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- Pendekatan Perhitungan PP konveksi paksa: @
analisa bilangan tanpa dimensi (N, Npy)

« Bil. Tanpa dimensi:
- diturunkan dari analitik
- dapat dikorelasikan dengan eksperimen

Perhitungan analitik: mengaplikasikan semua
penalaran besaran fisika-—2> sulit di aplikasikan

Jalan keluar: bilangan tanpa dimensi
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Hubungan Empiris pada aliran tabung dan @

X

P jq
Bagaimana
o e \, -\ __.  menentukan h:
Y =/ Apakah h = atau

i ? —axf— ?T #T(r,0,2)
- L

'

gq=mcp(Tp, — Tpy)
PP karena perbedaan suhu :

PP dz ;0 — the,dTy, = h(2nr)dx(Ty — Tp)

g=hA(T, — Tp)ay
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« Bilangan tanpa dimensi yang dapat dibuat (+)

position: temperature:

]‘* - 'B‘ T* - T Tx5 7;)
* : (Ti = 7;))

I = 5

2wl/D -
I'(NLX/'/) I ID”‘ - M D\d 48

TL/D

hD () :
7 -
{ I ] (j ! v
\w_l
Nusselt number, Nu L7
dimensionless heat- B
(trall‘:f:r c:cmcicml) Nu = NN[ y i3 -5-)

one additional /
bg NYE b§' Ee" R dimensionless group
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Non-dimensional Energy Equation
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Non-dimensional Continuity Equation Definition of A
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ox r))' dz

Nu = Nulf Re. Pr.y{%
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Estimasi h:
Aliran turbulen dan licin (tak ada friksi):

Nug = 0.023 Re} Pr”

n = 0,4 (pemanasan); n = 0,3

L TRy
(pendmgl 0.6 <Pr<100

2500 <Re <1.25x10°
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« Untuk aliran turbulen dan pada tabung *)
licin:
Nu = 0.0214(Re%® — 100)P%+
for 0.5 <Pr<1.5and 10* <Re <5 x 10% or

Nu =0.012(Re%®’ — 280)pPs%4

for 1.5 < Pr < 500 and 3000 < Re < 10°.
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« Eksperimen: PP tgt pada Re dan Pr (#)

Nuy=CRey; Pr"

« m: ditentukan dari grafik log-log Nu vs
Re

< Gunalog(Nuy /Re;™ ) versus log Pr

< diper log(Nu,/Pr") versus log Rey
grafik:

« Diperoleh nilai m akhir dan C
KONVEKSI PAKSA



Figure 6-2 | Typical data correlation for forced convection in smooth
tubes. rurbulent flow.
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» Pengaruh suhu

Liquud heating, gas cooling
Isothermal flow Uy = Wy

_ Gas heating,
hqud cooling

\ Ool I
)

Nuy = 0.027Re Prl/3 (

« Gunakan data suhu bulk, kecuali p, = suhu
dinding
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« Untuk aliran belum berkembang (pintu O

masuk tabung):

d 0.055 I
Nuy =0.036Re*pPr!/? (T) for 10 < — <400

« Persamaan yg lebin akurat untuk aliran
turbulen dan licin pada tabung:

N (f/8) Re4Pr (#b )"
1107+ 12.7(f78)12(Pr3 —1)
n=011for 7, >T,.n=025for 7,, < Tj.and n=0

« Tabung licin: f=(1.82 log;yRe; — 1.64) >
« Semua sifat ditentukan pada suhu:

T, = (T, + T,)/2
KONVEKSI PAKSA




« Ketentuan: pers berlaku: (+)

0.5 <Pr<200 for 6 percent accuracy
0.5 < Pr < 2000 for 10 percent accuracy
10* < Reg < 5 x 10°

0.8 < up/pyw <40
» Aliran laminar dan berkembang penuh:

0.0668(d/L)Re,Pr

Nuy =3.66 + .
g 1+ 0.04[(d/L) Re Pr]3
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» Rumus lebih sederhana PP dim aliran
laminar dalam tabung (Sieder and Tate)

1/3 0.14
— 3(d\"
Nud=1.86(RedPr)l"3(—) ( = )

L How
« Syarat: g.p;?.10 , Sifatfluida pada
L
suhu bulk
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» Fluida melalui pita/tabung Kasar ()

Tinjau kembali: fluida melalui pipa/tabung
licin . (f/8) Re4Pr (M )n

1.07 4+ 12.7(f/8)12(Pr23 — 1) \ p.

Tabung/pipa kasar (¢/D > 0): koef frikdi
ditentukan dengan:

. : 3 Il se=_"
St = bilangan Stanton S#Pry =3 7 pcu
L w2 U, = kec. Rata-rata

KONVEKSI PAKSA
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c. Menaaunakan rumus:
f=1.325/ ln(e/3.7d) + 5.74/Re%® | untuk:
100 < £/d < 10> and 5000 < Re,; < 10%

Saluran bentuk lingkaran: gunakan diamater
D

Saluran tak ben ,, _ 44 gran: guinakan
: : i rmukaan
dimater hidrauli =~ ™

Perimeter Basah

Bil Nu pada pintu masuk aliran laminer pada
tabun g acts number — Gz — Re P2 VErsi Bil. Graetz:
X

KONVEKSI PAKSA



Figure 6-5 | Local and average Nusselt numbers for circular tube thermal
entrance regions 1w fully developed lamunar flow
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¢ Nusselt number, Nugor Nuy
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=
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Figure 6-6 | Turbulent thermal entry Nusselt numbers for circular tubes

with g, = constant.
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« Gesekan fluida dan PP pada berbagai (+)
bentuk penampang saluran:

. Istilah:

NuH = Bil. Nusselt rata-rata untuk fluks kalor
seragam dalam arah aliran, dan suhu
dinding seragam pada penempang

aliran tertentu

NuT7 = Bil Nusselt rata-rata untuk fluks kalor
seragam pada arah maupun sekeliling
saluran

ReDH /4 = perkalian faktor friksi dan bil.
Reynold pada diameter hidrolik

KONVEKSI PAKSA
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Table 6-1 | Heat transfier and fiuid friction for fully developed lamunar flow in ducts of various c1oss -

sections. Average Nusselt numbers based on hydraulic diameters of cross sections.

247 13333

E
alor
'
ol

f .D 8- 3.608 2976 14227
4002 334 15084
1 4123 3391 15548

' t-3

a

4364 3657 16.000
5331 Fym 1823

o -4
b_1 47 3% 1728

S —
b1 6.4%0 3597 20583

I°F
» 8235 7541 24 000

5 = -0

g

5385 4861 24000

1




« Contoh Soal:

Q=?l T =20°C

Udara (O EeORIEREY e e
2 atm, 200°C ,Qo it B el G’

ATudarabilaL=3m 2?7?77

- Penyel.:

<« Re = laminer atau turbulen 7?7 - pilih
rumus empiris

KONVEKSI PAKSA
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» Suhu bulk : 200°C

p _ (2)(1.0132 x 10%)
RT  (287)(473)
Pr —0.681

w=257x10"kg/m-s  [0.0622 Ib,, /h-fi]
k =0.038 W/m-°C  [0.0223 Btu/h - ft- °F]
¢, =1.025KkI/kg-°C
Re, _ Pumd _ (1493)(10)(0.0254)
$="m 251x100

= —1493kg/m>  [0.09321b,, /]

=14.756

« Aliran turbulen, gunakan rumus:
hd

Nu, = = 0.023 ch's Pr24 — (0.023)(14.756)%%(0.681)%4 — 42.67
k (0.0386)(42.67) 2
— S— - L > o , -~ - O
h= dN“d— 00353 =64.85 W/m~."C [11.42 Btu/h ft2. °F]

KONVEKSI PAKSA



» Suhu bulk : 200°C

p  (2)(1.0132 x 10°)

RT  (287)(473)
Pr — 0.681

u=257Tx10""kg/m-s  [0.0622 Ib,, /h - ft]
k=0.0386 W/m-°C  [0.0223 Btu/h- ft - °F]
¢, =1.025kJ/kg-°C
pumd  (1.493)(10)(0.0254)
w  257x100

= —1493kg/m>  [0.0932 Ib,, /]

= 14,756

R.Cdz

« Aliran turbulen, gunakan rumus:

Nuy = "%’ =0.023Re% 8 P24 = (0.023)(14,756)%%(0.681)%4 = 42.67
k (0.0386)(42.67) 3 .
— — — D - o ’ L - o
h=—Nuy=——""c——=6485W/m"-°C  [11.42Bw/h-f>.°F]
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PP/satuan panjang: (*)

% — had(Ty — Tj,) = (64.85)7(0.0254)(20) = 103.5 W/m  [107.7 Bru/fi]

BilaL=3m: q=mc,,Ar,,=,,({_)

2 2
= Pl % — (1.493)(10)x (o'ois 3

—7565x103kg/s  [0.0167 Ib,, /s]

(7.565 x 10~3)(1025)AT;, = (3.0)(103.5)

AT, =40.04°C [104.07°F]
KCiyyenar ranan



- Contoh Soal:

8neC

Air -y
2 cm/s, Tby= 60°C'_

o Ain@5dcmy

L=3m

Penyelesaian:

- Re fluida (60°C) - lam. Atau turb. ?7
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» Sifat air 60°C (suhu ketika masuk) :

p=985kg/m®  c,—=4.18kI/kg-°C
nw=471x10%kg/m-s  [1.1391b,, /h-fi]

k=0.651 W/m-°C Pr=3.02

B pumd _ (985)(0.02)(0.0254) 106
> " 4.71 x 104

(laminer)

o P,..._...-L....L._...L._L.-.. s st S LI ERRE '

C
RedPriZ-  : (1062)(3.(;2)(0.0254) 1715~ 10

L 2 (d\V3 [ X014
Nu, = 1.86(Re;Pr)!/3 (—) ( )
L jT

KONVEKSI PAKSA
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« Tentukan suhu rata-rata fluida-> sifat (*)
fluida

T = (TpaTp)2 ;5 T, = 80°C = 0 3510 tusm o
« Neraca Energi:

Ti, 4 Tss
qzhﬂdL (Tu~ — bl B b- ) =ﬁle(Tb2 =2 Tbl)

« Kaedah trial and error: Ty, cpakan) 2 Nhit
—> neraca energi =2 T, (hit) bila

|-I—b2_|(_tebakan) i7 Tb? (hit)' = kecil ’ maka
b2(tebakan) dlt€rima

KONVEKSI PAKSA



« AmDbil Ty oopakan = 60°C, maka

) N 1/3 : 0.14
(106 )(3.032)(0.0 54)] (% ) —5816

Nud=(1.86)[

_ KNug _ (0.651)(5.816)

. _© A2.c
L T —149.1 W/m?.°C  [26.26 Bru/h-ft2.°F]

h

£ . xd® (985)7(0.0254)2(0.02)
— T 78 3

—9.082 x 103 kg/s

» Tyo = 7?7 Dari NE

(149.1)7(0.0254)(3.0) (so ~ -71’;;60) = (9.982 x 103)(4180)(75, — 60)

KONVEKSI PAKSA
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% Toz hitung = 71,98°C = gunakan untuk ()
menghitung T rata-rata fluida —> sifat-
sifat fluida

« Ty, rata-rata = (71,98+60)/2 = 66°C

» Diperoleh sifat-sifat air:

p=982kg/m> ¢, —=4185J/kg-°C pu—=436x10"kg/m-s
r
k=0.656 “’/m S v Pr=278

- (1062)(4.71)

(1147)(2.78)(0.0254)
Re,;, = =
d 436

3 =

— 1147 RcPr%:

0.14
Nuy — (1.86)(27.00y1/3 (4'36

3.55
- (0.656)(5.743) _ 1483 W/m2 .°C

0.0254
KONVEKSI PAKSA
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« Masukkan h ke NE untuk memperoleh Q
nilai Ty, hit baru

Dlper()Ieh :Tbg = 71.88°C [161.4°F]
< Dapat diterima karena perbedaan kecill

KONVEKSI PAKSA



Udara — |
1atm, 3 m/s, T=2

« Penyelesaian: ..

« Fluida (Udara), T, rata-rata = (27+77)/2 =
9,—1822x105m2/s Pr—0703 &—0.02814 Wm-°C

T ud 2 (3)(0.00))6 _ 823
v 18.22 x 10—

KohvRHERR ksaminer

[«



» Tabung cukup pendek,
I = 0.1

GZ’l —-— —
Re Prd (823)(0.703)(0.005)

=0.0346

Figure 6-5 | Local and average Nusselt numbers for circular tube fhermal

entrance regions i fully developed lamunar flow.

i
15 ‘ s \

4,7

Local ormverage Nusselt number, Nujor Rn\,

10 N \
T}\ \ /N‘Il‘y g, = const
\ " ‘\4 /,
T N VRO
At N > N, T, = comst
ML N A
| ™ \.
= : >\?I\~.: 4364
E Nuy, T, = const-{’ 2 S
|
|
3x10°* 103 102 10-? 0.3

KQNVEKS' PAKS Gz = (x'dyRe;Pr. Tuverse Graetz number
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« PP total dari NE: ¢ =2\
p=1.1774 kg/m>
i = (1.1774)7(0.0025)%(3.0) X 6.94 x 10~ kg/s

g =(6.94 x 107°)(1006)(77 — 2T\=3.49 W
« Hitung fluks kalor (q,,):
* q=qutdL '—‘%49“’ _> Guw =2222 “’/m2

(2222)(0.005)

=84°C
(4.7)(0.02814) =

(Tw = Tb).t=L —_

KONVEKSI PAKSA




» Suhu pada lubang keluar:

1 } : \
] 11!
At \Il\\“\\

Vs
b o
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