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PRAKATA

Buku ini ditulis dengan matlamat untuk memberi kefahaman
tentang cara teknologi pengkomputeran dinamik bendalir atau
computational fluid dynamics (CFD) memainkan peranan penting
dalam revolusi industri ke-5 (IR 5.0) dan menyumbang secara
signifikan kepada pencapaian Matlamat Pembangunan Lestari.
Era IR 5.0 menandakan integrasi antara teknologi canggih seperti
kecerdasan buatan (Al), data raya, dan robotik dengan aspek
kemanusiaan yang memberi penekanan kepada kesejahteraan
manusia serta alam sekitar.

Di tengah-tengah transformasi ini, CFD muncul sebagai salah
satu teknologi yang memberikan impak besar dalam memacu
inovasi dan keberkesanan dalam pelbagai sektor industri,
khususnya yang berkaitan dengan tenaga, air dan infrastruktur
yang lestari.

Dalam buku ini, pembaca akan didedahkan kepada pelbagai
aplikasi CFD yang dapat membantu mencapai matlamat global
seperti kelestarian sumber air bersih, pembangunan tenaga bersih,
pengurangan pelepasan karbon, serta peningkatan infrastruktur
yang lebih cekap dan lestari. Setiap bab akan meneroka cara
simulasi CFD dapat mengoptimumkan proses industri,
mengurangkan kesan negatif terhadap alam sekitar dan seterusnya
menyokong pertumbuhan ekonomi yang lestari.

Diharapkan buku ini akan menjadi sumber rujukan yang
berguna kepada para penyelidik, pelajar, jurutera dan semua pihak
yang terlibat dalam bidang kejuruteraan dan teknologi lestari,
yang ingin memahami peranan CFD dalam menyokong revolusi
industri dan matlamat pembangunan lestari.
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Semoga pembaca mendapat manfaat dan inspirasi daripada
buku ini untuk terus memperkasa inovasi dalam mencapai
pembangunan lestari yang seimbang dan terangkum.

Jolius Gimbun
Fakulti Teknologi Kejuruteraan Kimia & Proses
Universiti Malaysia Pahang Al-Sultan Abdullah
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BAB SATU
PENGKOMPUTERAN DINAMIK
BENDALIR (CFD) MEMACU
PEMBANGUNAN LESTARI

PENDAHULUAN

Cecair, seperti udara dan air, mengelilingi kita dan memainkan
peranan penting dalam kehidupan harian kita. Daripada udara
yang kita hirup hingga air yang kita minum, kelakuan cecair
mempunyai kesan mendalam terhadap dunia di sekeliling kita
(Chatterjee, 2019). Pengkomputeran dinamik bendalir atau
computational fluid dynamics (CFD) ialah satu kaedah yang
membolehkan kita mengkaji, mensimulasikan dan meramalkan
corak aliran cecair dalam pelbagai aplikasi. Dengan peningkatan
keupayaan komputer dan algoritma berangka, CFD telah menjadi
alat yang penting dalam bidang kejuruteraan, meteorologi dan
juga perubatan. Buku ini mengupas kepentingan CFD dalam
memacu revolusi industri IR 5.0 dan matlamat pembangunan
lestari (SDG).

Bendalir ialah suatu bahan yang boleh mengalir dan mudah
berubah bentuk apabila dikenakan daya luaran. Bendalir boleh
dikategorikan kepada dua jenis utama: cecair dan gas.
Kedua-dua cecair dan gas terdiri daripada zarah-zarah (molekul,
atom atau ion) yang sentiasa bergerak. Walau bagaimanapun, sifat
interaksi dan cara mereka bertindak balas terhadap daya luaran
adalah berbeza, yang memberikan ciri-ciri unik kepada bendalir.

Dinamik bendalir ialah cabang fizik yang mengkaji cecair serta
pergerakannya. Tingkah laku bendalir boleh menjadi sangat
kompleks, dengan banyak faktor seperti tekanan, suhu dan
kelikatan mempengaruhi pergerakannya. Untuk memahami
kerumitan ini, saintis dan jurutera menggunakan persamaan
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matematik yang dikenali sebagai persamaan Navier-Stokes untuk
menerangkan aliran bendalir (Galdi, 2012). Namun begitu,
penyelesaian persamaan ini secara analitik selalunya mustahil
disebabkan oleh kerumitan yang wujud serta pelbagai pemboleh
ubah yang terlibat. Di sinilah CFD memainkan peranannya
dengan menggunakan pendekatan berangka yang melibatkan
penyelesaian persamaan Navier-Stokes menggunakan komputer
dan algoritma matematik (Gupta et al., 2020). Dengan
mewakilkan domain bendalir kepada sejumlah sel atau elemen
terhingga, CFD membolehkan simulasi aliran bendalir yang
kompleks dapat diselesaikan.

Kisah CFD bermula pada pertengahan abad ke-20 apabila
gabungan dinamik bendalir, matematik dan teknologi
pengkomputeran memulakan revolusi dalam kajian aliran bendalir
(Ansys, 2024). Pada tahun 1940-an dan 1950-an, perintis seperti
John von Neumann dan R. Courant mula meneroka potensi
penggunaan komputer untuk menyelesaikan masalah dinamik
bendalir yang kompleks (Westbrook et al., 2005). Usaha awal ini
memberi tumpuan memudahkan persamaan aliran bendalir dan
pembangunan kaedah berangka untuk menanganinya, yang
menjadi asas kepada CFD yang ada sekarang. Tahun 1960-an
menyaksikan kemunculan Kaedah Perbezaan Terhingga (finite
differential method, FDM) dan Kaedah Isipadu Terhingga (finite
volume method, FVM), iaitu dua teknik yang sangat berpotensi
untuk menyelesaikan persamaan aliran bendalir (SimFlow, 2024).

Kaedah-kaedah ini mengubah persamaan berterusan menjadi
bentuk yang lebih mudah seterusnya membolehkan komputer
menyelesaikannya dengan lebih cekap. Pada masa yang sama,
Harlow dan Welch memperkenalkan kaedah Marker-and-Cell
(MAC), satu teknik yang inovatif untuk menjejak aliran
permukaan cecair seperti aliran ombak (Harlow et al., 1965). CFD
mula berkembang pesat sejajar dengan peningkatan keupayaan
komputer pada tahun 1970-an dan 1980-an. Pembangunan
Kaedah Elemen Terhingga (finite element method, FEM) dan
penambahbaikan dalam model pergolakan serta dengan adanya
komputer yang lebih pantas, membolehkan simulasi aliran
bendalir yang lebih tepat dan terperinci. CFD mula mendapat
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perhatian dalam pelbagai industri, dari aeroangkasa dan automotif
hingga kajian alam sekitar dan meteorologi. Pada tahun 1990-an
dan 2000-an, perisian CFD komersial seperti FLUENT, CFX,
Star-CD, PHOENICS dan FEMLAB mula muncul, menjadikan
teknologi ini lebih mudah diakses oleh pengguna akademik
mahupun industri. Model fizik dalam perisian komersial ini juga
boleh ditambah sendiri oleh pengguna menggunakan bahasa
pengaturcaraan seperti Fortran, C dan C++.

LANGKAH UTAMA DALAM SIMULASI CFD

Analisis CFD memerlukan lima langkah utama seperti dalam
Rajah 1.1. Langkah pertama; melukis gambar digital sama ada
dalam bentuk dua atau tiga dimensi bagi sistem atau objek fizikal
yang dianalisis. Lukisan geometri ini mesti tepat seperti mana alat
geometri atau sistem sebenar.

Geometri kemudian dibahagikan kepada jejaring, yang terdiri
daripada sel atau elemen kecil. Resolusi sirat menentukan
ketepatan simulasi, dengan jejaring yang lebih halus memberikan
hasil yang lebih tepat tetapi memerlukan kuasa komputer yang
lebih tinggi.

Keadaan sempadan menetapkan tingkah laku bendalir pada
sempadan domain, contohnya pada saluran kemasukan bagi
tangki pengaduk (Gimbun et al., 2012). Ini melibatkan penentuan
halaju aliran, tekanan, suhu atau pemboleh ubah lain tertentu.

Menggunakan algoritma berangka, komputer menyelesaikan
persamaan Navier-Stokes untuk setiap sel atau elemen dalam
jejaring. Proses iteratif ini berterusan sehingga penyelesaian yang
bertumpu diperoleh.

Selepas memperoleh penyelesaian, keputusan dipamerkan
secara visual dan dianalisis untuk memahami tingkah laku aliran
bendalir. Ini boleh melibatkan penjanaan plot kontur, aliran garis
atau medan vektor untuk memahami dinamik bendalir dalam
sistem atau alat tersebut dengan lebih baik. Perbandingan dengan
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pemerhatian eksperimen juga boleh dilakukan untuk memastikan
ketepatan simulasi.

GEOMETRI
Cipta geometri

PRAPEMPROSESAN

JEJARING
lana jejaring

PEMPROSESAN/
PENYELESAIAN

PENYELESAI

Tentukan:
-Tetapan fizikal
-Tetapan penyelesai
-Ciri-ciri domain
-Ciri-ciri sempadan

[

EKSPERIMEN

PENYELESAIAN
-PFilih algoritma
pengkomputeran
-Myatakan kaedah
pendiskretan
-Tetapkan nilai
pemantauan
pEMUmMpLEN

JARINGAN SEMULA

TIDAK

BERTUMPU?

YA PASCASPEMPROSESAN

KEPUTUSAN
Semak keputusan dan
sediakan visualisasi

Perbandingan
dengan data uji kaji

Rajah 1.1: Langkah utama dalam simulasi CFD
(Wojtasik-Malinowska et al., 2022)
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PENGGUNAAN CFD

CFD digunakan secara meluas dalam pelbagai bidang sains dan
kejuruteraan. CFD membolehkan pengkajian tingkah laku
bendalir dalam sistem atau keadaan yang rumit dan sukar
direalisasikan melalui eksperimen. Menurut Gupta et al. (2020),
CFD digunakan secara meluas dalam pelbagai bidang termasuk
industri automotif, industri penerbangan dan aeroangkasa, industri
minyak dan gas, bidang kejuruteraan bangunan, industri
kesihatan, industri maritim, tenaga boleh baharu dan industri
elektronik (Rajah 1.2).

/ = *\\ / - \\
. !
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[ \ ‘,w" Farmaseutikal:
; Sukan { 1. Industri |
il A \ 2. Teknologi J_
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/ / 5 / \
/ 9 i M \
/ i i ~—— Kejuruteraan:
[ Penjanaan e W | 1. Kimia
\ - %, | 2. Mekanikal
\ Tenaga / 7 N \
\ . / / R \ 3. Awam
L / / % \ y
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|
/ ' Aplikasi CFD
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‘ Hidraulik | \\ / ‘ Aerodinamik
\ / & ‘/ \
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Rajah 1.2: Penggunaan CFD menurut Gupta et al. (2020)
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CFD digunakan dalam industri automotif untuk mereka bentuk
aerodinamik kenderaan. CFD digunakan untuk mengoptimumkan
reka bentuk luaran kereta supaya rintangan udara (drag)
berkurangan, meningkatkan kecekapan bahan api dan
mengurangkan kebisingan (Al-Saadi et al., 2022). Selain reka
bentuk aerodinamik, CFD juga membantu dalam mereka bentuk
sistem penyejukan enjin dengan menganalisis aliran udara dan
cecair penyejuk di sekitar enjin untuk mengelakkan pemanasan
berlebihan.

Industri  penerbangan dan aeroangkasa juga benyak
menggunakan CFD dalam reka bentuk sayap dan fiuslaj. Dalam
reka bentuk pesawat, CFD membantu memaksimumkan daya
angkat dan mengurangkan rintangan udara dengan menguji
pelbagai reka bentuk sayap dan fuselaj (Bravo-Mosquera et al.,
2018). CFD juga digunakan untuk membuat analisis enjin jet.
Simulasi aliran udara di dalam enjin jet dijalankan untuk
memastikan kecekapan pembakaran serta mengurangkan
pelepasan gas.

Industri minyak dan gas menggunakan CFD untuk mengkaji
aliran gas dan minyak dalam paip bagi mengoptimumkan
kelajuan, tekanan dan mencegah kebocoran. Selain itu, CFD juga
digunakan untuk mensimulasikan proses pembakaran dalam relau
bertujuan meningkatkan kecekapan pengeluaran tenaga dan
mengawal pelepasan gas pencemaran (Yang et al., 2023). Dalam
proses pengeluaran melibatkan proses pelbagai fasa cecair,
pepejal dan gas (Gimbun, 2009), CFD digunakan untuk
mensimulasikan pemisahan cecair dan gas untuk meningkatkan
lagi kecekapan alat pengasing (Gimbun, 2008; Gimbun 2004).

Bidang seni bina dan kejuruteraan bangunan menggunakan
CFD untuk memastikan aliran udara yang cekap dalam bangunan
melalui reka bentuk sistem pemanasan, pengalihudaraan, dan
penyamanan udara(heating, ventilation and air conditioning,
HVAC) yang penting untuk keselesaan dan kecekapan tenaga.
CFD juga memainkan peranan penting untuk menganalisis beban
angin pada struktur bangunan tinggi (Thordal et al., 2020). Hasil
simulasi CFD tentang kesan pergolakan angin dan tekanan yang
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bertindak ke atas bangunan amat penting untuk dijadikan salah
satu daripada asas reka bentuk bangunan tinggi.

Industri kesihatan menggunakan CFD untuk mensimulasikan
aliran darah dalam salur darah dan untuk mereka bentuk peralatan
perubatan (Numata et al., 2016). CFD digunakan dalam simulasi
aliran darah untuk memahami penyakit kardiovaskular dan
mengembangkan reka bentuk peranti perubatan, seperti stent.
CFD membantu dalam mereka bentuk alat perubatan seperti
inhaler dan nebulizer, yang bergantung pada aliran udara atau
cecair untuk menyampaikan ubat dengan berkesan.

Sumbangan CFD dalam bidang tenaga boleh baharu banyak
berkisar tentang reka bentuk bilah turbin kincir angin dan hidro.
CFD boleh menganalisis aliran angin untuk mengoptimumkan
bentuk dan kedudukan bilah turbin bagi menghasilkan kuasa yang
maksimum (Wu et al., 2007). CFD juga digunakan dalam simulasi
reaktor biojisim untuk penghasilan biogas.

Dalam industri maritim, CFD membolehkan reka bentuk badan
kapal yang lebih cekap dengan mengoptimumkan aliran air di
sekitar kapal untuk mengurangkan rintangan dan meningkatkan
kelajuan serta kestabilan. Selain itu, CFD membolehkan reka
bentuk optimum bagi kipas kapal dibuat bertujuan menghasilkan
daya tujahan maksimum, pada getaran dan rintangan yang rendah
(Feng et al., 2020). Biasanya analisis sudut bilah kipas dan bentuk
kipas akan dibuat menggunakan CFD untuk tujuan tersebut.

Secara amnya, penggunaan CFD sangat meluas dan menjadi
alat penting dalam pelbagai industri, memberikan simulasi yang
terperinci supaya keputusan reka bentuk dan pengoptimuman
dapat dibuat dengan lebih tepat dan kos yang lebih rendah.
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