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ABSTRAK

Peristiwa aliran udara pada kotak konveksi menjadi penting untuk dipahami. Selain
metode eksperimen, metode numerik menjadi salah satu pendekatan yang realistis
dan mudah serta murah. Secara garis besar, studi ini akan menampilkan transfer
panas dan aliran udara pada kotak konveksi menggunakan Adaptive Finite Element
Method dan profil temperatur serta kecepatan udara di beberapa titik pada kotak
konveksi. Simulasi ini mengadaptasi persamaan Rayleigh-Benard sebagai
persamaan pembentuk aliran dan Metode Karakteristik sebagai metode diskritiasi
waktu. Secara keseluruhan, penentuan solusi numerik berupa transfer panas dan
aliran fluida menggunakan FreeFEM++. Parameter waktu yang digunakan selama
perhitungan, seperti; At = 107 dan t,,, = 10° . Beberapa hal yang menjadi catatan
dari penelitian ini sebagai berikut; (1) profil temperatur berbeda di setiap titik pada
kotak konveksi, temperatur tertinggi dijumpai di sekitar sumber panas sebesar
100°C dan terendah berada di permukaan ujung tabung yakni 20°C. (2) Aliran
udara masuk melalui sisi kiri tabung dan ke luar melalui sisi lainnya. Ini
menyebabkan kecepatan rata-rata di kedua tabung tersebut sama dan bernilai
0y~ 10.2 pada saat ¢ > 0.06.

Kata Kunci : Aliran Udara; Adaptive Finite Element Method; Persamaan
Rayleigh-Benard; Kotak Konveksi
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ABSTRACT

Air flows phenomena on the box convection become important to be
realized. Besides the experiment, the numerical method has become a
realistic technique, easy and cheap. Generally, the study would show the heat
transfer and air flows on the box convection using the Adaptive Finite
Element Method. On the other hand, the profile of temperature and air
velocity in some points on the box convection would be also shown. The
simulation adapted Rayleigh-Benard Equation as the governing equation and
the characteristic Method as the time discretization method. Overall, the
numerical solution of heat transfer and air flows was solved by FreeFEM++.
The time parameters used during the simulation are At¢ = 10 and t,, =
10° . Based on the study, there were some summaries as follows; (1) the
temperature profile was different at each point in the convection box, the
highest temperature was found around the heat source which was 100°C , and
the lowest was at the end of the tube, namely 20°C . (2) The air flowed in
through the left side of the tube and flowed out through the other side. The
consequence was the same average velocity in both tubes and its value
fulfilled 4,~10.2 when > 0.06.

Keywords: Air Flows; Adaptive Finite Element Method; Rayleigh-Benard

Equation; Box Convection

1. Pendahuluan pada Gambar 1. Secara visualisasi, alat

Peristiwa aliran udara merupakan ini sangat cocok untuk mengamati
fenomena yang biasa namun juga sangat proses terjadinya aliran udara, namun

kompleks untuk dipelajari [1]. Hal ini untuk mengamati secara mendalam atau

karena fenomena tersebut melibatkan
banyak faktor, seperti; topografi muka
bumi atau bentang alam dan medan [2]—
[4], dan juga temperatur [1], [5].
Karenanya itu, salah satu eksperimen
sederhana yang digunakan dan dapat
menjelaskan  peristiwa aliran udara
adalah pemanfaatan alat konveksi udara
(gases apparatus convection box) [6],

[7]. Tlustrasi alat konveksi dapat dilihat

spesifik beberapa parameter-parameter
lain, seperti; distribusi temperatur,
fluktuasi kecepatan aliran udara dan
distribusi tekanan, dibutuhkan perangkat
tambahan, berupa alat ukur ataupun
sensor. Tentu, penambahan tersebut
tidak dengan mudah dilakukan, ini
karena alat-alat ukur tersebut harus
presisi dan juga cocok atau competibel

untuk alat tersebut.
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Sisi lainnya, dengan penambahan alat
ukur  berkonsekuensi  pada  biaya
penelitian yang semakin besar. Hal inilah
yang kemudian menjadi kendala atau
masalah pada alat ini. Jika aliran udara
dapat dinyatakan dalam bentuk sistem
diferensial parsial atau partial differential
equation-PDE yang bergantung terhadap
kecepatan udara (v) dan temperatur (7)
maka metode numerik merupakan salah
untuk

satu metode yang cocok

menyelesaikan fenomena ini [8].

Kehadiran metode numerik sebagai
salah satu cara untuk memvisualisasikan
proses aliran udara menjadi sangat realis-
tis. Sisi lainnya, metode ini dapat memo-
tret dan mencatat parameter-parameter
lain, seperti; distribusi temperatur dan
tekanan, dan juga fluktuasi kecepatan
aliran udara, yang bekerja dalam proses
aliran udara [9], [10]. Metode ini bukan-
lah merupakan metode baru, metode ini
berkembang seiring dengan perkem-
bangan teknologi komputasi. Berbagai
varians metode numerik dengan fokus
penelitian aliran udara sudah sering
dilakukan  oleh
selumnya, seperti; Metode Beda Hingga
(Finite Different Method-FDM) [10]-
[12], Metode Elemen Hingga (Finite
Element Method-FEM) [8], [12]-[14],
Computational Fluid Dynamics (CFD)
[9], [15], Metode Volume Hingga (Finite
Volume Method-FVM) [13] dan Lattice
Boltzmann Method-FBM [16].

beberapa  peneliti
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Gambar 1. Tabung kotak konveksi [17]

Salah satu metode di atas, Metode Elemen
Hingga merupakan metode numerik yang
perkembangannya sangat dinamis, metode
ini menawarkan kemudahan pembentukan
grid pada domain-domain yang kompleks.
Pada sisi lain untuk varians FEM, seperti;
Adaptive Finite Element Method (AFEM),
ini dipandang akurat [18]-[20],
[21] dan stabil [19], serta juga dapat

efisien

mempersingkat waktu perhitungan [22].
Mengacu pada hal-hal tersebut, penulis
memandang perlu melakukan penelitian
mengenai investigasi numerik terhadap
pola atau perilaku aliran udara pada kotak
udara 2 dimensi

konveksi secara

menggunakan AFEM.

Secara garis besar, artikel ini akan
berfokus pada visualisasi aliran udara
akibat proses perubahan dan perbedaan
temperatur dalam sistem 2 dimensi.
Merujuk hal itu, kombinasi persamaan
aliran fluida dan transfer panas atau
persamaan  Rayleigh-Benard menjadi
persamaan ideal untuk menyelesaikan
tersebut  [8], [23].

tambahan, profil temperatur, dan fluktuasi

kasus Sebagai
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kecepatan aliran udara di beberapa titik
dan juga nilai rata-rata perubahan
Artikel

ini disusun atas empat bagian, yakni;

temperatur akan ditampilkan.

Pendahuluan, yang sudah dijelaskan
pada bagian ini. Desain dan Metode
Komputasi, bagian ini akan menjelas-
kan beberapa hal, yakni; persamaan
Rayleigh-Benard, ilustrasi  desain
domain dan tentunya yakni AFEM.
Hasil hasil-hasil

numerik dan penjelasan mengenai

dan Pembahasan,

proses aliran udara akan ditampilkan di
bagian ini. Terakhir, bagian Penutup
akan = mengungkapkan  ringkasan

penelitian ini secara spesifik.

. Desain dan Metode Komputasi

2.1. Persamaan umum

Pada dasarnya, aliran wudara dapat
diungkapkan melalui persamaan Navier
-Stokes [10]. Akan tetapi, penggunaan
persamaan tersebut untuk melihat
pengaruh perubahan dan perbedaan
temperatur pada proses aliran udara
tidak cocok. Olehnya itu, dibutuhkan
adanya persamaan tambahan yakni
persamaan transfer panas. Kedua sis-
tem persamaan tersebut yakni Sistem

Persamaan Rayleigh-Benard [8], [23].

ot
V-u=90

oT
(— +u- VT) = kV2T
at

Ju 1 n R
(—+u-Vu) =—p—Vp+z9V u—a(T — Ty)gx,
0
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X

Gambar 2. Illustrasi domain pada system

Anggap domain () berada pada system
koordinat Kartesius dalam dua dimensi [xi,
x;] dengan permukaan  domain memiliki
kondisi batas Dirichlet (I'p) dan Neumann
(I'n) (lihat Gambar 2).

Dengan begitu Sistem Persamaan Rayleigh-
Benard dapat dituliskan seperti persamaan
(1). dimana x = [x1, x;], u = uy, w], p, T, t,
dan g secara berturut-turut mewakili vektor
posisi [m], vektor kecepatan [m/s], tekanan
[Pa], temperatur udara [K], waktu [s], dan
percepatan gravitasi [ms™]. Adapun v, pg, T)
dan x masing-masing mewakili viskositas
kinematik [m?/s], konstanta positif suatu
massa jenis [kg/m’], temperatur awal [K]
dan difusivitas panas [m*/s]. Persamaan (1),
baris pertama merupakan Persamaan Navier
-Stokes, baris kedua adalah konservasi
massa atau persamaan kontinuitas, dan baris

ketiga menjelaskan persamaan aliran panas

secara konveksi.

x =[x, %] €EQ
x = [x1,x,] €Q (D)

x =[x, x,] €Q
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Adapun syarat batas dan kondisi dengan Ly, Uy, dan AT secara berturut-
awal untuk Persamaan (1) memenuhi turut merupakan suatu konstanta untuk
persamaan (2) dan (3) : panjang [m], kecepatan [m/s], tempera-
Syarat Batas: tur [K]. Mengacu pada Persamaan

(4) ~ (6), Persamaan (1) dapat dibentuk
(u(x) = g;(x) Padalj sebagai persamaan (7).
Z_Z =q,(x) Padaly Dengan Bilangan Rayleigh (Ra) dan
\ T(x) = g,(x) Padal} (2) Bilangan Prandlt (Pr) didefenisikan
aT ATLR® 9
LK%=‘12(JC) Pada['N Ra = agTRdanPr = ;
Syarat Awal:

2.2. Asumsi dan Desain Komputasi
{u(x, t=0)=uy Padald 3) Untuk memudahkan proses perhitungan
T(x,,t=0)=T, PadaQ ' '
proses aliran udara secara komputasi,

Karena pelibatan metode  grid, maka pada bagian ini akan diperkenalkan

. . beberapa asumsi atau pendekatan yakni
olehnya itu, persamaan di atas bukan P P Y

merupakan persamaan akhir (the final sebagai berikut:

. C . a. Simulasi dilaksanakan dalam tinjauan
equation). Disini, penggunaan bilangan

. - . sistem koordinat Kartesius 2D.
tak berdimensi (dimensionless number)

di Persamaan (1) akan menjadi penting. b. Kecepatan awal udara di dalam kotak

konveksi homogen dan bernilai nol,

atau u (x,0)=0.

Misalkan variabel-variabel tak

. . . * * * & *
berdimensi seperti ¢, x, u, T, dan p,

didefenisikan sebagai persamaan (4), (5), ¢. Temperatur awal udara dalam kotak

dan (6) berikut konveksi seragama yang memenuhi

T (x,0) = 20.
S % b oxt e x @ d. Fluida yang digunakan bersifat fluida
Lg Lg termanpatkan (compresible fluid).
w = UlR’ p* = @ p ) e. Sum?ae'r panas  f diabaikan‘ atfclu
bernilai nol. Secara matematis, itu
el —To ©) dapat dituliskan £ “(r,) = 0 .
AT f. Tidak ada interaksi panas pada
dinding-dinding  kotak  konveksi.
1 cou” > .
ﬁ(at* +u -V*u*) = -V'p" +V*u' — RaT'%, x' =[x}, x] €Q
Vieu' =0 x* =[x],2;] €0 (7)
(BT* +u- v*'r*) 1! iy x* =[x, x3] € Q
at* VRaPr
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Namun, interaksi terjadi hanya pada

lubang kotak konveksi.
aTr” _ { 0  semua dinding @
on ~ lq(x) padalubang )

g. Temperatur sumber yang diberikan
berasal dari salah satu dinding

bernilai:
T*(x,t) = g(x) dinding 2 9)

g. Proses keluar-masuk udara (inflow-
outflow) hanya terjadi pada lubang
kotak konveksi. Sedangkan, proses
slip terjadi saat udara menabrak
dinding kotak, secara matematis dapat

dituliskan:

u =0 dind. vert.  (10)

u* = unknown lubang
iuz =0 dind. horiz.

Asumsi-asumsi di atas tersebut dapat

diilustrasikan seperti Gambar 3.

Disini, seluruh dimensi pada domain
komputasi, Gambar 3, adalah sistem skala

tak-berdimensi (non-dimensional), artinya

parameter-parameter ruang, seperti;
panjang, lebar, dan tinggi, tidak lagi
berskala meter [m] akan tetapi tak berskala
[-]. Untuk besar

parameter ruang pada kotak dapat dilihat

masing-masing

melalui Tabel 1:

Tabel 1. Parameter tabung konveksi

Parameter Besar Unit
Panjang kotak (L) 0.2 [-]
Tinggi kotak (H) 0.075 [-]
Dia. lubang kotak 0.03 [-]

Jarak antar lubang (/5) 0.1 [-]
Jarak ujung kotak dan 0.02 [-]

lubang (/; atau /5)

Dia. sumber panas 0.014 [-]
Tinggi sumber panas ~ 0.0187  [-]
Tinggi tabung (/) 0.065 [-]

2.3. Adaptive Finite Element Method

Pada bagian ini akan dijelaskan mengenai
metode numerik yang digunakan untuk
memvisualisasikan fenomena aliran udara
pada kotak konveksi. Metode numerik

yang digunakan dalam menyelesaikan

[ 2 3 (4 l‘1’5_, = = = =
{ " | zka |1 Il gk | N
N i =

- /_.f-_--; I i u,=0 u,=0 u,=0
£aszzes ] | =
EI A RSO EEE RS RE : . = » 3 _t::
..................... I Il @0 Titik B Titik C I
| o | o e o o o e -_:.-_ _...\.‘ o - o
.................... Ve u[x’0)=u(0)

_.-—""/ 4

Sumber Panas

@:g(x't]:—, 68:0- —

Gambar 3. Domain komputasi; ilustrasi 3D (kiri) dan penyederhanaan pada sistem 2D

(kanan). Dinding biru dianggap sebagai lubang kotak konveksi, sedangkan

dinding berwarna hitam dan merah masing-masing mewakili diding 1 dan 2.
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Persamaan (7) yakni AFEM, metode ini
akan mengupdate jumlah mesh dalam
setiap pertambahan waktu. Disini, update
jumlah mesh didasarkan pada kecepatan
dan temperatur fluida (udara). Adapun
yang adalah
FreeFEM++ [24], dengan tipe element

software digunakan

2.4. Diskritisasi Waktu

Langkah pertama yang dilakukan untuk me-
nyelesaikan sistem Persamaan (7) adalah
diskritisasi dalam waktu
Metode Karakteristik  [8].

Kedua, jika nilai #*(x) dan 7%(x) merupakan

melakukan semi

menggunakan

pendekatan dari u dan 7' pada waktu, ¢ = kAt
(k = 0,1,2,...) maka nilai o dan T dapat

mesh yang dipergunakan adalah adaptive

P2-element. diselesaikan dengan menggunakan skema

implisit dari persamaan (7) sehingga diperoleh

persamaan (11).

1 (uk+1 _ uk o Xk

Pr . ,v) + ag(u**1,v) + b(v, p**t) = Ra(T*%,,v) Vv € V

b(uk+1,q) =0

Tk+1 _ Tk oXk

Vq € Q
VY € ¥,

(1D

ao(uftt,v) = Vuk+l . vy,
b(v,p**!) = -V vp**t,
co(T** 1, ) = VT*+1- vy .

1. Buat domain
2. Menentukan grid awal (Nbv)

t=0

Dengan 2.4. Diagram Alir Perhitungan

dan Adapun proses perhitungan secara numerik

Juga
dapat dilihat melalui Gambar 4.

Hitung:

1. Kec. aliran udara rata-rata

2. Kec. aliran udara di 3 titik berbeda
3. Temperatur udara rata-rata

4. Temperatur udara di 4 titik berbeda

®

Input:
To' Uy Tm'
g, Ra, Pr, g(xt), q(x.t),
k=1,2,..., At, t.khll

t=tlkh|l

Tidak

Hitung:
U%, T, dan Ya
Jumlah mesh (Nbv)

5 &

Gambar 4. Tlustrasi diagram alir simulasi aliran udara

®
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3. Hasil dan Pembahasan

Simulasi aliran udara pada kotak
konveksi menggunakan Adaptive Finite
Element  Method sudah dilakukan
dengan baik. Beberapa parameter
komputasi yang digunakan, seperti; At
dan t.,, , yakni 10° dan 10°. Adapun
nilai g(x) = 100°C dan ¢(x) = 500T ,
nilai 500 dianggap sebagai nilai
convective heat transfer coefficients
untuk udara [25]. Disini, karena aliran
udara pada kotak dianggap seperti
proses aliran udara pada proses
pendinginan prosesor (processor colling
device) maka bilangan Rayleigh dan
Prandalt yang digunakan sebesar 10°
dan 0.7 [23].

Hasil simulasi menunjukan bahwa profil
temperatur di setiap titik tabung
konveksi berbeda (lihat Gambar 7(a)).
Kosentrasi panas tertinggi ditemui pada
ujung sumber panas (lilin) dan nilai

terendah berada pada kedua ujung

e-ISSN : 2594-1989  https://doi.org/10.17509/wafi.v5i2.28761

tabung. Walaupun temperatur di kedua
ujung tabung sama, namun nilai
temperatur menuju ke bawah tabung
(secara vertical) berbeda. Pada tabung
sisi kiri, kenaikan temperaturnya lebih
lambat dibandingkan dengan tabung
sisi kanan. Ini dipengaruhi sumber
panas yang berada tepat di bawah ta-
bung sisi kanan, ditambah lagi karena
adanya udara masuk yang temperatur
rendah ke dalam tabung melalui tabung
sisi kiri. Untuk jelasnya dapat dilihat
melalui Gambar 5(a). Pada dasarnya,
fenomena ini hampir sama dengan
fenomena solar chimney, artinya udara
panas akan bergerak naik ke lubang
(outlet) yang sejajar dengan sumber
panas [26]-[28]. Secara fisika, itu
disebabkan karena udara panas yang
memiliki massa jenis rendah “didesak
keluar” oleh udara dingin yang

bermassa jenis lebih berat.

IsoValue

m

.fJ 09938
o 92715
107544

Gambar 5. Tlustrasi; (kiri) aliran panas dan (kanan) aliran udara pada waktu #,,,x
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Nilai  convective  heat  transfer
coefficients yang cukup besar menyebabkan
temperatur di beberapa titik dan temperatur
rata-rata kotak  konveksi selama proses
pemanasan menunjukan kenaikan yang
signifikan (drastis) di awal-awal waktu dan
sudah stabil pada waktu t > 0.05. Hal ini
senada dengan penelitian yang telah
dilakukan oleh Alptekin, et al. [29].

Pada dasarnya, besar kecepatan aliran
udara pada sebuah kotak konveksi udara
berbeda-beda, ini seperti yang sudah
ditunjukan pada Gambar 5(b). Gambar
tersebut menunjukan bahwa kecepatan
maximum ditemui pada peristiwa masuk
dan keluarnya aliran udara di sekitar

tabung.
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Disini, gambar itu menunjukan
bahwa kecepatan maksimum tersebut
sama. Untuk melihat hal itu secara
spesifik, itu dapat dilihat melalui Gambar
8(a). Gambar tersebut menunjukan bahwa
adanya kesamaan perilaku untuk nilai
kecepatan rata-rata aliran fluida yang
masuk dan keluar melalui tabung kotak
konveksi. Disini,  terlihat  bahwa
perubahan kecepatan rata-rata aliran fluida
sudah

mencapai Uy =~ 10.2 pada saat t > 0.06 .

sangat  cepat, kecepatannya
Secara teori, kondisi ini dianggap wajar
dan inilah yang dianggap memenuhi

untuk fluida

Conservation Laws
kompresibel [31].

1.6a+01
14.0

10.0

8.00

&.00

I 4.00
.00
0. 0a+00

Velocity Magnitude

Gambar 6. Streamline aliran udara pada kotak konveksi saat
tmax menggunakan ParaView [30]
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pppppp

Temperatur

I

54

Temperature

48

02 04 06 08
Time

45

0 02 04 06 08
Time

Gambar 7. Profil; (kiri) perubahan temperatur di 4 titik berbeda dan (kanan) temperatur rata-rata

(T) kotak konveksi

Adapun nilai minimum kecepatan
aliran udara dijumpai di sekitar sudut-
sudut kotak. Gambaran umum mengenai
kondisi tersebut ditunjukan pada Gambar 5
(b) atau secara spesifik dapat dilihat
melalui Gambar 8(b). Dari Gambar §(b),
kecepatan aliran udara cenderung menurun
waktu.  Melalui

seiring  perubahan

Velocity
>

penelitian ini, satu hal yang paling penting
dicatat bahwa aliran udara pada kotak
konveksi mengalir masuk ke dalam kotak
melalui tabung yang berlawanan dari
penempatan sumber panas atau lilin (lihat
Gambar 6). Hasil ini konsisten dengan
“STEM  Experiment:  Gas

Convection” [32].

ekserimen

0.04

Magnitude Velocity

Time

Gambar 8. Profil; (kiri) Kecepatan rata-rata (iiy) udara masuk dan keluar tabung (kanan)
Besar kecepatan aliran udara di berbagai sudut kotak konveksi.
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