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• Free Convection atau konveksi
bebas/alami:
- Tidak ada kecepatan fluida yang

dipaksa.
- Arus konveksi ada berasal dari
body force yang berpengaruh
terhadap gaya apung (buoyancy
force) karena ada gradien
densitas.

Pendahuluan

• Gradien atau perbedaan densitas disebabkan oleh gradien suhu, dan body
force yang disebabkan oleh medan gravitasi.



• Kecepatan aliran konveksi
bebas lebih kecil dari
konveksi paksa, yang sesuai
juga lebih kecil.
• Konveksi bebas memberikan
resistensi terbesar terhadap
perpindahan kalor.



Physical Considerations 
• Gaya apung disebabkan oleh adanya kombinasi gradien densitas fluida dan

gaya benda atau body force yang sebanding dengan densitas.
• Body force biasanya gravitasi, atau mungkin gaya sentrifugal dari putaran

mesin fluida.
• Ada juga beberapa cara dimana gradien densitas massa dapat muncul dalam

fluida, tetapi umumnya disebabkan oleh adanya gradien suhu.
• Densitas gas dan cairan bergantung pada suhu, umumnya menurun (karena

pemuaian fluida) dengan meningkatnya suhu !"
!#
= 0 .



• Pembahasan mencakup masalah konveksi bebas dimana gradien densitas disebabkan oleh gradien suhu dan body force
adalah gravitasi. Gradien densitas fluida dalam medan gravitasi tidak menjamin adanya arus konveksi bebas.

• Gambar 1. Fluida diapit oleh dua pelat horizontal besar yang temperaturnya berbeda 𝑇1 ≠ 𝑇2 .

• Densitas menurun ke arah gaya gravitasi. Jika perbedaan suhu melebihi nilai kritis, kondisi tidak stabil dan gaya apung
mampu mengatasi pengaruh perlambatan gaya viskos.

• Gaya gravitasi pada fluida yang lebih padat di lapisan atas melebihi gaya gravitasi yang bekerja pada fluida yang lebih ringan
di lapisan bawah, dan pola sirkulasi yang ditentukan akan ada.

• Cairan yang lebih berat akan turun, menjadi hangat dalam prosesnya, sedangkan cairan yang lebih ringan akan naik,
mendingin saat bergerak. Namun, kondisi ini tidak mencirikan kasus (b), di mana T1 > T2 dan densitasnya tidak lagi menurun
ke arah gaya gravitasi.

• Perpindahan panas terjadi dari bawah ke permukaan atas dengan konveksi bebas; untuk kasus (b) perpindahan panas (dari
atas ke bawah) terjadi secara konduksi.

Gambar 1. Conditions in a fluid between large horizontal 
plates at different temperatures: (a) Unstable temperature 
gradient. (b) Stable temperature gradient. 



• Aliran konveksi bebas dapat diklasifikasikan menurut apakah aliran dibatasi oleh suatu
permukaan.

• Dengan tidak adanya permukaan yang berdampingan, batas bebas aliran dapat terjadi dalam
bentuk plume atau jet apung (Gambar 2). Plume dikaitkan dengan cairan yang naik dari benda
panas yang terendam.

• Pertimbangkan kawat yang dipanaskan pada Gambar 2a, yang direndam dalam cairan diam yang
ekstensif. Cairan yang dipanaskan oleh kawat naik karena gaya apung, menarik cairan dari daerah
diam. Meskipun lebar plume bertambah dengan jarak dari kawat, plume itu sendiri pada akhirnya
akan menghilang sebagai akibat dari efek viskos dan pengurangan gaya apung yang disebabkan
oleh pendinginan fluida di dalam plume.

• Perbedaan antara plume dan jet apung umumnya dibuat atas dasar kecepatan fluida awal.
Kecepatan ini nol untuk plume, tetapi terbatas untuk jet apung.

• Gambar 2b menunjukkan fluida panas yang dikeluarkan sebagai pancaran horizontal ke dalam
media diam dengan suhu lebih rendah. Gerakan vertikal yang mulai diasumsikan oleh jet
disebabkan oleh gaya apung. Kondisi seperti itu terjadi ketika air hangat dari kondensor
pembangkit listrik pusat dibuang ke reservoir air yang lebih dingin.



Gambar 2. Bouyancy–driven free  boundary layer flow in an extensive quiescent medium
(a) Plume formation above a heated wire. (b) Buoyant jet associated with a heated discharge. 



• Pembahasan fokus pada aliran konveksi bebas yang
dibatasi oleh permukaan, dan contoh klasik
berkaitan dengan pengembangan lapisan batas pada
pelat vertikal yang dipanaskan (Gambar 3).

• Pelat direndam dalam cairan diam yang ekstensif,
dan dengan 𝑇𝑠 > 𝑇∞ cairan yang dekat dengan
pelat kurang padat daripada cairan yang dipindahkan
lebih jauh. Oleh karena itu, gaya apung menginduksi
lapisan batas konveksi bebas di mana fluida yang
dipanaskan naik secara vertikal, menarik fluida dari
daerah diam.

• Distribusi kecepatan yang dihasilkan tidak seperti
yang terkait dengan lapisan batas konveksi paksa.
Secara khusus, kecepatannya nol pada 𝑦 → 𝑙 , dan
juga pada 𝑦 = 0.

• Lapisan batas konveksi bebas juga berkembang jika
𝑇𝑠 < 𝑇∞ . Dalam hal ini, bagaimanapun, gerakan

fluida ke bawah.

Gambar 3. Boundary layer development on a heated vertical plate: 
(a) Velocity boundary layer. (b) Thermal boundary layer. 



• Dalam konveksi bebas, peran utama dimainkan oleh gaya apung.

• Gambar 3 memperlihatkan lapisan batas laminar yang didorong oleh gaya apung. Asumsikan kondisi sifat-sifat aliran
konstan, dua dimensi, konstan di mana gaya gravitasi bekerja dalam arah x negatif. Juga, dengan satu pengecualian, anggap
fluida tidak dapat dimampatkan. Pengecualian melibatkan penghitungan efek kepadatan variabel hanya dalam gaya apung,
karena variasi inilah yang menginduksi gerakan fluida.

• Dengan penyederhanaan di atas, persamaan momentum x direduksi menjadi persamaan lapisan batas, kecuali bahwa
suku body force x dipertahankan.

• Jika satu-satunya kontribusi untuk gaya ini akibat gravitasi, body force per satuan volume adalah 𝑥 = −𝜌𝑔, dimana g
adalah percepatan lokal karena gravitasi. Bentuk yang tepat dari persamaan x-momentum adalah:

di mana 𝑑𝑝∞/𝑑𝑥 adalah gradien tekanan aliran bebas di daerah diam di luar lapisan batas. Di daerah ini, u = 0 dan
Persamaan (1) direduksi menjadi:

• Substitusi Persamaan (2) ke (1) diperoleh:

• dimana ∆𝜌 = 𝜌∞ − 𝜌. Pernyataan ini harus berlaku di setiap titik di lapisan batas konveksi bebas.

(1)

(2)

(3)



• Suku pertama pada ruas kanan Persamaan (3) adalah gaya apung per satuan massa, dan aliran terjadi karena densitas 𝜌
adalah suatu variabel. Jika variasi densitas hanya disebabkan oleh variasi suhu, hal ini berkaitan dengan sifat fluida yang
dikenal sebagai koefisien ekspansi termal volumetric (volumetric thermal expansion coefficient):

• Sifat termodinamika fluida ini memberikan ukuran jumlah perubahan densitas sebagai respons terhadap perubahan
suhu pada tekanan konstan. Jika dinyatakan dalam bentuk perkiraan berikut,

• Penyederhanaan ini dikenal sebagai aproksimasi Boussinesq, dan mensubstitusi ke Persamaan (3), persamaan x-
momentum menjadi:

(4)

(5)



• Persamaan turunan adalah:

• Efek konveksi bebas jelas bergantung pada koefisien muai 𝛽 dimana tergantung pada fluida. Untuk gas ideal, 𝜌 =
𝑝/𝑅𝑇 dan

dimana T adalah suhu mutlak. Untuk cairan dan gas nonideal, harus diperoleh dari tabel property. 

(6)

(7)

(8)

(9)



• Grashof Number, GrL:

• Grashof Number digunakan untuk konveksi bebas menggantikan Reynold Number 
pada konveksi paksa.

• Korelasi heat transfer dari bentuk NuL = f(GrL, Pr) dalam konveksi bebas.
• Bilangan Grashof adalah ukuran perbandingan gaya apung dengan gaya viskos yang 

bekerja pada fluida.



Persamaan semi-teoretis untuk konveksi alami menggunakan beberapa
persamaan dari bilangan tak berdimensi berikut, 



• Bilangan Rayleigh di atas digunakan untuk mengklasifikasikan konveksi
alami sebagai laminar atau turbulen:

Ukuran pengaruh setiap efek konveksi dinyatakan oleh rasio:



Laminar Free Convection on a Vertical Surface

Gambar 4. Laminar, free convection 
boundary layer conditions on an 
isothermal, vertical surface. (a) Velocity 
profiles. (b) Temperature profiles 



• Kondisi batas yang ditransformasikan yang diperlukan untuk menyelesaikan persamaan momentum dan energi
berbentuk:

• di mana f dan T* adalah fungsi hanya dari dan bilangan prima ganda dan rangkap tiga, masing-masing, mengacu pada
turunan kedua dan ketiga sehubungan dengan 𝜂.

• Local Nusselt number:



• Local Grashof number:

• Koefisien konveksi rata-rata untuk permukaan yang panjangnya L adalah:



The Effects of Turbulence 
• Penting untuk dicatat bahwa lapisan batas konveksi bebas tidak terbatas pada aliran

laminar. Seperti halnya konveksi paksa, ketidakstabilan hidrodinamik dapat muncul. Artinya,
gangguan dalam aliran dapat diperkuat, menyebabkan transisi dari aliran laminar ke
turbulen. Proses ini ditunjukkan secara skematis pada Gambar 5 untuk pelat vertikal yang
dipanaskan.

• Transisi dalam lapisan batas konveksi bebas tergantung pada besaran relatif gaya apung
dan gaya viskos dalam fluida. Untuk mengkorelasikan dinyatakan dengan bilangan Rayleigh,
yang hanya merupakan produk dari bilangan Grashof dan Prandtl.

• Untuk pelat vertikal bilangan Rayleigh kritis adalah:

• Seperti pada konveksi paksa, transisi ke turbulensi memiliki efek yang kuat pada
perpindahan panas.

• Oleh karena itu hasil dari bagian sebelumnya hanya berlaku jika 𝑅𝑎𝐿 ≤ 109.

• Untuk mendapatkan korelasi yang tepat untuk aliran turbulen, adalah pada hasil
eksperimen.

Gambar 5. Free convection 
boundary layer transition 
on a vertical plate 



Contoh 1:
Perhatikan sebuah pelat vertikal dengan panjang 0,25 m yang bersuhu 70 oC. Pelat digantung pada keaadan udara
yang diam dan bersuhu 25oC. Perkirakan ketebalan lapisan batas kecepatan dan kecepatan maksimum ke atas dari sisi
masik (trailing edge) pelat. Bagaimana ketebalan lapisan batas dibandingkan dengan ketebalan yang akan ada jika udara
mengalir di atas pelat dengan kecepatan aliran bebas 5 m/s?



Adalah laminar

Dari Gambar 4a, untuk Pr = 0,7 maka 𝜂 ≈ 6,0 pada sisi lapisan batas, yaitu pada 𝑦 ≈ 𝛿

Dari gambar 4a terlihat bahwa kecepatan maksimum berhubungan dengan 𝑓′ 𝜂 ≈ 0,28
Dan kecepatan adalah:

Untuk aliran udara pada 𝑢∞ = 5 𝑚/𝑠:

Dan lapisan batas adalah lamiar. Maka:









Empirical Correlations: External Free Convection Flows 
• Pada bagian sebelumnya, dibahas konveksi bebas yang terkait dengan pengembangan lapisan batas laminar yang

berdekatan dengan pelat vertikal yang dipanaskan dan transisi aliran laminar ke keadaan turbulen.

• Ada dua parameter tak berdimensi, bilangan Grashof Gr dan bilangan Rayleigh Ra, yang muncul dalam korelasi empiris
untuk konveksi bebas yang melibatkan kondisi aliran laminar dan turbulen dan dalam geometri selain pelat datar.

• Selanjutnya ditunjukkan korelasi empiris yang telah dikembangkan untuk geometri aliran eksternal).
• Korelasi yang cocok untuk banyak perhitungan teknik dan sering berbentuk:

• Dimana Bilangan Rayleigh:

• didasarkan pada panjang karakteristik L dari geometri. Biasanya, n=1/4 untuk laminar dan n=1/3 untuk aliran turbulen,
Untuk aliran turbulen hL tidak tegantung pada L.

• Semua sifat-sifat fluida dievaluasi pada suhu film, 𝑇𝑓 ≡ (𝑇𝑠 + 𝑇∞)/2.



The Vertical Plate 
Untuk aliran laminar pada plat vertikal:

Untuk aliran turbulen: 

Bilangan Nusselt:

Atau yang lebih akurat:



Contoh 2:
Sebuah firescreen pintu kaca yang digunakan untuk mengurangi pembuangan udara dari ruangan melalui
cerobong asap yang memiliki tinggi 0,71 m dan lebar 1,02 m dan mencapai suhu 232 oC. Jika suhu ruangan
23 oC, perkirakan laju perpindahan panas konveksi dari perapian ke ruangan.

Tf = [(232+273) +(23+273)] /2 = 400 K





Inclined and Horizontal Plates 

Gambar 6.

• Gambar 6a, jika pelat dingin, komponen y dari gaya apung
mempunyai arah normal terhadap pelat.

• Karena komponen x dari percepatan gravitasi direduksi
menjadi g cos 𝜃 , kecepatan fluida di sepanjang pelat
berkurang dan terjadi pengurangan perpindahan panas
konveksi ke permukaan atas.

• Pada permukaan bawah, komponen y dari gaya apung
bertindak untuk memindahkan fluida dari permukaan, dan
pengembangan lapisan batas terganggu.

• Aliran yang dihasilkan adalah tiga dimensi, dan, seperti yang
ditunjukkan oleh variasi bentang (arah-z) pada Gambar 6b,
fluida dingin dari permukaan bawah digantikan oleh fluida
sekitar yang lebih hangat.

• Perpindahan fluida lapisan batas dingin oleh lingkungan yang
lebih hangat dan pengurangan yang menyertai dalam
ketebalan lapisan batas termal bertindak untuk meningkatkan
perpindahan panas konveksi ke permukaan bawah.

• Tren serupa mencirikan pelat panas (Gambar 6c,d), dan
aliran tiga dimensi sekarang dikaitkan dengan permukaan
atas, dari mana cairan hangat dilepaskan.



• Untuk permukaan pelat dingin yang menghadap ke atas (Gambar 7a) dan
permukaan panas yang menghadap ke bawah (Gambar 7d), kecenderungan
fluida untuk turun dan naik, berturut-turut, dihalangi oleh pelat.

• Aliran harus bergerak secara horizontal sebelum dapat turun atau naik
dari tepi pelat, dan perpindahan panas konveksi agak tidak efektif.

• Sebaliknya, untuk permukaan dingin yang menghadap ke bawah (Gambar
7b) dan permukaan panas yang menghadap ke atas (Gambar 7c), aliran
didorong oleh fluida yang turun dan naik.

• Kekekalan massa menyatakan bahwa fluida dingin (hangat) yang turun
(naik) dari suatu permukaan digantikan oleh fluida yang lebih hangat (lebih
dingin) yang naik (turun) dari lingkungan, dan perpindahan panas jauh lebih
efektif.



Gambar 7.





Contoh 3:
Aliran udara melalui saluran pemanas persegi panjang dengan lebar 0,75 m dan tinggi 0,3 m dan permukaan saluran
luar bertemperatur 45 oC. Jika saluran tidak diisolasi dan terpapar udara pada 15 oC di ruang bagian bawah rumah, 
berapa kehilangan panas dari saluran per meter panjangnya?







Contoh 4:
Hitung koefisien film perpindahan panas untuk udara pada pipa horizontal berdiameter 6 inci yang 
temperatur permukaannya 200 oF dalam ruangan yang berisi udara pada 70 oF.





Contoh 5:
Hitung koefisien perpindahan panas konveksi bebas untuk pelat setinggi 6 kaki dan lebar 8 kaki pada 120 oF yang 
terkena nitrogen pada 60 oF.





Contoh 6:
Hitung laju perpindahan kalor dari contoh 5.



Contoh 7:
Hitung perpindahan panas dari bola lampu
100 W yang bertemperatur 113oC ke udara
lingkungan 31oC. Perkirakan bola lampu
sebagai bola berdiameter 120 mm.

Laju perpindahan kalor:



TERIMA KASIH
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