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Abstrak

Studi ini meneliti hubungan antara tegangan geser dinding dan perpindahan panas untuk sebuah Fin-Silinder dengan
aliran silang. Tegangan geser dinding diperoleh dengan mengalikan viskositas fluida dengan gradient kecepatan
dinding. Gradien kecepatan dinding divkur dengan menggunakan metoda Polarography. Gradien kecepatan ini divkur
pada Re, = 17000, 51000 dan 85000. Perpindahan panas ditentukan dengan menggunakan analogi perindahan
momentum dan massa/panas. Hasil analogi perpindahan massa dan momentum sesuai dengan penelitian yang telah
dilakukan oleh Stasiulevicius et.al. Hubungan tegangan geser dinding dan panas adalah sebagai berikut :

Nu = 0.27.Re>®

1. Pendahuluan

Studi ini bertujuan untuk menentukan
tegangan geser dinding dan perpindahan panas untuk
sebuah fin bersirip tunggal dengan aliran silang. Hal
yang menarik pada studi ini adalah terjadinya aliran
vang kompleks di permukaan fin. Aliran ini sering
disebut “‘horsehoes vortex” [1,4]. Hubungan antara
perpindahan panas konveksi pada fin silinder ini akan
diteliti untuk Re,. 17000, 51000 dan 85000 . Penelitian
ini akan menggunakan analogy Reynolds tentang
analogy perpindahan massa/panas dan perpindahan
momentum. Analogi ini telah digunakan oleh banyak
peneliti dengan hasil yang baik. Dengan menggunakan
analogi Reynolds tersebut diperoleh korelasi antara
perpindahan panas dan koefisien friksi [4,6,8]

2. Teknik Pengukuran
Teknik pengukuran tegangan geser dinding
vang digunakan pada studi ini diturunkan dari metoda
analisa elektokimia, Polarography. Metoda
polarography didasarkan pada pengukuran koefisien
transfer untuk sebuah elektroda dibawah kontrol difusi
(Reiss dan Hanratty, 1962). Reaksi yang terjadi adalah
reaksi reduksi oksidasi pada elektoda. Perpindahan
massa pada katoda berhubungan dengan gardien
kecepatan dinding. Reaksi yang terjadi pada katoda
tersebut terjadi semata-mata hanya oleh difusi dan
konveksi. Gradien kecepatan dinding ditentukan oleh
pengukuran arus i yang sebanding dengan koefisien
perpindahan massa K. Koefisien tersebut dapat ditulis
scbagai berikut:
; 1
Ag P,
dimana n. adalah jumlah elektron pada persamaan
stochiometri rekasi redox, F adalah konstanta Faraday,
C, adalah konsentrasi curah dan A adalah luas
permukaan probe.
Pada metoda Polarography ini digunakan
larutan vang mempunyai bilangan Schmidt besar, maka

M

tebal lapisan batas kecepatan jauh lebih besar di
banding tebal lapisan batas konsentrasi. Berdasarkan
kenyataan tersebut, maka distribusi gradien kecepatan
di dalam lapisan batas konsentrasi dapat didekati
dengan hubungan sebagai berikut: U = Sy, dimana y
adalah jarak tegak lurus dari dinding.

Medan konsentrasi dapat ditunjukan dengan
persamaan kesetimbangan massa:
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| adalah panjang elektroda.
Dengan kondisi batas sebagai berikut:
c' =1 untuk medan konsentrasi jauh dari
‘ dinding
cC'=0 pada elektroda

B
ay+

= pada dinding yang diisolasi

Koefisien transfer dapat ditulis juga sebagai berikut:

S/3 A +

K = L @_Q:] dA 3) \
A 0 ay y=0

Dari persamaan (3), koefisien transfer dapat ditentukan i

dengan lebih dahulu mencari solusi medan konsentrasi

C" dari persamaan (2). Persamaan (2) dapat

disederhanakan menjadi dua dimensi dengan asumsi ‘

untuk elektroda persegi empat yang telah di turunkan

oleh Reis dan Hanratty, 1962.

Solusi Kocfisien transfer untuk elektroda persegi empat

adalah sebagai berikut :
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K*=0.8078" (4)
Jika elektroda yang di gunakan adalah elektroda
berbentuk lingkaran, maka perlu dipertimbangkan
adanya efek bentuk. Efek bentuk tersebut adalah
dengan mengganti panjang elektroda pada persamaan
(4) dengan panjang efektif I...

I, =0.81356d 5)

3. Perangkat Percobaan
Gradien kecepatan diukur dengan menggunakan
metoda Polarography. Pengukuran dilakukan di kanal
hidrolik dengan seksi uji berukuran 300x300 mm.
Pengukuran ini memanfaatkan reduksi oksidasi lodida-
Triodida di dalam larutan Kalium lodida. Larutan
tersebut mengandung 0,47.10” mol Kalium Iodida per
liter dan mempunyai koefisien difusi 1,13.107 cm?s.
Temperatur fluida kerja diatur oleh sebuah penukar
kalor supaya temperaturnya bervariasi tidak lebih dari
0.1°C. Kanal hidrolik tersebut dibuat dari bahan inert.
Reaksi elektrokimia tersebut adalah sebagai berikut:
L +2e & 3I7
Gambar skematik kanal hidraulik tersebut dapat di lihat
pada gambar 1. Sebuah altuglas propeler diputar oleh
sebuah variabel motor untuk mengalirkan larutan
kalium iodida. Model (silinder bersirip tunggal)
diletakkan pada seksi uji dan di putar oleh sebuah d-c
motor. Kecepatan putar model dikendalikan dengan
mengatur tegangan listik yang masuk ke motor
tersebut. Kecepatan putar diukur oleh sebuah “opto

interupter “ yang dihubungkan ke sebuah “spectrum

analyzer”.
e IO

ﬁ Seksi uji
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Gambar 1. Kanal Polarography

Model silinder bersirip terbuat dari plexiglas.
Diameter silinder adalah 29 mm, kemudian sebuah
sirip tunggal berdiameter 90 mm dipasang tegak lurus
di permukaan silinder tersebut. Tujuh buah probe
lingkaran berdiameter 0.3 mm di pasang secara radial
di permukaan sirip. Jarak masing-masing probe dari
pusat silinder 16, 18,5, 21, 23,5, 28,5, 33,5 dan 40.5
mm. Gambar silinder bersirip berikut probe dapat
dilihat pada gambar 2.
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Sebuah gambar skematik pada gambar 3
memperlihatkan detail sitem akusisi data yang
digunakan. Sebuah “mercury slipringless transmitter”™
menghubungkan antara bagian bergerak dan bagian
diam model tersebut untuk meneruskan data sinyal
yang diperoleh dari pengukuran.

Arus listrik dari hasil pengukuran pertama kali
di perbesar oleh sebuah amplifier dan dirubah menjadi
besaran tegangan (volt). Kemudian tegangan kcluaran
didigitalisasi oleh sebuah 12 bit A/D dan direkam oleh
sebuah personal komputer. Sebuah “photo cell”
digunakan untuk menentukan awal referensi putaran
dan untuk menentukan kecepatan putar. Masing-
masing probe mengukur 120 sampel untuk setiap
putarandengan waktu pengambil sampel yang sama.
Masing-masing percobaan mengambil sampel rata-rata
1000 perioda/putaran.

4. Kondisi Percobaan

Percobaan ini mula-mula dilakukan untuk
silinder bersirip diam dengan aliran silang. Kondisi
eksperimen ini meliputi Re,. 17000, 51000 dan 85000

5. Hasil dan Pembahasan
Gambar 4. memperlihatkan koefisien friksi
lokal silinder berfin pada aliran silang dengan Re,, =
17000 dan Re,, = 0.Koefisien friksi dihitung dengan
persamaan (6) scbagai berikut:

go=is w

Cp =t (6)
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Gambar 4.a memperlihatkan  distribusi
Koefisien friksi yang diukur oleh probe 1, 2, 3 dan 4,
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Gambar 4. Koefisien gesek lokal silinder
bersirip untuk Re,, = 17000 dan Re, = 0

sedangkan gambar 4b memperlihatkan koefisicn friksi
yang diukur oleh probe 5, 6 dan 7. Dari gambar
tersebut terlihat, bahwa koefisien friksi yang diukur
probe 1, 2 dan 3 lebih tinggi dari pada koefisien yang
diukur oleh probe lainnya. Hal ini disebabkan probe 1,
2 dan 3 mengukur koefisien friksi, dimana “horseshoe
vortex™ terjadi. Fenomena ini telah ditemukan oleh
peneliti lain dengan metoda yang berbeda. Salah satu
peneliti yang telah menemukan ini adalah Goldstein
dan Karni (tulis pustaka). Mereka menemukan
fenomena ini dengan menggunakan metoda sublimasi
napthalene. Distribusi koefisien friksi ini dapat
dipresentasika dengan sebuah kontur dua dimensi.
Gambar kontur tersebut dapat dilihat pada gambar 5a.
Vortex V1 pada gambar tersebut diwakili oleh harga
Koefisien friksi yang tinggi, dimana digambarkan
sebagai bagian di daerah pertemuan sirip dan silinder
yang berwarna putih. Hal ini dapat dibandingkan
dengan hasil yang telah dilakukan oleh peneliti lain.
Gambar 4b menunjukkan vortex V1, V2 dan V3 yang
terjadi karena adanya penghalang silinder di plat datar.
V1 terjadi di permukaan plat/sirip, sedangkan V2 dan
V3 terjadi di permukaan silinder. Aliran terebut
diperoleh dengan menggunakan metoda sublimasi
napthalene.

Pada penelitian ini hanya vortex V1 yang
dapat ditunjukkan, sebab probe polarography hanya
dipasang di permukaan sirip. Dari gambar 5a dan 5b

dapat diambil kesimpulan, bahwa analogi perpindahan
momentum, panas, dan massa berlaku untuk
konfigurasi ini.

Gambar 5. a). Kontur koefisien friksi pada silinder
bersirip, b). Aliran vortex yang terbentuk
karena adanya penghalang yang berupa silinder pada
plat datar.

Gambar 5a menunjukan koefisien friksi pada
0° mempunyai harga yang rendah, sebab pada daerah
ini terjadi titik separasi. Lapisan batas yang mengalami
separasi ini akan membentuk aliran vortex V1,V2 dan
V3 [1,4]

Harga koefisien friksi naik secara tajam pada
probe 1, 2, 3 dan 4 setelah aliran mengalami separasi
gelembung pada 0°. Kemudian mencapai maksimum di
sudut 45°, 50°, 55° dan 55° untuk masing-masing probe
tersebut. Setelah titik tersebut koefisien friksi menurun
secara tajam dan naik lagi menuju harga maksimum
yang kedua. Harga maksimum ini terjadi pada 65°
105° 115°dan 135° untuk probe 1, 2, 3 dan 4. Diantara
kedua harga maksimal ini terbentuk semacam
cckungan, hal ini disebabkan oleh interaksi antara
aliran di permukaan sirip dan aliran vortex yang
terbentuk dibelakang silinder.

Kemudian harga koefisien friksi menurun
secara tajam di daerah “tube wake”. Secara umum
didaerah “wake” harga koefisien friksi rendah.

Harga koefisien friksi yang diukur oleh probe
4, 5, 6 dan 7 mempunyai harga yang rendah. Hal ini
menunjukan, bahwa “horseshoe vortex” tidak terjadi
pada daerah ini. Fenomena yang menarik adalah
didaerah 0°. Harga koefisien friksi pada probe 7 lebih
tinggi dibandingkan dengan harga koefisien friksi pada
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probc 5 dan 6. Hal ini disebabkan oleh adanya
“entrance effect” di daerah ini. Efek ini semakin
menurun dengan bertambahnya azimut ( posisi sudut).
Harga  Nu  dapat  dihitung  dengan
menggunakan persamaan (7) sebagai berikut [13]:

& Re,, .Pr.C;
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Gambar 6. Nu rata-rata fungsi dari Re,, untuk
silinder bersirip tunggal dan banyak.

Nu yang diperoleh dari persamaan (7) adalah
merupakan harga Nu lokal. Untuk memperoleh harga
Nu rata-rata, maka Nu lokal dihitung dengan
menggunakan persamaan (8) [9,10,11]:

=7i=72
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Harga rata-rata Nu diplotkan terhadap Re., dapat dilihat
pada gambar 6.
Gambar 6 menunjukkan hasil perhitungan Nu rata-rata
dengan menggunakan persamaan (7) dan persmaan (8),
dan hasil penelitian silinder bersirip banyak yang telah
dilakukan oleh Stasiulevicius [13]. Nu rata-rata untuk
silinder bersirip tunggal lebih tinggi dibandingkan Nu
rata-rata bersirip banyak, sebab terbentuknya V luntuk
silinder bersirip tunggal lebih leluasa/ tanpa terganggu
keberadaan sirip didekatnya. Hal ini telah dibuktikan
oleh banyak peneliti, bahwa semakin dekat jarak antara
sirip akan menurunkan harga perpindahan panasnya.
Apabila jarak tersebut terlalu kecil, maka aliran vortex
V1 tidak akan terbentuk dan perpindahan panas rata-
ratanya sangat rendah. Hubungan Nu rata-rata dan Re,,
dapat dituliskan sebagai berikut:

Nu =0.27.Re2% )

6. Kesimpulan
1. Koefisien friksi tertinggi terjadi di daerah pertemuan
antara Fin-silinder. Hal ini disebabkan, karena di

daerah tersebut terbentuk ‘“horseshoe vortex™ V1.
Dengan menggunakan metoda polarography. tiga
daerah penting di fin dapat ditentukan. Daerah terscbut
adalah Idaerah lapisan batas, daerah “horseshoe vortex™
dan daerah wake.

2. Perpindahan panas ditentukan dengan menggunakan
analogi Reynolds. Perpindahan panas maksimum
terjadi juga pada daerah “horseshoe vortex™.

3. Hubungan antara perpindahan panas dan koefisien
friksi dan perpindahan panas adalah sebagai berikut:

Mu=027.Kel™,
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