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Abstrak. Makalah ini menyajikan hasil studi pemodelan mengenai pola aliran
turbulen 2 dimensi pada sebuah saluran yang mengalami ekspansi dengan
memanfaatkan model depth averaged K -&. Model numerik dikembangkan
berdasarkan metoda beda hingga, dimana untuk pemecahan persamaan
hidrodinamik digunakan kombinasi metoda ekplisit Mac Cormack dan metoda
pemisahan operator splitting. Sebagai tracer untuk melakukan visualisasi struktur
aliran digunakan model transport kualitas air. Suku konveksi, difusi, dan reaksi
diselesaikan dengan skema QUICKEST, Central Scheme, dan Euler Scheme.
Hasil yang dicapai model dalam mensimulasikan pola arus untuk kasus saluran
lurus dan ekspansi menunjukan tingkat kesesuaian yang cukup baik dengan hasil
pengukuran di Laboratorium. Dibandingkan dengan model non turbulen, hasil
model menunjukkan peningkatan akurasi yang signifikan dalam hal besar
kecepatan arus, pola arus dan sebaran konstituent kualitas air, terutama pada
zona resirkulasi. Model dapat mensimulasikan pola sirkulasi arus dan
terbentuknya vorteks pada zona sirkulasi. Namun demikian, untuk aliran dengan
bilangan Reynold cukup rendah, osilasi dan ketidakstabilan numerik masih
menjadi kendala.

Kata kunci: aliran turbulen 2 dimensi; depth averaged kappa-epsilon model; pola
arus; saluran ekspansi.

Abstract. This paper present the results of modeling study of two dimensions
turbulent flow in an expansion canal by using depth averaged x -&model. The
numerical model was developed using finite difference method where
hydrodynamic equation was solved by the combination of Mac Cormack and
splitting methods. Water quality distribution is used as a tracer to visualize the
flow structure. QUICKEST, Central, and Euler Scheme are used to find
convection, diffusion, and reaction term solution. Model results have shown
good agreement with those found by laboratory measurement and better
assessment compared to those found by non turbulent model. In general, the
result had shown better assessment on flow structure, velocity field,
turbulent/vortex bursting and water quality distribution compared to those
resulted by non turbulent model. But for small Reynolds number turbulent flow,
where more densed grid and high courant number is needed, the model become
oscillating and unstable.
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1 Pendahuluan

Pada perencanaan jaringan tata air, masalah ekspansi (pelebaran) saluran
seringkali tidak dapat dihindari sebagai akibat adanya kebutuhan penyesuaian
dimensi saluran terhadap perubahan debit, persilangan bangunan dengan
saluran, kondisi topografi, dII.

Penelitian mengenai struktur aliran pada saluran ekspansi telah banyak
dilakukan, namun untuk aliran dengan fluida cair, kebanyakan dari penelitian
tersebut bersifat eksperimental dan fokus pada masalah gerusan dan aliran di
luar daerah sirkulasi, sementara itu untuk struktur aliran pada zona resirkulasi
banyak dilakukan terutama untuk aliran dengan fluida udara. Uraian pada
paragraf di bawah ini membahas rangkuman dari beberapa hasil penelitian
mengenai struktur aliran turbulen akibat penurunan dasar saluran yang sebagian
besar berlaku untuk kasus fluida udara.

Pada batas awal sebuah saluran ekspansi, massa fluida akan lepas landas dari
dinding membentuk free mixing layer di bagian hilir dan akan menyentuh
dinding kembali pada titik yang disebut reattachment point setelah menempuh
jarak tertentu yang disebut reattachment length [1]. Pada saluran yang
mengalami ekspansi sebesar H, posisi reattachment point berfluktuasi pada
daerah sepanjang 2 H dan panjang reattachment length bervariasi antara 4-10 H,
bergantung pada turbulensi aliran pada bagian hulu ekspansi [2]. Sepanjang
jarak reattachment length tersebut aliran mengalami gradient tekanan positif
dan tidak stabil karena membentuk zona resirkulasi pada daerah sekitar dinding.
Pada zona ini, arah aliran berlawanan dengan arah aliran utama. Kondisi ini
mengakibatkan aliran tidak stabil dan bersifat turbulen [3-5]. Pada zona
tersebutlah struktur coherent turbulen akan terbentuk secara periodik melalui
apa yang disebut fenomena bursting [2, 3, 5]. Pada zona resirkulasi kecepatan
fluktuasi menjadi besar dan dapat melebihi kecepatan rata-rata aliran. Pada titik
reattachment akan terjadi pembelahan vorteks yang berlawanan arah, satu
vorteks menuju zona resirkulasi dan satu vorteks mengalir menuju hilir [2, 6].
Pada zona resirkulasi, vorteks mempunyai kemampuan untuk menstimulir
pembentukan vorteks yang berlawanan arah sebagai konsekuensi dari kekekalan
massa [2]. Pada prinsipnya, proses yang sama dengan karakteristik yang
berbeda akan dialami oleh sebuah massa fluida cair bila dialirkan melalui
saluran tersebut di atas. Perbedaan karakteristik ini terutama diakibatkan adanya
pengaruh gravitasi pada fluida cair. Perbedaan yang dapat dengan mudah di
identifikasi antara lain adalah bilangan Reynold karakteristik turbulen, panjang
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reattachment lenght, bursting karakteristik dan ketebalan lapisan mixing layer
[7-10].

Metoda penyelesaian masalah terbulen tersebut diatas telah banyak
dikembangkan, antara lain adalah metoda Zero equation model, One equation
model, Reynolds stress model dan Two equation x-& model. Namun demikian,
karena tingkat akurasi yang diberikan cukup baik, metoda two equation x-&
model lebih banyak dikembangkan, seperti yang akan disajikan/dibahas pada
makalah ini.

2 Persamaan Pengatur

Persamaan pengatur aliran ini diturunkan berdasarkan persamaan Navier-Stokes
untuk aliran turbulen 2 dimensi tak mampu mampat dalam bentuk depth-
averaged velocity. Beberapa anggapan yang dipakai dalam melakukan
penurunan persamaan pengatur tersebut adalah sbb:

Fluida tak mampu mampat (incompressible)

Kecepatan aliran yang ditinjau adalah kecepatan rata-rata

Aliran adalah dua dimensi (arah —x dan arah-y)

Kemiringan dasar saluran relatif kecil (sin~tangen~kemiringan saluran)
Distribusi tekanan fluida bersifat hidrostatis (viscous stress diabaikan)
Pengaruh gaya putaran bumi (efek coriolis) diabaikan

Konstituent tercampur merata (well mixed).

NN R W=

2.1 Persamaan Kontinuitas & Momentum

Dengan menerapkan prinsip dekomposisi Reynold terhadap besaran aliran
turbulen, persamaan rata-rata kontinyuitas dan momentum untuk aliran tiga
dimensi dapat dituliskan secara berturutan dalam bentuk sbb.:

_i:O 1
x (1)
ou, —ou, P ou ou | —
l.{.u.l:gi_la_p_FLi u l+_J -pu,u, (2)
ot ox, pOx, pOX, ox;  0x !

Integrasi persamaan (1) dan (2) terhadap kedalaman dengan menggunakan
metode “Leibnitz Rule” akan memberikan persamaan rata-rata kontinyuitas dan
momentum dalam bentuk Depth-Averaged Velocity untuk aliran 2 dimensi tak
mampu mampat sbb.:



Persamaan Kontinuitas

[6_H:|+ a(UH) . a(VH) o 3)
ot ox oy
Persamaan Momentum
Arah x
o(hU 2 o(huUv o(h O(ht,
u_}_i hU2+£ +Q:gh80x _LTbX 4+ L ( TXX)+L ( y)_{_LTSX
ot 0x 2 Oy P Pox P oy P
(4)
Arahy
o(hV o(huv O|ht, Olht
( )+i hy? 4 S ( ):ghSO Lp +1 ( Y)+i ( W)+lrs
at y 2 ax y P Yy P ay P ay P Yy
(5)
dimana
n 0
U= I udz V= I vdz
+1 h+mn

1—26——W
¥y Hayp
S -4 e
xyMaan p

7,, dan 7, masing-masing merupakan tegangan dasar saluran dan tegangan

permukaan air, sedangkan S, dan SOy masing-masing merupakan kemiringan

enerji pada arah x dan y.

2.2 Persamaan Model Turbulen - ¢

Persamaan (2) sangat kompleks dan untuk penyelesaiannya membutuhkan
Closure Problem dari suku “Reynold Stress” yang dalam hal ini dapat didekati
dengan menggunakan pendekatan Boussinesq Eddy Viscosity sbb.:
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a(u) oU) | 2.
_ui'uj’ =V, {(_') + _J} - khgij (6)
0x, OX, 3
dimana
d;; = delta Kronecker
5 1=],0=1
Ti#j8=0 7

Dari analisis dimensional, didapatkan bahwa besaran eddy viscosity (vi)
sebanding dengan karakteristik skala kecepatan (v) dan skala panjang ( /), yaitu
A\ Vg .

Model turbulen k-¢ dikembangkan untuk menyelesaikan persamaan Reynold
Stress dengan menggunakan 2 persamaan tambahan yaitu Turbulence Kinetic-

Energy Equation dan Turbulence Energy Dissipation Rate Equation. Persamaan
Enerji Kinetik Turbulen tersebut dapat dituliskan sbb.:

ok _ ok 0 1, . p' , '6uj

4y —=—— ui —u. u., +— _ui u.

ot lox,  ox 277 p ' ox,
—_—

0 [ ou; ' oy ou; ' o' Ou;’
+—1 vu, + -V +— (8)
ox; | T lox; o ox; | 0x; X

\

Pada persamaan (8) tersebut, suku (i), (ii), (iii), (iv) dan (v) adalah suku-suku
yang menunjukkan laju perubahan energi turbulen, convective diffusion energi
turbulen, produksi energi turbulen, kerja turbulen stresses dan turbulent viscous
dissipation. Bila v diasumsikan konstan maka persamaan (8) menjadi:

ok _ ok 0 (1 ., p' — Ou; o’k du, ' du, '
—+U0, —=——y,'|zu.'u,+— || —u,'u,'—+v -V 9
ot ox, o 207 box,  ox0x,  0x; X,

1 ]

ok _ ok o [v, ok ou, ou\ou . Kk
o Dl R B e e R (10)



Sementara itu, persamaan Turbulence Energy Dissipation Rate (g) dapat
dituliskan sbb.:

88 - 68 2 aai[aui’auj'_‘rauk'auk ’j

_+uj_:_v_
ot 0X. ox; | 0x, 0x, Ox; Ox,

]

! ii

o ui au, ' du, ' ou, ' o,
u, ' —— |- 2v——
. 0X, 0x; 0X, 0X,

iii v

2 2
otu. ! & —— v 0 (ép'ou’ 0'e
_2 i _ B = i +v
(V Ox ;0% J 0% (UJ 8) p OX, (axkaxk J 0%, 0, (1

v vi vii viii

dimana suku (i), (i))+(iii), (iv), (v), (vi)+(vii)+(viii) adalah suku-suku yang
menunjukkan laju perubahan g, transport energi kinetis oleh interaksi dengan
gerakan rata-rata (generation of &£ by mean flow), transfer energi kinetis oleh
efek kecepatan (generation of & by self stretching of vortex tube), viscous
destruction dan difusi. Persamaan (11) disederhanakan oleh Launder and
Spalding [11] menjadi sebagai berikut:

2
%+Uj£:_i Vi O¢ +C1€£P—C265— (12)
ot 8xj GXJ o, 6Xj k k
dimana:
. Ou, ,
P=v, @+_J @ (13)
ox; 0%, )0,

Persamaan tersebut diatas hanya dapat digunakan untuk menyelesaikan closure-
problem dari persamaan reynolds stress dalam bentuk depth averaged setelah
dimodifikasi dalam bentuk depth integrated. Dalam hal ini, Chapman and Kuo
[12] telah memodifikasi model Rastogi and Rodi [13] dalam bentuk persamaan
yang lebih konsisten dengan persamaan kontinuitas depth averaged dan
persamaan momentum depth averaged sehingga diperoleh hubungan depth-
integrated Reynolds stresses dengan depth integrated strain rates sebagai
berikut:

owu,) ovU)| 2.
Fvy + 6X,J —Ekh&j (14)

] 1
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dimana o adalah delta kronecker dan v, adalah Viskositas Turbulen untuk
depth averaged yang dapat dituliskan sebagai berikut:

O, =C

72
t A
bog

(15)

Pemodelan pada makalah ini menggunakan model Turbulen x-¢ yang diperoleh
dari pendekatan Chapman and Kuo [12] tersebut di atas sehingga diperoleh
persamaan energi kinetis turbulen dan laju disipasi energi turbulen yang berlaku
untuk persamaan depth averaged sbb.:

e Persamaan K

ahk) ahuK) ahvk)y 0| P k)| a (v athk)|
a o oy _8X|:O'k OX oy| o, oy P P (16)

e Persamaan ¢

ohg) ahud) ahve _ o [& a(hé)}

ot ox &  oylo, ox

+i[ﬁ@}+é(clph—cz¢€h)+pg (17)

ylo, o
dimana:
b :ﬂ{z[a(h U)T . 2{6(h v)}2 +{a(h u), ol V)ﬂ (18)
h|“[ o oy &y | ox
C Cl/295/4q4
Po= QP = e q = UV (19)

dimana besaran koefisien-koefisien pada persamaan tersebut adalah : C,= 0.09,
C=144,C,=192,06,=1.0,06.= 1.3 dan D =0.075

Secara lengkap persamaan hidrodinamik dan k-€ diatas dapat dituliskan kembali
dalam bentuk sebagai berikut:



[0]
gUVUZ+V2  p C*W,W
gHS,, - P +
c? p
2,2 p,C*W, W
gHsoy_gv U +VE P CTWy
c? P
1T 1 a(hu)T v T
0 o
0 0 2 (a )} +2[ jl
~ N U X
; " . 2y, U240 V‘ [(’?HU . 0HVJ \a i
o ! . ox 3 o & a(huU) a(hV)
~ (OHU 6HV ~ N + +
a P8 Il TP B 2 V'[ i J o292V 2y o o
gﬂ\’Jfa—UVHJfﬁ—VH:T ay x )= o 3 + :
~ X . ay " ox n ~ n ~ Ji ~
Hk UHk HVk i o(Hk) M) *{%( U2+V2) }7£h
He UH & HVE o X o 0Oy _ ¢
o) o) L[0T [aew)T
P +
G, 0x ] Ll o, Oy éc 9, ox Oy
~ 15
kil bl Tomu) amw)T
L[ohu) omv)
dy ox
4
CZCL/zgSM( 'U2+V2)
(20)

2.3 Persamaan Transport Konstituent Kualitas Air

Persamaan transport konveksi-difusi, yang penurunannya didasarkan pada
penggunaan hukum kekekalan massa di ruang tilik, dapat dituliskan sbb.:

0 0 o o oD\ 0 oD
a(®)+&(U®)+§(V®)=&(DX g)+&(Dy Ej (21)

24 Syarat Batas

Pada kondisi batas perairan diterapkan syarat batas Inward Difference,
sedangkan pada dinding dianggap kecepatan aliran sama dengan nol.

3 Penyelesaian Numerik

Metoda penyelsaian numerik dari persamaan yang digunakan adalah sbb.:

1. Persamaan hidrodinamik diselesaikan dengan Skema Mac Cormack-
Splitting.

2. Persamaan «-g¢ diselesaikan dengan Skema QUICKEST pada suku
konveksi, Skema Central Difference pada suku difusi, dan Skema Euler
pada suku reaksi.

3. Persamaan kualitas air/material transport (salinitas) dengan skema
QUICKEST.

~Cyéh
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3.1 Penyelesaian Numerik Hidrodinamika dengan Teknik Mac
Cormack-Splitting

Secara lengkap skema splitting untuk persamaan Hidrodinamik adalah:

B2 = [(LXLyLXXLwLS Jo(LiLyy Ly Ly L, )} E"

Suku Ly, Ly, Ly, Lyy dan L diselesaikan dengan metode Mac Cormack sbb.:

1. Penyelesaian numerik persamaan diferensial orde satu Ly

Predictor
* -n n n n n
H H UH UH 0 0
At ) 2 a At
UH =|UH| ——4| UH —| U°H —gHiJ-— H+z| —-|H+z
AX 7 AX
VH |. . VH |. . UVH UVH 0 | . 0
i,j i,j i,j i1, i,j i-1,j
o T o T
SAUN _Znk| o2 2nk
AX 3 3
L 0 i,j 0 i-1,j
(22)
Corrector
u sk u * UH * UH * 0 * 0 *
At 5 ) a At
UH| =|UH| ——4| U'H - U'H —gHj;—<| H+z —|H+z
AXx 7 AX
VH | . VH | . UVH UVH 0 | . 0 | .
i,j 1,] i+1,j ij i+1,j i,]
. . (23)
0 0
FREU| B T3 R e S0
AX 3
0 Jis+l,j ij
n+tl
H n+l H * H *k
1
UH| = UH| + UH (24)



2. Penyelesaian numerik persamaan diferensial orde satu Ly

Predictor
H] [HT un | [un | oT o T
At n At
UH| =|UH —A— UVH| —-|UVH _gHi,jA_ 0 -0
VH| |VH Y via . | vl . YN zeu | |z+H]|
L] L) i,j i-1,j i,j i-1,j
on n (25)
A 0
+—t 0 -0
Ay 5
—-—Hk —-—Hk
3 Jij i-1,j
Corrector
H ok H * UH UH O * O «
At LAt
UH| =|UH _A_ UVH —-| UVH _gHi’jA_ 0 -1 0
Yl ., ) y
VH " VH i V?H L V?H . z+H L z+H i
- * (26)
0 0
+% 0 -1 0
Y
“2uk| | -2mk
Jiv1 j 30 i
ntl
1 * sk
H " H H
1
UH ZE UH| +|UH @7)
VH VH| . |VH
L1,] L) L]
3. Penyelesaian numerik persamaan diferensial orde dua L,y
Predictor
_ - -
" H OHU oHU
At
UH =| UH +— 2Vt_ — 2Vt_ (28)
Ax ox 194
VH| . |VH| .
b bl ~ (0HU OHV ~ (0HU oOHV
Vit P + 3 Vit _+_a
L y X i oy X JHJ
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Corrector
t
UH| =|UH| +— 2v,—— o A
Ay 2 x vy o (29)
VH|. |VH]| .
i.j ij ~ (6HU o6HV ~ (0HU ©HV
Vi + Vi +—
[ay ox j_iﬂj L [ay E}X]—ij
nt+l
H n+l1 H H ok
1
UH =5 UH| +|UH (30)
VH |. . VH|. | VH

L L Lj
4. Penyelesaian numerik persamaan diferensial orde satu Lyy

Predictor
. N 0 0
H H 0 oHV OHU 6HV
UH =| UH +% {\/t ( HU + P J — C’t ( +TJ (31)
vi| . |va| 7 & %
. J ~ (6HU 06HV ~ (6HU 06HV
Vt + Vt +—
oy 0x di,j L oy ox i1,
Corrector
" . 0 0
H o o OHU 6HV
o | < um| 25 (ﬂgj | (_+FJ )
vH]  |vH] 24 24
J J ~ (6HU 6HV] ~ (GHU 6HVJ
Vi +— Vi +—
oy ox divj L oy ox dij
ntl
H n+1 H * H sk
1
UH 25 UH +| UH (33)

VH |. . VH|. K |VH]|.
1,] L] L)



5. Penyelesaian numerik persamaan reaksi L

Predictor
r mn
. 0
" i UJu?+v?  p,C*W W
UH| =|UH| +At|- > ++2 X
C’H p (34)
VH i VH L
’ YU VR P CTW, W
C’H P Ix
Corrector
*k * 0
i i UVU? +V?  p,C*W, W
UH| =|UH| +At|-g > ++-2 = (35)
VH VH cH P
i,j i, _gV ,U2+V2 +paC*WyW
L C’H P Jij
ntl
H n+l H H Fk
1
UH =—<|UH| +|UH
2 (36)
VH VH VH

3.2 Penyelesaian Numerik Suku Turbulen K-€ dengan Teknik
Splitting

1. Penyelesaian numerik persamaan konveksi K- Lyie

Konveksi k-¢ dalam arah X diselesaikan dengan menggunakan skema
QUICKEST:

] <[] _g(F(hE)w ~F(nk) /j

dimana:
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F(hl’;)n%,j = UH%,J *(hlz)”%’j
3 Ui+ U
i+%,j - 2
~ ~ A |
(hk)i+%,j = |:(hk)|m B CrRGradﬁj 7X+ {QTR 3 (1 - (CrR )2 )}Cur\/ﬁijz :|

u

(hlz)lin = : 2
U | At
CrR _ i+E,j
Ax
Gradi_i = (hk)' ]-_iA(hk)i,J
X
D , At
R _ i+?j _ J+Di+1,J * At
(AX)Z 2 (Ax)2
Curv; = (hk)m'j _Z(hkz)” +(hk “ojika U | >0
Ax ny

Ax? 12

(h]’(\)if/ - |:(h£)1m - CrLGradii %*‘ {%—é(l —(CI‘L )2 )} Curvijxz :|

(hﬁ)li = .
U | At
Crt = 2
Ax
0 (nh
GradaL,J = (hk) j A( k)i =
X
D, At
L _ -5 _ Di‘j +Di—|,j % At
= (AX)Z > (Ax)z
hk) -2(hk)  +(hk
Curvﬁj: )‘J ( )iz'jl+( ) 2 jika U ;| >0
AX 1




2. Penyelesaian numerik persamaan konveksi k-€ Lyie

Konveksi k-¢ dalam arah Y diselesaikan dengan menggunakan skema
QUICKEST:

[hl?];ﬂ _ [hﬂ; ~ 2_; (F(hg)m_% _F(hﬁ)u%j (3.1
dimana:
F (hk)i’ﬁ% = Vi,j+% * q)i,j+%
Vi,j + Vi,j+1

(hﬂ) = ¢,, —Cr*Grad}, Ay, OL—R—l(l—(CrR )2) Curvi Ay
i.j+% " ) 6 "

hk) =
2
Cr® wlZAt
Ay
GradR‘ _ ¢i,j+l _¢1Aj
i.j Ay
R _ Di,j+%At _ D;;+D; « At
(Ay)’ 2 (ay)
hk)  -2(nk)" +(hk)
(k) -2(nk)_ +(nk).
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Vi,j +\/i,j—l

N
(h]?)i’j_12 = {(hf()“n ~Cr*Grad!, %+{%—é(1—(c# ) )} Cuwijyz}

(nk),, +(0k),,

hk) =
lin 2
Crt = M
Ay
Gradtj = %
y
o DLJ__%At ) D,;+D;;, L At
(Ax) y? 2 (Ay)2
Curvt. = (hk)i,j _2(hk)i,j—1 +(hk i,j-2 ik
- z jika V>0
Ay e
_ (hk)i,j+1 _z(hk)i,j +(hk)i,j—l ..
jika V.., <0
%

= Ayz

3. Penyelesaian numerik persamaan difusi K-& Lxie
Difusi k-¢ dalam arah X diselesaikan dengan menggunakan Central Scheme:

o | ok [ ok [
Hk _ Hk + Oy ﬁ ox 3 Ox
He . He . V| Ax|| aHg) A(H8)
O | OxX iy O0x iy (37)
a(HR) | Ve Ve
n Oox ﬁ Ok | %%
os) | Ax || v, 9,
ox i Ge liy1j L0 Jij
dimana:
~ Tn A A .
o(Hk) (Hk)y, ; — (HK); 5
ox _ Ax
O(He) (He);, ; — (He);

oX i Ax i



4. Penyelesaian numerik persamaan difusi k-& Lyyie

Difusi k-¢ dalam arah Y diselesaikan dengan menggunakan Central Scheme:

A A(HK) | | o(HK) Ve
Hll_|ow | o) oy | oy ) 0% (38)
He| | Ve |Oy| O(HE) | | O(HE) |Oy| Ve
O, oy ay o,
T oty | [omiy]
I R Y e B
Hel . [Hel, |V Ay || 6(Hg) O(Hg)
e Ji ; i i (39)
oy | [ 5]
N oy At (fk B (fk
6(H§)y Ay || v¢ A
ox ij Oe Jijs1 L O% Jjju
dimana:
A n ~ n n
o(Hk) (Hk); ;. —(Hk); 5
oy _ Ay
o(He) (Hé)i,j+1 - (Hé)i,j—l
ay i, Ay
5. Penyelesaian numerik persamaan reaksi K-& Lgye
Reaksi k-¢ diselesaikan dengan menggunakan Euler Scheme:
[ 2 . 2 s
2 [P0 o) |
5 Y s e
) n . [o(h u), o(v) (40)
{Hﬂ {Hﬂ o ox
o=l L] A
He i j He i _5(hU) ’ a(hV) ’
. , 2 P +2 % A C CI/2g5/4( U2+V2)
=G4 2 —GCyeh |+ 12 502
ki bl Tamu) a(hv)} hD'"C
+ +
| Oy ox
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3.3  Penyelesaian Persamaan Transport

Bentuk skema numerik QUICKEST untuk persamaan transport di atas adalah:

At At
cbf‘f‘:qﬁ.__(F D), —F(D) .)——(F D) , ~F(D) )
1] L] AX ( )1+12,_] ( )1—%,] Ay ( )1,]+% ( )1,3—%
At At (41)
+E(DXF(CD)i+%,j _DXF(CD)i-%,j)+A_(DyF(cD)i,j+% _DYF(q))i,j—%)
Y
Fluks konvektif akibat U
_ R
F((I))H%j = fluksex
_ *
_Ui+12,j q)n%,_i
U . +U. ..
U. = i,j i+1,j
1+%,J 2
R R AX o 1 R )2 R A2
® . =|b;, —Cr Grad;;, —+ ———(1—(Cr ) ) Curv; AXx
1+ 2,_] N 2 2 6 Jj
(I) _ (I)i,j + ¢i+l,j
lin 2
U | At
Crt = :
AX
GradiR. _ ¢1+1Aj _¢1Aj
5] AX
D |, At
R D,;+D;,; At
(Ax)’ 2 (Ax)’
=200 07
Curvy, = b, =20, + b jikaU | >0

Ax? 1+

L =200+
_ (|)1+2,J q)l;rl,_] (I)l,_] ]1ka U 1 < 0
AX H?j




F (d))i_%’j =flukscx;;

— *
=V " Py
_ Ui,j + Ui—l.j
-1, 2
_ L Ax o, 1 L)? L Au2
(DF%J —{(I)“n -Cr Gradi’j7+ ng(lf(Cr ) ) Curv;;Ax
0, = q)i,j +¢H,j
lin 2
U | At
Crt = ik
Ax
ij 7(1)1—1.'
Grad}, =— A :
X
D | At
L D;;+D,; A
) 2 (a)
D200+,
Curvy, SRR ST ¢”’; UEY jikaU |, >0
’ AX H?j
=20+
:¢1+1,J ¢]ZJ ¢l*l,j ]lkaU l <0
AX H?j

3.3.1 Fluks Difusif Akibat U

D F (@)H%j =fluksdx

A oD *
DF(®). ,, . =Ax.a®.
( )H%J o i+12>j
D * A
0 = Grad® —CriRqurViRj =X
ax leyj 5] B 5. 2
D |, At
of = o Di,j +Di+l,j x At
(&) 2 (w)
P ()
i+l i.
Gradf; = JA !
X
U | At
CR = L
Q' 20T + T .
Curv}, =—" v —L jikaU i >0
o, 20" +D.
Sl AX‘;“ = jikaU, /<0
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i

D F(®) Y =fluksdx;;

A, *
DF (@), .=Ax.ocR.a(D
révl 6X i,%,j

*
oo =Grad", —Cr-Curv’, Ax
aX i i 1] 1] 1] 2
l*%,]
D | At
ab = s _ Di,j +Di—l,j « At
& 2 (a)
Grad". = — Py
" AX
U | At
Cr- = 2
" AX
=200+ 0"
CurviLj :—(1)"J 4)"1’; =Y jikaU | >0
’ AX H?j
=20 00
_ ¢|+1,J ¢12J ¢1—1,J ]lkaU 1 <0
AX 1
3.3.2 Fluks Konvektif Akibat V
F(®)i,j+% = flukscy,
- *
_\/i,j+% (Di,j+%
V.. +V.
V_ . — i,j i,j+1
1‘_|+}é 2
@ =| ¢, —Cr*Grad® ﬂ+ Q_R_l(l_(crk )2) CurvR Ay?
i,j+}/2 lin i,j ) 5 6 ij
(1)- _ d)i,j +¢i‘j+1
lin 2
Vv At
Cr® = —i’ﬁ%
Ay
B o — Oy
Grad}; = T
Y
R_ DU*%M _ Dij+Dij At
2 2
(ay) 2 (Ay)
D200 + o
CurVirfj _ ¢|,J+1 ¢1;] d)l.J—l Jlka\]l .+y > 0
Ay Ry

to=200 +
_ ¢x,]+2 ¢1,2J+1 ¢1,J _]lka V y < 0
Ay L)



F ((D)i’ji% = flukscy;;

— *
_Vi.j—% q)i—lz.j
V.. +V.
V — i,j i,j-1
i,j—% 2
®  =|¢ —CrGrad" % 1 1-(Crt ) ) Curvt Ay?
Wi lin iy > 6 ;Y
¢ = ¢i,j +¢i,j—l
lin 2
V.. At
Crt R/
Ay
o~
Grad' =—
l)_] Ay
L Divjf%At _ D,;+D; « At
(Ax)y? 2 (Ay)2
=200 o
Curvtj :—(t)l’J ¢"J’ZI ¢l’172 jika Vi.j—y >0
Ay 2
O =200, + 005

= —Ay2 jika Vi,j—% <0

3.3.3 Fluks Difusif Akibat V

DyF(d))m% = fluksdy;;
. *
DF(®), oy = Ay.oc".ai
) dy "y
*
oo = Grad], - Cr,Curv{; 4y
oy L+ 2
D At
R _ A _ Di,j +Di,j+l % At
2 2
(ay) 2 ()
Gradfj = m
Ay
U, . At
Cri,Rj — AT
Ay
R (I)?in*zq)inj*'(b?ifl ..
Curv;; =— . ~— jikaV ., >0
’ AyZ 1._]+A
_ o, —2CI);“’j+1 + @7

YojikaV. o, <0
Ayz Jika |,_]+%
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L
DF(®),, ,, = fluksdy}
. o
DF((D)i Ve Ay.ocR,a_
2 By »
oD * ) L ny
ox | . Y - Gradi,j _Cl’j’qurvi’j 7
ij- )5
o = Dy D +D, At
= - 2
(Ay) 2 ()
O, -,
Grad;, :#
X
U At
i,jfy
Cr, =A—2
Y
0 =20 T
Curvy == A;z = jikaV, >0
D200+ 0]
) = Ad;l; b jika Vi,j—% <0
4 Hasil Pemodelan

Kalibrasi dan verifikasi dari model ini telah dilakukan dengan membandingkan
hasil pemodelan dengan solusi analitis untuk kasus saluran lurus dan hasil uji
lapangan untuk kasus aliran terbuka pada sebuah kolam. Pada proses tersebut
juga dilakukan studi banding dengan hasil pemodelan berdasarkan model non
turbulen [9]. Pada paper hanya akan disajikan komparasi hasil simulasi model
turbulen k-g yang dikembangkan dengan hasil model non turbulen untuk kasus
saluran lurus dan saluran ekspansi satu sisi (lihat Tabel 1). Kasus saluran lurus
dilakukan untuk melihat efektifitas suku difusi dan adveksi dalam model. Kasus
ekspansi satu sisi dilakukan untuk melihat peninkatan akurasi dari model dalam
melingkup fenomena pembangkitan vorteks pada zona sirkulasi. Sketsa masing-
masing kasus dapat dilihat pada uraian dalam subbab dibawah ini.

Tabel 1 Data-data masukan test.

Jenis Test DX (m) DX (m) DT (dt)
Saluran Lurus 10 10 0.1
Ekspansi Tiba-tiba 10 10 0.2
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Gambar 2 Vektor Kecepatan.

Pada kasus saluran lurus ini terlihat pergerakan salinitas sesuai dengan arah
kecepatan, dengan kecepatan yang sama. Tampak bahwa pergerakan salinitas
dipengaruhi oleh konveksi dan difusi, yang ditandai dengan pergerakan puncak
dan penyebaran (distribusi) disertai penurunan puncak, dimana pergerakan
puncak memiliki kecepatan yang sama dengan kecepatan aliran.
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Gambar 3 Grafik Pergerakan Salinitas.
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Kasus Ekspansi Satu Sisi
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Gambar 4 Model saluran ekspansi tiba-tiba.
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Gambar 5 Vektor kecepatan pada jam
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Gambar 6 Kontur Kecepatan pada jam ke 7 untuk kasus non turbulen (a) dan

turbulen (b).



Gambar 7 Kontur Salinitas pada jam ke -7 untuk kasus non turbulen (a) dan
kasus turbulen (b).

Pada saluran ekspansi terlihat turbulensi terbentuk akibat ekspansi tiba-tiba
pada dinding batas saluran. Pada model turbulen pola turbulensi menguat,
terdapat peningkatan kecepatan, serta pembentukan pusaran-pusaran baru yang
ukurannya lebih kecil terlihat lebih jelas dan stabil dibandingkan dengan hasil
model non turbulen. Produksi turbulensi yang sangat tinggi (fenomena bursting)
terjadi secara repetitif dan berfluktuasi pada zona resirkulasi dengan frekuensi
tertentu. Fenomena bursting ini ditandai dengan terbentuknya vorteks dan
terjadinya proses resirkulasi. Pusaran-pusaran yang besar terbentuk akibat
kondisi batas (dalam hal ini dinding), sedangkan pusaran-pusaran yang kecil
terbentuk oleh viscous force [14].

Pada aliran turbulen pemisahan struktur pola arus/kecepatan di tengah dan
bagian sayap saluran terlihat sangat signifikan, begitu pula pusaran arus menjadi
bentuk pola arus yang dominan di bagian sayap saluran. Pada aliran non
turbulen pola pusaran arus di bagian sayap terlihat lebih lemah. Pola aliran
sangat berpengaruh pada kecepatan penyebaran salinitas. Adanya turbulensi
menyebabkan salinitas lebih cepat terdistribusi ke seluruh bagian saluran, jika
dibandingkan dengan penyebaran salinitas pada aliran non turbulen. Hal ini
disebabkan sifat difusif aliran turbulen yang mempercepat proses pencampuran
(mixing) berbagai kuantitas, termasuk massa (konsentrasi).

5 Kesimpulan

Pada kasus ekspansi tiba-tiba, model turbulen Kappa-Epsilon mampu
memberikan pola arus yang lebih baik dibandingkan model non turbulen. Hal
ini terlihat dengan munculnya fenomena bursting dan resirkulasi yang tidak
dapat dihasilkan oleh model non turbulen. Selain itu, model turbulen k-¢ telah
dapat memberikan gambaran pola aliran yang lebih stabil pada aliran turbulen.
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Selain itu model turbulen k-¢ juga memberikan pola penyebaran salinitas
(konvektif dan difusif) yang lebih baik dan akurat dibandingkan model non
turbulen.
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