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ABSTRAK

Tujuan makalah ini adalah menyajikan analisis teoritis mekanisme konveksi paksa pada aliran laminer isothermal di
atas plat datar. Penentuan tebal lapisan batas hidrodinamika (3) dan tebal lapisan batas thermal (8;) menggunakan
pendekatan Von Karman (persamaan integral momentum dan persamaan integral energi). Bilangan nusselt lokal dan
bilangan nusselt rata — rata untuk berbagai kondisi profil kecepatan adalah: profil kecepatan linear: N, =
0,289 (Re, )2 (Pr)Y/3 dan Ny = 0,577 (Re, )2 (Pr)/3; profil kecepatan polinomial pangkat 2: N, =
0,393 (Re,)Y/? (Pr)'/3, Ny, = 0,787 (Re,)/? (Pr)'/3;  profil  kecepatan  polinomial  pangkat  3:
Ny, = 0,331 (Re,)'/?.(Pr)'/3 dan N, = 0,662 (Re,)*/?. (Pr)*/3.

Kata Kunci: Aliran laminar, persamaan integral momentum, persamaan integral energi, bilangan nusselt

ABSTRACT

The aims of this paper is to present theoritical analysis of forced convection mechanisms of isothermal laminer flow
over flat flate. Determination of the thickness of hydrodinamic boundary layer and the thickness of themal boundary
layer using the Von Karman approach (momentum integral equations and energy integral equations) for some velocity
profile. Local nusselt number and average nusselt number respectively, Linear velocity profile: Nux =
0,289 (Re, )2 (Pr)Y/? and = 0,577 (Re,)'/? (Pr)'/3; Two degree polynomials; Ny, = 0,393 (Re,)'/? (Pr)'/3,
Ny, = 0,787 (Re,)'/? (Pr)'/3; Three degree polynomials :
N, = 0,331 (Re,)Y/2.(Pr)'/? dan N, = 0,662 (Re,)'/2. (Pr)/3.

Keyword: Laminar flow, momentum integral equation, energy integral equation, nusselt number

1. PENDAHULUAN

Masalah utama dalam analisis perpindahan panas
konveksi adalah menentukan koefisien
perpindahan  panas  konveksi.  Koefisien
perpindahan panas konveksi (h) sangat ditentukan
oleh hidrodinamika aliran dengan menerapkan
prinsip keseimbangan energi pada elemen aliran
fluida yang ditinjau. Beberapa metode telah
dikembangkan dalam memperkirakan harga
koefisien perpindahan panas konveksi baik
melalui metode integral eksak, metode numerik
maupun eksperimen.

Beberapa kajian tentang mekanisme konveksi
antara lain:

Nandan, et..al.(2015) mengkaji mekanisme
perpindahan panas pada penukar kalor tipe plat
dengan memberikan uraian pada parameter —
parameter yang menentukan efesiensi penukar

kalor. Analisis tentang perpindahan panas pada
penukar kalor juga dilakukan oleh Tambe
Shahanwaj, et.al. yang mengevaluasi koefisien
perpindahan panas konveksi, koefisien
perpindahan panas menyeluruh dan efektivitas
penukar kalor tipe plat.

Mahgoup menganalisis mekanisme konveksi
paksa plat datar pada media berpori (porous
medium). Analisis konveksi paksa juga dilakukan
oleh Virdhian (2014) serta Faruk dan Kamiran
(2012).

Fahiminia, et.al. (2011) mengkaji mekanisme
konveksi alamiah pada Sirip plat vertikal
menggunakan simulasi CFD yang menunjukan
bahwa koefisien perpindahan panas konveksi akan
naik jika jarak antara sirip bertambah.
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Salah satu fenomena mekanisme konveksi
adalah konveksi paksa aliran laminar di atas plat
datar.

2. LANDASAN TEORI

Salah satu teknik untuk menganalisa lapisan batas
pada aliran di atas plat datar adalah teknik Integral
Von Karman dengan menerapkan prinsip hukum
Newton II pada volume kontrol elemen berhingga
dari aliran fluida.

Gambar 1. Lapisan batas aliran laminer di atas

plat datar
Keterangan :
u,, = kecepatan arus bebas.
0 = tebal lapisan batas hidrodinamika.

1)

Beberapa profil kecepatan pada aliran laminer di
atas plat datar yang digunakan pada teknik
integral Von Karman (Pitts and Sissom, 1998):

uiw _ %_ (1)

Logo (g)z @)
3 1 3
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3. PEMBAHASAN

Tahap —tahap penentuan koefisien perpindahan

panas konveksi pada mekanisme konveksi paksa

aliran laminer di atas plat datar:

1. Menentukan profil kecepatan.

2. Menentukan tebal lapisan batas hidrodinamika
(0) dengan menggunakan persamaan integral
momentum Von Karman.

d S5
Ts —pafo [ — ulu dy
du, (°
+pa'[) [uoo
—U|AY e (4)

dinana :

Tegangan geser pernukaan
du

dy y=0

Y
I

..(5)

p =kerapatan fluida.

pn = viskositas dinamik fluida.

u = kecepatan lokal fluida.

u,, = kecepatan arus bebas.

Menentukan profil temperatur.

4. Menentukan tebal lapisan batas termal dengan
menggunakan persamaan integral Energi Von
Karman

(98

dT d [fSt(T Yud ] ©)
a — = — w—TDudy]| ...
dy y=0 dx |Jo
dimana :

o = difusivitas termal fluida.
T = temperatur lokal fluida.
T, = temperatur arus bebas.

5. Menentukan bilangan Nusselt lokal dan
bilangan Nusselt Rata — Rata

Profil kecepatan Linear: = =2
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Subtitusi persamaan (5), (7), (8) dan (9) pada
persamaan (4):

pu, d [0,y zyz)
p(s_deo (u‘*’a w.?(5) )|

Karena% = v, diperoleh:
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“VL" = Re, , maka diperoleh:

Tebal Lapisan Batas Hidrodinamik:

3464 x
~ Re%S

..(12)
Dimana: Re, = Bilangan reynold lokal.
v = viskositas kinematik .

Profil Temperatur

Jika profil temperatur diasumsi identik dengan
profil  kecepatan, maka diperoleh profil
temperatur:

= e e (13)

dimana:

T = Temperatur lokal fluida.

Ts = Temperatur permukaan plat.
T, = Temperatur arus bebas.

O, = Tebal lapisan batas thermal.

Tebal Lapisan Batas Termal (5,)

Untuk menentukan tebal lapisan batas termal
digunakan persamaan integral energi Von Karman
(Pitts and Sissom, 1998):

a d—T| = i[ (yt(ToO —T)u dy] .. (14)
dyl,_, dx|Jo
dimana:
o = difusivitas termal fluida.

k  =konduktivitas thermal fluida.
¢, = kalor spesifik fluida.

ar)  _ (T.—Ty)
E‘y:o T s, ...(15)
(T, — Tyu = [1 -2 ] (T =)otk 5 (16)

Subtitusi persamaan (15) dan (16) pada persamaan
(14) diperoleh:
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5. (1\1/3

5 (E) :

dan diperoleh tebal lapisan batas thermal

5 = [3464 % <1)1/3

£7 | Re2® | \pPr

8, = 3,464 x (Re,) Y/2(Pr)~13.......(17)

Bilangan Nusselt

Gambar 2. Keseimbangan energi pada aliran di
atas plat datar

Keseimbangan energi pada aliran di atas plat
datar:
Konduksi pada permukaan plat =
fluida.

konveksi ke
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dT
—kA—| = h ATy~ T,)

y=0

h, = koefisien perpindahan panas konveksi lokal.

_ kNuy
x

(Too_Ts) _ kNux
¢ ]_[ X

kA [ ]A(TS ~T)

k

T 1
3,464 x (Re,) 2(Pr) 3

=
&

1
3,464 (Re,)~Y/2(Pr)-1/3

0,289 (Re,)'/? (Pr)1/3

X

= Nuxz

>
=

X

k

= Nu,

dimana:
Nu, = bilangan Nusselt lokal

Bilangan Nusselt Rata — Rata

h = 2hy|,=p (Fahiminia, at.al., 2011)

5]
N

hL
= T =2 X Nux
= 0,577 (Re,)Y/? (Pr)/3

h = koefisien perpindahan panas konveksi rata-
rata.

Nu = bilangan Nusselt rata —rata.

R _uooL
e, = »

Dengan Cara yang sama untuk profil kecepatan
polinomial pangkat 2:

u -y Y\2
==2(-G
Tebal Lapisan Batas Hidrodinamik

 5477x

- Rexl/z

Profil Temperatur:

-2 (3)-G)
TOO_TS B 6[: 5t

Tebal lapisan batas thermal:
8, = 5,084 x (Re,)~Y/2 (Pr)~1/3
Bilangan Nusselt Lokal:

h x
- = N = 0,393 (Re,)Y/? (Pr)'/3

Bilangan Nusselt Rata — Rata

hL

- = Nu; = 0,787 (Re,)Y/? (Pr)/3
Profil kecepatan polinomial pangkat 3:
u 3.9, 1y
116

Tebal Lapisan Batas Hidrodinamika:

3

5% = 4,64 x
- Rexl/z

Profil Temperatur:
125—%%—%%2
T, —Ts 2 \6; 2\4;
Tebal Lapisan Batas Termal:
8¢ = 4,527x (Re,)'/?. (Pr)'/3
Bilangan Nusselt Lokal:

Nu, = 0,331 (Re,)"/?. (Pr)'/3
Bilangan Nusselt Rata — Rata

Nu = 0,662 (Re,)Y/?. (Pr)'/3
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Tabel 1. Hubungan antara Profil Kecepatan dan Tebal Lapisan Batas Hidrodinamika

Profil Kecepatan 5\/R_€x
T _y a6t
U, O _

oy e
=636 ™

Tabel 2 . Pengaruh Profil kecepatan terhadap Bilangan Nusselt Lokal

Profil Kecepatan Nu,
v_y 0,289 (Re,)'/? (Pr)'/3
U, O
o (X)_ (X)Z 0,393 (Re,)/? (Pr)'/3
Uy, ) 19
u o E(X) _1(2)3 0,331 (Re,) /2. (Pr)/3
U, 2\ 2\6

Tabel 3. Pengaruh Profil kecepatan terhadap Bilangan Nusselt Rata — rata

Profil Kecepatan Nu,
w_Y 0,577 (Re,)Y/? (Pr)1/3
U, O
u -y V\? 0,787 (Re,)'/? (Pr)1/3
w =2 5) -G
U E(X) 3 1(2)3 0,662 (Re,)'/2. (Pr)*/3
U, 2\ 2\§
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