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ABSTRAK

Dalam dunia teknik khususnya bidang mekanika fluida

dan perpindahan panas, pengkajian mengenai suatu aliran yang
mengalir di dalam sebuah pipa vertikal yang dipanaskan. Aliran
yang mengalir di dalam sebuah pipa yang dipanaskan sering
ditemui dalam berbagai aplikasi teknik misalnya pada solar water
heater, gas reactor.
Penelitian tugas akhir ini melakukan simulasi numerik

yang difokuskan pada pengamatan karakteristik aliran fluida,
distribusi temperatur, koefisien konveksi, Nusselt number dan
distribusi  tekanan aliran dalam heated pipe dengan
memvariasikan nilai Reynolds number 3000 dan 5000 serta
Grashof number 10* sampai 10° pada heat flux konstan. Selain itu
penelitian ini dilakukan untuk mengetahui keakuratan dari
pemodelan numerik untuk kasus konveksi campuran pada aliran
dalam pipa yang dipanaskan. Model uji memiliki dimensi panjang
2530 mm dan diameter 23 mm dengan heat flux yang konstan,
model uji ini dirujuk pada eksperimen yang telah dilakukan oleh
Hiroaki Tanaka et al (1986).
Hasil yang didapatkan menunjukkan bahwa semakin

besar Grashof number, semakin besar AT, namun tidak terjadi
perubahan kecepatan (v), penurunan pressure drop (AP),
peningkatan koefisien konveksi (h) dan peningkatan Nusselt
number (Nu), sedangkan pada Re=5000 untuk Grashof number
yang sama menghasilkan penurunan (AT), peningkatan kecepatan
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(v), peningkatan pressure drop (AP), peningkatan Nusselt number
(Nu) dan peningkatan koefisien konveksi (h). Simulasi
menunjukkan hasil yang akurat dengan error dibawah 5%
terhadap eksperimen, tetapi simulasi numerik tidak dapat
mengikuti secara baik perubahan pola nilai Nu dari turbulent
menjadi laminar pada Re=3000, ditunjukkan pada perbandingan
temperatur dinding data simulasi dengan eksperimen memiliki
error sebesar 8.06%.

Kata kunci : Grashof number, Reynolds number, konveksi
campuran, studi numerik.



NUMERICAL STUDY OF MIXED CONVECTION HEAT
TRANSFER INTERNAL FLOW ON HEATED PIPE WITH
VARIATION REYNOLDS NUMBER AND GRASHOF
NUMBER ON CONSTANT HEAT FLUX

Student Name : Farani andaz
NRP : 2112105032
Department : Mechanical Engineering FTI-ITS

Counsellor Lecture : Vivien Suphandani Dj,ST,ME.,Ph.D

ABSTRACT

In the world of engineering, particularly the field of fluid
mechanics and heat transfer, assessment of a stream that flows in
a vertical pipe that is heated. Stream flowing in a pipe that is
heated frequently encountered in various engineering applications
for example in solar water heater, gas reactors.

This final project perform numerical simulation that is
focused on the observation of fluid flow characteristics,
temperature distribution, heat transfer coefficient and pressure
distribution in the heated pipe flow by varying the value of
Reynolds number of 3000 and 5000 and the Grashof number 10*
to 10° at a constant heat flux. In addition, this study was
conducted to determine the accuracy of numerical modeling for
the case of a mixed convection on the flow in the heated pipe.
The test model has dimensions of length 2530 mm and a diameter
of 23 mm with constant heat flux, the test model is referred to the
experiments that have been performed by Hiroaki Tanaka et al
(1986) .

The results obtained indicate that the magnitude of
Grashof number resulted in an increase (AT), but no change of
velocity (v), a decrease in pressure drop (AP), increased
convection coefficient (h) and an increase in Nusselt number
(Nu), whereas at Re=5000 for the same Grashof number result in
a decrease (AT), the increase in speed (v), the increase in pressure
drop (AP), the increase in Nusselt number (Nu) and an increase in
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convection coefficient (h). Simulations show accurate results with
an error of less than 5 % of the experiments, but numerical
simulations can not properly follow the pattern of changes in the
value of Nu from laminar to turbulent be Re = 3000, shown in
comparison with the temperature of the walls of the experimental
simulation data has error at 8.06 % .

Keywords : Grashof number, Reynolds number, mixed
convection , numerical studies.
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Seiring dengan perkembangan teknologi dan ilmu
pengetahuan, manusia selalu menciptakan suatu penelitian baru
yang akan berguna bagi kesejahteraan manusia. Dalam dunia
industri saat ini, telah banyak ditemui berbagai aplikasi dari ilmu
mekanika fluida dan perpindahan panas seperti pada heat
exchanger, electronics cooling, gas coolant dll.

Saat ini telah banyak dilakukan pengkajian mengenai
penerapan ilmu mekanika fluida dan perpindahan panas dalam
suatu industri, misalnya mengenai suatu aliran yang mengalir di
dalam sebuah pipa, khususnya mengenai konveksi alami dan
konveksi paksa akibat adanya panas yang diberikan terhadap
bagian dinding pipa tersebut.

Perpindahan panas konveksi terjadi pada suatu
permukaan dengan fluida yang mengalir. Gerakan olakan dari
aliran fluida tersebut sangat berpengaruh terhadap perpindahan
panas yang terjadi. Aliran yang berolak dapat meningkatkan
perpindahan panas konveksi. Selain itu, perpindahan panas
konveksi juga dipengaruhi oleh sifat dari aliran fluida. Apabila
fluida mengalir dengan bantuan gaya luar, misalnya hisapan
blower, dorongan pompa dapat dikategorikan sebagai konveksi
paksa (force convection), sedangkan konveksi dengan aliran
fluida yang disebabkan oleh perbedaan massa jenis fluida itu
sendiri, maka dikategorikan sebagai konveksi alami (fiee
convection).

Eksperimen yang telah dilakukan sebelumnya yaitu oleh
Hiroaki Tanaka et al, 1986 tentang perpindahan panas konveksi
campuran melalui aliran di dalam sebuah heated pipe dengan
memvariasikan Reynolds number dan Grashof number pada heat
flux konstan sehingga menghasilkan data berupa temperatur wall
setelah diberikan heat flux pada wall tersebut dan menghasilkan
perbandingan data eksperimen dan data simulasi diantara variasi
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Nusselt number dan Grashof number. Pada plot temperatur daerah
heated wall menunjukkan meningkatnya temperatur seiring
dengan pertambahan panjang heated wall.

Pada Tugas Akhir ini, akan memodelkan eksperimen
yang telah dilakukan oleh Hiroaki Tanaka et al (1986) dengan
harapan dapat menunjukkan karakteristik aliran fluida, distribusi
temperatur dan distribusi tekanan dalam #Zeated pipe. Dengan
menggunakan simulasi numerik, dapat mengetahui karakteristik
aliran dan perpindahan panas dari berbagai macam fluida, selain
itu dapat menampilkan distribusi tekanan, kecepatan aliran,
distribusi temperatur dan pola aliran fluida, sehingga simulasi ini
sangat cocok digunakan untuk Tugas Akhir ini.

1.2 Perumusan Masalah

Aliran yang mengalir di dalam sebuah pipa yang
dipanaskan akan mengalami proses perpindahan panas secara
konveksi alami maupun konveksi paksa. Dalam proses
perpindahan panas tersebut ada beberapa faktor yang
berpengaruh, diantaranya adalah kecepatan dan tekanan fluida.
Dimana keduanya memiliki peranan yang sangat penting terhadap
kualitas perpindahan panas. Sehingga pada Tugas akhir ini
dilakukan simulasi numerik dengan memvariasikan nilai
Reynolds Number dan Grashof number pada heat flux konstan
untuk mengetahui pengaruhnya pada distribusi temperatur wall
dan distribusi tekanan.

Telah banyak dilakukan simulasi numerik tehadap
berbagai macam kasus konveksi, diantaranya dilakukan pada
kasus konveksi alami, konveksi paksa maupun konveksi
campuran. Namun seringkali yang terjadi adalah hasil simulasi
pada konveksi alami menunjukkan adanya penyimpangan jika
dibandingkan dengan data hasil eksperimen. Pada simulasi
konveksi paksa menghasilkan data yang lebih akurat, hal ini
menunjukkan bahwa kelemahan simulasi numerik terletak pada
penyelesaian kasus konveksi alami maupun konveksi campuran.



1.3

Batasan Masalah
Agar ruang lingkup penelitian ini tidak melebar dari

tujuan penelitian, maka dibutuhkan beberapa batasan masalah,

yaitu:

1.4

1. Pergerakan fluida di dalam pipa diakibatkan oleh
kecepatan tertentu dan efek gaya bouyancy.

2. Aliran fluida searah dengan gaya bouyancy (assisting
flow).

3. Fluida yang mengalir adalah dengan kondisi steady
flow, incompressible flow.

4. Benda uji yang disimulasikan adalah vertical heated
pipe yang ditinjau secara dua dimensi axisymmetric.

5. Energy equation (perpindahan panas) dan bousinessq
equation diikutsertakan dalam perhitungan numerik.

6. Model turbulensi yang digunakan adalah standard k-¢
enhanced wall treatment.

7. Boundary condition untuk inlet adalah velocity inlet
sedangkan pada sisi outlet adalah outflow.

8. Reynold number yang digunakan adalah Re=3000
dan Re=5000

9. Grashof number yang digunakan adalah Gr= 10*
sampai Gr= 10°.

Tujuan Penelitian
Tujuan penulisan tugas akhir ini adalah

1. Untuk mengetahui pengaruh Reynolds number dan
Grashof number pada heat flux konstan terhadap
karakteristik aliran fluida, distribusi temperatur, koefisien
konveksi, Nusselt number dan distribusi tekanan dalam
heated pipe.

2. Untuk mengetahui keakuratan dari pemodelan
numerik untuk simulasi mixed convection pada aliran
dalam heated pipe.



15 Manfaat penelitian

Manfaaat yang dapat diambil dari penulisan tugas akhir

ini adalah sebagai berikut :

1. Mampu  mengetahui  Kkarakteristik  distribusi
temperatur dan kecepatan aliran fluida dalam heated
pipe dengan variasi Reynolds number dan Grashof
number pada heat flux konstan.

2. Diharapkan mampu menghasilkan data distribusi
temperatur yang lebih akurat dibandikan data hasil
eksperimen.

3. Mampu melakukan penelitian terhadap
pengembangan  ilmu  mekanika fluida dan
perpindahan panas.

1.6 Sistematika Penulisan
Sistematika penulisan dalam Tugas Akhir ini terbagi
dalam beberapa bab yang dapat ditunjukkan sebagai berikut:

1. Bab I Pendahuluan
Bab ini berisi tentang latar belakang dari penelitian
ini, perumusan masalah, tujuan penelitian dan batasan
masalah dari penelitian, serta manfaat dari penelitian
yang dilakukan.

2. Bab Il Tinjauan Pustaka
Bab ini dibagi menjadi 2 bagian, yaitu dasar teori dan
penelitian terkait yang sudah ada. Dasar teori berisi
semua hal yang menunjang dalam penganalisaan
hasil penelitian. Sedangkan penelitian terkait yang
sudah ada berisi tentang penelitian-penelitian
sebelumnya yang ada korelasinya dengan penelitian
kali ini, yang juga menjadi penunjang dalam analisa
data.

3. Bab Il Metode Penelitian
Bab ini menerangkan tentang langkah-langkah
pemodelan.



4. Bab IV Analisa dan Pembahasan
Bab ini berisi tentang hasil-hasil numerik dan
pengolahan dari data-data yang didapat, kemudian
dianalisa dan didiskusikan lebih lanjut.

5. Kesimpulan dan Saran
Bab ini memuat kesimpulan dari hasil numerik yang
dilakukan serta saran-saran yang di perlukan.



Halaman ini sengaja dikosongkan



BABII
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Perpindahan Panas Konveksi

Secara umum perpindahan panas didukung oleh dua
mekanisme perpindahan energi, selain dengan pergerakan acak
dari molekul, energi juga dipindahkan oleh pergerakan
makroskopik (olakan / bulk motion) dari fluida yang mengalir.
Gerakan makroskopik dapat diamati pada saat fluida bergerak
secara bersamaan.

Perpindahan panas konveksi terjadi pada suatu
permukaan dengan fluida yang mengalir. Gerakan olakan dari
aliran fluida tersebut sangat berpengaruh terhadap perpindahan
panas yang terjadi. Aliran yang berolak dapat meningkatkan
perpindahan panas konveksi. Selain itu, perpindahan panas
konveksi juga dipengaruhi oleh sifat dari aliran fluida. Apabila
fluida mengalir dengan bantuan gaya luar, misalnya hisapan
blower, dorongan pompa, dapat dikategorikan sebagai konveksi
paksa (force convection), sedangkan konveksi dengan aliran
fluida yang disebabkan oleh perbedaan massa jenis fluida itu
sendiri, dikategorikan sebagai konveksi bebas (free convection).
Laju perpindahan panas konveksi dapat dirumuskan persamaan
sebagai berikut :

q”konveksi e h(TS' _Too) .......................................................... (2.1)
dimana: q”conv = fluks perpindahan panas konveksi
(W/m?)
h = koefisien konveksi (W/m?.K)
Ts = temperatur permukaan (K)

Too = temperatur fluida (K)

Koefisien perpindahan panas konveksi (h) yang terjadi
adalah hasil perhitungan dan merupakan fungsi dari kecepatan.
Beberapa parameter tidak berdimensi digunakan untuk
menghitung nilai dari koefisien perpindahan panas konveksi



apabila kecepatan fluida diketahui. Parameter-parameter tersebut
antara lain :

e Reynolds number (Re), parameter non-dimensi yang
menunjukkan perbandingan antara gaya inersia dengan
gaya gesek yang terjadi. Bilangan Reynolds ini dapat
digunakan untuk menentukan aliran yang terjadi termasuk
kedalam aliran laminar atau turbulent. Secara umum,
bilangan Reynolds dirumuskan dalam persamaan berikut :

V.L

dimana: V = kecepatan fluida (m/s)

L = panjang lintasan (m)

v = koefisien gesek kinematis (m?/s)
dan persamaan untuk aliran di dalam pipa, dengan persamaan
sebagai berikut :

Re =2 2.3)

v
dimana: D = diameter pipa (m)

e Prandtl number (Pr), parameter non-dimensi yang
menunjukkan perbandingan antara viskositas kinematis
dengan diffusivitas panas. Bilangan Prandt! dirumuskan
persamaan sebagai berikut :

S 2.4)
a
dimana: v = koefisien gesek kinematis (m?/s)

o = diffusivitas panas (m?/s)
Umumnya Prandt! number adalah propertis dari fluida, sehingga
perhitungan Prandtl number tersebut jarang dilakukan.

e Nusselt number (Nu), parameter non-dimensi yang
menunjukkan perbandingan antara koefisien perpindahan
panas konveksi (h) dengan koefisien perpindahan panas
konduksi (k). Nusselt number dirumuskan persamaan
sebagai berikut :



dimana: L  =panjang (m)

h = koefisien konveksi (W/m?.K)
. k = koefisien konduksi (W/m.K)
Apabila aliran berada di dalam pipa, maka bilangan Nusselt
identik dengan bilangan Reynolds dimana persamaan (2.3)
menjadi fungsi dari diameter (D). Selain perumusan di atas,
bilangan Nusselt juga merupakan fungsi dari bilangan Reynolds
dan bilangan Prandtl, seperti dijabarkan dalam persamaan di
bawabh :

BT 12T 2 (2.6)

Perumusan Nusselt sebagai fungsi dari kedua parameter
tersebut, tergantung pada kondisi aliran. Aliran tergolong aliran
eksternal (di luar/tanpa dibatasi pembatas), atau internal (di
dalam pembatas). Tipe aliran tergolong aliran laminar atau
turbulent. Adapun persamaan empiris Nusselt number untuk
forced convection menurut Dittus Boelter dan Gnielinski seperti
dalam persamaan di bawah ini:

o  Nusselt number (Nuy) Dittus Boelter
Nur= 0.023.Re*S.Pro ..o (2.7)
e  Nusselt number (Nuy) Gnielinski
(igj.[ng—mnnj.w

Nur= - T s (2.8)

1+12.7( £ )2 (pr2ra-1)

dimana:
£=(0.79 In(Re) - 1.64)
Pada sistem konveksi bebas dapat dijumpai bilangan tak
berdimensi yang disebut bilangan Grashof (Gr) dan Rayleigh
Number (Ra) yang didefinisikan sebagai:
o  Grashof Number, parameter non-dimensi dalam dinamika
fluida dan perpindahan panas yang mendekati rasio daya
apung untuk gaya viskos yang bekerja pada fluida. Hal
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ini sering muncul dalam studi yang melibatkan konveksi

alami.

. Rayleigh Number, parameter non-dimensi yang
terkait dengan daya apung yang didorong aliran (dikenal
juga sebagai konveksi bebas atau konveksi alami).

_ gB(Ts—Tw)D’

Gr,, = T — (2.9)
HD4

Gr, = Gry,.Nu = gﬁZT .............................. (2.10)
_ 3

Ra=Gr, pr=8PISZIOL 2.11)
vo

dimana:

Pr = bilangan Prandtl
.. . .m
g = percepatan gravitasi, (—)
s
L = panjang karakteristik, (m)

2
v = viskositas kinematik, (—)
s

1
p = koefisien ekspansi volume (E) , (K

= 1/T (khusus gas ideal) ; T adalah suhu mutlak

2
a = difusivitas termal, (—)
s

q" = heat flux, (W/m?)
k = konduktivitas termasl (W/m.K)
dimana semua properties dievaluasi pada temperatur film (7).

2.1.1 Konveksi Alami
Dalam konveksi bebas gerakan fluida disebabkan karena

gaya apung (buoyancy) diantara fluida, sedangkan di konveksi
paksa gerakan fluida disebabkan oleh gaya luar. Gaya apung
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dihasilkan oleh gabungan dari gradien densitas fluida dan gaya
berat (body force) yang proporsional dengan densitas fluida.
Gaya berat diakibatkan oleh gaya gravitasi bumi atau gaya
centrifugal pada mesin-mesin fluida atau gaya coriolis pada kasus
gerak rotasi angin dan arus air laut. Banyak hal yang dapat
menyebabkan terjadinya gradient densitas tetapi yang paling
sering dijumpai adalah diakibatkan oleh gradient temperatur.
Densitas dari gas sangat dipengaruhi oleh temperatur (pers. Gas
ideal). Secara matematis @p/aT <0.

Dalam hal ini fokus masalah adalah terjadinya gradien densitas
akibat adanya gradien temperatur dan gaya berat disebabkan oleh
gravitasi.

Gambar 2.1 Gradien densitas yang menghasilkan aliran
konveksi bebas (Incropera dan Dewitt, 2006)

Pada gambar 2.1 a) T1 pada bagian atas lebih rendah dari
pada T2 dibagian bawah sehingga densitas fluida pada bagian atas
lebih besar dari pada densitas fluida di bagian bawah. Ini
menyebabkan terjadinya kondisi yang tidak stabil. Fluida di atas
yang lebih berat akan mengalir kebawah dan fluifa dibawah yang
lebih ringan akan terdesak keatas (fluida mengalir secara
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natural/arus konveksi bebas). Sedangkan pada gambar 2.1 b) T;
pada bagian atas lebih tinggi dari pada T, dibagian bawah
sehingga densitas fluida pada bagian atas lebih kecil dari pada
densitas fluida di bagianbawah. Fluida yang ringan di atas dan
yang berat dibawah sehingga menghasilkan kondisi yang stabil
(fluida diam). Kesimpulannya pada kasus a) perpindahan panas
terjadi secara konveksi bebas dan pada kasus b) perpindahan
panas terjadi secara konduksi.

Pembahasan ini fokus pada aliran yang berdampingan
dengan permukaan padat. Sebagai misal adalah aliran konveksi
bebas yang terjadi disekitar permukaan vertikal (plat) yang lebih
tinggi suhunya dari pada suhu fluida yang berdampingan
dengannya.

Gambar 2.2 Aliran konveksi alami di sekitar plat
vertikal(Incropera dan Dewitt, 2006)

Jika Ts > Too maka fluida yang berdekatan dengan plat
memiliki densitas yang lebih rendah dari pada fluida yang jauh
dari plat. Gaya buoyancy kemudian mendorong fluida yang
densitasnya lebih ringan tersebut mengalir keatas sehingga dapat
menarik fluida diam yang berada di sebelah aliran tersebut. Maka
terbentuklah distribusi kecepatan aliran seperti aliran paksa.



13

2.1.2 Gabungan Konveksi Bebas dan Konveksi Paksa
Menurut Incropera dan Dewitt, (2006) konveksi alami
dapat diabaikan jika (Gri/Re;?)<<1 dan konveksi paksa dapat

diabaikan jika (Gri/Re?)=* 1. Oleh sebab itu gabungan konveksi
alami dan konveksi paksa teletak pada daerah (Gri/Rei?) ## 1.

Pengaruh bouyancy force pada perpindahan panas forced flow
sangat dipengaruhi dengan arah gaya bouyancy relatif terhadap
aliran. Ada tiga kasus khusus yang telah dipelajari secara
ekstensif sesuai dengan bouyancy-induced dan forced-motion
memiliki arah yang sama (assisting flow), arah yang berlawanan
(opposing flow) dan arah tegak lurus (transverse flow). Gambar
2.3 menunjukkan berbagai daerah untuk konveksi gabungan di
dalam pipa vertikal.

105_ T T T T T T T =TT T T T T

10° b Tt

o o] 5
& o o ) ¢ et et ]
R e O
5 “,10\ 1
. We
3 Laminar Flow grett
10 - -‘g(b —:
E Experimental Date e
Boundary betwean Q Turbulent 3]
Laminar and @ Intermittent -
Turbulent Flows @ Laminar 4
trom Kawamura's Nu = 0.8 Nu, i
Model Nu = Nuo
0Pl vl el il i
4 5 [ 7 ]
10° 10 10 10 10 10
Gr

Gambar 2.3 Daerah-daerah konveksi alami, paksa dan
gabungan untuk aliran dalam pipa (Tanaka et al, 1986)
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2.2 Konveksi Aliran Internal

Perpindahan panas konveksi pada aliran internal
merupakan salah satu proses perpindahan panas yang cukup rumit
karena dipengaruhi oleh banyak faktor. Koefisien perpindahan
panas konveksi dipengaruhi oleh orientasi arah aliran terhadap
obyek, ukuran (D: diameter dan A: luas permukaan) dan bentuk
obyek (plat datar, silinder dll), konduktivitas panas lapisan fluida
(k), massa jenis fluida (p), kekentalan (p: viskositas absolut)
fluida, dan juga kapasitas panas jenis fluida pada tekanan konstan
(cp). Faktor-faktor tersebut dituangkan dalam bilangan Nusselt,
bilangan Reynolds, dan bilangan Prandtl, yang merupakan
bilangan tak berdimensi hasil riset para ahli khususnya dalam
menemukan persamaan empiris untuk memprediksikan koefisien
perpindahan panas konveksi.

2.2.1 Kondisi Aliran
Profil kecepatan pada aliran internal dapat dilihat pada
gambar 2.4 dan profil temperatur dapat dilihat pada gambar 2.5.

Gambar 2.4 Profil kecepatan pada aliran internal
(Incropera dan Dewitt, 2006)
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Gambar 2.5 Profil temperatur pada aliran internal Tr,0 <Ts
(Incropera dan Dewitt, 2006)

Fluida masuk dengan kondisi Tr,0 < Ts, maka terjadi
perpan konveksi dan mulai terjadi pertumbuhan thermal bondary
layer.

e Daerah Entri ( Entrance Region)

Panjang yang dibutuhkan agar profil kecepatan menjadi
invarian terhadap posisi aksial dikenal sebagai panjang entri
(entry length). Dalam kebanyakan kasus panjang entri sebuah
pipa dapat diabaikan jika dibandingkan dengan panjang totalnya.
Kebanyakan perhitungan engineering dilakukan dengan
mengasumsikan aliran yang terbentuk penuh di seluruh pipa.
Untuk aliran laminer dan turbulen thermal entry length :

(x—‘f—;'r) A 0.05 RepPr termal ... (2.12)
lam
(£2)  ~005Re,  hidrodinamik ... 2.13)
lam
X -
10= (F42),., < 60 hidrodinamik ............ (2.14)

Untuk harga Pr > 1 pertumbuhan hydrodinamic bondary layer
lebih cepat dari pada pertumbuhan thermal boundary layer.
Untuk aliran turbulen pengaruh Pr tidak berarti sehingga
pendekatannya adalah:
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(Xfa./D) = 10.

2.2.2  Aliran Nonviscous dan Viscous

Dalam mekanika fluida, aliran fluida terbagi atas dua
definisi utama yaitu aliran viscous dan aliran non viscous. Aliran
non viscous adalah aliran fluida yang memiliki viskositas fluida
atau p = 0, dalam kenyataanya aliran yang demikian tidak ada
karena setiap fluida pasti akan mempunyai viskositas tertentu.
Pengertian aliran viscous adalah aliran yang mempunyai
kecepatan tepat diatas suatu permukaan padat yang tidak bergerak
adalah nol atau tidak terjadi slip sepanjang bidang tempatnya
mengalir. Pada batas ketebalan tertentu dari permukaan tempat
mengalir terjadi gradasi kecepatan sampai pada suatu titik tertentu
dimana kecepatan disitu akan sama dengan kecepatan aliran
bebas.

Pada aliran fluida ideal (non viscous), semua partikel
yang bergerak diatas suatu permukaan padat akan memiliki
kecepatan yang seragam, tetapi pada aliran viscous akibat
pengaruh dari tegangan geser sehingga profil kecepatan fluidanya
menjadi tidak seragam seperti gambar 2.6 dibawah ini.

U

fluida non viscous fluida viscous

Gambar 2.6 Perbedaan antara fluida non
viscous dan viscous
Pada gambar 2.6 terlihat bahwa fluida ideal tepat diatas
permukaan pelat datas memiliki kecepatan yang seragam dengan
kecepatan udara bebas. Untuk aliran viscous, kecepatan fluida
tepat diatas permukaan padat sama dengan nol. Semakin jauh dari
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permukaan padat, secara berangsur-angsur tegangan geser yang
terjadi semakin berkurang, sehingga berangsur-angsur pula
kecepatan aliran akan membesar sampai suatu titik tertentu
pengaruh tegangan geser terhadap aliran akan hilang sehingga
kecepatan aliran akan mencapai harga yang sama dengan aliran
bebasnya.

2.3 Aliran Laminer dan Turbulen

Untuk internal flow diklasifikasikan menjadi aliran
laminer dan aliran turbulen. Aliran laminer adalah suatu aliran
fluida dimana struktur alirannya terdiri dari pada gerakan
partikel-partikel fluida yang berlapis—lapis membentuk garis-
garis alir yang tidak berpotongan satu sama lain. Pengertian
aliran turbulen adalah aliran fluida yang partikel-partikelnya
bergerak secara acak, tidak stabil dengan kecepatan berfluktuasi
yang saling interaksi dan partikel yang bergerak tersebut saling
mengisi pada badan aliran.

Pada aliran turbulen perkembangannya lebih cepat
daripada aliran laminar. Dalam aliran fluida proses peralihan dari
laminar menjadi turbulent disebut kondisi transisi. Faktor yang
mempengaruhi lamanya proses transisi adalah gradien tekanan,
kekasaran permukaan, gaya bodi, dan gangguan aliran beba.
Seperti ditunjukkan pada Gambar 2.4, ada perbedaan tajam antara
kondisi /aminar dan turbulent. Pada batas laminar, pergerakan
fluida sangat teratur dan memungkinkan untuk mengidentifikasi
partikel-partikel =~ memanjang  pada  garis  streamline.
Perkembangan lapisan batas laminer dan turbulen ditunjukkan
pada Gambar 2.7
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Gambar 2.7 Pengembangan lapisan batas kecepatan pada
pelat datar
(Incropera dan Dewitt, 2006)

Boundary layer merupakan lapisan tipis pada solid
surface yang terbatas daerah sangat sempit dekat permukaan
kontur dengan kecepatan fluida tidak uniform sebagai pengaruh
tegangan geser yang muncul akibat viskositas. Boundary layer
akan mengalami perubahan sepanjang perjalanannya melewati
permukaan benda padat. Pada pelat datar boundary layer terjadi
mulai dari leading edge sebagai laminar boundary layer dimana
ketebalannya masih tipis dan partikel fluida bergerak secara
berlapis-lapis dan teratur, tetapi pada suatu jarak kritis karena
sifat — sifat fluida , gangguan aliran bebas, perpindahan panas
dan efek kekasaran permukaan maka mulai terjadi proses transisi
hinggga akhirnya aliran menjadi tuirbulen. Perpindahan menjadi
turbulen diikuti oleh kenaikan yang cukup berarti pada ketebalan
lapisan batas, tahanan geser dinding, dan koefisien konveksi.
Karakteristik aliran ini ditentukan oleh nilai suatu besaran yang
disebut bilangan Reynolds. Untuk aliran melintasi pelat rata
bilangan Reynolds didefinisikan sebagai:
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dimana
u,, = kecepatan aliran bebas (m/s)

x = panjang karakteristik pelat (m)
v = viskositas kinematik fluida (m?/s)

Pada lapisan batas turbulen, tiga daerah berbeda dapat
dilukiskan. Pada laminar sublayer, transport didominasi oleh
difusi dan profil kecepatan adalah mendekati linier. Dan pada
lapisan daerah turbulen transport didominasi oleh campuran
turbulen.

Pada perhitungan sifat lapisan batas, sering digunakan
untuk mengasumsikan bahwa transisi terjadi pada local Xc.
Bilangan Reynolds kritis adalah nilai dari (Re) dimana transisi
terjadi dan untuk aliran luar bilangan tersebut diketahui bervariasi
dari 10° sampai 3x10°, tergantung pada kekasaran permukaan.
Asumsi umum untuk perhitungan lapisan batas untuk pelat
horisontal diambil harga Reynolds sebesar: Re = 5x10°, bila
bilangan  Reynolds-nya<5x10°  disebut  aliran  laminar,
5x10°<Re<5x10® disebut aliran transisi dan Re > 5x10® disebut
aliran turbulen.

Pada daerah aliran turbulen, lapisan yang sangat tipis
dekat pelat bersifat laminar (laminer sublayer). Lebih jauh dari
permukaan pelat, terdapat aksi furbulent dimana masih
dipengaruhi oleh viskositas molekul dan konduksi kalor. Daerah
ini disebut lapisan buffer (buffer layer). Lebih jauh lagi aliran
menjadi sepenuhnya turbulen, dan mekanisme utama penukaran
kalor dan momentum melibatkan makroskopik fluida yang
bergerak kemana- mana didalam aliran.

Aliran laminar tunak dan terbentuk di dalam pipa akan
diturunkan dengan mengaplikasikan hukun kedua Newton atau
dengan menggunakan persamaan Navier-stokes yang tepat.
Pendekatan elemen fluida dapat dianggap sebagai massa fluida
pada suatu momen tertentu. Bilangan Reynolds untuk kebanyakan
aliran di dalam saluran melebihi batas aliran laminar. Jika aliran
dimulai dari kondisi diam, aliran tersebut akan dengan cukup kuat
mengalami transisi menjadi aliran turbulen.
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2.4 Rapat Massa dan Volume Spesifik

Rapat massa (p) dari suatu fluida adalah massa yang
mengisi satu satuan volume, sebaliknya volume spesifik (v)
adalah volume yang diisi oleh satu satuan massa. Rapat massa
dan volume spesifik saling berkaitan satu sama lain. Rapat massa
nitrogen pada tekanan atmosfer standar dengan suhu 25°C
mendekati 1,1233 kg/m?.
2.5 Persamaan Energi

Persamaan energi pada hukum pertama termodinamika
memiliki kegunaan pada saat perpindahan kalor atau usaha yang
ingin diketahui, seperti pada persamaan berikut:
Persamaan energi

Q - Ws 'Wshear - Wother = %_,"lcv €p dv + .-'rcs (€+pV) deA_

. v
dimana, e=u+— +gz

dengan asumsi : 1. We=0, Woher=0, Whear=0
2. Steady flow
3. Incompressible flow
4. Energi dalam dan tekanan seragam
5.Perubahan energi dalam diabaikan
6. Perubahan energi kinetik diabaikan
7. Perubahan energi potensial diabaikan
sehingga persamaan menjadi:
Q=p.1(P2-P1) e (2.17)

2.6. Boussinesq Equation

Pada banyak kasus konveksi alami, untuk mendapatkan
proses konvergensi lebih cepat yaitu dengan menggunakan model
Boussinesq melalui pengaturan densitas fluida sebagai fungsi dari
temperatur. Model ini memperlakukan densitas sebagai nilai
konstan dalam semua penyelesaian persamaan, kecuali untuk
bouyancy dalam persamaan momentum :
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dimana, po merupakan densitas konstan sepanjang aliran, Tj
merupakan temperatur operasi dan  merupakan termal koefisien
ekspansi.

2.7 Penelitian Terdahulu

Berikut ini adalah beberapa penelitian terdahulu yang
terkait dengan gabungan konveksi paksa dan konveksi alami
aliran dalam sebuah heated pipe :

2.7.1 Hiroaki Tanaka et al (1986)

Pada penelitian terdahulu yang dilakukan oleh hiroaki
Tanaka et al pada kasus Combined forced and natural
convection heat transfer for upward flow in a uniformly
heated, vertical pipe dengan tujuan mempelajari karaktristik
aliran turbulen konveksi gabungan pada aliran yang mengalir di
dalam heated pipe, pipa tersebut memiliki dimensi panjang (L) =
2530 mm dan diameter (d) = 23 mm. Eksperimen dilakukan
dengan cara memvariasikan heat flux dan Grashof number pada
Reynolds number tertentu, sehingga nantinya akan menghasilkan
plot data distribusi temperatur heated wall, selain itu juga terdapat
solid line yang menunjukkan bulk temperatur seperti pada gambar
2.8.
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Gambar 2.8 Distribusi Temperatur Dinding Pada Tiga Nilai
Grashof Number dengan Reynold Number Konstan 3000
(Hiroaki Tanaka et al, 1986)

Pada eksperimen tersebut didapatkan  distribusi
temperatur dinding dengan variasi nilai Grashof number yaitu Gr
=45 x 10°, Gr = 9.7 x 10* dan Gr = 7.4 x 10° dengan nilai
Reynolds number konstan sebesar Re = 3000.

Selain itu terdapat pula Grafik perbandingan Grashof
number dan Reynolds number untuk mengetahui letak aliran
laminar, turbulent forced convection, turbulent natural convection
dan turbulent convection seperti mixed gambar 2.9.
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Gambar 2.9 Plot Data Eksperimen pada Rezim Combined
Forced and Natural Convection (Hiroaki Tanaka et al, 1986)
Pada gambar 2.9 terlihat bahwa terbagi antara daerah
natural convection, forced convection danmixed convection,
tergantung dari nilai Gri/Rei”* nya. Semakin kecil nilai dari
Gri/Rer” maka daerah tersebut akan mendekati daerah natural
convection.

2.7.2 Mehdi dan Mehrdad (2008)

Mehdi dan Mehrdad dalam papernya yang berjudul
Investigation of turbulent mixed convection of air flow in vertical
tubes using a zonal turbulence model, melakukan simulasi
numerik terhadap eksperimen yang telah dilakukan oleh Li dan
Jackson (1999). Pada eksperimen tersebut digunakan Gr =
29.7x10® (upward), Re = 38075 dengan B0=0.0064 dan Gr =
2.423x108, Re = 24591 (downwrd) dengan B0=0.0233 untuk
pengaruh gaya bouyancy yang diabaikan, Gr = 1.145x10%, Re =
7220 dengan Bo=0.7317 untuk pengaruh gaya bouyancy yang
kecil serta Gr = 8.247x107, Re = 2133 dengan Bo=34.3111 untuk
pengaruh gaya bouyancy yang besar.
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Dari simulasi numerik yang telah dilakukan, didapatkan
hasil perbandingan Nusselt number dari hasil simulasi dengan
data eksperimen li dan Jackson (1999), seperti yang ditunjukkan
pada gambar 2.10 dan 2.11.

Gambar 2.10 Perbandingan prediksi Nusselt number dari
hasil simulasi dengan data eksperimen untuk upward flow
(Mehdi dan Mehrdad, 2008)

Gambar 2.10 menunjukkan bahwa data hasil simulasi yang
telah dilakukan oleh Mehdi dan Mehrdad (2008) sudah mendekati
data eksperimen yang telah dilakukan oleh Li dan Jackson (1999).
Untuk aliran upward, sepanjang pertumbuhan thermal boundary
layer, perpindahan panas antara dinding dengan perbatasan fluida
lambat. Selanjutnya pada bagian downstream efek dari gaya
bouyancy akan timbul, percepatan aliran pada area di dekat
dinding menyebabkan gaya bouyancy semakin besar.
Penambahan profil kecepatan akan memperkuat mekanisme
konveksi sehingga akan meningktkan perpindahan panas yang
mana diamati pada distribusi Nusselt number saat z/D?15.
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Gambar 2.11 Perbandingan prediksi Nusselt number dari
hasil simulasi dengan data eksperimen untuk downward flow
(Mehdi dan Mehrdad, 2008)

Gambar 2.11 menunjukkan distribusi Nusselt number
untuk aliran downward, dapat dilihat bahwa data hasil simulasi
yang telah dilakukan oleh Mehdi dan Mehrdad (2008) sudah
mendekati data eksperimen yang telah dilakukan oleh Li dan
Jackson (1999), tetapi pada z/D?0 sampai z/D?20 menunjukkan

hasil yang berbeda. Pada daerah awal terlihat bahwa pemanasan
tidak seragam, perbedaan ini diakibatkan oleh efek kombinasi
dari thermal boundary layer dan gaya bouyancy yang kuat. Pada
awal daerah pemanasan, pergerakan fluida di dekat dinding
diperlambat oleh gaya bouyancy yang berpengaruh signifikan.
Hal ini dapat menurunkan konveksi yang tejadi, tetapi juga
meningkatkan pergolakan aliran.

2.7.3 Cotton dan Jackson (1989)

Cotton dan Jackson dalam paper nya yang berjudul
Vertical tube air flows in the turbulent mixed convection regime
calculated using a low Reynolds number k—& model, melakukan



26

simulasi numerik menggunakan k—& turbulence model terhadap

data hasil eksperimen Carr et al (1973). Pada eksperimen tersebut
digunakan 5000=Re=5400 dan 1.06x107=Gr=2.27x10’, dari

simulasi numerik yang telah dilakukan didapatkan hasil
perbandingan seperti pada gambar 2.12.

Gambar 2.12 Profil kecepatan ascending flow, perbandingan
data Carr et al.
(Cotton dan Jackson, 1989)

Pada gambar 2.12 terlihat bahwa data hasil simulasi sudah
mendekati data hasil eksperimen pada daerah z/D=103.45, pada
z/D=103.45 merupakan daerah fully developed sehingga efek
gaya bouyancy nya cukup besar. Hal ini menunjukkan bahwa
hasil simulasi yang telah dilakukan oleh Cotton dan Jackson
(1989) berhasil. Pada daerah dekat dinding memiliki kecepatan
tinggi karena pengaruh gaya bouyancy yang tinggi. Kemudian
aliran akan mengalami penurunan kecepatan seiring dengan
bertambahnya jarah terhadap heated wall. Hal tersebut
dikearenakan pengaruh gaya bouyancy semakin berkurang.

2.7.4 Forooghi dan Hooman (2013)
Forooghi dan Hooman dalam papernya yang berjudul
Numerical study of turbulent convection in inclined pipe with



27

significant bouyance ifluence, melakukan simulasi numerik
terhadap sebuah pipa dengan menggunakan model turbulensi V2F
eddy visosity. Forooghi dan Hooman (2013) membandingkan
dengan DNS model yang telah dilakukan oleh You et al (2003)
dan hasil eksperimen yang telah dilakukan oleh Jackson et al
(1989). Berikut ini adalah hasil perbandingan Nusselt number
dengan gaya bouyancy yang ditunjukkan pada gambar 2.13

Gambar 2.13 Variasi nilai Nu/Nurc dengan parameter
bouyancy untuk aliran vertikal dengan perbedaan Reynolds
number (Forooghi dan Hooman, 2013)

Pada gambar 2.13 terlihat bahwa terjadi penurunan nilai
Nusselt number pada nilai bouyancy dibawah 10 kemudian
terjadi peningkatan nilai Nusselt number pada nilai bouyancy di
atas 107, Dari hasil simulasi yang telah dilakukan oleh Forooghi
dan Hooman (2013) pada Re=40.000 untuk nilai bouyancy yang
rendah data hasil simulasi mendekati data hasil eksperimen
Jackson et al (1989). Untuk nilai Re=5300 dan Re=20.000 baik
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pada nilai bouyancy yang rendah ataupun tinggi, data hasil
simulasi tidak mendekati data eksperimen. Sedangkan untuk
simulasi menggunakan DNS data hasil simulasi mendekati data
eksperimen pada nilai houyancy yang tinngi.



BAB IlI
METODOLOGI PENELITIAN

Bab ini menjelaskan langkah—langkah yang digunakan
dalam penyelesaian masalah pada Tugas Akhir ini. Di samping
itu, dijelaskan pula geometri pada model yang akan digunakan,
prosedur dan proses pelaksanaan tiap—tiap langkah yang
dilakukan dalam menyelesaikan Tugas Akhir ini, metodologi
penyelesaian yang digunakan adalah pemodelan numerik (CFD).

Tugas Akhir ini mensimulasikan aliran yang mengalir di
dalam heated pipe dengan memvariasikan Reynolds number dan
Grashof number dengan heat flux konstan. Berikut ini adalah nilai
variasi dari Reynolds number dan Grashof number yang
ditunjukkan pada tabel 3.1.

Tabel 3.1 Parameter Data Perencanaan

No | Re Gr q”(W/m?)
1 | 3000 | 4.5x103 57

2 | 3000 | 9.7x10* 102

3 | 3000 | 7.4x10° 111

4 | 5000 | 4.5x103 57

5 | 5000 | 9.7x10* 102

6 | 5000 | 7.4x10° 111

Dengan gambar model uji seperti yang ditunjukkan pada gambar
3.1

29
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Gambar 3.1 Model Benda Uji

31 Metode Numerik

Penelitian numerik dilakukan dengan menggunakan
metode Computational Fluid Dynamics (CFD) dengan membuat
model awal dan melakukan diskritisasi (meshing) pada model
tersebut. Prosedur yang dilakukan pada penelitian numerik adalah
tahap pre-processing dan dilanjutkan dengan tahap post-
processing.

3.1.1  Tahap pre-processing
a) Membuat model dan geometri berupa sebuah pipa
vertikal 2-dimensi dengan dimensi panjang (L)=2530
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mm, diameter (D)=23 mm dan entrance length
(L)=60xD=1380 mm, seperti yang terlihat pada gambar

3.2.
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Gambar 3.2 Domain fisis benda uji

Pada gambar 3.2 terlihat bahwa terdapat penambahan
entrance lenght pada bagian awal pipa dengan tujuan pada
saat memasuki daerah heated wall aliran sudah fully
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developed agar profil kecepatan sudah tidak berubah,
sehingga pengaruh heat flux terhadap aliran fluida
sepanjang heated wall sama, sedangkan pada bagian akhir
pipa ditambahkan wall dengan tujuan agar propertis fluida
uniform setelah keluar dari daerah heated wall.

b) Membuat meshing dengan tipe quad-map. Mesh dilakukan

agar kondisi batas dan parameter yang diperlukan dapat di
aplikasikan  dalam  volume-volume kecil. Meshing
dilakukan dengan cara membagi model solid menjadi
volume-kecil. Bentuk meshing yang dipilih adalah quad-
map, untuk daerah dekat dinding digunakan mesh boundary
layer. Meshing pada penelitian ini dapat ditunjukkan pada
gambar 3.3.

Gambar 3.3 Meshing pada Model Uji dengan
Quad-map
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c) Memeriksa Kualitas Mesh
Kualitas mesh sangat berpengaruh terhadap keakuratan
dan konvergensi. Kualitas mesh  yang rendah  akan
menghasilkan  solusi yang kurang akurat dan waktu
konvergensi yang lama, adapun kualitas mesh yang
disarankan adalah dibawah 0.45.
d) Mendefinisikan kondisi batas yaitu penentuan parameter-
parameter dan batasan yang mungkin terjadi pada aliran.
Kondisi batas inlet adalah velocity inlet dan outlet adalah
outflow. Pada penelitian ini juga menggunakan kondisi
batas axisymmetri

3.1.2 Tahap post-processing

a) Grid
Langkah awal adalah melakukan read untuk hasil data,
kemudian dilakukan pengecekan grid. Setelah itu
ditentukan skala, pada penelitian ini menggunakan skala
dalam meter.

b) Models
Pada langkah ini dilakukan pemodelan karakteristik aliran,
meliputi pemilihan model solver yaitu space axisymmetric
dengan time yang steady dan penentuan turbulence model
yang digunakan. Turbulence model yang digunakan adalah
standard k-¢ enhanced wall treatment, pada langkah ini
juga dilakukan pengaktifan energy equation.

c) Materials
Merupakan penetapan jenis material yang akan digunakaan
yaitu gas nitrogen ( N, ) dengan density Boussinesq (p)
1,1233 kg/m®.

d) Operating Conditions
Menentukan kondisi daerah operasi dan lingkungan di
sekitar benda uji. Operating conditions menggunakan
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operating pressure sebesar 123000 Pascal, pada tahap ini
juga diaktifkan grafitasi sebesar -9.81 ke arah Y.

e) Boundary Conditions

Menentukan parameter-parameter dan batasan yang terjadi
pada aliran yang melewati model uji pada inlet maupun
outlet. Pada daerah inlet diasumsikan sebagai velocity inlet
dan outlet diasumsikan sebagai outflow dengan nilai
kecepatan masing-masing yang telah ditentukan dari hasil
perhitungan. Sedangkan wall diasumsikan sebagai heated
wall dengan heat flux konstan yang telah ditentukan dari
data eksperimen, seperti yang terlihat pada gambar 3.4.

Crurtflowe
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Gambar 3.4 Boundary condition Model Uji



35

f) Solution
Solution pada penelitian ini akan menggunakan
discretization second order untuk pressure, second order
upwind untuk momentum, turbulence kinetic energy dan
turbulence dissipation rate, dan Quick untuk energy.

g) Initialize
Merupakan langkah perhitungan awal untuk memudahkan
dalam mendapatkan hasil yang konvergen pada tahap
iterasi. [nitialize dihitung dari inlet, untuk velocity inlet
yang dimasukkan dalam perhitungan, ditunjukkan pada
tabel 3.2.

Tabel 3.2 Velocity inlet yang dimasukkan dalam
perhitungan.

No | Re Gr q”(W/m?) | V(m/s)
1 | 3000 | 4.5x10° 57 2.106
2 | 3000 | 9.7x10* 102 2.02
3 | 3000 | 7.4x10° 111 1.95
4 | 5000 | 4.5x103 57 3.51
5 | 5000 | 9.7x10* 102 3.36
6 | 5000 | 7.4x10° 111 3.256

h) Monitor Residual
Merupakan tahapan untuk penyelesaian masalah, berupa
proses iterasi sampai mencapai harga kriteria konvergensi
yang diinginkan. Untuk kriteria konvergensi ditetapkan
sebesar 10°, artinya proses iterasi dinyatakan telah

konvergen setelah residualnya mencapai harga di bawah
10°°.
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1) [lterate
Merupakan langkah kelanjutan dari monitor residual yang
merupakan langkah perhitungan. Pada tahap ini dilakukan
iterasi sampai convergence criterion sebesar 107

j) Post Processing
Merupakan penampilan hasil yang telah diperoleh. Dapat
divisualisasikan melalui tampilan grid display, plot kontur
(tekanan, kecepatan), plot vector dll sesuai dengan yang
ingin digunakan pada analisa.

3.2 Diagram Alir Penelitian

Berikut adalah langkah-langkah proses pengerjaan yang
dilakukan dalam penelitian Tugas Akhir ini seperti yang
ditunjukkan pada gambar 3.5.
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3.3 Validasi dan Pembahasan Hasil Penelitian

Dalam penelitian ini dilakukan variasi beberapa Reynolds
number dan Grashof number dan hasil masing—masing variasi
akan dibandingkan. Untuk mengetahui akurasi simulasi,
dilakukan validasi dengan data hasil eksperimen. Data distribusi
temperatur yang telah didapat dari kalkulasi numerik
dibandingkan dengan data eksperimen yang telah didapat oleh

Hiroaki Tanaka et al (1986). Error didapatkan dari perhitungan
|T eksperimen—T simulasi | *100%

T gksparimsn

3.4 Alokasi Waktu Penelitian

Penelitian yang dilakukan dijadwalkan dalam waktu 7
bulan dengan rincian kegiatan pada tabel 3.3 di bawah ini:
Tabel 3.3 Alokasi waktu penelitian




BAB IV
ANALISA DAN PEMBAHASAN

Bab ini menjelaskan analisa dan pembahasan berdasarkan
pengolahan data yang telah dijabarkan pada bab sebelumnya.
Data yang diperoleh dari penelitian berupa data kuantitatif dan
data kualitatif. Data kuantitatif dipresentasikan dalam dalam
bentuk grafik sedangkan data kualitatif merupakan visualisasi
aliran. Data tersebut digunakan untuk menganalisa karakteristik
aliran di dalam sebuah pipa yang dipanaskan. Data dari hasil
eksperimen akan dibandingkan dengan data hasil numerik dalam
bentuk grafik profil temperatur. Sebagai data pendukung, akan
diambil grafik distribusi kecepatan dan grafik distribusi tekanan.
Visualisasi aliran yang didapatkan berupa kontur kecepatan,
kontur temperatur dan kontur tekanan.

4.1 Grid Independency

Pada penelitian ini telah dilakukan simulasi numerik tentang
konveksi campuran aliran dalam heated pipe. Untuk
menunjukkan bahwa hasil komputasi tidak dipengaruhi oleh
kerapatan grid, maka dilakukan grid independency dengan
menggunakan empat meshing yang berbeda, dimana kerapatannya
semakin bertambah dari mesh A hingga mesh D. Error dari setap
meshing dihitung menggunakan data validasi dari eksperimen
Hiroaki Tanaka et al (1986). Error didapatkan dari perhitungan

|T eksperimen—T simulasi |

x100%. Hasi dari grid independency

T sksperimen

yang telah dilakukan dengan empat meshing yang berbeda
ditunjukkan pada tabel 4.1 dan gambar 4.1.

Tabel 4.1 Analisa grid independency

39



40

Mesh Cell ASp(_-Z‘Ct Error Wall
ratio | Temperature
1 46000 1:5 4.734
2 86917 1:2 1.549
3 115874 | 1:1,5 1.543
4 173788 1:1 1.519

Grid Independency

Error (%)
|~

: \
\_‘____,.-0—0 —g— Grid Independency

0 45000 86917 115874 173788
Mesh

Gambar 4.1 Analisa grid indepenency

Pada gambar 4.1 ditunjukkan grafik distribusi temperatur
pada heated wall dengan jumlah meshing yang berbeda. Dari
hasil analisa yang dilakukan, mesh 2 hingga mesh 4 menunjukkan
hasil yang sama, baik dari bentuk grafik maupun nilai kuantitatif
yang ditunjukan. Hal tersebut juga terlihat pada tabel 4.1 dari
perubahan error yang kecil dari setiap kenaikkan kerapatan mesh
2 hingga mesh 4. Berbeda hasil yang ditunjukkan mesh 1, dengan
jumlah cell yang lebih sedikit dari pada ketiga mesh yang lain,
hasil yang ditunjukkan memiliki error paling tinggi. Dari tabel 4.1
dan gambar 4.1 ditunjukkan perbedaan kerapatan mesh dan error
dari masing-masing meshing maka dipilih mesh 2 untuk
digunakan pada analisa selanjutnya dikarenakan error mesh 2
hinggga mesh 4 relatif konstan sehingga dipilih jumlah mesh yang
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paling sedikit untuk meringankan kinerja dari komputer dan
mempercepat running.

4.2  Pengelompokan Data Untuk Daerah Konveksi Alami,
Paksa dan Campuran
Data eksperimen yang telah dilakukan oleh Hiroaki
Tanaka et al (1986) dikelompokkan menjadi daerah turbulent
natural convection, turbulent mixed convection, turbulent forced
convection dan laminar flow seperti pada gambar 4.2.

Gambar 4.2 Data Untuk Daerah Konveksi Alami, Paksa dan
Campuran

Gambar 4.2 menunjukkan daerah analisa untuk data
eksperimen yang telah dilakukan oleh Hiroaki Tanaka et al
(1986). Jika merujuk pada daerah analisa di atas, maka data
simulasi yang telah dilakukan dapat dikelompokkan sebagai
berikut : untuk Re=3000, Gr=4.5x10° masuk dalam daerah
turbulent forced convection, Gr=9.7x10* masuk dalam daerah
laminar flow, Gr=7.4x10° masuk dalam daerah turbulent mixed
convection, untuk Re=5000, Gr=4.5x10° masuk dalam daerah
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turbulent forced convection, Gr=9.7x10* masuk dalam daerah
turbulent forced convection dan Gr=7.4x10° masuk dalam daerah
turbulent mixed convection. Pada kasus ini, untuk Re=3000 aliran
fluida tidak selalu turbulent, tetapi dapat berubah menjadi laminar
dengan ditunjukkan pada gambar 4.3.
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Gambar 4.3 Reaksi signal dari hot-wire yang ditempatkan
pada y=1.65 mm, untuk variasi Grashof number dengan
Reynolds number konstan pada 3000 : A, Gr=4.5x10% B,
Gr=2.7x10% C, Gr=4.7x10% D, Gr=9.7x10% E, Gr=2.6x10%; F,
7.4x10°,

4.3 Pengelompokan Data Untuk Daerah Konveksi Alami,
Paksa dan Campuran Menurut Incropera dan Dewitt
(2006)

Berdasarkan Incropera dan Dewitt (2006),
pengelompokan data untuk daerah konveksi alami, paksa dan

campuran seperti gambar 4.4.
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Gambar 4.4 Data Untuk Daerah Konveksi Alami, Paksa dan
Campuran

Gambar 4.4 menunjukkan pengelompokan data konveksi

alami, paksa dan campuran, menurut Incropera dan Dewitt,

(2006) konveksi alami dapat diabaikan jika (Gri/Rei?)<<1 dan

konveksi paksa dapat diabaikan jika (Gri/Rei?)=* 1. Oleh sebab

itu gabungan konveksi alami dan konveksi paksa teletak pada
daerah (Gri/Rer?) * 1. Jika merujuk pada Incropera dan Dewitt,

(2006), data-data di atas dapat dikelompokka menjadi konveksi
paksa terkecuali pada Gr=7.4x10° untuk Re=3000 memiliki nilai
Gr/Re? mendekati 1 sehingga masuk dalam konveksi campuran.

4.4 Validasi Data Simulasi Numerik

Untuk membuktikan keakuratan data hasil simulasi yang
sudah dilakukan, maka perlu dilakukan wvalidasi untuk
membandingkan dengan data hasil eksperimen yang telah
dilakukan oleh Hiroaki Tanaka et al (1986) seperti pada gambar
4.5.
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Gambar 4.5 Perbandingan Distribusi temperatur wall data
simulasi dengan eksperimen pada Re=3000

Gambar 4.5 menunjukkan trend line distribusi temperatur
heated wall dengan nilai Grashof numer yang berbeda. Dari
ketiga nilai Grashof number, trend line distribusi temperatur
heated wall pada masing-masing Grashof number terus
meningkat seiring dengan bertambahnya X/D. Pada Gr=9.7x10*
dan Gr=7.4x10° mengalami peningkatan temperatur yang cukup
tajam, sementara itu pada pada Gr=4.5x10° kenaikan temperatur
yang terjadi tidak terlalu signifikan. Pada Gr=9.7x10* memiliki
kenaikan temperatur sebesar AT=25.67°C, pada Gr=7.4x10°
memiliki kenaikan temperatur sebesar AT=25.77°C sedangkan
pada Gr=4.5x10° memiliki kenaikan temperatur sebesar
AT=12.81°C. Trendline grafik tersebut sesuai dengan persamaan
2.9 dimana Grashof number yang tinggi memiliki AT yang tinggi.

Hasil perbandingan distribusi temperatur wall data
simulasi dengan eksperimen pada Gr=4.5x10°, Gr=7.4x10°,
Gr=9.7x10* menunjukkan perbedaan yang tidak signifikan, hal ini
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ditunjukkan dengan trendline grafik numerik yang berhimpit
dengan eksperimen dan ditunjukkan dengan nilai error rata-rata
sepanjang pipa. Pada Gr=4.5x10° memiliki error sebesar 1.54%,
pada Gr=7.4x10° memiliki error sebesar 2.32% dan pada
Gr=9.7x10* memiliki error sebesar 8.06%. Pada Gr=9.7x10*
memiliki error yang cukup besar, hal ini dikarenakan untuk
Gr=9.7x10* pada eksperimen yang telah dilakukan oleh Hiroaki
Tanaka (1986) masih termasuk dalam aliran laminar, sedangkan
simulasi dilakukan dengan pemodel turbulensi dimana aliran
dianggap sebagai aliran turbulent, schingga data hasil simulasi
sudah dikategorikan baik (error < 5%). Dengan validasi data ini,
maka pengambilan data selanjutnya sudah dapat dilakukan.

4.5 Analisa Data Kuantitatif
45.1 Distribusi Temperatur Fluida Dalam Heated Pipe
Pada Re=3000
Data distribusi temperatur fluida dalam heated pipe
diambil pada tiga penampang, yaitu daerah awal (Y/L=0), daerah
tengah (Y/L=0.5), dan daerah akhir (Y/L=1.0) dengan hasil
seperti yang ditunjukkan pada gambar 4.6.

Gambar 4.6 Distribusi Temperatur Heated Wall Pada
Re=3000
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Gambar 4.6 menunjukkan distribusi temperatur fluida
dalam heated pipe pada Reynolds number konstan 3000 dengan
Gr=4.5x10°, Gr=9.7x10*, dan Gr=7.4x10°. Dari ketiga Grashof
number yang berbeda, memiliki pola kenaikan temperatur yang
sama. Untuk Gr=4.5x10°, pada daerah awal pemanasan
menunjukkan trend line temperatur yang naik ketika semakin
mendekati daerah heated wall, pada daerah tengah pemanasan
menunjukkan trend line temperatur yang meningkat cukup tajam
ketika mendekati daerah heated wall, begitu pula dengan daerah
akhir pemanasan menunjukkan trend line temperatur yang
meningkat cukup tajam ketika mendekati daerah heated wall. Hal
ini menunjukkan bahwa temperatur heated wall semakin
meningkat seiring dengan bertambahnya panjang heated wall
tesebut, hal ini terjadi diakibatkan adanya kecepatan pada daerah
inlet, sehingga temperatur heated wall akan semakin tinggi
dengan bertambahnya jarak heated wall tersebut.

Untuk Gr=9.7x10* dan Gr=7.4x10° memiliki trend line
grafik yang sama seperti pada Gr=4.5x10°. Pada Gr=4.5x10°
memiliki kenaikan temperatur sebesar AT=13.20°C, pada
Gr=9.7x10* memiliki kenaikan temperatur sebesar AT=23.92°C
dan pada Gr=7.4x10° memiliki kenaikan temperatur sebesar
AT=26.56°C. Sehingga dapat disimpulkan bahwa semakin besar
nilai dari Grashof number akan menghasilkan kenaikan
temperatur yang semakin tinggi.

45.2 Distribusi Temperatur Fluida Dalam Heated Pipe
Pada Re=5000
Data distribusi temperatur fluida dalam heated pipe
diambil pada tiga penampang, yaitu pada daerah awal (Y/L=0),
daerah tengah (Y/L=0.5), dan daerah akhir (Y/L=1.0) dengan
hasil seperti yang ditunjukkan pada gambar 4.7.
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Gambar 4.7 Distribusi Temperatur Fluida Dalam Heated Pipe
Pada Re=5000

Gambar 4.7 menunjukkan distribusi temperatur fluida
dalam heated pipe pada Reynolds number konstan 5000 dengan
Gr=4.5x10%, Gr=9.7x10*, dan Gr=7.4x10°. Dari ketiga Grashof
number yang berbeda, memiliki pola kenaikan temperatur yang
sama. Untuk Gr=4.5x10%, pada daerah awal pemanasan
menunjukkan trend line temperatur yang naik ketika semakin
mendekati daerah heated wall, pada daerah tengah pemanasan
menunjukkan trend line temperatur yang meningkat cukup tajam
ketika mendekati daerah heated wall, begitu pula dengan daerah
akhir pemanasan menunjukkan trend line temperatur yang
meningkat cukup tajam ketika mendekati daerah heated wall. Hal
ini menunjukkan bahwa temperatur heated wall semakin
meningkat seiring dengan bertambahnya panjang heated wall
tesebut, hal ini terjadi diakibatkan adanya kecepatan pada daerah
inlet, sehingga temperatur heated wall akan semakin tinggi
dengan bertambahnya jarak heated wall tersebut.

Untuk Gr=9.7x10* dan Gr=7.4x10° memiliki trend line
grafik yang sama seperti pada Gr=4.5x10°. Pada Gr=4.5x10°
memiliki  kenaikan temperatur sebesar AT=8.19°C, pada
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Gr=9.7x10* memiliki kenaikan temperatur sebesar AT=14.94°C
dan pada Gr=7.4x10° memiliki kenaikan temperatur sebesar
AT=16.41°C. Sehingga dapat disimpulkan bahwa semakin besar
nilai dari Grashof number akan menghasilkan kenaikan
temperatur yang semakin tinggi. Jika dibandingkan dengan
Re=3000, Re=5000 memiliki kenaikan temperatur yang
cenderung lebih kecil, hal ini dikarenakan pada Re=5000
memiliki mass flow rate yang lebih besar dibandingkan pada
Re=3000.

4.5.3 Distribusi Profil Kecepatan Dalam Heated Pipe Pada
Re=3000 dan Re=5000
Data distribusi kecepatan dalam heated pipe diambil pada
tiga penampang, yaitu pada daerah awal (Y/L=0) dan daerah
akhir (Y/L=1.0) dengan hasil seperti yang ditunjukkan pada
gambar 4.8.

Re=5000
/

/
Re=3000

Gambar 4.8 Distribusi Profil Kecepatan Heated Wall Pada
Re=3000 dan Re=5000
Gambar 4.8 menunjukkan distribusi profil kecepatan
dalam heated pipe pada Reynolds number konstan 3000 dengan
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Gr=4.5x10%, Gr=9.7x10*, dan Gr=7.4x10°. Dari ketiga Grashof
number yang berbeda, memiliki pola penurunan kecepatan yang
sama. Pada daerah awal pemanasan menunjukkan trend line
kecepatan yang menurun ketika semakin mendekati daerah heated
wall. Hal tersebut sudah sesuai dengan teori profil kecepatan,
bahwa kecepatan akan semakin menurun ketika mendekati daerah
dinding. Pada daerah tengah pemanasan dan daerah akhir
pemanasan memiliki trend line penurunan nilai kecepatan yang
sama. Untuk Grashof number yang sama, tidak tampak perubahan
profil kecepatan ketika fluida menerima pemanasan, dengan
demikian perubahan thermal boundary layer tidak mempengaruhi
profil kecepatan.

Dengan adanya peningkatan Grashof number, maka
bouyancy force akan semakin besar, tetapi terlihat pada gambar
4.8 bahwa dengan semakin bertambahnya Grashof number tidak
terjadi perubahan profil kecepatan sepanjang aliran, hal ini
menunjukkan bahwa pada simulasi ini bouyancy force tidak
banyak berpengaruh sehingga dengan bertambahnya Grashof
number profil kecepatan sepanjang aliran sama. Dengan profil
kecepatan yang sama maka tingkat turbulensi pada ketiga
Grashof number tersebut sama sehingga mengakibatkan
kecepatan di dekat dinding tidak berubah. Pada Re=5000 terlihat
bahwa terjadi perubahan kecepatan, hal ini dikarenakan semakin
besar Reynolds number menunjukkan profil kecepatan di dekat
dinding lebih turbulen.

45.4 Pressure Drop Sepanjang Pipa Pada Re=3000 dan

Re=5000

Pada penelitian ini terjadi pressure drop yang cukup
besar dikarenakan oleh pipa pada penelitian ini sangat panjang.
Untuk pengambilan data pressure drop, pressure drop
berdasarkan selisih antara tekanan pada sisi inlet dan tekanan
pada sisi outlet. Pada distribusi pressure drop ini, dibandingkan
antara distribusi tekanan pada Re=3000 dan Re=5000 seperti
yang ditunjukkan pada gambar 4.9.
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Pressure drop fungsi Grashof number
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Gambar 4.9 Pressure drop sepanjang pipa

Gambar 4.9 menunjukkan pressure drop yang terjadi
sepanjang pipa. Pada Re=3000 terlihat bahwa trend line grafik
menunjukkan penurunan pressure drop ketika Grashof number
mengalami peningkatan. Untuk Gr=4.5x10° memiliki pressure
drop tertinggi yaitu sebesar AP=27.21 Pa, Gr=9.7x10* memiliki
pressure drop sebesar AP=25.46 Pa dan Gr=7.4x10° memiliki
pressure drop terendah yaitu sebesar AP=25.32 Pa. Pada
Re=5000 menunjukkan trend line grafik yang sama yaitu terjadi
penurunan pressure drop ketika Grashof number mengalami
peningkatan. Pada Gr=4.5x10° memiliki pressure drop tertinggi
yaitu sebesar AP=66.40 Pa, Gr=9.7x10* memiliki pressure drop
sebesar AP=62.91 Pa dan Gr=7.4x10° memiliki pressure drop
terendah yaitu sebesar AP=61.21 Pa.

Dengan bertambahnya Grashof number mengakibatkan
pressure drop (AP) menurun, hal tersebut dikarenakan semakin
besar Grashof number dimana dalam kasus ini bouyancy force
searah dengan arah aliran, mengakibatkan energi yang
ditambahkan ke dalam aliran fluida semakin besar, sehingga
kerugian yang diakibatkan pressure drop menjadi berkurang.
Sesuai dengan persamaan energi (2.17), bahwa nilai Grashof
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number berbanding lurus dengan densitas fluida dan energi (Q).
Dalam persamaan energi, pressure drop berbanding terbalik
dengan densitas fluida, dari hubungan tersebut dapat disimpulkan
bahwa peningkatan Grashof number akan menyebabkan
penurunan dari pressure drop. Pada Re=5000 memiliki pressure
drop yang lebih besar daripada Re=3000, dimana besarnya
pressure drop dipengaruhi oleh kekasaran permukaan (f) dan
kecepatan (v) .Untuk kekasaran permukaan (f) tidak memiliki
pengaruh yang sangat besar ketika Re bertambah, tetapi
kecepatan sangat berpengaruh. Sehingga dapat disimpulkan
semakin besar Reynolds number maka akan menghasilkan
pressure drop yang semakin besar.

455 Distribusi Koefisien Konveksi Sepanjang Heated Wall
Pada Re=3000 dan Re=5000
Data distribusi koefisien konveksi diplot sepanjang
daerah heated wall seperti yang ditunjukkan pada gambar 4.10.

Gambar 4.10 Distribusi Koefisien Konveksi Sepanjang Heated
Wall
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Gambar 4.10 menunjukkan distribusi koefisien konveksi
sepanjang heated wall dengan Gr=4.5x10°, Gr=9.7x10* dan
Gr=7.4x10° pada Re=300 dan Re=5000, pada ketiga nilai Grashof
tersebut memiliki trend line grafik yang sama yaitu terjadi
penurunan nilai koefisien konveksi (h) seiring dengan
bertambahnya jarak heated wall. Pada awal pemanasan, terlihat
bahwa nilai h sangat tinggi, hal ini terjadi karena pada awal
pemanasan temperatur dindingnya kecil, dimana h berbanding
terbalik dengan temperatur, sehingga h pada daerah awal
pemanasan sangat besar.

Penurunan nilai koefisien konveksi diakibatkan oleh
semakin bertambahnya jarak heated wall menyebabkan kenaikan
temperatur (AT) akan mengalami peningkatan sehingga nilai dari
koefisien konveksi (h) akan mengalami penurunan. Hal tersebut
sesuai dengan persamaan q"=h.AT, sehingga dapat disimpulkan
bahwa semakin bertambahnya jarak heated wall akan
mengakibatkan penurunan nilai koefisien konveksi. Untuk nilai
Grashof number yang semakin besar, akan mengakibatkan nilai
koefisien konveksi semakin besar tetapi tidak terlalu signifikan,
hal ini dikarenakan dengan bertambahnya nilai dari Grashof
number, maka nilai dari (q") akan semakin besar. Perubahan nilai
h yang signifikan terlihat ketika Re nya semakin besar, hal ini
diakibatkan dengan semakin besarnya Re maka kecepatannya
akan semakin besar sehingga mengakibatkan temperatur dinding
menjadi lebih kecil dan menyebabkan h semakin tinggi.

456 Average Koefisien Konveksi Terhadap Grashof
Number

Pada pengambilan data distribusi koefisien konveksi (h),
koefisien konfeksi dihitung rata-rata sepanjang heated wall
terhadap fungsi Grashof number dengan Re=3000 dan Re=5000
seperti yang ditunjukkan pada gambar 4.11.
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Gambar 4.11 Average koefisien konveksi fungsi Grashof
number

Gambar 4.11 menunjukkan average koefisien konveksi
(h) fungsi Grashof number. Pada Re=3000 terlihat bahwa trend
line grafik koefisien konveksi mengalami peningkatan seiring
dengan semakin besarnya nilai Grashof number. Untuk
Gr=4.5x10° memiliki koefisen konveksi terkecil yaitu h=8.29
W/m?K, Gr=9.7x10* memiliki koefisien konveksi h=8.63
W/m?K dan Gr=7.4x10° memiliki nilai koefisien konveksi
terbesar yaitu h=9.02 W/m? K. Pada Re=5000 menunjukkan trend
line grafik yang sama yaitu trend line grafik koefisien konveksi
mengalami peningkatan seiring dengan semakin besarnya nilai
Grashof number. Untuk Gr=4.5x10* memiliki koefisen konveksi
terkecil yaitu h=12.50 W/m?.K, Gr=9.7x10* memiliki koefisien
konveksi h=13.35 W/m?.K dan Gr=7.4x10° memiliki nilai
koefisien konveksi terbesar yaitu h=15.20 W/m2.K.

Sehingga dapat disimpulkan bahwa semakin besar
Grashof number maka nilai koefisien konveksi (h) akan semakin
besar, hal ini disebabkan oleh nilai dari heat flux (q") akan
semakin besar ketika Grashof number mengalami peningkatan
dan menyebabkan nilai koefisien konveksi (h) semakin tinggi.
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Pada Re=5000 memiliki nilai koefisien konveksi yang semakin
besar, hal ini karena dengan semakin besarnya Reynolds number
maka mass flow rate akan semakin besar sehingga AT akan
menurun dan menyebabkan koefisien konveksi menjadi lebih
besar.

45.7 Distribusi Nusselt Number Sepanjang Heated Wall
Pada Re=3000 dan Re=5000

Data distribusi Nusselt number diplot sepanjang daerah
heated wall seperti yang ditunjukkan pada gambar 4.12.

Gambar 4.12 Distribusi Nusselt number Sepanjang Heated
Wall

Gambar 4.12 menunjukkan distribusi Nusselt number
sepanjang heated wall dengan Gr=4.5x10°, Gr=9.7x10* dan
Gr=7.4x10° pada Re=3000 dan Re=5000, pada ketiga nilai
Grashof tersebut memiliki trend line grafik yang sama yaitu
terjadi penurunan nilai Nusselt number (Nu) seiring dengan
bertambahnya jarak heated wall. Pada awal pemanasan, terlihat
bahwa nilai Nu sangat tinggi, hal ini terjadi karena pada awal
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pemanasan temperatur dindingnya kecil sehingga menyebabkan h
semakin besar, Nu berbanding lurus dengan h sehingga Nu
menjadi semakin besar.

Penurunan nilai Nusselt number diakibatkan oleh
semakin bertambahnya jarak heated wall, kenaikan temperatur
AT akan mengalami peningkatan sehingga nilai dari koefisien
konveksi (h) akan mengalami penurunan. Hal tersebut sesuai
dengan persamaan q"=h.AT, sedangkan nilai dari Nusselt number
berbanding lurus dengan koefisien konveksi (h), sehingga dapat
disimpulkan bahwa semakin bertambahnya jarak heated wall akan
mengakibatkan penurunan nilai Nusselt number. Untuk nilai
Grashof number yang semakin besar, akan mengakibatkan nilai
Nusselt number semakin besar tetapi tidak terlalu signifikan, hal
ini dikarenakan dengan bertambahnya nilai dari Grashof number,
maka nilai dari (q") akan semakin besar. Perubahan nilai Nu yang
signifikan terlihat ketika Re nya semakin besar, hal ini
diakibatkan dengan semakin besarnya Re maka kecepatannya
akan semakin besar sehingga mengakibatkan temperatur dinding
menjadi lebih kecil dan menyebabkan h semakin tinggi dan Nu
semakin tinggi.

4.5.8 Average Nusselt Number Terhadap Grashof Number

Pada pengambilan data distribusi Nusselt number (Nu),
Nusselt number dihitung rata-rata sepanjang heated wall terhadap
fungsi Grashof number dengan Re=3000 dan Re=5000 seperti
yang ditunjukkan pada gambar 4.13.
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Gambar 4.13 Average Nusselt number terhadap Grashof
number

Gambar 4.13 menunjukkan distribusi Nusselt number
(Nu) terhadap Grashof number. Pada Re=3000 terlihat bahwa
trend line grafik Nusselt number mengalami peningkatan seiring
dengan semakin besarnya nilai Grashof number. Untuk
Gr=4.5x10° memiliki Nusselt number terkecil yaitu Nu=7.30,
Gr=9.7x10* memiliki Nusselt number Nu=7.75 dan Gr=7.4x10°
memiliki nilai Nusselt number terbesar yaitu Nu=8.26. Pada
Re=5000 menunjukkan trend line grafik yang sama yaitu Nusselt
number mengalami peningkatan seiring dengan semakin besarnya
nilai Grashof number. Untuk Gr=4.5x10° memiliki Nusselt
number terkecil yaitu Nu=11.02, Gr=9.7x10* memiliki Nusselt
number Nu=11.99 dan Gr=7.4x10° memiliki nilai Nusselt number
terbesar yaitu Nu=13.93.

Sehingga dapat disimpulkan bahwa nilai Nusselt number
akan meningkat seiring dengan semakin besarnya nilai Grashof
number, hal ini disebabkan karena koefisien konveksi (h) akan
meningkat seiring dengan semakin besarnya nilai Grashof
number. Nusselt number memiliki perbandingan yang lurus
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dengan koefisien konveksi, semakin besai koefisien konveksi
maka nilai Nusselt number semakin besar. Pada Re=5000
memiliki nilai Nusselt number yang semakin besar, hal ini karena
dengan semakin besarnya Reynolds number maka mass flow rate
akan semakin besar sehingga AT akan menurun dan
menyebabkan koefisien konveksi menjadi lebih besar. Nusselt
number berbanding lurus dengan koefisien konveksi, sehingga
semakin besar Reynolds number akan menyebabkan Nusselt
number semakin besar.

45.9 Average Nusselt Number Terhadap Reynolds Number

Pada pengambilan data distribusi Nusselt number (Nu),
Nusselt number dihitung rata-rata sepanjang heated wall terhadap
fungsi Re=3000 dan Re=5000 pada tiap masing-masing Grashof
number seperti yang ditunjukkan pada gambar 4.14.

20 Average Nusselt number fungsi Reynolds number
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Gambar 4.14 Average Nusselt number terhadap Reynolds
number
Gambar 4.14 menunjukkan data Nusselt number untuk
masing-masing Grashof number pada Re=3000 dan Re=5000.
Pada Re=3000 terlihat bahwa terjadi peningkatan Nusselt number
yang tidak terlalu signifikan dengan bertambahnya Grashof
number, hal yang sama terjadi pada Re=5000. Untuk Re=5000
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memiliki nilai Nusselt number yang lebih besar jika dibandingkan
dengan Re=3000, hal ini karena dengan semakin besarnya
Reynolds number maka mass flow rate akan semakin besar
sehingga AT akan menurun dan menyebabkan koefisien konveksi
menjadi lebih besar. Nusselt number berbanding lurus dengan
koefisien konveksi, sehingga semakin besar Reynolds number
akan menyebabkan Nusselt number semakin besar.

Pada gambar 4.14 terdapat Nusselt number untuk mixed
convection dan Nusselt number untuk forced convection dari
persamaan Nur (Gnielinski) serta Nuy (Dittus Boelter), pada
Re=3000 dan Re=5000 terlihat bahwa nilai kedua Nusselt number
untuk forced convection memiliki nilai yang lebih besar daripada
Nusselt number pada ketiga Grashof di atas. Schingga dapat
disimpulkan bahwa untuk ketiga Grashof tersebut yakni
Gr=4.5x10°, Gr=9.7x10* dan Gr=7.4x10° masih masuk dalam
daerah mixed convection dan persamaan empiris dari Gnielinski
serta Dittus Boelter untuk Nu forced convection tidak
merepresentasikan Nu rata-rata pada kasus ini.

4.5.10 Perbandingan Nusselt Number Hasil Simulasi Dengan
Eksperimen
Perbandingan data Nusselt number hasil simulasi dengan
data eksperimen yang telah dilakukan oleh Hiroaki Tanaka et al
(1986) dapat dilihat pada gambar 4.15.
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Gambar 4.15 Perbandingan Nusselt number hasil simulasi
dengan eksperimen

Gambar 4.15 menunjukkan perbandingan nilai Nusselt
number hasil simulasi dengan hasil eksperimen. Pada Re=3000
untuk Gr=4.5x10° memiliki nilai Nu=7.30 sedangkan pada
eksperimen memiliki nilai Nu=11.4, untuk Gr=9.7x10* memiliki
nilai Nu=7.75 sedangkan pada eksperimen memiliki nilai Nu=6.1,
untuk Gr=7.4x10° memiliki nilai Nu=8.26 sedangkan pada
eksperimen memiliki nilai Nu=11.8. Secara keseluruhan nilai Nu
yang didapatkan pada hasil simulasi sudah mendekati data hasil
eksperimen. Untuk hasil simulasi pada Re=5000 memiliki nilai
Nu yang cenderung lebih tinggi pada setiap nilai Grashof number
nya. Pada Re=3000 hasil Nu yang didapatkan berada di antara Nu
laminar dan Nu turbulent hasil eksperimen Hiroaki, sedangkan
pada Re=5000 hasil Nu yang didapatkan mendekati hasil Nu
eksperimen Hiroaki.

Jika dibandingkan dengan Nu forced convection dari
persamaan Gnielinski dan Dittus Boelter yaitu pada Re=3000, Nuy
(Gnielinski)=9.99 dan Nuy (Dittus Boelter)=12.06 sedangkan pada
Re=5000, Nu¢(Gnielinski)=16.62 dan Nuy (Dittus Boelter)=18.15,
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Nusselt number yang dihasilkan dari simulasi memiliki nilai yang
lebih rendah, sehingga untuk Nusselt number yang dihasilkan dari
simulasi dikelompokkan dalam mixed convection.

4.6 Analisa Data Kualitatif
4.6.1 Kontur Temperatur Fluida Dalam Heated Pipe
Re=3000

Pada pengambilan kontur temperatur, kontur temperatur
ditunjukkan pada daerah awal pemanasan,tengah pemanasan dan
akhir pemanasan yang ditunjukkan pada gambar 4.16.

Y Gambar 4.16 Kontur temperatur fluida (T+-Ttinet)
L dalam heated pipe
X

Gambar 4.16 menunjukkan kontur temperatur fluida
dalam heated pipe pada daerah awal (Y/L=0), tengah (Y/L=0.5)
dan akhir pemanasan (Y/L=1.0) untuk Gr=4.5x10%, Gr=9.7x10%,
dan Gr=7.4x10°. Pada daerah awal pemanasan menunjukkan
temperatur yang naik ketika semakin mendekati daerah heated
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wall, pada daerah tengah pemanasan menunjukkan temperatur
yang meningkat cukup tajam ketika mendekati daerah heated
wall, begitu pula dengan daerah akhir pemanasan menunjukkan
trend line temperatur yang meningkat cukup tajam ketika
mendekati daerah heated wall. Hal ini menunjukkan bahwa
temperatur heated wall semakin meningkat seiring dengan
bertambahnya panjang heated wall tesebut, hal ini terjadi
diakibatkan adanya kecepatan pada daerah inlet, sehingga
temperatur heated wall akan semakin tinggi dengan
bertambahnya jarak heated wall tersebut.

Dari ketiga Grashof number tersebut memiliki kontur
temperatur yang sama. Pada Gr=4.5x10° memiliki kenaikan
temperatur sebesar AT=13.20°C, pada Gr=9.7x10* memiliki
kenaikan temperatur sebesar AT=23.92°C dan pada Gr=7.4x10°
memiliki kenaikan temperatur sebesar AT=26.56°C.

46.2 Kontur Temperatur Fluida Dalam Heated Pipe
Re=5000

Pada pengambilan kontur temperatur, kontur temperatur
ditunjukkan pada daerah awal pemanasan, tengah pemanasan dan
akhir pemanasan yang ditunjukkan pada gambar 4.17.
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Y
t Gambar 4.17 Kontur temperatur fluida (T¢-Tt.inket)
X

dalam heated pipe
Gambar 4.17 menunjukkan kontur temperatur fluida
dalam heated pipe pada daerah awal (Y/L=0), tengah (Y/L=0.5)
dan akhir pemanasan (Y/L=1.0) untuk Gr=4.5x10%, Gr=9.7x10%,
dan Gr=7.4x10°. Pada daerah awal pemanasan menunjukkan
temperatur yang naik ketika semakin mendekati daerah heated
wall, pada daerah tengah pemanasan menunjukkan temperatur
yang meningkat cukup tajam ketika mendekati daerah heated
wall, begitu pula dengan daerah akhir pemanasan menunjukkan
trend line temperatur yang meningkat cukup tajam ketika
mendekati daerah heated wall. Hal ini menunjukkan bahwa
temperatur heated wall semakin meningkat seiring dengan
bertambahnya panjang heated wall tesebut, hal ini terjadi
diakibatkan adanya kecepatan pada daerah inlet, schingga
temperatur heated wall akan semakin tinggi dengan

bertambahnya jarak heated wall tersebut.
Dari ketiga Grashof number tersebut memiliki kontur
temperatur yang sama. Pada Gr=4.5x10° memiliki kenaikan
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temperatur sebesar AT=8.19°C, pada Gr=9.7x10* memiliki
kenaikan temperatur sebesar AT=14.94°C dan pada Gr=7.4x10°
memiliki kenaikan temperatur sebesar AT=16.41°C.
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5.1

BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

Kesimpulan
Pada penelitian ini telah dilakukan simulasi numerik

terhadap perpindahan panas konveksi campuran dalam heated
pipe dengan variasi Reynolds number dan Grashof number pada
heat flux konstan, sehingga dapat diambil kesimpulan:

1.

Semakin besarnya nilai Grashof number yaitu
Gr=4.5x10°,Gr=9.7x10* dan Gr=7.4x10° menghasilkan
kenaikan temperatur (AT), namun tidak terjadi perubahan
kecepatan (v), penurunan pressure drop (AP),
peningkatan koefisien konveksi (h) dan peningkatan
Nusselt number (Nu).

Pada Grashof number yang sama dengan nilai Reynolds
number yang berbeda yaitu Re=3000 dan Re=5000. Jika
dibandingkan dengan Re=3000, Re=5000
menghasilkan penurunan (AT), peningkatan kecepatan
(v), peningkatan pressure drop (AP), peningkatan Nusselt
number (Nu) dan peningkatan koefisien konveksi (h).
Perbandingan hasil silumasi dengan hasil eksperimen
pada temperatur dinding menunjukkan error dibawah
5%, sehingga dapat dikatakan bahwa simulasi dengan
menggunakan software Fluent untuk kasus konveksi
campuran pada vertical pipe dikategorikan cukup akurat.
Untuk kasus perpindahan panas terdapat perbedaan
dengan kasus pada mekanika fluida, dimana pada Re >
2300 untuk kasus konveksi campuran pola aliran yang
terjadi tidak selalu turbulent, tetapi dapat berubah
menjadi aliran laminar menurut hasil eksperimen. Hasil
simulasi menunjukkan bahwa nilai Nu yang diperoleh
berada di antara nilai Nu laminar dan Nu turbulent.
Terdapat kelemahan pada simulasi numerik ini yaitu pada
Gr=9.7x10* dimana merupakan aliran laminar, tidak
dapat mengikuti secara baik perubahan pola nilai Nu dari
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turbulent menjadi laminar pada Re=3000, ditunjukkan
pada perbandingan temperatur dinding data simulasi
dengan eksperimen memiliki error sebesar 8.06%.

5.2 Saran

Pada simulasi yang telah dilakukan terdapat kelemahan
yaitu simulasi numerik tidak dapat mengikuti secara baik
perubahan pola Nu dari turbulent menjadi laminar, sehingga perlu
di uji coba menggunakan model laminar atau model turbulensi
yang lain untuk mendapatkan hasil simulasi yang lebih akurat.
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