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Abstrak

Silinder sirkular merupakan bentuk yang sering digunakan dalam berbagai cabang teknologi modern saat ini.
Bentuk yang melengkung serta aliran yang melintasi silinder merupakan konsep dasar yang digunakan dalam alat
penukar panas. Selain pada alat penukar panas aplikasi silinder sirkular dapat ditemukan pada air conditioning,
cooling tower, cryogenic, refrigeration, dll. Pada penelitian ini dikaji pengaruh bilangan Reynolds dan bilangan
Prandlt terhadap karateristik aliran dan perpindahan panas pada silinder sirkular tunggal. Variasi yang digunakan
untuk simulasi dengan menggunakan dengan 3 variasi Reynolds number (Rep) yaitu 2, 25 dan 150 dan Prandtl
number yakni udara (0.7). Metode yang digunakan pada penelitian ini adalah studi numerik, dengan menggunakan
CFD Fluent 6.3.26 untuk memperoleh data yang berhubungan dengan profile aliran dan distribusi temperatur.

Pada aliran yang melintasi silinder sirkular tunggal bilangan Reynolds berpengaruh terhadap terjadinya
separasi aliran dan memicu terbentuknya velocity boundary layer. Bilangan Prandtl berpengaruh terhadap thermal
boundary layer. Nilai perpindahan panas saat aliran melewati silinder sirkular tunggal ditunjukan dengan parameter
Nusselt number lokal (Ny) dan Nusselt number rata-rata (Nyp) yang mana dipengaruhi oleh Prandt! number dan
Reynolds number.

Katakunci: Silinder sirkular tunggal, Reynolds number, Prandtl number, Nusselt number lokal (Ny ), Nusselt number

rata-rata (Nyp).

I. PENDAHULUAN

Silinder sirkular merupakan bentuk yang sering
digunakan dalam berbagai cabang teknologi modern
saat ini. Bentuk yang melengkung serta aliran yang
melintasi silinder merupakan konsep dasar yang
digunakan dalam alat penukar panas. Selain pada alat
penukar panas aplikasi silinder sirkular dapat
ditemukan pada air conditioning, cooling tower,
cryogenic, refrigeration, dll.

Profil aliran melintasi silinder sirkular memiliki
karakteristik aliran yang didominasi oleh pengaruh
bilangan Reynolds (Rep=pVD/u). Penelitian ini
berkaitan dengan karakteristik aliran dan perpindahan
panas pada silinder sirkular dengan range bilangan
Reynolds 2, 25, dan 150. Dimana pada bilangan
Reynolds tersebut akan terjadi fenomena yang dikenal
dengan Creeping Flow, attached Eddies, dan periodic
vortex flow.

fenomena creeping flow, attached Eddies dan
periodic  vortex flow mengarah pada proses
perpindahan panas. Perpindahan panas panas pada
slinder sirkular ditunjukkan pada naiknya nilai
bilangan Nusselt yang merupakan parameter yang
mengiindikasikan terjadinya proses perpindahan
panas. Nusselt number merupakan fungsi dari
Reynolds number dan Prandtl number.

Penelitian mengenai aliran dan perpindahan
panas telah banyak dilakukan, Zukauskas dan J.
Ziugzda', Reynolds number digunakan sebagai
parameter untuk menggambarkan regime dari suatu
aliran. Re < 1 aliran yang terjadi didominasi oleh
gaya viskos dan boundary layer pada dinding
silinder tidak terjadi separasi. Sehingga aliran pada
upstream dan downstream mendekati simetri dan
tidak ada vortex shedding, 3 < Re <5 terbentuk dua
vortice, Re > 40 wake menjadi unstable dan terdapat
vortex shedding yang diawali oleh terbentuknya
vorticity oleh adanya adverse pressure gradient dan
gaya viskos. Pada 150 < Re < 300 periodic vortex
flow dimana range aliran dari transisi menjadi aliran
turbulen.

S. Sanitjait dan R.J. Goldstein® meneliti
perpindahan panas secara konveksi paksa dari
silinder sirkular dengan bilangan Reynolds dan
bilangan Prandlr untuk udara dan fluida cair. Hasil
penelitiannya bahwa perpindahan panas terjadi pada
3 daerah yaitu, laminar boundary layer, reattachment
of shear layer dan periodic vortex flow. Bilangan
Nusselt bergantung pada Reynolds number dan
PrandlIt number.

Pada penelitian ini akan diteliti secara numerik
mengenai pengaruh bilangan Reynolds dan bilangan
Prandtl terhadap karateristik aliran dan perpindahan
panas pada silinder tunggal yang menggunakan 3
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variasi bilangan Reynolds fluida kerja yang berbeda
yaitu 2, 25 dan 150 dengan bilangan Prandtl untuk
properties fluida udara (0.7). Dengan menggunakan
CFD Fluent 6.3.26.

II. METODE PENELITIAN
2.1 Konsep dan Persamaan Dasar

Pada penelitian ini, aliran diasumsikan sebagai 2-
D, fully developed, external flow, unsteady flow,
incompressible fluid dan viscous fluid. Persamaan
dasar aliran dan perpindahan panas :
Konservasi Massa

a
—+ M) =0 2.1

Persamaan Continuitas
Aliran incompressible sehingga :

du v
xt = 0 2.2

Persaman Momentum
uy wV)u= -1 Vp—g+ vViu 23
at P

Persamaan Energi
pCp S+ pCp (V)T =k V2T 2.4

Reynolds number merupakan rasio dari gaya
inersia dan gaya viskos dari fluidal®!. Reynolds number
didasarkan pada diameter silinder dan kecepatan.
Reynolds number dapat ditulis dalam persamaan
sebagai berikut :

ReD = "#ﬂ= L 2.5

Jhon. Liendhard™® menunjukan karakteristik aliran
yang terjadi pada flow regimes aliran yang melintasi

silinder sirkular yang secara general dapat
dikalsifikasikan sebagai berikut :

Re < & REGIME OF UNSEPARATED FLOVY

ST0 15 < Re < &0 AFIXED PAIR OF FOPPL

VORTICES I8 WAKE

40_< Re < 90 AND 90 < fle < 150

0O () TW0 REGITES \N WHICH VORTEX
¥ STREET IS LAMINAR
\0

e < 300 TAANSITION RANGE YO TURBU
LENCE IN VORTEX

200 < fe = 3X 105 VORTEX STREET IS FULLY
B B T TURBULENT

3105 Z Re < 35% 108
LAMINAN COUNDANY LAVER HAS UNDINGONE
TURBULENT TRANSITION AND WAKE 1S
NARMBOWER AND LISORGANIZED

35x10% < Ae
RE-ESTABLISHMENY OF TURSY
LENT VORTEX STHEET

Gambar 1. Karakteristik aliran melintasi silinder sirkular

Sirkular Tunggal

Pada aliran yang melintasi silinder sirkular
tunggal bilangan Reynolds berpengaruh terhadap
terjadinya separasi aliran dan memicu terbentuknya
velocity boundary layer. Velocity boundary layer
terjadi akibat perbedaan antara kecepatan free
stream dan kecepatan pada permukaan dinding
silinder. Velocity boundary layer mempunyai
ketebalan yang disebut sebagai velocity boundary
layer thickness, yang ditulis dalam persamaan
sebagai berikut :

0=Vt 2.6

Bilangan Prandtl merupakan perbandingan dari
viskositas kinematik terhadap termal difusi. Prandtl
number merupakan ukuran efektifitas relative dari
momentum dan perpindahan energi secara difusi
dengan kecepatan pada lapisan batas termal
Besarnya Prandlt number dapat dihitung dengan
persamaan sebagai berikut :

Pr=- 2.7
a
Bilangan Prandtl berpengaruh terhadap thermal
boundary layer. Thermal boundary layer merupakan
hasil dari perbedaan antara temperatur free stream
dan temperatur pada permukaan benda.

Nusselt number merupakan  parameter
perpindahan panas konveksi yang terjadi di
permukaan benda. Bilangan Nusselt untuk aliran
pada silinder dapat dihitung dengan persamaan :

h D

Berdasarkan korelasi empiris, Hilpert merumuskan
bilangan Nusselt rata-rata sebagai fungsi dari
bilanga Reynolds dan bilangan Prandlt.

=1

Nu = ?D = C ReD™pr1/3 2.9

Persamaan Hilpert digunakan untuk Pr > 7. Dimana
konstanta C dan m dapat dilihat pada tabel 1.

Tabel 1. Konstanta Rep, C dan m."!

Re,, C m
04-4 0989 0. H("'
4-40 0911 0.383%
40-4000 0.683 0,466
4000 -40,000 0.193 0.618
40,000 400,000 0027 0.805
Strouhal number merupakan parameter yang

menggambarkan terjadinya vortex shedding pada
wake region dalam suatu aliran. Persamaan bilangan
Strouhal dapat ditulis sebagai berikut :

st =52

2.10
v

2.2 Metode Numerik

Proses pembuatan geometri dan meshing
dilakukan dengan menggunakan software Gambit
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2.4, kemudian dieksport ke Fluent 6.3.26 untuk
disimulasi.  Ada beberapa tahapan yang harus
dilakukan sebelum proses iterasi dilakukan. Antara
lain : pemilihan model, identifikasi material, set up
Boundary condition, pemilihan solusi. Hasil dari
simulasi menunjukan informasi penting terkait dengan
variasi bilangan Reynolds dan bilangan Prandlt.

30D Out

> Flow

10D ¢6D
«—> <
¢6D

Gambar 2. Computaion domain

Inlet

Gambar 2, merupakan visualisasi dari
computation domain yang dibuat berdasarkan
geometri dimana aliran melintasi silinder sirkular pada
sebuah channel yang mana aliran dikondisikan
mengalami konveksi paksa.

Pembuatan meshing (grid) pada model
merupakan aspek yang penting guna menentukan
keakurasian dan kemampuan konvergen pada saat post
processing, maka digunakan jenis quadrilateral map
untuk permukaan tube jarak lebih rapat guna
mengamati perubahan properti fluida di daerah dekat
tube sedangkan jarak yang agak jauh dari permukaan
tube dibuat lebih renggang. Hasil dari pada meshing
pada model diperlihatkan dalam Gambar 3.

Gambar 3. Model meshing ( quadrilateral map)

Tabel 2. Settingan

Settings Identifikasi

Solver 2-D, Unsteady,
Pressure based, 2"-
order implicit

Turbulence model k-m, SST
Pressure-velocity SIMPLEC
coupling

ressure 2" order upwind
Momentum 2" order upwind
Turbulent kinetik 2" order upwind
energi

Turbulent 2™ order upwind

dissipation rate
Specific dissipation
rate

Konvergensi

2™ order upwind

10® (untuk udara
dan air), 102
(untuk engine oil)

II1. HASIL DAN PEMBAHASAN
3.1 Pola Aliran
3.1.1 Pengaruh Bilangan Reynolds

Seperti yang telah ditunjukkan sebelumnya
oleh Lienhard, pola aliran yang melintasi silinder
dimana aliran berkembang seiring kenaikkan

bilangan Reynolds.
:_’,/\_;

E\77//z

Gambar 4. Pola Aliran pada Rep < 54

Dari hasli simulasi untuk Rep 2 untuk fluida
udara.Pola aliran yang tergambar pada streamline
menunjukkan pola yang sama dengan pola aliran
yang terlihat pada gambar 4. dimana aliran
mengikuti kontur dari silinder dan tidak terjadi
separasi pada permukaan silinder.

Gambar 5. Streamline pada Rep 2 dengan menggunakan fluida
udara

Gambar 6, merupakan pola aliran pada regime 5-15
< Rep < 40, dimana terlihat sudah terjadi separasi
aliran untuk daerah yang dekat dengan dinding
belakang silinder. Hal ini ditandai dengan timbulnya
twin vortex (olakan yang sama pada sisi atas dan
bawah dari silinder).

Y -

S T~

===

Gambar 6. Pola Aliran pada 5-15 <Rep < 40

Gambar 7, merupakan visualisasi kontur
streamline yang dilakukan pada fluida udara. Hasil
simulasi mendapatkan kontur streamline yang sama
dengan penelitian yang dilakukan oleh G. Biswas!”]
untuk bilangan Reynolds 25.

O

(a) Streamline ©’ (b) hasil simulasi
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Gambar 7. Streamline pada Rep 25

Pada Rep yang semakin meningkat, shedding Eddy
menjadi  semakin panjang searah aliran dan
panjangnya meningkat secara linier terhadap Reynolds
number sampai aliran menjadi tidak stabil pada Re ~
40. Sehingga pada bilangan Reynolds 150
terbentuklah Karman vortex street secara periodik.

Gambar &. Pola aliran pada regime 150 < Rep < 300

Gambar 8, merupakan visualisasi streamline
pada penelitian terdahulu yang dilakukan oleh
S.Singha ¢ dan present studi. terlihat kontur
streamline yang sama dengan pola aliran yang telah
dikemukakan oleh Liendhard. Dimana pada Rep 150
dengan adanya pressure gradient dan gaya viskos
menyebabkan aliran terseparasi dan membentuk
vorticity pada wake region. Kemudian vorticity ini
akan melepas dan membentuk vortex shed yang terjadi
secara periodik.

(a) Streamline ! (b) hasil simulasi
Gambar 8. Streamline pada Rep 150

3.1.2 Pengaruh Bilangan Prandtl

Bilangan Prandtl merupakan rasio antara
viskositas kinematik fluida dengan difusi thermal.
Sehingga bilangan Prandtl sangat berpengaruh
terhadap thermal boundary layer. Pengaruh bilangan
Prandtl terhadap aliran ditunjukkan pada kontur
temperatur.

I

Gambar 9. Kontur temperatur pada Rep 2

Gambar 10. Kontur températur pada Ren 25

Sirkular Tunggal

Gambar 11. Kontur temperatur pada Rep 150

Gambar 9,10 dan 11 merupakan visualisasi
kontur temperatur pada Rep 2, Rep 25 dan Rep 150,
untuk fluida udara (0.7). Dari visualisasi kontur
temperatur nampak fluida udara memiliki thermal
boundary layer yang lebih tebal.

3.2 Karakteristik Perpindahan Panas
3.2.1 Bilangan Nusselt Lokal

Bilangan Nusselt merupakan parameter yang
tak berdimensi yang mengindikasikan besarnya
perpindahan panas. Bilangan Nusselt merupakan
fungsi dari bilangan Reynolds dan bilangan Prandtl.

Bilangan  Nusselt lokal dihitung dengan
menggunakan koefisien lokal perpindahan panas
berdasarkan heat flux lokal pada permukaan silinder
sirkular, temperatur lokal pada dinding silinder.

3.2.2 Pengaruh Bilangan Reynolds Tehadap
Bilangan Nusselt Lokal

Distribusi Nusselt lokal Untuk ReD 2 KGD

10

Nu @

{ 30 60 90 120

0,1

0 Deg
—A—Pr=07

Distribusi Nusselt lokal Untuk ReD 25

10

Nu @

0 30 60 90 120 150 180
B Deg
—4A—Pr=0.7
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Distribusi Nusselt lokal Untuk ReD 150 7

10

Nu 8

1 . . . . \
0 30 60 90 120 150 180

0Deg —4A—Pr=0.7

Gambar 12. Distribusi bilangan Nusselt lokal
Pada variasi Rep

Gambar 12 merupakan distribusi bilangan
Nusselt lokal pada variasi bilangan Reynolds. Pada
Rep dapat dilihat bahwa tidak terjadi separasi pada
permukaan silinder. Sehingga perpindahan panas pada
Rep 2 tidak baik. Pada Rep 25, tampak terjadi separasi
pada permukaan silinder. Pada Rep 150 dimulai pada
titik stagnasi, Nue menurun seiring naiknya sudut &
sebagai hasil berkembangnya laminar boundary layer.
Kemudian terjadi separasi pada sudut 130°. Kemudian
Nue kembali meningkat dengan adanya mixing layer
yang berhubungan dengan terbentuknya vortex pada
wake region.

3.2.3 Pengaruh Bilangan Prandtl
Bilangan Nusselt Lokal

Terhadap

Distribusi Nusselt lokal Untuk Pr=0.7
Pada variasi ReD

—<— ReD 150
——8—ReD 25
—4A—ReD2

0 Deg

Gambar 13. Distribusi bilangan Nusselt lokal
Pada bilangan Prandlt 0.7

3.3 Rerata Bilangan Nusselt

Rerata bilangan Nusselt didapat berdasarkan
korelasi empiris. Hilpert mendefinisikan Nusselt
sebagai fungsi yang dipengaruhi oleh bilangan
Reynolds dan bilangan Prandtl.

Gambar 14, merupakan distribusi rerata
bilangan nusselt dari variasi bilangan Reynolds dan
bilangan Prandtl. Dimana seiring naiknya bilangan
Reynolds terjadi peningkatan bilangan Nusselt.
Karena bilangan Nusselt merupakan fungsi dari
bilangan Reynolds dan bilangan Prandtl, sehingga
naiknya bilangan Reynolds dan bilangan Prandlt akan
menaikkan nilai rerata bilangan Nusselt.

Distribusi Rerata Bilangan Nusselt

100

el WP = 0.7

.

0 50 100 150

—_
(=)

CReD"Pr

Nu

ReD

Gambar 14. Rerata bilangan Nusselt

4. Kesimpulan
Dari hasil penelitian pengaruh Bilangan

Reynolds dan Bilangan Prandlt terhadap
karakteristik aliran dan perpindahan panas pada
silinder  sirkular tunggal terdapat beberapa

kesimpulan sebagai berikut :

1) Pada aliran yang melintasi silinder sirkular
tunggal bilangan Reynolds berpengaruh terhadap
terjadinya  separasi aliran dan  memicu
terbentuknya velocity boundary layer.

2) Semakin tinggi bilangan Reynolds terjadi
peningkatan bilangan Nusselt. Hal ini terjadi
karena, bilangan Nusselt merupakan fungsi dari
bilangan Reynolds dan bilangan Prandtl,
sehingga naiknya bilangan Reynolds dan
bilangan Prandlt akan menaikkan nilai rerata
bilangan Nusselt.
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