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Abstract

The assesment of heat transfer in the water tube boiler based on a semi-analytical Rayleigh-Benard convection model is investigated. Boiler modeled as a cylinder with a two dimensional degree of freedom i.e  radius and high of the cylinder. The semi-analytical solution is obtained by using Galerkin methods where the nonlinear ordinary differential equation is solved by Runge-Kutta 4th order. The result show the amplitude of stream and thermal function oscillating in sharp at the beginning of heating and then tend to oscillate with quasi-periodic patterns. Simulations show the rolling began with the large radius an then drop followed by dispersion of rolling and thermal ted to uniform in the boiler.
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Abstrak

Kajian perpindahan termal dalam boiler bertipe water tube boiler melalui pemodelan semi analitik konveksi Rayleigh-Benard di lakukan dalam penelitian ini. Boiler dimodelkan sebagai silinder dua dimensi dengan derajat kebebasan jari jari dan tinggi silinder. Solusi semi analitik diperoleh dengan menerapkan metode Galerkin dimana sistem persamaan diferensial biasa nonlinier model dipecahkan menggunaan metode Runge-Kutta orde 4. Hasil menunjukkan bahwa amplitude fungsi stream dan dispersi termal akan berosilasi secara tajam pada awal waktu proses pemanasan kemudian berosilasi dengan variabilitas kecil dengan pola kuasi-periodik. Simulasi menunjukkan  kondisi rolling dimulai dengan jari jari rolling besar dan kemudian mengecil yang diikuti dengan tersebar merata rolling dan termal secara seragam di seluruh boiler.
Kata kunci: boiler, karbonisasi hidrotermal, konvektif, perpindahan panas, Rayleigh-Benard.
1.     PENDAHULUAN
Salah satu permasalahan persampahan yang saat ini belum terselesaikan dengan maksimal adalah timbulan sampah organik. Teknologi pengelolaan yang ada seperti pengomposan belum memadai untuk menyelesaikan permasalahan tersebut karena kendala waktu dimana proses pengomposan membutuhkan waktu proses selama 6 minggu untuk menghasilkan produk kompos [1]. Dengan semakin bertambahnya jumlah penduduk yang berimbas pada peningkatan jumlah sampah organik, maka metode pengomposan dianggap kurang efektif. Salah satu solusi untuk menggantikan proses pengomposan adalah karbonisasi hidrotermal (hydrothermal carbonization HTC). Dengan HTC, sampah organik bisa diolah dalam waktu singkat (sekitar 3 jam) dan menghasilkan produk yang bernilai tinggi seperti pupuk atau biochar dengan nilai kalori yang setara dengan batubara. 

HTC merupakan proses dimana sampah organik  dikontakkan dengan steam dan dipertahankan berada pada tekanan 10-20 bar dengan suhu 150-250 oC selama 0,5 – 3 jam. Steam tersebut diproduksi dari boiler yang didesain dengan tetap mempertimbangkan prinsip ramah lingkungan. Kementrian Lingkungan Hidup Tahun 2014 telah menentukan kriteria dasar penentuan sebuah boiler ramah lingkungan yang tertuang dalam Buku Saku Boiler Ramah Lingkungan dimana akan menjadi dasar kontruksi sebuah boiler [2]. Kriteria penting dalam pembangunan boiler ramah lingkungan adalah bahan bakar yang digunakan. Pilot Plant HTC yang diinstal di laboratorium Pusat Teknologi LIngkungan (PTL) menggunakan boiler dengan tipe water tube boiler dengan bahan bakar LPG. LPG merupakan bahan bakar yang ramah lingkungan dengan emisi CO2 terendah, sehingga mendapatkan pinalti yang rendah. Selain itu, LPG merupakan bahan bakar yang bersih, tidak mengandung sulfur, partikulat, dan klor yang dapat mencemari udara.

Selain dari faktor jenis bahan bakar yang digunakan, suatu boiler akan disebut ramah lingkungan ketika perpindahan termal pada fluida berjalan dengan optimal. Selain ramah lingkungan, perpindahan termal yang baik dapat menghemat kebutuhan bahan bakar sehingga emisi udara yang ditimbulkan akan menjadi lebih rendah5). Pada umumnya studi terkait panas boiler dilakukan dalam kerangka kekekalan bahang dengan tidak melihat dinamika dan dispersi termal yang terjadi dalam boiler. Makalah ini lebih di tujukan untuk melihat dinamika dan dispersi termal ynag terjadi dalam fluida di suatu boiler. Perpindahan termal fluida dalam sebuah boiler bertipe water tube boiler pada dasarnya adalah perpindahan termal secara konveksi karena melibatkan perpindahan panas dengan media air atau fluida [3]. Perpindahan panas disuatu fluida mempunyai implikasi praktis yang sangat luas terutama dalam bidang rekayasa [4].
Tujuan dari penelitian ini adalah mengkaji perpindahan termal fluida dalam boiler bertipe water tube boiler melalui pemodelan semi analitik. Hasil dari pemodelan ini akan digunakan sebagai dasar untuk analisis kebutuhan bahan bakar dan emisi udara yang ditimbulkan dari proses pembakaran. Organisasi makalah ini dapat dijelaskan sebagai berikut: bab dua berisi metodologi penelitian yaitu kontruksi model perpindahan termal dari fluida dalam suatu boiler. Bab ke tiga berisikan solusi semi analitik dari persamaan konveksi termal dilanjutkan simulasi dan analisis hasil model dengan berbagai variabel input di bab empat. Makalah ini akan diakhiri dengan sebuah kesimpulan.

2. METODOLOGI
Dalam penelitian ini kita menggunakan metode semi-analitik yaitu mencari solusi dari suatu persamaan model dalam bentuk fungsi fungsi khusus. Penelitian ini adalah memodelkan perpindahan panas disuatu fluida yang berada dalam boiler. Perpindahan panas dalam suatu fluida (cair dan gas) akan melibatkan dua hukum dasar yaitu hukum kekekalan massa dan hukum kekekalan momentum. Hukum kekekalan massa dinyatakan dalam bentuk persamaan adveksi difusi. Sedangkan hukum kekekalan momentum akan memenuhi persamaan Navier-Stokes. Persamaan lain yang harus dipenuhi adalah inkompresibilitas fluida.  Persamaan tersebut dapat dicari solusinya jika ada syarat batas tertentu yang dinyatakan dalam Gambar-1. 
Boiler dimodelkan sebagai silinder vertikal berisi air yang dipanaskan (flame) dari bawah dengan jari jari silinder R dan ketinggian silinder H. Permasalahan yang ada sebenarnya sudah sangat trivial dimana fluid dipanaskan dari bawah. Adanya gaya gravitasi dan gradien tekanan akibat hadirnya gradien termal menyebabkan fluida tak stabil yang dinamakan Rayleigh-Bernard instability [5]. Meskipun sudah trivial tetapi fenomena ini mempunyai aplikasi penting dalam dunia rekayasa seperti efisiensi perpindahan termal di suatu reaktor, petrolium dan petrokimia [6].
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Gambar-1. Geometri perpindahan panas fluida dalam penampang silinder vertikal.
Hukum kekekalan momentum dan hukum kekekalan massa dapat diselesaikan dengan memberikan kondisi batas yaitu pada bagian atas silinder diasumsikan tidak ada panas yang keluar sehingga ∂T/∂z=0 pada z=0. Asumsikan dinding horisontal adiabatik dan dinding lateral adalah isotermal dan generasi panas dari bawah yaitu pada z=0. Pada semua dinding maka kecepatan fluida nol. Ketinggian silinder lebih panjang dibandingkan jari jari silinder sehingga dalam arah rotasional  (θ) dianggap seragam. Asumsi ini menyebabkan kita boleh melihat variasi termal dalam arah jari jari (sumbu-x) dan arah vertikal (sumbu-z). Berdasarkan syarat batas tersebut maka persamaan dinamika fluida dan difusi termal akan dinyatakan sebagai berikut [5],

Persamaan Kekekalan Momentum
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Persamaan difusi termal

[image: image10.emf]22


22


0


1


WWWPUW


UWgT


txzzxz


na


r


æö


¶¶¶¶¶¶


++=--++


ç÷


¶¶¶¶¶¶


èø




22

22

0

1 WWWPUW

UWgT

txzzxz


















.............(3)

Persamaan inkompresibilitas
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Dimana ρo densitas fluida, β koefisien ekspansi termal, κ koefisien difusi termal, ν viskositas fluida, P tekanan, H ketinggian silinder dan g adalah percepatan gravitasi. T(x,y,z,t) adalah temperatur,   v(x,y,z,t)=(U,V,W)  adalah kecepatan fluida.  Ketiga persamaan tersebut sudah dinyatakan dalam aproksimasi Boussinesq (variasi densitas hanya signifikan pada gaya gravitasi ρ=ρo(1-β∆T)) dan nondimesional variabel sebagai berikut [4],
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Pendekatan inkompresibel (pers-4)  menguntungkan karena kita bisa bekerja dalam besaran skalar yang dinamakan fungsi stream (ψ) yaitu U=∂ψ/∂z dan W=-∂ψ/∂x dimana aliran dipandang homogen dalam arah horisontal.  Teori gangguan diterapkan dimana temperatur akan dinyatakan dalam bentuk T=T0-(∆T/H)z+Ѳ. Dengan kondisi ini maka ketiga persamaan diatas dapat direduksi menjadi dua persamaan sebagai berikut,
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Persamaan adveksi-difusi
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dimana
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syarat batas dari persamaan ini adalah, 
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dimana Ra=βg∆TH3/κν  bilangan Rayleigh, Pr=ν/κ bilangan Prandtl dan tanda (‘) tidak dituliskan untuk menghindari kebingungan. Persamaan-6, persamaan-7 dan syarat batas -8 adalah secara lengkap memerikan distribusi termal fluid di dalam suatu boiler dua dimensi seperti dinyatakan dalam Gambar-1.
3. SOLUSI SEMI-ANALITIK 
Solusi analitik akan dicari dengan menggunakan metode Galerkin dimana dalam metode ini solusi dinyatakan dalam bentuk mode Fourier atau model Normal sebagai berikut [7],
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Sebagai contoh untuk kondisi tunak maka solusi paling sederhana dapat diperoleh dalam bentuk sebagai berikut [7],
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           (12)
Jika kita subtitusikan ke pers-11 dan pers-12 ke pers-5 dan pers-7 maka akan menghasilkan suatu bilangan yang dinamakan bilangan Rayleigh kritis Rc=π2(1+a2)3/a2 dimana a adalah jari jari dari konveksi yang dinamakan konveksi Rayleigh-Benard.
Sedangkan untuk kasus yang bergantung waktu maka kita gunakan solusi Galerkin atau suatu ansatz dalam bentuk [8],
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Jika kita subtitusikan pers-13 dan pers-14 ke pers-6 dan pers-7 serta menggunakan sifat ortogonalitas fungsi trigonometri (∫ϕiϕjdx=δij) maka kita dapatkan persamaan dalam koordinat-t sebagai berikut,
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dimana τ=π2H-2(1+a2)κt, b=4(1+a2)-1 dan r=Ra/Rc yang sering disebut parameter kontrol. Pers-15 dinamakan persamaan Lorenz. Setelah pers-15 diselesaikan maka solusi lengkap diperoleh dengan subtitusi penyelesaian pers-15 ini ke pers-13 dan pers-14.  

Pada dasarnya pers-15 adalah sistem persamaan diferensial nonlinier dengan bentuk umum,
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dimana X0 adalah suatu kondisi awal. Tidak ada solusi analitik untuk persamaan diferensial nonlinier secara umum. Sebagai gantinya digunakan pendekatan numerik yaitu menguraikan suatu operator diferensial dalam bentuk diskrit. Untuk makalah ini akan digunakan pedekatan Runge-Kutta dimana pendekatan ini menuliskan operator diferensial dalam bentuk diskrit sampai orde-4 yang dikenal dengan nama Runge-Kutta orde-4 atau ode45. Perhitungan pers-15 berdasarkan ode45 dan simulasi dilakukan dengan perangkat lunak Matlab R2017a.  Dalam Matlab coding untuk penyelesaian pers-15 dinyatakan dalam function sebagai berikut,
function yprime=nonlinear2(t,y);
Pr=1.316; r=79.25;  bb=0.0396;

yprime=[ -Pr*y(1)+Pr*y(2)
          -y(1).*y(3)+r*y(1)-y(2)
                y(1).*y(2)-bb*y(3))];
Jika function tersebut dinamakan pers15a maka solusi dengan metode Runge-Kutta dilakukan dengan perintah [t,y]=ode45('pers15a',tspan,y0);
Hasil yang diperoleh dari subprogram ini akan digunakan untuk mensimulasi dispersi termal boiler berdasarkan pers-13 dan pers-14.
4. HASIL DAN PEMBAHASAN
Persoalan utama desain suatu boiler adalah masalah efisiensi karena ini akan menentukan kebutuhan bahan bakar boiler dan mempengaruhi emisi udara yang akan dihasilkan. Sehingga, suatu boiler harus memiliki efisiensi setinggi mungkin. Salah satu faktor yang mempengaruhi efisiensi boiler adalah perpindahan termal. Perpindahan termal tersebut terdiri dari radiasi, konduksi, dan konveksi. Radiasi tergantung dari komposisi  gas dan suhu pembakaran. Untuk gas diatomik seperti hidrogen, nitrogen, dan oksigen, perpindahan panasnya hanya bisa terjadi secara konveksi [6]. Konduksi terjadi melalui dinding pipa. Konduktifitas pipa pada boiler akan menjadi kecil ketika terjadi scale pada dinding pipa. Sedangkan, konveksi merupakan perpindahan panas yang paling dominan terjadi dalam boiler karena melibatkan sirkulasi fluida dalam pipa. 
Dalam pipa tersebut, tidak hanya terjadi aliran fluida akan tetapi terjadi perubahan fase fluida dari cair menjadi uap karena peningkatan suhu. Yang membedakan pembentukan uap pada boiler dengan pembentukan uap biasa adalah terjadinya aliran dengan kecepatan debit tertentu atau lebih dikenal dengan istilah forced convective boiling [7]. Proses forced convective boiling lebih kompleks dari proses perpindahan panas lainnya karena melibatkan aliran fluida dua fase, gaya gravitasi, fenomena material, serta mekanisme dinamika molekular dari material yang bersangkutan. Dalam makalah ini mekanisme aliran konveksi dan dispersi termal yng terkait dengan forced convective boilling akan diselidiki melalui mode model semi-analitik.

Simulasi dilakukan dengan parameter model sebagai berikut, konduktivitas termal air κ= 0.6089 W/(mK), koefisien ekpansi termal air β=0.0007 1/oC viskositas air ν=0.801 x 10-6 m/s2, densitas air ρ0 =  1000 kg/m3  dimana konstanta tersebut diukur pada suhu lingkungan 30oC [9]. Dengan koefisien diatas dan syarat awal X0=0.5, Y0=0.5 dan Z0=0.5 maka pers15 akan mempunyai solusi dinyatakan dalam gambar-2. Amplitude bergantung waktu dari proses konveksi telah dilakukan normalisasi. Hasil menunjukkan bahwa amplitude akan berosilasi secara tajam pada awal waktu proses pemanasan kemudian cenderung kontan dan akhirnya akan berosilasi dengan amplitude kecil dan pola yang kuasi-periodik [8].  Hasil dengan pola yang mirip juga diperoleh untuk amplitude fungsi stream ψ dan dispersi termal Ѳ seperti yang dapat dilihat pada Gambar-3. Perilaku acak hanya muncul pada awal proses pembakaran tetapi setelah 20 satuan waktu maka baik arus konveksi maupun dispersi termal menuju kondisi stabil dinamis.
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Gambar-2. Solusi pers-15 denga metode Runge-Kutta dimana amplitude telah di normalisasikan.
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Gambar-3. Solusi amplitudo bergantung waktu dari pers-13 dan pers-14 dimana amplitude telah di normalisasikan.
Hal lain yang menarik adalah melihat  perilaku kuantitatif dari konvensi water tube boiler dinyatakan Gambar-4. Gambar ini menyatakan plot 3 dimensi antara evolusi amplitude X(t), Y(t) dan Z(t) yang dinamakan geometri ruang fase [8]. Pada saat proses pembakaran dimulai maka trayektori (XYZ) di ruang fase akan mempunyai pola yang tidak teratur yang menyatakan kondisi acak denagn tidak ada pola. Tatapi kondisi berubah setelah waktu simulasi sekitar 20 satuan waktu dimana bentuk trayektori dalam ruang fase mempunyai pola yang stabil. Pada saat kondisi stabil mempunyai pola yang dikenal dengan mana Atraktor Lorenz atau kupu kupu Lorenz.
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Gambar-4. Solusi pers15 dalam bentuk geometri ruang-fase (X,Y,Z).
Simulasi aliran konveksi dan dispersi termal yang ada di boiler dinyatakan dalam Gambar-5, Gambar-6, gambar-7 dan Gambar-8.
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Gambar-5. Simulasi pada t=1 satuan waktu dari streamline (cm/s) dan dispersi termal (oC) di Boiler 2D dimana H adalah tinggi dan R adalah jari jari boiler.
[image: image6.jpg]



Gambar-6. Simulasi pada t=10 satuan waktu dari streamline (cm/s) dan dispersi termal (oC) di Boiler 2D dimana H adalah tinggi dan R adalah jari jari boiler.
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Gambar-7. Simulasi pada t=1 satuan waktu dari streamline (cm/s) dan dispersi termal (oC) di Boiler 2D dimana H adalah tinggi dan R adalah jari jari boiler.
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Gambar-8. Simulasi pada t=1 satuan waktu dari streamline (cm/s) dan dispersi termal (oC) di Boiler 2D dimana H adalah tinggi dan R adalah jari jari boiler.
Simulasi pada saat kondisi awal pembakaran diperikan pada Gambar-5. Hasil menunjukan mulai terjadi proses konveksi (rolling) di tengah boiler. Dengan bertambahnya waktu maka pada dasar boiler mulai terbentuk banyak rolling dengan temperatur mulai panas di sekitar boiler bagian bawah. Pada saat waktu mencapai 50 satuan waktu maka rolling mulai mencapai bagian tengah boiler dengan distribusi temperatur mulai seragam. Akhirnya pada saat 100 satuan waktu rolling boleh dikatakan sudah tersebar secara merata di dalam boiler dan temperatur sudah mulai seragam. 
4.     KESIMPULAN 
Pemodelan semi-analitik dispersi termal  di dalam boiler karbonisasi hidrotermal telah dilakukan melalui solusi persamaan konveksi Rayleigh-Benard. Dengan menerapkan suatu ansatz maka solusi persamaan diferensial parsial direduksi menjadi sistem persamaan diferensial biasa nonlinier dimana solusi diperoleh menggunakan Runge-Kutta oder 4. Amplitude fungsi stream dan dispersi termal akan berosilasi secara tajam pada awal waktu proses pemanasan, cenderung kontan dan berosilasi dengan variabilitas kecil dengan menunjukkan pola yang kuasi-periodik. Simulasi menunjukkan  kondisi rolling mulai dengan amplitude besar dan kemudian jari jari rolling mengecil yang diikuti dengan tersebar merata rolling dan termal telah terdispersi secara seragam di seluruh boiler.
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