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Abstract

Forced convection heat transfer between air and an elliptical cylinder is given by solving the
boundary layer equations. The aime of this study is to know the effect of aspect ratio of elliptical
cylinder to forced convective heat transfer from surrounding. The boundary equation is solved
numerically by finte volume method. The variation of aspect ratio of elliptical cylinder from the
smallest ratio, ¢ = 0 to the largest one ¢ = 1. Thisvariations is by reducing the minor axis of cylinder
(majpr axis constant). The results show that at low aspect ratio, Nusselt number is small and when the
ratio increase, Nusselt number increase significantly. The maximum local Nusselt number is occurred
near the stagnation point of elliptical cylinder at low aspect ratios and when the aspect ratio increase
the position of maximum local Nusselt number keeps away from stagnation point.

Keywords : convection,heat transfer,flow,dliptical cylinder,aspect ratio

1. PENDAHULUAN Tegangan tekanan dihitung pada sekeliling
selinder ellip yang fungsi dari Reynolds. Dengan
Pada sebagian tube penukar panas pada algfanggunakan aliran potensial dan persamaan
alat teknik yang mana tube berbentuk selindegjiran dimodelkan dalam dua dimensi maka dari
bulat sering digunakan. Keuntungan dari tUbBersamaan konservasi masa dan momen, hasil
tersebut diantaranya karena mudah dibuat d?‘ﬁenunjukkan bahwa vorteks yang terbentuk

mempunyai perpindahan panas yang baik. Padgselakang selinder ellip berubah-ubah terhadap
alat penukar panas lainnya kadang ditemukapskiy untuk Re = 210.

tube penukar panas dengan panampang yang ghartj et al [3] mempelajari secara numerik
tidak bulat yang diantaranya mempunyahengaruh indeks dapower law kecepatan fluida
koefisien perpindahan panas yang lebih baik dagirhadap bilangan Nusselt. Bilangan Nusselt
selinder bulat. Diantara bentuk selinder tidakjqak hanya tergantung kepada bilangan
bulat adalah selinder segiempat [1] yang mangeynolds dan Prandtl tetapi juga dengan indeks
perpindahan panas lebih baik dari selinder buIa}t,OWer law dari profil kecepatan. Selanjutnya
Boubekri dan Afrid [2] memberikan hasil studijiran panas secara konveksi bebas dari suatu
bahwa distribusi kecepatan dalam lapisan batags|inder ellip diberikan oleh Ahmad et al [4].
tebal lapisan batas dan separasi tergantuigbngan asumdieat flux konstan pada selinder
dengan distribusi kecepatan di daerah alirag”ip denganaspect ratio 0,1 < ¢ < 0,75. Hasil
potensial. Selain itu penulis diatas memberikaﬂwenunjukkan bahwa temperatur pada dinding
studi aliran disekitar ellip yang mana aliranggjinder fungsi daraspect ratio dan temperatur
potensial pada permukaan silinder ellip pejaj,yn dengan turunnya angka Prandtl.
denganaspect ratio (¢ = b/a, b dana masing- Johnson et al [5] telah mempelajari
masing sumbu terpendek dan terpanjang dagirhentuknya vorteks dibelakang selinder ellip
ellip) 3,5 digunakan untuk mengetahui stabilitagecara dua  dimensi yang dijelaskan secara

vorteks secara numerik yang terbentuk padg,merik untuk angka Reynolds yang rendah 30
angka Reynolds yang rendah <0 Re < 210.
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s.d 200. Dengan memvariasikaspect ratio dari  sekitar selinder ellip dengaraspect ratio

ellip maka apabilaspect ratio turun dibelakang bervariasi.

ellip terjadi perubahan dari vorteks Karman yang

steady ke bentuk aliran yang mempunyai due2. PERSAMAAN LAPISAN BATAS

daerah yang berbeda. Skema aliran fluida menabrak selinder ellip
Apabilaaspect ratio € = 0 maka selinder ellip ditunjukkan oleh Gbr 1. Diasumsikan panjang

menjadi suatu plat datar oleh kardma O dan selinder arah lateral adalah sangat panjang, aliran

apabilas = 1 menjadi selinder bulat. Dalam haladalah laminar dan tak-mampu mampat serta

ini untuk merubah bentuk selinder ellip yaitusteady.

dengan merubah salah satu sumbu ellip. Khan et

al [6] mempelajari perpindahan panas pads

selinder ellip secara pendekatan analitik dengai

variasi aspect ratio yaitu dengan menaikkan

major axis dari selinder bulat. Studi T, U, \
menunjukkan bahwa dengan kenaikaspect —> \
ratio maka angka Nusselt naik dan tegangar S a

geser menurun.

Aliran potensial disekitar selinder bulat dan —> "\
ellip telah dipejari oleh Wang et al [7] yang S ’
memberikan pengaruh kepada tegangan normg ~ -
pada dinding dan kontribusinya kepada inersia
pengaruh viskos dan viskoelastik. Dinding aliran
mempengaruhi perpindahan panas pada selinddy, dan T, adalah kecepatan dan temperatur
ellip yang dipasangkan diantara kedua dindingliran datango adalah sudut antara titik yang
aliran. Hal ini telah diberikan oleh Mohsen et aHitinjau dan titik stagnask dany adalah sumbu
[8] yang mempelajari jarak yang berpengarularah tangensial dan normah,b adalah masing-
kepada perpindahan panas. Hasil studi tersebutasing panjang sumbu selinder ellipAspect
menunjukkan bahwa perpindahan panas padatio dari ellip adalahe = b/a. Selinder ellip
selinder ellip akan maksimum apabila jarakmenjadi bulat apabild = a ataue = 1, dengan
dinding dengan selinder ellip adalah tiga kalmenjagaa konstan dan merubah nilai maka
lebih besar damninor axis dari ellip tersebut. akan didapatkan 8¢ < 1.

Tulisan adalah untuk investigasi aliran udara Persamaan momentum aliran sekitar
dan perpindahan panas secara konveksi paksilinder ellip diberikan sebagai berikut :
disekitar suatu selinder ellip yaitu studi aliran
dan perpindahan panas pada dinding selinderau .\ du 1 dp+ 92U "
ellip dengan variasi nilaiaspect ratio 0<e<1 U—+V——="——+U0_—
dengan memperkeciminor axis dari selinder 28 oy p dx ayz
bulat dengan diametera2a adalahmajor axis)
secara numerik. Aliran datang menabrak selindé?engan kondisi batas berikut (Gbr 1) :

ellip dalam arah memanjang dari sumbu edlip a. u=v=0 pady =0
dan dengan demikian terbentuk lapisan batas P. u=U paday =
aliran disekitar selinder ellip, gesekan aliran €. u=0 padax = 0

dengan dinding, separasi aliran. Asumsi dalafRimanaU adalah kecepatan aliran potensial.
studi ini adalah perpindahan panas dengdiersamaan kontinuitas berikut :

temperatur konstan dan panjang selinder ellip

arah transversal sangat panjang. Tujuan dadu +6V _

tulisan ini adalah untuk mengetahui karakteristik gy & - @
aliran dan perpindahan panas konveksi paksa



u danv adalah kecepatan masing-masing dalamimana Pr adalah angka Prandtl
arahx dany. Gradient tekanan dalam persamaaiondisi batas : T'=0  paday =0
(1) diberikan oleh hubungan berikut : T =1 paday =

1d du T =1 padax =0
2 Poyp = ©)

£ dx dx

. I 3.. METODE PENYELESAIAN
Persamaan lapisan batas termal diberikan sebagai .
Metode penyelesaian persamaan (6),(7) dan

berikut : (8) adalah metode volume hingga yang mana
2 persamaan lapisan batas diatas diintegralkan
oT oT 0T
ua—+ a—=/1 (4) dalam suatu volume elementér(Gbr. 2) yang
X y ay? terletak diantara garis-garis diskretisasi arah

dan j. Oleh karena selinder ellip simetris
terhadap aliran datang maka diskretisasi
dilakukan hanya bagian atas.

dimanaT : Temperatur fluida
A : Difusivitas termal fluida
Dengan kondisi batas berikut :
a. T=Ts paday =0
b. T=T, paday = oo
Persamaan-persamaan diatas ditransformasi
bentuk variabel tak-berdimensi sebagai berikut :

y* :Ey\/%' x* :1, u* :L,

d Uoo
Uood . Vv !
= vV =——— , /
Re === . Re >
pr=—" (5) retiond B
5 Gambar 2 : Diskretisasi Bidang
PJ o
+_ U T+ = T-Tg Integral persamaan lapisan batas adalah sebagai
T “Teo —Te berikut [14] -

X Y.
Dimanad adalah diameter selinder bulat (pada yf[uu]i"dy + [”VHS dx =[] Sdxdy + xf’ [au} dx
= 1), T adalah temperaturp adalah tekanan v ‘ X ‘ v x | 0y
statik, u danv adalah kecepatan masing-masing
arahx dany. . _...du”
Persamaan (1),(2) dan (4) dalam bentuk takl?|mana5— v dx*t
berdimensi menjadi :

Y,

Dalam perhitungan ini digunakan aliran potensial
disekitar ellip yang diberikan oleh Khan et al.

+ + + 2, ,+
u ou e ou —U* du +6 u (6) 7 Setelah dilakukan proses integral maka
ox* oy" dx* 6y+2 didapatkan persamaan diskretisasi sebagai
berikut :
ou”  ov' _
Tt == @)
ox™ oy a Uiy jg + i Uy +Ci,jui11,j+1:di,j 9)
dan dengan kondisi batas sebagai berikut :
& Tija* fiTi; + 9 Tijm =h (10)

u =v- =0 paday" =0
u"=u’ paday’ =
LOTT  LoT" 19Tt
U — Vv — = ——
ox oy"  Pray*

dengarg; j, b j, G j, dij, &, fij, 0, danh;;
(8) adalah tegangan persamaan.
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Persamaan (9), (10) diselesaikan dengan metoc~ »
choleski oleh karena persamaan-persamaa .,
tersebut membentuk matriks tigadiogonal.
Perhitungan dimulai dengan memasarg0 dan L
+

kemudian dihitungulﬂj dan i:l,j denganj =

J
1,2 4 2
0,1,2,...,.M masing-masing dari persamaan (9 :/_

dan (10). Dengan cara yang sama perhitunga 0s 4 F7 . i
dilanjutkan untuk = 1,2,...,.L dan pada akhirnya ' ;‘;’ U-=i8‘

. . . : ---- u=40°
d|dapatkanu:j danT untuki =1,2,...,.L dan 04 | jﬂ‘ e 0= 600
= 1,2,..,M. Pada studi inni hanya dilakukan v o =80°
untuk angka Prandtl yang konstan. 0 & . Rt o= 106°
4. HASIL DAN PEMBAHASAN 0 1 2 3+ 4

o Gambar 4 : Distribusi kecepatan< 1)
Beberapa contoh distribusi kecepatan

diberikan pada oleh Gbr. 3 dan 4 untuk 0,5 Lokasi titik separasi untuk beberapa nilai
dan 1. Dari kedua gambar dapat diamati bahwWagect ratio ditunjukkan dalam Tabel 1. Dari
dengan kenaikaaspect ratio kecepatan semakin (5nel memberikan bahwa dengan kenaikan
naik dan tebal lapisan batas semakin turun. Pag&ka o semakin menurun yang berarti lokasi
posisi yang sama = 80 untuke = 0,5 dare = 1 separasi semakin mendekati titik stagnasi=(
yang berbeda maka perbedaan kecepatan cukyf Hal ini disebabkan oleh karena semakin
besar namun profilnya identik. Perbedaan teb@ergesernya gradient tekanan positif dengan

lapisan bgtas dapat diamati sebagai +(:ontoh Pagaaran stagnasi yang disertai dengan deselerasi
a = 20 didapatkan bahwa padd ~ U™ tebal gjiran.

lapisan batag® = 0,85 untuke = 0,5 dany” = Tabel 1 : Titik separasi

0,80 untuke =1. Perbedaan profil kecepatan o
S . . AL € o)

sangat signifikan didekat titik separasi aliran

yang mana dekat dinding selinder profil 0,33 135,02

kecepatan tidak linier. Hal ini ditunjukkan oleh 0,50 125,24

profil padaa = 120 untuke = 0,5 dana = 106 0,75 114,12

untuk ¢ = 1. Semakin mendekati titik separasi 1,00 108,43

maka gradient kecepatan pada dinding semakin
mendekati nol dan pada titik separasi gradient ini
sama dengan nol.

Variasi kecepatan pada dinding sekeliling
selinder mempengaruhi tegangan geser pada
dinding. Tegangan geser maksimum terjadi pada
5 selinder bulat{ = 1) padan = 58,48 dan profil
u* tegangan geser lokal berevolusi dalam bentuk
kurva parabol seperti ditunjukkan pada Gambar
5. Pada sudut yang sama kenaikan tegangan
semakin besar dengan menurunmgpect ratio
dan nilai maksimum terjadi pada = 17,98
untuke = 0,33, o = 32,57 untuke = 0,5 dam =
58,45 untuk ¢ = 1. Kenaikan tegangan geser
disebabkan oleh deformasi profil kecepatan
dalam lapisan batas, gradient kecepatan yang
lebih tinggi pada dinding. Setelah mencapai nilai
maksimum tegangan geser menurun. Penurunan
ini semakin perlahan-lahan terhadapdengan
semakin menurunnyaaspect ratio dan nilai
tegangan sama dengan nol pada titik separasi
¥ aliran. Daerah dimana terjadi penurunan

Gambar 3 : Distribusi kecepatan< 0,5) tegangan geser diikuti dengan menurunnya
gradient tekanan.
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Gambar 5 : Distribusi tegangan geser lokal )

Pengaruh tegangan geser rata-rata
terhadapaspect ratio diberikan pada Gbr 6. Kita 1

dapat amati bahwa tegangan naik denga -
kenaikane. Kenaikan ini signifikan untuk semua 0
aspect ratio. '
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Gambar 8 : Distribusi temperatur= 1)
O T T T T
0 0.2 0.4 0.6 08 e 1 Untuk e = 0 adalah aliran pada plat datar dengan

gradient tekanan konstan sepanjang plat dan
untuk hal ini angka Nusselt lokal tidak
. _ tergantung dengamdan hanya fungsi daxioleh
- D(;.Sé”b.lliS' tempderatulr lﬁntlékb_;)’sddanfikarena itu pada Gbr. 9 hanya ditunjukkan
ZC’I_ ~ tl T)” ag hp?a ‘F."k ((j)e| r.h ¢ an .%lstribusi angka Nusselt lokal yang fungsyang
emperatur beruban baik dalam aran 1angensiql,,, - ynruk beberapaspect ratio. Angka

dan normal. Perubahan arah aliran pada bEberaTQasselt yang tertinggi terjadi pada titik stagnasi

sudut « yang sama dari kedua OIIStrIbUSIuntuk semusaspect ratio. Kemudian angka

tseéggirali;; mee?ﬁgl;?\aipiitzlr?p:f;ta?tlOar;]alk.be S:[ersebut turun seiring dengan kenaikanPada
9 P P yang erah dekat dengan stagnasi, semakin kecil

terjadi daerah dekat dengan dinding (ara aka semakin besar angka Nusselt dan

normal) dan menjauhi (_jmdlng perubaha enurunannya semakin besar dan terkecil untuk
temperatur. menurun. Rrofll temperatur  sam elinder bulat. Semakin bertambalpenurunan
bentukn_ya satu sama lain kecuali d|_dekat .t't'lf’nasih terjadi sampai menuju ke titik separasi.
separasi dimana perubahannya lebih kecil %ngka Nusselt di sekitar daerah stagnasi(

dekat dinding. Dapat diamati juga pada daer : .
jauh dari dinding ¥ = «c) dan pada daerah deka?ngOO) lebih besar yang disebabkan oleh karena

Gambar 6 : Distribusi tegangan geser

dengan titik separasi, besar perubahan tempera Foarnya gradlent temperatur pada dinding dan
! ’ . ) adient ini menurun dengan bertambahaya

semakin menurun dengan semakin naikkaya

Dari distribusi kecepatan dapat diamati bahwa

semakin naikaspect ratio maka tebal lapisan

batas semakin menurun.
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1.6 dengan kenaikarmaspect ratio. Tegangan geser

£ 4k :"";izgf?‘% naik seiring dengan kenaikan aspect ratio dan
Z 1a __\ ----- i?."i tegangan geser maksimum terjadi untuk selinder

bulat. Angka Nusselt maksimum bergerak
menjauhi titik stagnasi dengan kenaikaspect
ratio. Angka Nusselt rata-rata bergerak naik
dengan kenaikaraspect ratio namun kenaikan
ini kecil untuk aspect ratio yang kecil dan
kenaikan signifikan untulaspect ratio lebih

besar.
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Gambar 9 : Angka Nusselt lokal [1]. Kaprawi S., 2007, Pengaruh Posisi Pipa

Segiempat dalam Aliran Fluida terhadap
Pengaruh ~angka Nusselt rata-rata Perpindahan Panagdurnal Teknik Mesin
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Gambar 10 : Angka Nusselt rata-rata



