BAB IV

PRINSIP-PRINSIP KONVEKSI

Aliran Viscous

Berdasarkan gambar 1 dan 2, yaitu aliran fluida pada pelat rata, gaya

viscous dijelaskan dengan tegangan geser T diantara lapisan fluida dengan

rumus:
oy (4-1)

dimana: u = viskositas dinamik

u = kecepatan
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Fig. 5-1 Skelch showing different boundary-layer flow regimes on a fiat plate.

Gambar 1. Sketsa yang menunjukkan daerah aliran lapisan batas yang berbeda pada pelat rata.



Fig. 5-2 Laminar velocily profile on a fiat plate.

Gambar 2. Profil kecepatan laminar pada pelat rata.

Daerah aliran yang bergerak dari sisi pelat d tempat observasi viskositas
disebut /apisan batas (boundary layer). Pertama-tama perkembangan lapisan
batas adalah /laminar namun pada suatu jarak kritis dari sisi awal pelat,
bergantung pada medan aliran dan sifat fluida, terjadi gangguan dan
gangguan ini akan diperkuat, dan proses transisi terjadi hingga aliran menjadi
turbulen. Daerah turbulen ini bisa digambarkan sebagai sebuah gaya kocok
yang bekerja sehingga bagian fluida akan bergerak bolak balik. Transisi dari

aliran laminar ke aliran turbulen terjadi ketika:

u,x _ pu,x

[ -

v I

> 5x10°

dimana : u., =kecepatan aliran bebas
x = jarak dari sisi awal

U = W/p = viskositas kinematik

Kelompok persamaan diatas disebut bilangan Reynold dan tidak berdimensi.

u,x
v

Re = (4-2)

Angka Reynold kritis untuk transisi aliran dari laminar ke turbulen secara
teoritis diambil 5 x 10°, dalam prakteknya harga ini bergantung pada kondisi
kekasaran permukaan dan tingkat turbulensi aliran bebas. Kisaran normal

untuk mulainya daerah transisi antara 5 x 10° sampai dengan 10°.
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Dengan adanya disturbansi yang sangat besar di dalam aliran, transisi
bisa mulai terjadi pada bilangan Reynold serendah 10°, dan untuk aliran yang
bebas dari adanya fluktuasi, daerah transisi bisa terjadi pada bilangan
Reynold 2 x 10° atau lebih.

Bentuk relatif profil kecepatan pada aliran laminar dan turbulen
ditunjukkan oleh gambar 1. Profil laminar berbentuk parabola, sedangkan
profil turbulen berbentuk linier di dekat dinding. Bentuk linier ini karena
adanya sublapisan laminar pada dinding. Diluar sublapisan ini, profil

kecepatan lebih rata jika dibandingkan dengan profil laminar.

Mekanisme fisik dari viskositas adalah sebuah pertukaran momentum.
Misalkan aliran adalah laminar, molekul bisa berpindah dari satu lamina ke
lamina lainnya, membawa momentum sesuai dengan kecepatan aliran.
Terdapat momentum netto yang bergerak dari daerah dengan kecepatan
tinggi ke daerah kecepatan rendah, sehingga menimbulkan sebuah gaya
dalam arah aliran fluida. Gaya ini adalah tegangan geser viskos yang bisa

dihitung dengan persamaan 4.1.

Pada daerah aliran turbulen, lapisan fluida yang jelas tidak lagi terlihat
dan kita harus membuat konsep yang sedikit berbeda untuk aksi viskos.
Gambaran kualitatif dari proses aliran turbulen bisa didapatkan dengan
membayangkan bongkahan makroskopik fluida yang akan memindahkan
energi dan momentum daripada pemindahan mikroskopik yang dilakukan

oleh molekul tunggal.

Misalkan terdapat aliran di dalam tabung seperti yang ditunjukkan
gambar 3. Lapisan batas berkembang pada sisi masuk. Lapisan batas
mengisi keseluruhan pipa, dan aliran disebut berkembang penuh. Jika aliran
laminar, pprofil kecepatan berbentuk parabola akan didapatkan (Gambar 3a).
Jika aliran adalah turbulen, akan didapatkan profile kecepatan yang lebih
tumpul seperti yang ditunjukkan gambar 3b. Untuk menentukan aliran maka
tetap digunakan bilangan Reynold, dimana untuk aliran turbulen adalah:

u d

Re, = —2= > 2300 (4-3)
U
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Fig. 5-3 Velocity profile for (a) laminar flow in a tube and (b) turbulent tube flow.

Gambar 3. Profil kecepatan untuk (a) aliran laminar di dalam pipa dan (b) aliran turbulen di

dalam pipa.

Angka Reynold untuk daerah transisi bergantung pada kekasaran pipa

dan kehalusan aliran. Umumnya kisaran untuk daerah transisi adalah:

2000 <Req <4000

Persamaan kontinuitas untuk aliran satu dimensi di dalam pipa adalah:

m= pu, A (4-4)
dimana: m = laju massa aliran
u, = kecepatan rata-rata
A =luas penampang
Kecepatan massa didefinisikan sebagai:
Kecepatan massa = G = m/A = pu,, (4-5)

Sehingga bilangan Reynold bisa ditulis :
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Gd
Re, = o (4-6)

Contoh Soal 1

Air pada suhu 20°C mengalir dengan massa 8 kg/s melewati difuser seperti
ditunjukkan gambar berikut ini. Diameter pada penampang 1 adalah 3,0 cm,
dan diameter pada penampang 2 adalah 7,0 cm. Carilah kenaikan tekanan

statik antara penampang 1 dan penampang 2. Anggaplah aliran tanpa

gesekan.
/_-
Flow | :
10 61T 2 _ Eri_}.‘h:'.-
! 2 Fig. Ex. 5-1
Jawab:

Luas penampang aliran adalah:
A; = /4 = 140,03)%/4 = 7,069 x 10 m?
A, = /4 = 0,07)*/4 = 3,848 x 10* m?

Kerapatan air pada 20° C adalah 1000 kg/m?, sehingga:

u - —
pA

u; = 8.0 =11,32 m/s
(1000)(7,069x10%)

U, = 8.0 =2,079 m/s

(1000)(3,848x10™)
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Perbedaan tekanan diperoleh dengan persamaan Bernouli :

p,-p - 1 2 2
s — W - u
) Zg(l )

c

po—pi = 1000 [(11,32)2— (2,079)]
2

=61,91 kPa

Lapisan Batas Laminar Pada Pelat Rata

Perhatikan unsur volume atur/kendali seperti gambar 4. Persamaan

gerakan untuk lapisan batas dapat diturunkan dengan membuat neraca gaya

dan momentum pada unsur volume tersebut.

du d | du
i [ P B[ L2 1
”d‘[a.v +av[ay]y

dv
+ —d
.
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Gambar 4. Unsur volume atur untuk neraca gaya pada lapisan batas laminar.

Untuk menyederhanakan analisis diandaikan:

1. Fluida tak mampu mampat dan aliran stedi/tunak.

2. Tidak terdapat perubahan tekanan diarah tegak lurus pelat.

3. Viskositas tetap.
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4. Gaya geser viskos di arah y dapat diabaikan.

Kita terapkan hukum kedua Newton tentang gerak.

_dmV),
Z Fes dr

Persamaan diatas berlaku untuk massa tetap. Untuk memudahkan analisis,

digunakan unsur volume atur/kendali seperti yang ditunjukkan gambar 4,

dimana massa mengalir ke dalam dari satu sisi dan keluar dari sisi yang lain.

Untuk sistem ini, neraca gaya dapat dituliskan sebagai:

2 F, = tambahan fluks momentum pada arah x

Fluks momentum pada arah x adalah hasil perkalian massa melalui satu

sisi tertentu dari volume kendali dan komponen x kecepatan pada titik itu.

Massa yang masuk dari muka Kiri unsur itu persatuan waktu adalah:

pu dy

Jika kita andaikan satu satuan kedalaman pada arah z, jadi momentum

masuk pada muka kiri persatuan waktu adalah:
pudy u = pu’ dy
Massa yang keluar dari muka kanan:

0 Eu + %dx%dx

dan momentum yang keluar dari muka kanan adalah:

ou
0 xdx

2
U i
PR dxah ¥
Aliran yang masuk dari muka bawah:

PU dx

Aliran massa keluar dari muka atas adalah:
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g odv 0
prvt —dyndx
Hu 0y
Neraca massa pada unsur itu memberikan:
0 du U 0 odu O
pudyt+ p Wx= prut+t —dxpdy+ pv + —dyndx
Sy H) by 1

atau:

a_u+a_U:() 4-7
dx Jdy (4-7)

Persamaan ini adalah persamaan kontinuitas untuk lapisan batas.
Kembali kepada analisis momentum dan gaya, momentum pada arah x yang
masuk melalui muka bawah adalah :

PUu dx

dan momentum pada arah x yang keluar dari muka atas adalah:

pEp + a—udy%HLH a—udy%dx
1 0y "ol 0y [

Bagi kita hanya momentum arah x yang penting, karena gaya yang menjadi
perhatian kita adalah gaya pada arah x. Gaya-gaya ini adalah gaya-gaya

yang disebabkan oleh geser viskos dan gaya tekanan pada unsur.

Gaya tekanan pada muka kiri pdy , dan pada muka kanan

[ 6_p 0
Hp+ Dax@a’x dy

Sehingga gaya tekanan netto pada arah gerakan adalah:

- a—pdxdy
dx

Gaya geser viskos pada muka bawah:
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Gaya geser viskos netto pada arah gerakan adalah jumlah kedua gaya
diatas.
2

0
Gaya geser viskos netto = [ a—L;dxdy
Y

Dengan menyamakan jumlah gaya geser viskos dan gaya tekanan

dengan perpindahan momentum pada arah x, diperoleh:

0 °u Ip 0 du O 2 0 dv ,00 du O
i dxdy- —dxdy= pqut —dxp dy- pudyt pr) + —dynu+ —dyndx
T P A P Yl

-0 Wwdx

Disederhanakan dengan persaman kontinuitas (4-7) dan mengabaikan

diferensial orde kedua, diperoleh:

Fax Tl T ax )

Persamaan ini adalah persamaan momentum untuk lapisan batas
laminar dengan sifat-sifat tetap.

Dengan penurunan rumus, maka tinggi lapisan batas:

6 _ 4,64

- 1/2
X Re,

dimana : J = tinggi lapisan batas

x = jarak dari ujung pelat

Re, = (us )V
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Atau bisa juga dicari dengan rumus:

S _
X Re

Contoh soal

Udara pada 27 °C dan 1 atm mengalir pada sepanjang pelat datar dengan
kecepatan 2 m/s. Hitunglah ketebalan lapisanbatas pada jarak 20 dan 40 cm
dari sisi masuk pelat. Hitung juga aliran massa yang memasuki lapisan batas
antara x = 20 cm dan x = 40 cm. Viskositas udara pada 27 °C adalah 1,85 x

10° kg/m.s. Diasimsikan satuan kedalaman pada arah z.
Jawab
Kerapatan udara dihitung dari:

_p _ 1,0132x10°
p —_—
RT ~(287) (300)

=1,177

Angka Reynold:

(1,177)(2,0)(0,2)

Pada x = 20 cm: Re= 185210~ =27.580

Pada x = 40 cm: Re=<1’117;)5(§’100)(50’4)=55.160
Ketebalan lapisan batas:

Pada x =20 cm: 6=%=0,00559

Pada x = 40 cm: 5=%=0,0079

Untuk menghitung aliran massa yang memasuki lapisan batas antara x = 20
cm dan x = 40 cm, adalah dengan mengukur perbedaan aliran massa yang

masuk pada kedua posisi ini. Aliran massa lapisan batas dirumuskan:
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)
fpudy

dimana kecepatan dicari dengan:

maka:

=(§)(1,177)(2,0)(0,0079—0,00559)

=3,399 x 10 kg/s

Persamaan Energi Lapisan Batas

Perhatikan unsur volume atur seperti tampak pada gambar dibawah ini.

Untuk menyederhanakan analisis, diasumsikan:

1. Aliran stedi tak mampu-mampat (incompressible).
2. Viskositas, konduktivitas kalor, dan kalor spesifik tetap.

3. Konduksi kalor pada arah aliran (arah x) dapat diabaikan.
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- Kerja viskos netto pc,|v + E’-n‘y T + B_lef dx
2 g dy dy -
du
pdx (—] dy
i c,lu + aldr T + g:h‘ dy
pe T dy BiEy ox ox
—
dy
* li-l. -
r pveTdx
~k dv ik ‘
dy

Gambar 5. Unsur volume atur untuk analisis energi lapisan batas laminar.

Lalu untuk unsur tersebut dapat kita buat neraca energi:

Energi dikonveksikan pada muka kiri + energi dikonveksikan pada muka
bawah + kalor dikonduksikan pada muka bawah + kerja viskos netto pada
unsur = Energi dikonveksikan pada muka kanan + energi dikonveksikan

pada muka atas + kalor dikonduksikan dari muka atas.

Besaran energi konduksi dan konveksi ditunjukkan oleh Gambar 5 di

atas, dan suku energi untuk kerja viskos dapat diturunkan sebagai berikut,

kerja viskos dapat dihitung sebagai hasil perkalian antara gaya geser viskos

netto dengan jarak perpindahan gaya ini dalam satuan waktu. Gaya geser

viskos ialah hasil perkalian gaya geser dengan luas dx.

9% 4
he %
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Dan jarak perpindahan per satuan waktu terhadap unsur volume atur dx dy
adalah:
du

—d
dy 4

Sehingga energi viskos netto yang diserahkan pada unsur itu adalah:

2

00 ul
[ dxdy

10y[

Neraca energi dengan besaran-besaran yang ditunjukkan pada Gambar 5,
dan mengandaikan satu satuan tebal pada arah z, serta mengabaikan

diferensial orde kedua, menghasilkan:

0 0 : ’
pchua—T+ U 6_T+ THa—u+ a—UHDdxdy = ka—];+ u%a_u% dxdy
n O0x dy dx 0y dy dy
Dengan menggunakan persamaan kontinuitas:
du du
TR )

Dan membagi dengan pc,, kita peroleh:

0T, AT _ 0T g 09yl

S e 4-10
oy N o e Bint (+10)

Persamaan ini adalah persamaan energi lapisan batas laminar. Bagian Kiri
menunjukkan energi netto ke dalam volume atur, dan bagian kanan
menunjukkan jumlah kalor netto yang dihantarkan ke luar volume atur dan
kerja viskos yang dilakukan atas unsur itu. Suku viskos hanya penting pada

kecepatan tinggi karena harganya relatif kecil pada kecepatan rendah.
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Lapisan Batas Kalor

Lapisan batas kalor didefinisikan sebagai daerah di mana terdapat

gradien suhu dalam aliran. Gradien suhu itu adalah akibat proses pertukaran

kalor antara fluida dan dinding.

Perhatikan gambar di bawah ini. Suhu pada dinding adalah T,, dan suhu

pada fluida di luar lapisan batas kalor adalah T., sedang tebal lapisan batas

kalor adalah ¢&.

~1 o =1
—_—
”N y TN
f 5,(x) . I (.y) -T,
(' i (l , Ef) ) T'“ - T::'
0 = —
“\ \
T. Tebal Lapisan Batas \ = ()
Kalor b

Gambar 6. Profil suhu pada lapisan batas kalor

Pada dinding kecepatan aliran adalah nol, dan perpindahan kalor ke

fluida berlangsung secara konduksi. Jadi fluks kalor setempat persatuan luas

q'' adalah:

Dari hukum pendinginan Newton,
q"=h (T~ Tw)

dimana & adalah Kkoefisien perpindahan kalor

menggabungkan kedua persamaan tersebut, diperoleh:

]’l - - k(a T/ay)dinding
T -T,
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Sehingga kita hanya perlu menemukan gradien suhu pada dinding untuk
menilai koefisien perpindahan kalor. Hal ini berarti kita harus mendapatkan

suatu persamaan tentang distribusi suhu.

Kondisi yang harus dipenuhi oleh distribusi suhu itu adalah:

=T, pada y=0 (a)
IT/dy =0 pada y=4 (b)
=T, pada y =29 (c)

Dan dengan menuliskan persamaan (4-10) pada y = 0 tanpa pemanasan

viskos, maka:
—5=0 pada y=0 (d)

karena kecepatan harus sama dengan nol pada dinding.

Kondisi (a) sampai (d) dapat dipenuhi oleh polinomial kubus sebagaimana

dalam hal profil kecepatan, sehingga

3

3y _1hy (4-13)
26, 2fs,

T-T

w

T -T

w

8
900

dimana 6=T-T,.

Sekarang kita tinggal menemukan persamaan untuk & yaitu tebal lapisan

batas kalor.

Perhatikan volume atur yang dibatasi oleh bidang-bidang 1,2,A-A dan
dinding seperti gambar 7 dibawah ini. Kita andaikan lapisan kalor lebih tipis
dari lapisan batas hidrodinamik, seperti pada gambar. Suhu dinding adalah
T., suhu aliran bebas T., dan kalor yang dilepaskan ke fluida pada panjang dx

adalah dg.,.

Asyari D. Yunus - Perpindahan Panas dan Massa 55
Teknik Mesin — Universitas Darma Persada, Jakarta



g S e ﬂ]

dy

Gambar 7. Volume atur untuk analisis energi lapisan batas laminar.

Sekarang kita buat neraca energi:

Energi yang dikonversikan ke dalam + kerja viskos dalam unsur +

perpindahan kalor pada dinding = energi yang dikonversikan ke luar.

Energi yang dikonversikan ke dalam melalui bidang 1 adalah:
H
pCpJ' uTdy

Dan energi yang dikonversikan ke luar melalui bidang 2:

H

0
IquyD + —DpC Iqudex
o 0 i

Aliran massa melalui bidang A-A adalah:

d U [
— 0 pudyDdx
dx i, i

Dengan membawa energi sebesar:

H
C,T, — Ipudyudx

0o
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Kerja viskos netto yang dilakukan di dalam unsur itu adalah:
Qx 0

I DI E@E dyldx
oyl "

Dan perpindahan kalor melalui dinding:

dq, = - kdxa—T

0y

w

Dengan menggabungkan besaran-besaran energi ini sesuai dengan

persamaan 4-13 dan mengumpulkan suku-sukunya, kita peroleh:

7

u [
j(T Tyudy e JE"’“% alzog (@-14)

i dy 0y

Persamaan ini adalah persamaan energi integral lapisan batas untuk

keadaan sifat-sifat tetap dan suhu aliran bebas tetap T, .

Pelat yang dalam perhatian kita tidak perlu dipanaskan pada
keseluruhan panjangnya. Situasinya dapat kita lihat pada gambar 8 di bawah
ini, dimana lapisan batas hidrodinamik terbentuk pada tepi depan pelat,

sedang pemanasan baru dimulai pada x = xo.

Gambar 8. Lapisan batas hidrodinamika dan lapisan batas kalor diatas pelat rata.
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Penyelesaian akhir dari persamaan untuk tebal lapisan batas kalor

adalah sebagai berikut:

§= o

i
— 4-15
5 1,026 ! @15

P, disebut sebagai angka Prandtl yaitu parameter yang meghubungkan
ketebalan relatif antara lapisan batas hidrodinamika dan lapisan batas kalor.

Angka Prandtl juga merupakan penghubung antara medan kecepatan

dan medan suhu.

_v o owlp G
Pr= —= = -
0 kipC, Tk (4-16)
dengan: C, = kapasitas kalor
U = viskositas dinamik
k = konduktivitas kalor
Kembali kepada analisis kita, kita mempunyai:
-k@@T/dy), 3k _3k
hz —————  -w=-—~ = -
T-T 28, 206 (4-17)

Von Karman memberikan persamaan momentum untuk lapisan batas
laminar dengan sifat-sifat tetap dengan :
i 4,64
¥R (4-18)
Dengan memasukkan tebal lapisan batas hidrodinamik dari persamaan

(4-18) dan menggunakan persamaan (4-15), diperoleh:

1/2 -1/3
D 3/4D

h, = 0,332Pr”3Eu—“’E - fef

v,0 § OxC

0 (4-19)
0
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Persamaan ini dapat dibuat tak berdimensi dengan mengalikan kedua
sisi persamaan dengan x/k, sehingga menghasilkan kelompok tak berdimensi

pada bagian Kkiri,

Nu = (4-20)

yang disebut bilangan Nusselt.

Akhirnya kita dapatkan:

3/4D-1/3

Nu, = 0,332Pr'*Re, " (4-21)

-0
X

1 -

- oS
0

- — |

0
i
Untuk pelat yang dipanaskan di keseluruhan panjangnya, xo = 0 maka

persamaan (4-21) menjadi:
Nu_ = 0,332.Pr'*Re,'"? (4-22)

Persamaan (4-19), (4-21), dan (4-22), menyatakan harga lokal koefisien
perpindahan kalor berhubungan dengan jarak dari sisi masuk pelat dan sifat-
sifat fluida. Untuk harga xo = 0, koefisien perpindahan kalor rata-rata dan

angka Nusselt bisa dicari dari integrasi sepanjang panjang pelat.

L
[ h ax
h=" =2h,_, (4-23)

L

© Sy
&

N_uL=7L=2Nux=L (4-24)
_ _hL 12 p 113
atau Nu,= o 0,664 Re, " Pr (4-25)
dimana Re,= p“qu

Dengan asumsi sifat-sifat fluida konstan sepanjang aliran, jika terdapat

variasi antara kondisi dinding dengan aliran bebas, sifat-sifat fluida bisa dicari
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dari temperatur film, T; yang disebut juga rata-rata aritmatik antara

temperatur dinding dan aliran bebas,

_ T +T,
T ==

(4-26)

T; = Temperatur film

Fluks Kalor Konstan

Analisis di atas menganggap perpindahan kalor Ilaminar pada
permukaan isotermal. Dalam praktek, fluks kalor di permukaan biasanya
konstan, dan perlu dicari distribusi temperatur permukaan pelat untuk suatu

fluida tertentu. Untuk fluks kalor konstan, bilangan Nusselt dicari dengan

rumus:
Nux=h7x=0,453 Re!?pPr'” (4-27)
Nu = (4-28)
* k<Tw_TOC)

Perbedaan temperatur rata-rata sepanjang pelat untuk fluks kalor

konstan diperoleh dengan integrasi:

L
X
(TW—YQde=l— :Q;—dx

r —-T
” L+ k Nu,

= l
" L

© St~

_ q,Llk
0,6795Re,” Pr'”

(4-29)

4.=3h,=L(T,=T)
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