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Ringkasan

Revolusi industri yang terjadi pada abad 18 telah mencapai puncaknya dengan memunculkan
Revolusi Industri ke-4. Banyak pekerjaan yang dahulu dikerjakan oleh manusia sudah tergantikan
dengan robot dan/atau komputer. Beberapa pekerjaan atau produk industri yang dahulu ada, maka
saat ini sudah berkurang dan diprediksi akan ada beberapa pekerjaan dan produk industri yang akan
hilang dalam waktu dekat, serta tergantikan dengan pekerjaan baru yang mungkin belum terpikirkan
atau terbayangkan keberadaannya pada saat ini.

Generasi muda sebagai penerus pembangunan bangsa harus siap menghadapi perubahan di segala
aspek kehidupan, terutama perubahan yang dipicu oleh kemajuan teknologi. Khususnya bagi Sarjana
Teknik, harus siap menghadapi berbagai perubahan yang terjadi di masa yang akan datang. Lulusan
Sarjana Teknik, apalagi lulusan Sarjana Teknik Mesin, tidak boleh menjadi obyek atas perubahan
yang terjadi, namun harus bisa menghadapai dan mengendalikan perubahan tersebut, agar dapat
meningkatkan standar kehidupan yang lebih baik.

Pada paparan ini, akan diceritakan kembali bagiamana revolosi industri yang dimulai pada abad ke
18 terjadi hingga saat ini, dan bagaimana revolusi industri tersebut berpengaruh kepada berbagai
aspek kehidupan manusia. Usaha peningkatan daya saing lulusan Sarjana Teknik, khususnya lulusan
Sarjana Teknik Mesin akan didiskusikan pada paparan ini.
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Abstract

Emission generated by industrial sector is causing degradation of ambient air quality. In order to monitor
the impacts, Indonesian government has regulated the company to conduct monitoring of emission quality.
According to U.S. EPA method 1, the swirling flow in flue is prohibited, and exhaust gas flow at sampling point
should be uniform and vertical. Installing flow straightener is one of methods to condition exhaust gas, so the
flow can fulfill the requirements of emission measurement. In this work had done modified inclination of flow
straightener by computational analysis to observe the effects of flow of flue gas at sampling point. There are four
conditions of computational analysis, there were: flue with no flow straightener, with installing flow straightener
which  inclination of 0o, 30o and 45o. Based on computational analysis, the inclination of flow straightener is
able to improve the uniform level of exhaust gas flow which is needed to improve the accuracy of measurenmet.
In other side the inclination is also effect to increasing the pressure drop flue inside but still in tolerated.

Keywords: flow straightener, speed uniformity, pressure drop

Abstrak
Emisi yang dihasilkan oleh sektor industri menyebabkan degradasi kualitas udara ambien. Untuk

memantau dampaknya, pemerintah Indonesia telah mengatur perusahaan untuk melakukan pemantauan
terhadap kualitas emisi. Menurut metode 1 EPA A.S., aliran berpusar di cerobong asap dilarang, dan
penyederhanaan gas buang pada sampling point harus seragam dan vertikal. Pemasangan flow straightener
adalah salah satu metode untuk mengkondisikan gas buang, sehingga aliran dapat memenuhi persyaratan
pengukuran emisi. Dalam pekerjaan ini telah dilakukan modifikasi kemiringan flow straightener dengan analisis
komputasi untuk mengamati efek dari aliran gas buang pada sampling point. Ada empat kondisi analisis
komputasional, yaitu: cerobong tanpa flow straightener, dengan memasang flow straightener yang memiliki
kemiringan 0o, 30o dan 45o. Berdasarkan analisis komputasional, kemiringan flow straightener mampu
memperbaiki tingkat seragam aliran gas buang yang dibutuhkan untuk meningkatkan akurasi pengukuran. Di
sisi lain kemiringan juga berpengaruh pada peningkatan tekanan di cerobong asap namun masih bisa ditolerir.

Keywords: flow straightener, keseragaman kecepatan, pressure drop

PENDAHULUAN

Sektor industri mempunyai peran penting
dalam menunjang perekonomian nasional.
Kehadiran industri dapat menambah
penghasilan daerah, membuka kesempatan
kerja dan mendorong terbukanya usaha-usaha
kecil disekitar industri tersebut. Disisi lain
perkembangan Industri juga memberikan
beberapa dampak negatif, salah satunya adalah
dengan terjadinya pencemaran udara yang

berasal dari proses pembakaran. Untuk
memonitor dampak yang ditimbulkan oleh
udara emisi maka pemerintah mempersyaratkan
pihak perusahaan untuk melakukan
pengukuran/pemantauan kualitas emisi gas
buang pada setiap cerobong sumber emisi,
terutama pada industri-industri skala besar.

Berdasarkan Standard Internasional [1],
salah satu persyaratan pengukuran emisi adalah
kecepatan gas harus diukur pada suatu bidang
dengan jarak tertentu dari ujung buangan
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cerobong (Discharge Outlet). Untuk menjaga
tingkat akurasi pengukuran kecepatan aliran
pada lokasi sampling point harus seseragam
mungkin, membentuk sudut yang kecil (kurang
dari 5 derajat) dan tidak ada aliran
berpusar/cyclonic flow. Untuk mengatasi
menghilangkan faktor-faktor yang mengganggu
tingkat akurasi pengukuran dapat diatasi dengan
memasang flow straightener [2].

METODELOGI PENELITIAN

Tinjauan Pustaka
Pada penelitan sebelumnya, telah didesain

flow straightener yang bertujuan untuk
menghilangkan aliran yang berpusar.
Berdasarkan hasil penelitian tersebut flow
straightener tersebut efektif mengurangi sudut
kemiringan aliran dari 35o menjadi kurang dari
5o. Namun performa flow straightener ini masih
memiliki kelemahan yaitu kemampuannya
dalam menghasilkan aliran yang lebih seragam
pada bidang referensi/sampling point [3].
Dalam kasus ini cyclonic flow pada cerobong
ditimbukan oleh perubahan orientasi arah aliran
dari vertikal ke horizontal dan kembali ke
vertikal. Dampak lain dari perubahan arah
orientasi aliran fluida ini adalah dengan
terjadinya pressure drop.

Zanker Plate Flow straightener, salah satu
jenis flow straightener yang sering digunakan,
mempunyai lubang-lubang dengan diameter
beragam. Pada flow straightener ini  ukuran
diameter lubang pada bagian tengah lebih besar
dari bagian pinggir flow straightener. Diameter
diletakkan pada bagian pinggir ini dikarenakan
arus eddy dan pusaran aliran terkonsentrasi
pada bagian dekat dinding pipa [4].

Berdasarkan referensi sebelumnya, peneliti
mencoba memperbaiki/memodifikasi geometri
flow straightner terutama pada sudut masuk
aliran gas buang yang melalui flow
straightener. Flow straightener dimodifikasi
menjadi berbentuk kerucut tegak. Bentuk ini
diharapkan mempunyai fungsi ganda yaitu
untuk mereduksi aliran berpusar dan juga
mengarahkan fluida agar bergerak dari pinggir
ke pusat cerobong. Pergerakan ini diakibatkan
oleh perbedaan tekanan antara dekat dinding
dan pusat cerobong. Maka pada penelitian ini

sudut masuk fluida terhadap flow straightener
dimodifikasi sehingga menyerupai kerucut
tegak dengan sudut kemiringan masing-masing
adalah sebesar 0o, 30o dan 45o (upward).

Geometri Cerobong dan Flow Straightener

Untuk menganalisa pengaruh sudut
kemiringan flow straightener maka dibuatlah
geometri cerobong dan flow straightener
dengan sudut kemiringan 0o, 30o dan 45o.
Instalasi cerobong dibuat dengan dimensi yang
serupa dengan penelitian sebelumnya, dengan
aliran masuk kedalam cerobong membentuk
sudut untuk mengasilkan aliran yang berpusar.
Sementara flow straightener juga dibuat dengan
tinggi tiap plat silinder sebesar 0,45 diameter
cerobong. Dimensi cerobong dan flow
straightener ditunjukkan pada Gambar 1.

(a) (b)

Gambar 1. Dimensi tetap pemodelan (a) Cerobong
(b) Flow Straightener

Kondisi Batas
Tiap jenis flow straightener yang dipasang

pada cerobong dianalisa secara komputasi
dengan mengalirkan gas buang dari inlet ke
outlet. Gas buang pada cerobong diasumsikan
mengalir pada kecepatan sekitar 17.5 m/s
dengan temperature cerobong 190o celcius [6].
Cerobong diasumsikan beroperasai pada
kondisi lingkungan standar dengan tekanan
udara sebesar 1 atm. Gas buang terdiri atas
berbagai macam zat, sehingga gas buang
diasumsikan memiliki komposisi sebagai
berikut7:
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Tabel 1. Komposisi zat penyusun gas buang [7]
Nama Zat Fraksi

Volume (%)
Fraksi Massa

(%)
Karbon

Dioksida (CO2)
11 16,66

Argon (Ar) 1 1,32
Uap Air (H2O) 6 3,97
Oksigen (O2) 6 6,57
Nitrogen (N2) 76 72,81

Zat lain Mendekati
nol

Mendekati
nol

Analisis Komputasi
Gas buang diasumsikan sebagai fluida

mampu mampat dengan aliran steady.
Perbedaan temperatur antara inlet dan outlet
cerobong diasumsikan sama, sehingga
perpindahan kalor melalui dinding cerobong
dapat diabaikan. Solver didasarkan pada sifat
tekanan fluida atau pressure based, untuk
pemodelan digunakan K-ε realizable model
dengan standard wall treatment. Karena
informasi terkait sifat fluida gas buang tidak
tersedia, maka pada simulasi ini menggunakan
metode spresies transport untuk mencampur
lima zat penyusun utama gas buang. Massa
jenis dihitung sebagai gas ideal sementara
viskositas dihitung dengan metode “mass-
weighted mixing law”.

Jenis mesh yang digunakan adalah
hexahedron dengan dimensi 1,5/100 pada
bagian cerobong. Sementara itu bagian lain
diluar flow straightener berukuran 1/20 sampai
1/10 diameter cerobong.

HASIL DAN DISKUSI

Profil Kecepatan
Pengambilan sampel emisi dilakukan

dengan menggunakan metode isokinetic pada
sampling point/bidang referensi. Bidang
referensi ini berada pada lokasi dua kali
diameter dari outlet cerobong. Salah satu
persyaratan pada metode ini adalah kecepatan
gas buang harus sama dengan kecepatan
pengambilan sampel. Untuk mendapatkan hasil
pengukuran yang akurat dibutuhkan profil
kecepatan yang seragam pada bidang referensi.
Semakin kompleks distribusi kecepatan maka
semakin banyak titik yang harus diambil
pada saat pengambilan sampel.

(a) (b)

(c) (d)

Gambar 2. Profil kecepatan dari inlet ke outlet.
(a) tanpa flow straightener,

(b), dengan flow straightener bersudut 0°
(c) dengan flow straightener bersudut 30o

(d) dengan flow straightener bersudut 45°

Gambar 2 memperlihatkan efek pemasangan
flow straightener dalam upaya mengkondisikan
aliran gas buang. Kemiringan flow straightener
mempengaruhi jumlah fluida yang mengalir
didalam flow straightener. Dengan adanya
sudut kemiringan flow straightener, gas buang
yang sebelumnya mengalir terkonsentrasi di
dinding pipa bergeser ke center cerobong.
Hambatan yang diakibatkan oleh flow
straightener akan mengakibatkan meningkatnya
tekanan. Pada akhirnya peningkatan tekanan ini
mengakibatkan aliran gas buang berubah arah,
karenanya perlu dijaga nilai pressure drop tidak
berubah secara signifikan (masih dalam batas
toleransi).

Untuk mengetahui tingkat keseragaman
aliran gas buang dilakukan dengan menghitung
Koevisien Variasi (KV). Koefisien variasi
dihitung dengan menggunakan formula sebagai
berikut:

. (1)
Semakin kecil persentase nilai KV

menandakan bahwa kecepatan pada bidang
tersebut semakin seragam. Secara visual nilai
KV ini dijelaskan dengan oleh Gambar 3.
Selanjutnya Tabel 2. merangkum besarnya nilai
KV pada ke-empat kondis simulasi.

(a) (b) (c) (d)

Gambar 3. Profil kontur nilai koefisien variasi pada
bidang referensi. (a) tanpa flow straightener, (b),
dengan flow straightener bersudut 0° (c) dengan
flow straightener bersudut 30o (d) dengan flow

straightener bersudut 45
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Tabel 2. Koevisien Variasi kecepatan pada bidang
referensi

Kondisi Simulasi Kecepatan
rata-rata (m/s2)

Koevisien
variasi (%)

Tanpa flow
straightener

17,51 21,61

Dengan flow
straightener 0°

17,51 36,91

Dengan flow
straightener 30°

17,52 37,36

Dengan flow
straightener 45°

17,52 35,62

Penurunan Tekanan (Pressure Drop)
Penambahan alat flow straightener yang

bertujuan untuk mengkondisikan aliran fluida
sehingga kualitas alirannya dapat memenuhi
persyaratan yang telah ditentukan. Namun
pemasangan flow straightener juga berdampak
pada peningkatan tahanan yang dihitung
sebagai Penurunan tekanan (pressure drop).
Penurunan tekanan dinyatakan sebagai
koefisien penurunan tekanan (K) seperti yang
dijelaskan pada persamaan berikut:

(2)

Berdasarkan hasil perhitungan didapatkan
hasil penurunan tekanan yang diakibatkan oleh
tiap sudut kemiringan flow straightener seperti
yang disajikan pada Tabel 3. Secara visual,
grafik penurunan tekanan dari inlet sampai
outlet ditunjukkan pada Gambar 4.

Tabel 3. Perhitungan koefisien pressure drop pada
variasi sudut kemiringan flow straightener

Kondisi
Simulasi

Pinlet-Poutlet
(Pa)

Kecepatan
(m/s)

Densitas
(Kg/m3)

Tanpa flow
straightener

191,268 8,654 0,733

Dengan flow
straightener

0°

205,505 8,503 0,755

Dengan flow
straightener

30°

215,206 8,490 0,755

Dengan flow
straightener

45°

209,444 8,511 0,755

Kondisi Simulasi K
Total FS

Tanpa flow 6,604 0,000

straightener
Dengan flow

straightener 0°
7,331 0,727

Dengan flow
straightener 30°

7,700 1,096

Dengan flow
straightener 45°

7,459 0,854

Gambar 4. Pressure drop dari sisi inlet sampai ke
sisi outlet cerobong

Tabel 3 menujukkan flow straihtener
dengan sudut 0° memiliki nilai koefisen
pressure drop yang terkecil diikuti oleh flow
straightener bersudut 45° dan 30°. Kemiringan
flow straightener berdampak pada distribusi
kecepatan dan tekanan gas buang ketika melalui
flow straightener.

KESIMPULAN

Berdasarkan hasil simulasi komputasi 3D
yang difokuskan pada dua parameter, yaitu:
distribusi kecepatan dan pressure diperoleh
distribusi kecepatan terbaik dihasilkan oleh flow
straightener bersudut 45o; sementara itu pada
flow straightener bersudut 30o tingkat
keseragaman-nya tidak lebih baik dari flow
straightener bersudut 0°. Pressure drop
terbesar dihasilkan oleh flow straightener 30o
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dengan nilai sebesar 1,096, sementara itu flow
straightener 0o memiliki koefisien pressure
drop yang terendah dengan nilai 0,727.
Berdasarkan  hasil simulasi, flow straightener
45o mampu meningkatkan kualitas distribusi
kecepatan. Sebagai konsekuensi dari perubahan
arah aliran gas buang, modifikasi ini juga
berdampak pada peningkatan pressure drop
namun dengan peningkatan yang masih bisa
ditoleransi. Penelitian lanjutan sangat penting
dilakukan untuk memodifikasi variasi sudut dan
tata letak flow straightener agar didapat aliran
yang lebih seragam dan dengan pressure drop
yang minimum.
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