density of fluid
c = fluid resistivity
¢ = porosity
0 = tortuosity

A =viscous characteristic length
n = dynamic viscosity
Kemudian untuk aliran dalam porous media menggunakan
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Veog+f=0 or Ve(og' —oplj+f=0

cxév+i;j+‘ﬁ'-q=s
K

Total Cauchy stress

Rate change operator (if used above a term)
Divergence operator of a vector or second order tensor
Biot effective stress tensor

Biot coefficient

Pore pressure (positive sign for hydrostatic pressure)
Second-order identity tensor

Body force of the porous media

Volumetric strain of the solid skeleton

Biot modulus
Flow flux vector
Flow source

(2-15)



BAB 111
KERANGKA KONSEP PENELITIAN

3.1 Kerangka Fikir

Perpindahan panas pada sistem pendingin engine motor bakar sekarang yang
digunakan ialah sirip dan radiator, untuk sirip mudah sekali perawatannya akan tetapi tidak
cukup besar untuk transfer panas pada suhu tinggi, sedangkan untuk radiator dapat cukup
besar dalam transfer panas akan tetapi perlu perawatan yang khusus dalam menjaga

kondisi radiator agar tetap dapat digunakan.

———[ Sistem Pendingin ]——
y
[ Sirip } [ Radiator ]

\
——[ Porous media ]

1. Konduktivitas termal efekif
[ Porositas 2. Distribusi temperatur

3. Laju perpindahan Panas
4. Koefisien perpindahan panas

Gambar 3.1 Bagan kerangka konsep penelitian

Terdapat alternatif lain untuk transfer panas yaitu dengan menggunakan media berpori
atau porous media, yang mampu mentransfer panas dengan baik dan perawatan yang tidak
seperti radiator. Transfer panas dengan menggunakan Porous media sangat terpengaruh
oleh porositasnya. Seperti halnya Penelitian dari Mehrdad Torabi dkk (2016), tentang
perpindahan panas konveksi paksa pada porous media menghasilkan semakin rendah
porositas, menyebabkan peningkatan perpindahan panas.

Nilai Konduktivitas termal pada Porous media  selalu berubah tergantung
porositasnya, dimana semakin tinggi porositas maka nilai konduktifitas termal efektifnya
rendah, hal ini seperti penelitian yang dilakukan Y. Wang (2015) secara simulasi tentang

porous media untuk mengamati pengaruh porositas dari porous media yang dialiri

19
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campuran antara fluida panas dan fluida dingin. Hasil dari penelitian ini menjelaskan
bahwa porositas sangat berpengaruh terhadap perpindahan panas yang terjadi dalam
porous media tersebut, hal itu terbukti dengan semakin kecilnya porositas porous media
maka fluktuasi temperatur yang terjadi juga semakin turun dan konduktivitas thermal
efektifnya meningkat.

Selanjutnya untuk aliran panas yang terjadi pada porous media juga tergantung pada
porositanya, dimana semakin tinggi porositas maka semikin tinggi pula aliran perpindahan
panasnya. Seperti halnya yang dilakukan oleh Horng Wen Wu dkk (2016) meneliti tentang
Perpindahan panas dengan konveksi alami dari cairan viskositas yang bervariasi di dalam
media berpori, menghasilkan saat kondisi porositas tinggi meningkatnya nilai Prandtl
berbanding lurus dengan nilai Nusselt sehingga menyebabkan nilai aliran yang terjadi juga
meningkat,.

Ika risma zenitha dkk (2015) meneliti mengenai analisa pengaruh temperatur udara
masuk terhadap distribusi temperatur pada porous media.menghasilkan semakin
meningkatnya temperatur udara masuk, distribusi temperatur pada porous media pada
jarak yang sama, semakin tinggi.

Dari berbagai penelitian yang telah dilakukan maka peneliti akan membahas
bagaimana distribusi temperatur pada sistem pendingin dengan menggunakan porous

media.

3.2 Hipotesis,

Hipotesis yang dapat diambil dari keterangan kerangka konsep di atas bahwa semakin
besar persentase porositas, maka distribusi temperatur pada porous media meningkat dan

semakin lambat untuk laju perpindahan panasnya.



BAB IV
METODE PENELITIAN

4.1 Metode Penelitian

Penelitian kali ini dilakukan secara numerik dengan menggunakan software berbasis
FEA (Finite Element Analysis), akhirnya akan didapatkan distribusi temperatur di sistem
pendinginan dari variasi porositas. Selain itu juga dilakukan studi literatur untuk

memperoleh informasi tambahan mengenai masalah perpindahan panas secara konduksi.

4.2 Rancangan Penelitian
Dalam penelitian ini akan melakukan simulasi tentang pengaruh penggunaan porous
media dalam sistem pendingin untuk engine. Adapun desain simulasi porous media yang

digunakan ialah:

=110, 0

100,00

Gambar 4.1 Desain Engine Pendingin Porous Media

Keterangan :
e Tinggi silinder :10cm
e diameter silinder :6cm

e Tebal porous media Y10 mengelilingi silinder : 3 cm

e Tebal porous media Y9 mengelilingi silinder : 2,95 cm
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e Tebal porous media Y8 mengelilingi silinder :
e Tebal porous media Y7 mengelilingi silinder :
e Tebal porous media Y6 mengelilingi silinder :
e Tebal porous media Y5 mengelilingi silinder :
e Tebal porous media Y4 mengelilingi silinder :
e Tebal porous media Y3 mengelilingi silinder :
e Tebal porous media Y2 mengelilingi silinder :

e Tebal porous media Y1 mengelilingi silinder :

e Bahan porous media
e Porositas porous media

I

Py,
] -
A7
SR SN
X

M,_

0,000 0,050 0,100 (m)
I T ]

0,025 0,075

Gambar 4.2 Desain Engine Pendingin Porous media
Sumber : Software FEA (Finite Element Analysis)

2,9cm
2,85cm
2,8cm
2,75¢cm
2,7cm
2,65 cm
2,6 cm
2,55 cm

: Alumunium
110 %, 15 %, 20%, 25%, 30%

Sumber panas 646°c, 582°c,
518°c, 454 °c, 390°c, 326°c,
262 °c, 198 °c, 134°c, 70°c.

Poros media pengganti sirip
T Ambient lingkungan 27 °C
Tinggi silinder 10 cm
Diameter silinder 6 cm

Tebal porous media
mengelilingi silinder 3 cm
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4.3 Variabel Penelitian

4.3.1 Variabel Bebas

Variabel bebas ialah variabel yang besarannya ditentukan oleh peneliti dan besarnya
tidak dipengaruhi yang lainnya. Variabel bebas dari penelitian ini ialah porositas porous
media 10 %, 15 %, 20%, 25%, 30%.

4.3.2 Variabel Terikat
Variabel terikat ialah variabel yang besarannya dipengaruhi oleh variabel bebas yang
telah ditentukan diatas variabel yang digunakan disini ialah gradien temperatur dan

perpindahan panas pada porous media.

4.3.3 Variabel Terkontrol
Variabel yang nilainya ditentukan peneliti dan dikondisikan konstan (Murdalis,

2006.20) adapun dalam penelitian ini variabel terkontrolnya ialah:

Pembagian Ketinggian Temperatur

Tebal porous media Y10 bertemperatur 646°c

Tebal porous media Y7 bertemperatur 454 °c
Tebal porous media Y6 bertemperatur 390°c

Tebal porous media Y5 bertemperatur 326°c

Tebal porous media Y4 bertemperatur 262 °c
| Tebal porous media Y3 bertemperatur 198 °c
Tebal porous media Y2 bertemperatur 134°c

Tebal porous media Y1 bertemperatur 70°c

Gambar 4.3 Desain Pembagian Temperatur Pendingin Porous media
Sumber : Software FEA (Finite Element Analysis)
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4.4 Waktu dan Tempat Pelaksanaan

Penelitian dilaksanakan di studio Perancangan dan Rekayasa Sistem Jurusan Teknik

Mesin Fakultas Teknik Universitas Brawijaya dengan spesifikasi komputer yang

digunakan:
e RAM : 4096 MB
e Operating system : Windows 7 Ultimate 32-bit(6.1,Build 7600)
e Processor :Intel (R) Core (TM) i5-2410M CPU @2.30 GHz
(4CPUs),~2.3GHz
e Total Memory :12,9GB

Sedangkan waktu penelitian adalah bulan Mei 2017 sampai september 2017

4.5 Prosedur Penelitian
Dalam penelitian ini dilakukan analisa mengenai pengaruh variasi model porous media
terhadap sistem pendinginan engine sepeda motor. Adapun langkah-langkah penelitian
ialah sebagai berikut:
1. Memodelkan engine porous media pengganti sirip dengan ukuran tepat sama dengan
sirip yang dijadikan acuan penelitian, yaitu menentukan material dan batas batas
kondisi yang perlu diberi.

0,000 5,000 10,000 (cm) k z
B S

2,500 7500

Gambar 4.4 Geometri Porous Media
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2. Meshing, yaitu proses membagi geometri menjadi elemen elemen yang nantinya akan
menghasilkan node-node yang digunakan dalam perhitungan komputasi secara elemen
hingga. Disini semakin kecil elemen yang dibentuk maka akan semakin besar pula
persamaan yang harus di selesaikan oleh sistem komputasi sehingga beban komputer
akan semakin besar akan tetapi hasil yang diperoleh semakin akurat.

0,000 0,050 0,100 () ZA .
[ e

0,025 0,075 ®

Gambar 4.5 Outlet

0,000 0,050 0,100 (m)
[ EEaaaa— ESS—

0,025 0,075

Gambar 4.6 Silinder 1 dan inlet 1
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0,000

0,025

Gambar 4.7 Silinder 2 dan inlet 2

0,000

0,025

Gambar 4.8 Silinder 3 dan inlet 3

0,000
0,025

Gambar 4.9 Silinder 4 dan inlet 4

0,050

0,050

0,075

0,075

0,075

0,100 {m)

0,100 ()

0,100 {m)



0,000 0,045 0,090 {m)
]

0,022 0,068

Gambar 4.10 Silinder 5 dan inlet 5

0,000 0,045 0,080 {m)
' TSEmT ]

0,022 0,068

Gambar 4.11 Silinder 6 dan inlet 6

0,000 0,045 0,090 (m)
| —Eaaa—— ES—
0,022 0,068

Gambar 4.12 Silinder 7 dan inlet 7
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/<‘
=
®

N

0,000 0,050 0,100 {m)
I
0,025 0,075

Gambar 4.13 Silinder 8 dan inlet 8

0,025 0,075

Gambar 4.13 Silinder 9 dan inlet 9

0,000 0,050 0,100 (m)
B .|

0,025 0,075

Gambar 4.14 Silinder 10 dan inlet 10
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3. Memberikan temperatur pada ruang silinder piston yang dibagi menjadi 10 bagian.

0,000 0,035 0,070 (m)
[ —EEaaa— S
0,018 0,053

Gambar 4.15 Inlet 10

Mulai dari inlet 1 sampai inlet 10 diberikan temperatur yang telah ditentukan pada

variabel terkontrol diatas.

4. Setup boundary conditions, yaitu menentukan kondisi batas pada porous media seperti
jenis material, jenis fluida, Kkecepatan, temperatur ‘inlet, temperatur dinding

lingkungan, porositas.

4 @ Simulation

4[] Flow Analysis 1
@ Analysis Type
s media

0.025 0.075

or
efoul
u n
Lid Porous Interface in siinder 2 Side 2 0 0,050 0100 (m) L/L‘
[ —— —
%
n

efault Fluid Fluid Interface in slinder 6 Side 1
efsult Fluid Porous Interface in siinder 6 Side 2
J¢ inlet 2

Gambar 4.16 Set up boundary conditions

5. Solution, yaitu mendefinisikan jenis hasil yang akan ditampilkan yang mengacu pada

kondisi batas sebelumnya.
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6. General post processing, yaitu menganalisis hasil yang telah dilakukan dengan
menampilkan distribusi temperatur atau variabel lainnya pada model porous media

dengan bentuk contour plot.

4.6 Data Hasil Penelitian Yang Akan Diperoleh

1. Grafik hubungan jarak dengan temperatur pada porous media porositas 10 %, 15
%, 20%, 25%, 30%.

2. Grafik Hubungan jarak dengan Laju Perpindahan Panas pada Porous Media
porositas 10 %, 15 %, 20%, 25%, 30%.

3. Grafik Hubungan nilai Rayleigh Number (Ra) dengan Nusselt Number (Nu) pada
Porous Media porositas 10 %, 15 %, 20%, 25%, 30%.

4. Grafik Hubungan jarak dengan koefisien perpindahan panas (h) pada Porous
Media porositas 10 %, 15 %, 20%, 25%, 30%.

4.7 Prosedur Pengambilan Data

¢
0 0.035 0.070 (m) L_, X
I ]

]
0.0175 0.063

Gambar 4.17 Pembagian tiap titik temperatur porous media

dari gambar 3.17, untuk sumbu Y peneliti membagi menjadi 10 baris inlet (baris 1-
baris 10) temperatur dimana distribusi temperatur ke outlet (sumbu x). Di setiap titik

inlet yang keluar ke outlite terdapat 4 kolom pantau distribusi temperatur. Sehingga
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diharapkan distribusi temperatur yang terjadi dari baris inlet 1 sampai baris inlet 10
dengan melewati porous media menuju ouetite dapat terpantau secara maksimal

dengan 4 kolom titik pantau disetiap baris inlet.

Gambar 4.18 Penamaan tiap titik temperatur porous media
4.8 Boundary Condition dan Parameter Yang dimasukkan

Tabel 4.1 Parameter Boundary Condition

Parameter Keterangan

Temperatur lingkungan 27 °C

Porous media Poros Domain

Konvergen creteria 1x10™

Porositas 10%, 15%, 20%, 25%, 30%

Analysis Tipe Stady State

Heat Transfer Termal Energi

Temperatur Masukkan 646°c, 582°c, 518°c, 454 °c,

tiap silider 390°c, 326°c, 262 °c, 198 °c,
134°c, 70°c.

Tipe Fluida Gas Ideal



https://www.google.com/search?client=firefox-b&q=boundary+condition&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwiDzev1y-vXAhXFuo8KHblEBxEQvwUIJSgA
https://www.google.com/search?client=firefox-b&q=boundary+condition&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwiDzev1y-vXAhXFuo8KHblEBxEQvwUIJSgA
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4.9 Diagram Alir Penelitian

)

Studi Literatur

Input data
e Gambar pemodelan alat
e Properti materialyang digunakan
e Menentukan dimensi geometri yang digunkan

Meshing

Verifikasi data?

YES

Menentukan
—> e Material porous media
e Temperatur silinder dan lingkungan

NO

Pengecekan

Solving

NO

Berhasil

Pembahasan

N\

kesimpulan

[ Selesai ]

Gambar 4.19 Diagram Alir Penelitian




BAB V
HASIL DAN PEMBAHASAN

5.1 Hasil Penelitian

Hasil data yang telah didapatkan dari hasil penelitian secara simulasi akan paparkan
berupa gradien temperatur dan tabel nilai distribusi temperatur pada pedingin porous
media.

5.1.1 Gradien Temperatur Pendingin Porous Media

Gambar 5.1 Gradien temperatur porous media porositas 10%

Gambar 5.2 Gradien temperatur porous media porositas 15%
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0 0.025 0.050 (m)
| [~ ]

Gambar 5.3 Gradien temperatur porous media porositas 20 %

Gambar 5.4 Gradien temperatur porous media porositas 25 %
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-13.203&*1'0_92

K] ' 0 0.03 0.060 (m)

| [ aaaaas —aaaas
0.015 0.045

Gambar 5.5 Gradien temperatur porous media porositas 30 %

5.1.2 Nilai Distribusi Temperatur Pendingin Porous Media

Dibawah ini merupakan nilai gradien temperatur pada titik yang telah ditentukan di

porous media dalam bentuk tabel.

Tabel 5.1
Data Hasil Simulasi Porositas 10%
Porous media Temperatur (C)
Suhu dalam Kolom a Kolomb Kolomc Kolomd

Baris Y 10 646 339,40 196,24 139,98 106,11
Baris Y 9 582 239,70 147,11 119,81 82,11
Baris Y 8 518 163,40 117,00 87,90 75,54
Baris Y 7 454 146,47 98,07 77,06 66,01
Baris Y 6 390 147,30 87,77 76,55 58,40
Baris Y 5 326 138,93 88,84 68,94 54,69
Baris Y 4 262 127,77 81,78 51,14
Baris Y 3 198 133,70 60,30 50,38
Baris Y 2 134 104,44 54,80 47,90

Baris Y 1 70 68,50 42,53 46,33
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Tabel 5.2
Data Hasil Simulasi Porositas 15%
Porous media Temperatur (C)
Suhu dalam Kolom a Kolomb Kolomc Kolomd

Baris Y 10 646 347,01 237,12 147,01 108,01
Baris Y 9 582 248,85 147,31 103,50 85,00
Baris Y 8 518 164,05 126,93 95,23 76,90
BarisY 7 454 147,94 107,98 85,77 67,04
Baris Y 6 390 148,80 89,06 76,14 60,36
Baris Y 5 326 148,60 92,90 72,45 56,39
Baris Y 4 262 132,48 80,12 53,76
Baris Y 3 198 95,64 63,08 50,79
Baris Y 2 134 82,54 54,77 49,57
Baris Y 1 70 71,97 46,77 47,78

Tabel 5.3

Data Hasil Simulasi Porositas 20 %

Porous media Temperatur (C)
Suhu dalam Kolom a Kolomb Kolomc Kolomd

Baris Y 10 646 479,33 348,17 171,37 121,35
Baris Y 9 582 419,89 292,56 189,56 128,11
Baris Y 8 518 316,18 226,90 169,77 138,24
BarisY 7 454 276,96 212,76 147,54 121,38
Baris Y 6 390 259,02 179,12 129,32 111,28
Baris Y 5 326 217,23 137,42 105,82 82,37
Baris Y 4 262 175,43 112,13 67,39
Baris Y 3 198 126,34 87,54 54,29
Baris Y 2 134 98,54 71,98 47,27

Baris Y 1 70 84,29 57,88 43,65




Tabel 5.4

Data Hasil Simulasi Porositas 25 %

Porous media

Temperatur (C)

Suhu dalam Kolom a Kolomb Kolomc Kolomd
Baris Y 10 646 617,54 310,47 140,366 95,076
Baris Y 9 582 578,373 305,539 163,948 109,504
Baris Y 8 518 441,592 266,379 168,012 133,739
Baris Y 7 454 339,42 228,504 172,86 141,377
Baris Y 6 390 320,856 200,961 147,736 121,716
Baris Y 5 326 298,437 161,232 110,177 88,865
Baris Y 4 262 234,85 135,487 79,666
Baris Y 3 198 169,234 95,418 61,336
Baris Y 2 134 111,961 75,07 51,902
BarisY 1 70 85,038 59,392 47,949

Tabel 5.5
Data Hasil Simulasi Porositas 30 %
Porous media Temperatur (C)

Suhu dalam Kolom a Kolomb Kolomc Kolomd
Baris Y 10 646 619,00 400,40 177,21 120,44
Baris Y 9 582 578,30 370,80 189,61 131,15
Baris Y 8 518 522,20 300,40 184,01 138,12
Baris Y 7 454 387,30 258,40 186,77 153,10
Baris Y 6 390 362,60 254,40 187,76 161,97
Baris Y 5 326 337,70 232,57 165,82 149,40
Baris Y 4 262 270,40 191,40 124,44
Baris Y 3 198 210,40 136,27 93,66
Baris Y 2 134 134,76 96,57 70,77
Baris Y 1 70 82,67 78,02 60,45
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5.2 Pembahasan

Dari data yang telah didapatkan selanjutkan akan dibahas mengenai karakteristik
transport kalor yang terjadi pada porous media pendingin Engine. Terdapat satu
pembahasan mengenai perpindahan panas yang terjadi pada pendingin porous media
karena pengaruh porositas yang berbeda-beda, yang didalamnya meliputi konduktivitas
termal efektif, Grashof Number, Nusselt Number, Nilai koefisien perpindahan panas dan
Rayleigh Number.

5.2.1 Perpindahan Panas Karena Pengaruh Porositas Porous Media
Pada sub bab ini akan ditampilkan grafik mengenai hubungan porositas dengan
temperatur yang terjadi pada porous media pada setiap kolom yang telah ditentukan tiap-

tiap baris porous media.

1000

900

800

700 o X

600 X ¥ 0%

500 N m15%

-k
| HHPARLSCS
O

0

Temperatur (K)

B><
flip-2<o<

400 20%

BY.
L3
[
|

X30%

200
100

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Baris Y

Gambar 5.6 Grafik temperatur dikolom A
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Gambar 5.7 Grafik temperatur dikolom B
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Gambar 5.8 Grafik temperatur dikolom C
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500
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Gambar 5.9 Grafik temperatur dikolom D

Dari gambar 5.6, 5.7, 5.8, 5.9, jika dilihat dari nilai porositas maka setiap kenaikan
porositas ataupun penurunan nilai porositas sangat berpengaruh terhadap temperatur yang
terjadi  disetiap titik pantau, dimana semakin besar nilai porositas maka akan
menyebabkan semakin besar pula distribusi temperatur ditiap kolom pantau. Fenomena
yang terjadi pada data hasil penelitian ini dengan penelitian sebelumnya terdapat kesamaan
“semakin besar nilai porositas dari porous media maka nilai distribusi temperaturnya juga
semakin besar”, hal ini terjadi juga didalam pendingin yang menggunakan Porous media
dimana untuk porositas 10 % yang berwarna biru pada grafik ini terletak paling bawah
dibanding yang lain, kemudian porositas 15% disimbolkan warna merah. Selanjutnya yang
paling dominan diposisi ke tiga ada hijau yaitu porositas 20%, kemudian ungu dengan
porositas 25%, yang terakhir berwarna biru laut dengan porositas 30%. Kemudian untuk
temperatur pada baris Y10 nialainya lebih kecil dibanding baris Y9 hal tersebut
disebabkan karena baris Y10 berhubungan langsung dengan udara/temperatur ruang,
dimana udara lingkungan bertemperatur 300 K (27°C) yang mengalir  langsung
bersentuhan dengan dinding porous media sehingga perpindahan panas langsung terjadi
saat itu juga, sebaliknya untuk baris Y9 bersentuhan dengan baris Y 10 dan baris Y 8, hal
ini merupakan penyebab dari nilai baris Y10 lebih tinggi dibanding dengan baris YO.
Selanjutnya hubungan antara Kolom pantau A, B, C, D ketika semakin jauh dari inlet
utama maka temperatur akan menurun disebabkan oleh laju perpindahan panas dan nilai

koefisien perpindahan panas.
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5.2.2 Laju Perpindahan Panas

Pembahasan laju perpindahan panas merupakan nilai laju perpindahan panas yang
terjadi pada porous media yang sejajar pada tiap-tiap baris Y1 (satu) sampai Baris Y 10
(sepuluh) yang menuju ke output. Pembahasan akan membandingkan laju perpindahan
panas yang terjadi pada tiap baris Y1 (satu) sampai baris Y10 (sepuluh) dilihat dari empat
kolom pantau disetiap garis yang sejajar dengan baris Y menuju output.

Perhitungan nilai dari Q ialah:

Qkonduksi= “Kepr-A 2—1
Dimana
A=2x314xrxt
Ker= [(1- €”°)+{e”* 1 [(1- €"°) + &" (kp/ka) }] kp
Perhitungan untuk porositas 10%
Ket= [(1- 0,1%%)+{0,1%3/ [(1- 0,1*3) + 0,1 (220/0,024)]}] 220
= 157,81 (W/m.°C)
Perhitungan untuk porositas 15%
Kei= [(1- 0,1523)+{0,15%3 / [(1- 0,15"°) + 0,15 (220/0,024)]}] 220
= 144,26 (W/m.°C)

Perhitungan untuk porositas 20%
Kei= [(1- 0,2%%)+{0,2%" 1 [(1- 0,2*) + 0,2'" (220/0,024)]}] 220
= 132,18 (W/m.°C)

Perhitungan untuk porositas 25%
Kei= [(1- 0,2523)+{0,25%%/ [(1- 0,25') + 0,25 (220/0,024)]}] 220
= 121,10 (W/m.°C)

Perhitungan untuk porositas 30%
Kesi= [(1- 0,30%%)+{0,30%%/ [(1- 0,30") + 0,30 (220/0,024)]}] 220
= 110,76 (W/m.°C)

e Untuk menghitung luas penampang melintang (A) pada baris Y1 dikolom A,

=2 x 3,14 x 0,00833m x 0,01 m
= 0,000523 m?
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e Untuk menghitung AT pada baris Y1 dikolom A= temperatur sebelum masuk baris
Y1 dikolom A dikurangi temperatur yang sudah melewati baris Y1 dikolom A
Dimana temperatur yang belum masuk di kolom A ialah 70° C dan temperatur
yang telah melewati kolom A yaitu kolom B ialah 42,5°C sehingga
AT y1a=To-Ty

=70°C-42,5°C = 27,5°C

e Untuk menghitung Axyi, maka jari jari porous media pada baris Y1 di bagi
menjadi 3 kolom segingga untuk Ax = jari — jari total di bagi 3 (tiga)
Axy12= Total = 3

=0,25m:3=0,00833m

Sehingga untuk menghitung Q porositas 10% pada baris Y1 dikolom A ialah:

ATyla
AXyla

Qy1a= -Kegy

27,5
0,00833

157,81 x 0,000523 x

2,72,E+02 watt

Tabel 5.6
Data hasil simulasi perpindahan panas kolom A

Perpindahan Panas (Watt)

10% 15% 20% 25% 30%
Baris Y 10 4,46,E+04 3,70,E+04 2,47,E+04 255E+04 1,71,E+04
BarisY 9 3,88 E+04 354 E+04 2,16,E+04 1,89,E+04 1,32,E+04
Baris Y 8 3,18 e+04 2,83,E+04 1,93, E+04 153,E+04 1,21,E+04
BarisY 7 2,47 E+04 2,19,E+04 1,40,E+04 1,20,E+04 9,52,E+03
BarisY 6 1,80,E+04 1,64,E+04 1,05E+04 8,63,E+03 5,66,E+03
BarisY 5 1,18,E+04 1,06,E+04 7,83,E+03 6,27,E+03 3,25,E+03
Baris Y 4 7,14 E+03 6,59,E+03 4,98, E+03 3,85E+03 1,96,E+03
Baris Y 3 4,09,E+03 3,67,E+03 2,75,E+03 2,34,E+03 1,29,E+03
Baris Y 2 157,E+03 1,44 E+03 1,03,E+03 8,96,E+02 5,21,E+02
BarisY 1 2,72, E+02 2,10,E+02 1,01,E+02 8,07,E+01 5,58,E+01
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Gambar 5.10 Grafik Laju perpindahan panas pada Kolom A
Tabel 5.7
Data hasil simulasi perpindahan panas Kolom B
Perpindahan Panas (Watt)
10% 15% 20% 25% 30%
Baris Y 10 1,98,E+04 1,81,E+04 2,56,E+04 3,63,E+04 3,07,E+04
Baris Y 9 1,07,E+04 1,19,E+04 1,72,E+04 2,84,E+04 2,43E+04
Baris Y 8 5,99,E+03 4,99,E+03 9,72,E+03 1,66,E+04 1,88,E+04
Baris Y 7 4,82, E+03 3,94,E+03 7,52,E+03 8,87,E+03 9,76,E+03
Baris Y 6 4,21, E+03 3,95E+03 6,46,E+03 7,90,E+03 7,30,E+03
Baris Y 5 3,47,E+03 3,45,E+03 4,62,E+03 7,16,E+03 5,98,E+03
Baris Y 4 3,04, E+03 2,85E+03 3,59,E+03 4,72,E+03 4,06,E+03
Baris Y 3 2,48,E+03 1,22,E+03 1,79,E+03 2,46,E+03 2,44,E+03
Baris Y 2 1,12,E+03 5,97,E+02 8,51,E+02 9,14,E+02 8,90,E+02
Baris Y 1 2,20,E+02 2,19,E+02 3,37,E+02 2,82,E+02 1,55E+02
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Gambar 5.11 Grafik Laju perpindahan panas pada Kolom B
Tabel 5.8
Data hasil simulasi perpindahan Kolom C
Perpindahan Panas (Watt)
10% 15% 20% 25% 30%
Baris Y 10 8,93,E+03 1,17,E+04 1,88,E+04 1,64,E+04 1,95E+04
BarisY 9 5,80,E+03 5,08 E+03 1,23,E+04 1,34E+04 1,50E+04
Baris Y 8 3,29,E+03 3,63,E+03 5,89,E+03 8,07,E+03 9,03,E+03
Baris Y 7 2,22 E+03 2,60E+03 5,31,E+03 4,64E+03 5,13 E+03
BarisY 6 1,75,E+03 1,56,E+03 3,38,E+03 3,62,E+03 3,86,E+03
BarisY 5 3,06,E+03 1,65E+03 2,29,E+03 2,75E+03 2,89,E+03
BarisY 4 2,17 E+03 1,92,E+03 3,72,E+03 4,12,E+03 5,33,E+03
BarisY 3 990,E+02 9,81E+02 2,18E+03 2,18E+03 2,84E+03
Baris Y 2 551,E+02 5,03,E+02 1,19,E+03 1,14,E+03 1,34,E+03
BarisY 1 154 E+02 1,79,E+02 4,80E+02 452E+02 5,43,E+02
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Gambar 5.12 Grafik Laju perpindahan panas pada kolom C
Tabel 5.9
Data hasil simulasi perpindahan panas Kolom D
Perpindahan Panas (Watt)
10% 15% 20% 25% 30%
Baris 10 1,12,E+04 1,09,E+04 1,20,E+04 8,62,E+03 1,04,E+04
Baris 9 8,28,E+03 6,24,E+03 1,21,E+04 9,37,E+03 1,02,E+04
Baris 8 4,83,E+03 4,94 E+03 9,48,E+03 8,58,E+03 8,74,E+03
Baris 7 3,47,E+03 3,73,E+03 7,00,E+03 7,77,E+03 7,78,E+03
Baris 6 2,95E+03 2,67,E+03 5,10E+03 551,E+03 6,71 E+03
1,40E+04 -
£ 1,20E404 —— A=
: =3
& 1,00E+04
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Gambar 5.13 Grafik Laju perpindahan panas pada Kolom D
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Tabel 5.10
Data hasil simulasi perpindahan panas Porositas 10% dan 30 %

Perpindahan Panas (Watt) (10 %)

Kolom a Kolom b Kolom ¢ Kolom d
Baris Y 10 4,46,E+04 1,98,E+04 8,93,E+03 1,12,E+04
BarisY 9 3,88,E+04 1,07,E+04 5,80,E+03 8,28,E+03
Baris Y 8 3,18,E+04 5,99,E+03 3,29,E+03 4,83,E+03
BarisY 7 2,47 E+04 4,82,E+03 2,22 E+03 3,47,E+03
Baris Y 6 1,80,E+04 4,21,E+03 1,75,E+03 2,95,E+03
BarisY 5 1,18,E+04 3,47,E+03 3,06,E+03
Baris Y 4 7,14 E+03 3,04,E+03 2,17 E+03
Baris Y 3 4,09,E+03 2,48, E+03 9,90,E+02
Baris Y 2 1,57,E+03 1,12,E+03 5,61,E+02
BarisY 1 2,72,E+02 2,20,E+02 1,54,E+02
Perpindahan Panas (Watt) (30 %)
Kolom a Kolom b Kolom ¢ Kolom d
Baris Y10 1,71,E+04 3,07,E+04 1,95,E+04 1,04,E+04
BarisY 9 1,32,E+04 2,43,E+04 1,50,E+04 1,02,E+04
Baris Y 8 1,21,E+04 1,88,E+04 9,03,E+03 8,74,E+03
BarisY 7 9,52,E+03 9,76,E+03 5,13,E+03 7,78,E+03
BarisY 6 5,66,E+03 7,30,E+03 3,86,E+03 6,71,E+03
BarisY 5 3,25,E+03 5,98,E+03 2,89,E+03
Baris Y 4 1,96,E+03 4,06,E+03 5,33,E+03
BarisY 3 1,29,E+03 2,44 E+03 2,84,E+03
Baris Y 2 5,21,E+02 8,90,E+02 1,34,E+03
BarisY 1 5,58,E+01 1,55,E+02 5,43,E+02
3,50,E+04 . L 5,00,E+04 i
. 30% ' 4,50,E+04 l 10%
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Gambar 5.14 Grafik Laju perpindahan panas pada porositas 10 % dan 30%
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Grafik diatas merupakan nilai dari laju perpindahan panas yang terjadi ditiap-tiap
porositas dengan 4 kolom pantau dari 10 baris yang terdapat pada porous media. Untuk
paramater yang mempengaruhi nilai laju perpindahan panas ialah perbedaan temperatur
pada setiap kolom pantau dimana perbedaan temperatur didapatkan dari temperatur kolom
yang akan memasuki kolom yang dicari dan temperatur kolom sesudah melewati kolom
yang ingin dicari perbedaan temperaturnya, kemudian jika dilihat dari perbedaan porositas
juga terdapat parameter yang mempengaruhi yaitu Konduktivitas termal efektif, dimana
apabila porositas semakin besar maka Konduktivitas termal efektif akan semakin
mengecil yang akan mengakibatkan nilai laju perpindahan panasnya juga semakin kecil
hal ini terlihat dari gambar grafik 5.14.

Jika dilihat kecendrungan grafik pada tiap porositas hampir sama. Ketika grafik laju
perpindahan panas ketika sejajar pada baris 10 memiliki nilai tertinggi dikarenakan
memiliki nilai selisih (dT) paling tinggi, hal tersebut terjadi dikarenakan temperatur udara
lingkungan 300K (27°C) mengalami perpindahan panas langsung dengan porous media.
Nilai dT semakin kecil diakibatkan oleh energi kalor yang dilepas besar diawal terjadinya
perpindahan panas pada porous media dan ketika semakin menjauhi dari kolom A maka
energi kalor yang dilepas akan semakin kecil sehingga nilai temperatur nya akan semakin

Sama.

5.2.3 Hubungan nilai Rayleigh Number (Ra) dengan Nusselt Number (Nu)

Rayleigh Number merupakan nilai tak berdimensi akan tetapi nilai dari Rayleigh
Number (Ra) menggambarkan hubungan antara viskositas dan difusivitas termal yang
terjadi pada transport kalor. Kemudian untuk Nusselt Number menggambarkan
perbandingan antara perpindahan kalor konveksi pada suatu lapisan fluida dibandingkan
dengan perpindahan kalor konduksi pada lapisan fluida yang berada pada porous media.
Untuk perhitungannya menggunakan rumus

Rayleigh Number (Ra) = Gr. Pr

Untuk mencari nilai Nu menggunakan rumus Nu untuk konveksi bebas luar
silinder Nusselt Number (Nu) = 0,53 ( Gr.Pr)/*

Sebelum mendapatkan nilai dari Rayleigh Number (Ra) dan Nusselt Number (Nu)
maka terlebih dahulu harus diketahui nilai dari Gr dengan Pr,

_g B (T1-T2)ad?
= —

Gr
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Contoh perhitungan Gr pada baris yl dikolom A, pada porositas 10% maka

diketahui

g merupakan percepatan gravitasi, bernilai 9,8 m/s?.
Byia = U Ter> Terryra= (Tw + Tw)/ 2= (343+315,53) / 2= 329,27 K
=1/329,27 = 0,0030

(T1-T2)y1a= dimana Ty ini temperatur sebelum melewati kolom A pada baris Y1,
sedangkan untuk T, ialah temperatur telah melewati kolom A pada baris Y1,
(T1-T2)y1a= 343 - 315,5= 27,5

Untuk d3y1a: dianggap sama dengan delta d (Ad) maka jari jari porous media pada
baris Y1 dibagi menjadi 3 kolom sehingga untuk d = jari — jari total dibagi 3 (tiga)
=0,25m:3=0,00833 m
jadi d°,1,= (0,00833m)*= 0,00000058m*
Selanjutnya mencari v? nilai sudah di ketahui di tabel akan tetapi dalam
menentukan nilai yang terjadi pada baris Y1 kolom A, terlebih dahulu mencari Tes
Tetry1a= (Tw + Tw)/ 2= (343+315,53) / 2= 329,27 K
Kita menggunakan interpolasi dari 329,27 K. Didapatkan dari tabel
300 K =15,69x10°;350 K =20,76 x 10°
32927K= ?
v y1a = X+(b-a)/(c-a)x (z-x)
v y1a = [15,69+(329,27-300)] / [(350-300) x ( 20,76- 15,69)

=1,87,E+01 x 10°

=1,87,E-05 jadi nilai v yy,= 18,7 x 10°°

g B (T1-T2)d3
vz

Nilai dari Gr =

9,8 X 0,0030 (27,5 )(0,00000058 m)3

18,7,E—06 2

=1,359E+03
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Nilia Pr pada kolom A baris Y1 pada temperatur efektif 329,27 K dapat dicari

menggunakan interpolasi dari tabel didapatkan
300 =0,708 ; 350 = 0,697 ; 329,27 =?
y=x+(b-a)/(c-a)x (z-x)
y=[0,708+(329,27-300)] / [(350-300) x ( 0,697- 0,708)
=0,70
Jadi nilai dr Pr y;,= 0,70

Untuk menghitung Rayleigh Number (Ra) = Gr. Pr
>  Dimana Ra y1,= Gryia X Pry1a
=1,359E+03 x 0,70
=9,536E+02

Sedangkan untuk menghitung Nusselt Number (Nu) = 0,53 ( Gr.Pr)/*

> Dimana (Nu) y1,=0,53 ( Gr.Pr)/*
= 0,53 (9,536E+02)** = 2,95

Tabel 5.11

Data hasil simulasi nilai Rayleigh Number ( Ra) pada kolom A

Porositas
10% 15% 20% 25% 30%
Baris Y 10 4,29,E+02 3,45E+02 1,84,E+02 2,31,E+02 1,32,E+02
Baris Y 9 596,E+02 5,95E+02 251E+02 2,31,E+02 1,47,E+02
Baris Y 8 6,90,E+02 6,49,E+02 3,42,E+02 2,60,E+02 2,02,E+02
Baris Y 7 7,58,E+02 7,08,E+02 3,33,E+02 2,94,E+02 2,30,E+02
Baris Y 6 7,78,E+02 7,71,E+02 3,76,E+02 3,09,E+02 1,82,E+02
BarisY 5 191,E+03 7,77,E+02 5,16,E+02 4,08,E+02 1,74,E+02
Baris Y 4 1,82,E+03 7,83,E+02 5,51,E+02 4,16,E+02 1,80,E+02
Baris Y 3 2,20,E+03 8,95E+02 6,39,E+02 5,68,E+02 2,76,E+02
Baris Y 2 1,67,E+03 7,05E+02 4,98,E+02 4,65E+02 2,61,E+02
BarisY 1 9,54, E+02 3,30,E+02 1,60,E+02 1,38,E+02 9,22,E+01
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Gambar 5.15 Grafik nilai Rayleigh Number (Ra) dikolom A
Tabel 5.12
Data hasil simulasi nilai Nusselt Number (Nu) pada Kolom A
Porositas
10% 15% 20% 25% 30%
Baris Y10 2,41E+00 2,28,E+00 1,95E+00 2,07,E+00 1,80,E+00
BarisY 9 2,62E+00 2,62,E+00 2,11,E+00 2,07,E+00 1,84,E+00
Baris Y 8 2,72E+00 2,67,E+00 2,28,E+00 2,13,E+00 2,00,E+00
Baris Y 7 2,78E+00 2,73,E+00 2,26,E+00 2,20,E+00 2,06,E+00
Baris Y 6 2,80E+00 2,79,E4+00 2,33,E+00 2,22,E+00 1,95,E+00
Baris Y 5 3,50E+00 2,80,E+00 2,53,E+00 2,38,E+00 1,92,E+00
Baris Y 4 3,46E+00 2,80,E+00 2,57,E+00 2,39,E+00 1,94,E+00
Baris Y 3 3,63E+00 2,90,E+00 2,66,E+00 2,59,E+00 2,16,E+00
Baris Y 2 3,39E+00 2,73,E+00 2,50,E+00 2,46,E+00 2,13,E+00
Baris Y 1 2,95E+00 2,26,E+00 1,88,E+00 1,82,E+00 1,64,E+00
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Gambar 5.16 Grafik nilai Nusselt Number (Nu) dikolom A
Tabel 5.13
Data hasil simulasi nilai Rayleigh Number (Ra) pada Kolom B
Porositas
10% 15% 20% 25% 30%
Baris Y10 7,00,E+02 6,60,E+02 5,54,E+02 5,95E+02 4,86,E+02
Baris Y 9 7,28,E+02 9,14 E+02 4,82,E+02 5,44,E+02 4,69,E+02
Baris Y 8 7,35,E+02 6,40,E+02 4,51,E+02 5,17,E+02 4,52,E+02
Baris Y 7 7,08,E+02 599,E+02 4,69,E+02 4,15E+02 3,91,E+02
Baris Y 6 6,46,E+02 6,59,E+02 4,98,E+02 4,64,E+02 3,36,E+02
Baris Y 5 7,00,E+02 7,06,E+02 5,92,E+02 6,58,E+02 3,98,E+02
Baris Y 4 7,94, E+02 9,73,E+02 1,05E+03 1,11,E+03 6,98,E+02
Baris Y 3 8,58,E+02 5,86,E+02 7,57,E+02 8,47,E+02 6,11,E+02
Baris Y 2 6,32,E+02 4,21, E+02 5,98,E+02 6,23,E+02 5,15E+02
Baris Y 1 3,19,E+02 3,37,E+02 5,35E+02 4,71 E+02 2,64,E+02
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Gambar 5.17 Grafik nilai Rayleigh Number (Ra) dikolom B

Tabel 5.14
Data hasil simulasi nilai Nusselt Number (Nu) pada Kolom B

Porositas
10% 15% 20% 25% 30%
Baris Y 10 2,73E+00 2,69,E+00 2,57,E+00 2,62,E+00 2,49,E+00
BarisY 9 2,75E+00 2,91,E+00 2,48,E+00 2,56,E+00 2,47,E+00
Baris Y 8 2,76E+00 2,67,E+00 2,44 E+00 2,53,E+00 2,44,E+00
BarisY 7 2, 73E+00 2,62,E+00 2,47,E+00 2,39,E+00 2,36,E+00
BarisY 6 2,67TE+00 2,69,E+00 2,50,E+00 2,46,E+00 2,27,E+00
BarisY 5 2,73E+00 2,73,E+00 2,61,E+00 2,68,E+00 2,37,E+00
Baris Y 4 2,81E+00 2,96,E+00 3,01,E+00 3,06,E+00 2,72,E+00
Baris Y 3 2,87E+00 2,61,E+00 2,78,E+00 2,86,E+00 2,64,E+00
Baris Y 2 2,66E+00 2,40,E+00 2,62,E+00 2,65E+00 2,53,E+00
BarisY 1 2,24E+00  2,27,E+00 2,55,E+00 2,47,E+00 2,14,E+00
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Gambar 5.18 Grafik nilai Nusselt Number (Nu) dikolom B
Tabel 5.15
Data hasil simulasi nilai Rayleigh Number (Ra) pada kolom C
Porositas
10% 15% 20% 25% 30%
Baris Y 10 7,31,E+02 8,43, E+02 8,30,E+02 1,05,E+03 8,28,E+02
Baris Y 9 7,90,E+02 7,44 E+02 7,46,E+02 9,12,E+02 7,65E+02
Baris Y 8 5,63,E+02 6,35 E+02 4,73,E+02 5,97,E+02 6,14,E+02
Baris Y 7 4,67,E+02 6,30,E+02 6,08,E+02 4,89,E+02 3,98,E+02
Baris Y 6 4,30,E+02 4,12,E+02 4,28,E+02 4,22, E+02 3,12,E+02
Baris Y 5 1,11,E+03 5,24 E+02 5,14 E+02 5,72,E+02 3,30,E+02
Baris Y 4 9,27, E+02 9,10,E+02 1,54,E+03 1,60,E+03 1,61,E+03
Baris Y 3 6,60,E+02 7,00,E+02 1,42E+03 1,47,E+03 1,60,E+03
Baris Y 2 511,E+02 5,10,E+02 1,16,E+03 1,19,E+03 1,31,E+03
Baris Y 1 3,15,E+02  3,88,E+02 1,04,E+03 1,06,E+03 1,22,E+03
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Tabel 5.16
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S X 2 ©10%
£ 1,00,E+03
3 n W15%
< 8,00,E+02 0
) . 20%
< 6,00,E+02 n—-%
3 O 4 % X 25%
4,00,E+02 ’ B
B X 30%
2,00,E+02
0,00,E+00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Baris Y
Gambar 5.19 Grafik nilai Rayleigh Number (Ra) dikolom C
Data hasil simulasi nilai Nusselt Number (Nu) pada kolom C
Porositas
10% 15% 20% 25% 30%
Baris Y 10 2,76E+00 2,86,E+00 2,84,E+00 3,01,E+00 2,84,E+00
Baris Y 9 2,81E+00 2,77,E+00 2,77,E+00 2,91,E+00 2,79,E+00
Baris Y 8 2,58E+00 2,66,E+00 2,47,E+00 2,62,E+00 2,64,E+00
Baris Y 7 2,46E+00 2,66,E+00 2,63,E+00 2,49,E+00 2,37,E+00
Baris Y 6 2,41E+00 2,39,E+00 2,41,E+00 2,40,E+00 2,23,E+00
Baris Y 5 3,06E+00 2,54,E+00 2,52,E+00 2,59,E+00 2,26,E+00
Baris Y 4 2,92E+00 2,91,E+00 3,32,E+00 3,35E+00 3,36,E+00
Baris Y 3 2,69E+00 2,73,E+00 3,25,E+00 3,28,E+00 3,35,E+00
Baris Y 2 2,52E+00 2,52,E+00 3,09,E+00 3,11,E+00 3,19,E+00
Baris Y 1 2,23E+00  2,35,E+00 3,01,E+00 3,02,E+00 3,13,E+00
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Gambar 5.20 Grafik nilai Nusselt Number (Nu) dikolom C
Tabel 5.17
Data hasil simulasi nilai Rayleigh Number (Ra) pada Kolom D
Porositas
10% 15% 20% 25% 30%
Baris Y 10 1,99, E+03 2,60,E+03 2,86,E+03 2,68E+03 2,11,E+03
BarisY 9 1,86,E+03 1,94 E+03 3,08,E+03 2,94E+03 2,12,E+03
Baris Y 8 1,37,E+03 1,66,E+03 2,29,E+03 2,33,E+03 1,91,E+03
Baris Y 7 1,09,E+03 1,38,E+03 1,94E+03 2,07,E+03 1,72,E+03
Baris Y 6 9,75,E+02 1,09,E+03 1,58,E+03 1,74,E+03 1,55E+03
3,50E+03 — ) —
3,00E+03 $
g 2,50E+03 g
3 i *10%
g 2,00E+03 ) 4
§ ' W15%
< 1,50E+03 0
§’ I ¢ A20%
3 1,00E+03 X 25%
v
5,00E+02 X 30%
0,00E+00
6 8 9 10
Baris Y
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Gambar 5.21 Grafik nilai Rayleigh Number (Ra) kolom D

Tabel 5.18
Data hasil simulasi nilai Nusselt Number (Nu) pada kolom D

Porositas
10% 15% 20% 25% 30%
Baris Y 10 3,54E+00 3,78,E+00 3,88,E+00 3,81,E+00 3,59,E+00
Baris Y 9 3,48E+00 3,52,E+00 3,95E+00 3,90,E+00 3,60,E+00
Baris Y 8 3,22E+00  3,38,E+00 3,67,E+00 3,68,E+00 3,50,E+00
Baris Y 7 3,05E+00 3,23,E+00 3,52,E+00 3,57,E+00 3,41,E+00
Baris Y 6 2,96E+00 3,05,E+00 3,34,E+00 3,42,E+00 3,32,E+00
4,50E+00 | — — |
4,00E+00 +————— + - =S==="
— 350E400 ——— 4 e M= $
£ 3,00e+00 - g EE E— e
S . ' *10%
T 2,50E+00 —— —i— — -
S . m15%
2 2,00E+00 - R - -
"?"J 1 20%
% 1,50E+00 : TLL AR, Ll -
= | X 25%
1,00E+00 e - | ..
5,00E-01 - — —Jlr - - 30%
0,00E+00 e
6 7 8 9 10
Baris Y

Gambar 4.22 Grafik nilai Nusselt Number (Nu) dikolom D

Gambar grafik perbandingan nilai Rayleigh Number (Ra) dan Nusselt Number (Nu)
pada setiap titik pada porositas, keduanya memberikan nilai linier, dimana ketika nilai Ra
besar maka nilai Nu juga besar sebaliknya jika nilai Rayleigh Number (Ra) turun maka
nilai dari Nusselt Number (Nu) juga menurun. Seperti halnya pada gambar 5.15 nilai Ra
dengan porositas 10% warna biru, porositas 15 % warna merah, Porositas 20% warna
hijau, porositas 25 % warna abu abu dan porositas 30% warna biru laut, bila mana
dibandingkan dengan gambar 5.16 yang menunjukkan nilai Nusselt Number (Nu) pada
kolom A, dimana kenaikan dan penurunan nilai Rayleigh Number (Ra) dan Nusselt
Number (Nu) memiliki kesamaa jika dilihat dari porositas. Penyebab terjadinya hal
tersebut dikarenakan nilai dari keduanya dipengaruhi oleh angka Grashoft dan Prandtl.
Nilai dari Grashoft berhubungan dengan volume exspansi koefisien (c) dimana sangat

dipengaruhi oleh Temperatur efektif, T efektif bernilai besar apabila terdapat distribusi
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temperatur yang besar juga. Nilai dari Ra dan Nu apabila dilihat dari baris Y 10, nilainya
terus menurun sampai baris 1, begitu juga ketika dilihat dari kolom A, B, C, D, nilai Ra
dan Nu akan mengalami penurunan dari kolom A semakin turun sampai titik pantau D

demikian ini terjadi disemua porositas yang digunakan.

Sehingga dapat disimpulkan bahwasannya nilai dari Rayleigh Number (Ra) dan
Nusselt Number saling berhubungan dalam proses distribusi temperatur pada Porous
media, dimana apabila nilai Ra besar maka nilai Nu juga semakin besar pula..

5.2.4. Hubungan Koefisien Perpindahan Panas (h) dengan Porositas Porous Media

Koefisien perpindahan panas merupakan salah satu paramater yang digunakan
dalam melihat distribusi temperatur yang terjadi pada transfer kalor. Nilai dari h sangat
erat kaitannya pada K efektif dan nilai dari Nu. Rumus yang digunkan dalam menghitung
h ialah

h =Nu Rers

D
Salasatu contoh mendapatkan nilai h pada baris Y1 dan komol A (hy1,) pada porositas 10%

ialah
e Nuy,=0,53 (Gr.Pr)t/4
= 0,53 (9,536E+02)"* = 2,95

o Ker  =[(1-0,2%®)+{0,1%3/ [(1- 0,1'") + 0,1' (220/0,024)]}] 220

= 157,81 (W/m.°C)

e D merupakan diameter porous media pada kolom A di baris Y1, yang
mengarah sumbu X, karena pada Y1 hanya di bagi menjadi 3 kolom maka
diameter total dibagi menjadi 3 kolom. Sehingga
D= 0,25 : 3( kolom)

=0,000083 m

K
efo = 2,95x(157,81/0,000083)

= 5,578E+04 W/m2.°C

> hy]_a: NU.
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Tabel 5.19

Data hasil simulasi nilai Koefisien perpindahan panas (h) pada Kolom A

Gambar 5.23 Grafik nilai Koefisien perpindahan panas (h) pada kolom A

Porositas
10% 15% 20% 25% 30%
Baris Y 10 5,08,E+04 44 E+04 3,44 E+04 3,34E+04 2,65E+04
BarisY 9 5,51,E+04 5,0E+04 3,72,E+04 3,33,E+04 2,72,E+04
BarisY 8 5,91,E+04 53,E+04 4,16,E+04 3,55E+04 3,05E+04
Baris Y 7 6,27,E+04 56,E+04 4,28E+04 3,80,E+04 3,27,E+04
BarisY 6 6,55,E+04 6,0,E+04 457E+04 3,99,E+04 3,19,E+04
BarisY 5 6,14,E+04 45E+04 3,71,E+04 3,20,E+04 2,37,E+04
BarisY 4 6,31,E+04 47 E+04 3,92,E+04 3,34,E+04 2,48,E+04
BarisY 3 6,61,E+04 48E+04 4,06E+04 3,62,E+04 2,76,E+04
Baris Y 2 6,42 E+04 47 E+04 3,97E+04 3,58,E+04 2,83,E+04
BarisY 1 5,58,E+04 3,9,E+04 299,E+04 2,64,E+04 2,18E+04
7,00,E+04 e AL » N
= ooe et e e j
— 6,00,E+04 L 2 ! R - 3|
@ | ! | ¢
S 5,00£404 ¢ ; ¥ | | '
© L immEE ©10%
< 4,00,E+04 r Bk Ene s s 1 u
% ¥ ok ¥ ORCTREHN x TOX 5%
2 3,00,E+04 EARAL < 0%
Q ‘
$ 2,00,E+04 ’ .—--«-iiv- X 25%
@ 1,00,E+04 - f *30%
¥ | [
0,00,E+00 =
1 2 3 4 5 6 7 8
Baris Y




Tabel 5.20

Data hasil simulasi nilai Koefisien perpindahan panas (h) pada Kolom B

Porositas
10% 15% 20% 25% 30%

Baris Y 10 574 E+04 52E+04 453,E+04 4,23E+04 3,68E+04
Baris Y 9 5,79,E+04 5,6,E+04 4,38,E+04 4,13, E+04 3,64,E+04
Baris Y 8 6,01,E+04 53,E+04 445E+04 4,22 E+04 3,73,E+04
Baris Y 7 6,16,E+04 54,E+04 4,66,E+04 4,14 E+04 3,73,E+04
BarisY 6 6,25,E+04 5,7,E+04 4,90,E+04 4,41,E+04 3,72,E+04
Baris Y 5 6,37,E+04 5,8,E+04 5,12,E+04 4,82,E+04 3,88E+04
Baris Y 4 6,83,E+04 6,6,E+04 6,13,E+04 5,70,E+04 4,64,E+04
Baris Y 3 6,96,E+04 5,8,E+04 5,65E+04 5,33,E+04 4,49 E+04
Baris Y 2 6,71,E+04 55E+04 554,E+04 513,E+04 4,47,E+04
Baris Y 1 5,66,E+04  5,2E+04 539E+04 4,78E+04 3,79,E+04

8,00,E+04 e 5352 5ie: _'T
27,00,&04 | = + “‘l e & 4—? ¢
§6,00,E+04 $ 8 : _._’ Z * 3 g Wil
§ 5,00,E+04 o Raszruiss e TR e10%
S 4,00,E+04 s amE, SEER/ SREks JSRad Hne Nk 2 m15%
£ , . ‘ i 1(
S 3,00,E+04 RO T 7 20%
;% 2,00,E+04 R X25%
g _ EiEjiEE a0
2 1,00,E+04 - !

0,00,E+00 -+~ s

o 1 2 3 4 5 6 7 8
Baris Y

Gambar 5.24 Grafik nilai Koefisien perpindahan panas (h) pada Kolom B
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Tabel 5.21

Data hasil simulasi nilai Koefisien perpindahan panas (h) pada Kolom C

Porositas
10% 15% 20% 25% 30%
Baris Y 10 5,80,E+04 55E+04 5,01,E+04 4,87,E+04 4,20,E+04
Baris Y 9 591,E+04 53,E+04 4,88E+04 4,70,E+04 4,12,E+04
BarisY 8 562,E+04 53E+04 451E+04 4,38,E+04 4,03,E+04
Baris Y 7 555E+04 55E+04 4,97E+04 4,31,E+04 3,75E+04
BarisY 6 564E+04 51E+04 4,72 E+04 4,31,E+04 3,65E+04
Baris Y 5 7,16,E+04 54,E+04 4,94E+04 4,65E+04 3,71,E+04
BarisY 4 7,10,E+04 6,5E+04 6,75E+04 6,24,E+04 5,72,E+04
Baris Y 3 6,52,E+04 6,1,E+04 6,62,E+04 6,11,E+04 5,71,E+04
Baris Y 2 6,36,E+04 58,E+04 6,55E+04 6,03,E+04 5,65E+04
Baris Y 1 564,E+04 54E+04 6,37,E+04 5,86,E+04 5,55E+04
8,00,E+04 = i, ek \RAY B N
| |
— 7,00,E+04 - - L AmmEC man -
iu:: ! I ’ i \ A4
® 6,00,E+04 SERE 3 i i e S
3 ESERERETEREaE S ;i K
5 5,00,E+04 uzEEr e - 7 e T ©10%
é 4,00,E+04 2 f e e - § W 15%
= . ,
8 3,00,E+04 . ___.._..+ 20%
o : X 25%
2 2,00,E+04 e R
g \ 30%
* 1,00,E+04 + ot pta pet
0,00,E+00 22!
o 1 2 3 4 5 6 7 8
Baris Y
Gambar 5.25 Grafik nilai Koefisien perpindahan panas (h) pada kolom C
Tabel 5.22
Data hasil simulasi nilai Koefisien perpindahan panas (h) pada kolom D
Porositas
10% 15% 20% 25% 30%
Baris Y 10 7,45E+04 7,28E+04 6,83,E+04 6,16,E+04 5,30,E+04
Baris Y 9 7,32,E+04 6,77,E+04 6,96,E+04 6,30,E+04 5,31,E+04
BarisY 8 7,02,E+04 6,73,E+04 6,69,E+04 6,15E+04 5,35E+04
Baris Y 7 6,87,E+04 6,66,E+04 6,64, E+04 6,18, E+04 5,40,E+04
Baris Y 6 6,92,E+04 6,51,E+04 6,54,E+04 6,14 E+04 5,45E+04
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Gambar 5.26 Grafik nilai Koefisien perpindahan panas (h) pada kolom D

Melihat dari gambar grafik tentang koefisien perpindahan panas diatas jika dilihat
dari titik pantau A atau gambar 5.23 diperoleh porositas 10% memiliki nilai h tertinggi
dan penurunan nilai koefisen perpindahan panas juga dikuti dengan perubahan nilai
porositas, dimana nilai koefisen perpindahan panas paling rendah jika dilihat dari kolom
pantau A ialah terjadi pada porositas 30%. Selanjutnya pada gambar 5.24, gambar 5.25,
dan gambar 5.26. menunjukkan hal yang sama. Salah satu penyebab yang mempengaruhi
nilai h ialah Konduktivitas termal effektif, dimana ketika nilai porositas besar makan nilai

Konduktivitas termal effektif kecil. Sehingga dapat disimpulkan bahwasannya semakin

besar Porositas maka nilai koefisien perpindahan panas akan semakin rendah.
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BAB VI
KESIMPULAN DAN SARAN

6.1 Kesimpulan
Kesimpulan yang diperoleh dari hasil pembahasan ialah

1. Besaran nilai porositas berpengaruh terhadap distribusi temperatur dimana semakin
besar nilai porositas maka akan semakin besar pula distribusi temperatur dan
semakin besar porositas maka nilai Konduktifitas termal rendah sehingga
menyebabkan laju perpindahan panasnya juga rendah.

2. Besaran nilai dari Rayleigh Number (Ra) dan Nusselt Number (Nu) saling
berhubungan dimana semakin besar nilai Ra semakin besar pula nilai Nu dalam
proses distribusi temperatur pada Porous media.

3. Dan semakin besar Porositas maka nilai koefisien perpindahan panas akan semakin

rendah.
6.2 Saran

Untuk peneliti selanjutnya dapat membahas mengenai karakteristik konveksi yang
terjadi dari ruang silinder menuju ke porous media dengan menggunakan software berbasis
FEA (Finite Element Analysis).
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