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ABSTRAK

PENGEMBANGAN KORELASI KOEFISIEN PERPINDAHAN PANAS KONVEKSI
ALAMIAH PADA PERMUKAAN MODEL TANGKI PENYUNGKUP REAKTOR. Studi
eksperimental untuk mengamati karnkteristik perpindahan panas konveksi alamiah pada
permukaan luar model tangki penyunghkup reaktor merupakan subyek utama penelitian.
Penyelidikan yang dilakukan terhadap proses perpindahan panas konveksi alamiah pada
permukaan model tangki penyungkup telah menghasilkan korelasi baru yang dapat
digunnkan untuk memprediksi harga koefisien perpindahan panasnya. Pengaruh perubahan
sifat fisis dan fluks panas pada permukaan model ditampilkan dalam korelasi dengan bentuk
umum Nu = f(Ra")

ABSTRACT
THE DEVELOPMENT OF NATURAL CONVECTION HEAT TRANSFER COEF-
FISIENT CORRELATION ON THE SURFACE OF REACTOR HEAD VESSEL MODEL.
Experimental study to identify the heat transfer characteristics of natural convection on the
outer surface of vessel model is subject of this research. Investigations of natural convecticn
heat transfer on the outer surface model have led to a new correlation for heat transfer
coeflicient. The influence of variabel properties and heat flux on the model surface are

presented with the general form Nu = f(Ra ).

PENDAHULUAN

Perpindahan panas konveksi alamiah ter-
jadi bila sebuah benda ditempatkan dalam sua-
tu fluida yang temperaturnya lebih tinggi atau
lebih rendah daripada benda tersebut [1,2]. Aki-
bat adanya perbedaan temperatur, panas akan
mengalir antara fluida dan benda sehingga ter-
jadi perubahan rapat massa (luida yang berada
dekat permukaan. Perbednan rapat massa me-
nyebabkan fluida yang lebih berat mengalir ke
bawah dan fluida yang lebih ringan mengalir ke
atas schingga terbentuk arus konveksialamiah.

Arus konveksi alamiah akan memindah-
kan energi-dalam yang tersimpan dalam fluida
dengan mekanisme yang pada dnsarnya sama
dengan konveksi paksa, tetapi intensitas gerak-
an pencampurannya lebih kecil. Akibatnya ko-
efisien perpindahan panas konveksialaminh re-
latif lebih kecil daripada koefisien perpindnhan
panas konveksi paksa, Meskipun kocelisien per-
pindahan panas konveksi alamiah relatif ren-
dah, banyak peralatan sistem pendingin yang
mekanisme perpindahan panasnya merupakan
proses konveksi alamiah, salnh satu dianlara-
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nya adalah perpindahan panas pada permuka-
an luar tangki penyungkup reaktor nuklir. Da-
lam penelitian ini nkan dikembangkan korelasi
koefisien perpindahan panas konveksi alamiah
pada permukaan luar model tangki penyungkup
reaktor, baik untuk bagian silinder vertikal ma-
upun untuk bagian sektor bola.

TEORIDASAR

Kaji Analitis Konveksi Alamiah.

Kaji analitis mekanisme perpindahan pa-
nns konveksi alaminh pada bidang vertikal bia-
sanyn dilnkuknn dengnn menganalisis plat rata
vertikal ynng dipanaskan. Pemanasan pada plat
mengakibatkan terbentuknya lapisan batas
konveksi alaminh dan profil kecepatan pada la-
pisan hatas ini berbeda dengan profil kecepatan
pada lapisan batas konveksi paksa. Pada din-
ding plat terjadi kondisi tak-slip sehingga kece-
patannya nol, kemudian kecepatan fluida ber-
tambah dengan bertambahnya jarak antara ti-
tik yang ditinjau dengan dinding plat. Pada
jarak tertentu dari dinding plat dicapai kondisi
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kecepatan mnkaimum dan selerusnyn kecepat-
anturun kembali snmpai berharga nol padn topi
Inpizan batas, Pada jaralk tertentu dari wjung
depan, lapisan batas yang terbentuk adalah In-
pisan batas laminer. Kemudian akibat pengn-
ruh sifat Muida dan beda temperatur antarn plat
dan fluida, terbentuk pusaran-pusaran sehing-
ga terjadi transisi ke lapisan batas turbulen.
Dalam kaji analitis, persnmann yang me-
ngendalikan perpindahan panas konveksi
alamiah seperti persamann kontinuitas, mo-
mentum dan energi harus diselesaikan secarn
simultan [3), penyelesaian persamann diten-
tukan oleh kondisi batas sistem yang dinnalisis.

du/dx+bv/dy=0 (2.1
u(du/dx)+v(dusdy)=
=gP(T-Txe)+v(d2u/dy?) (2.2)

U(dT/dx)+v(dT/8y)=a(82T/6y?)
(2.3)

Kaji eksperimental konveksi alamiah.

Kaji eksperimental konveksi alamiah bia-
sanya menampilkan rumus empiris untuk se-
tiap kasus yang dinnalisis. Rumus empiris yang
digunakan untuk memprediksi harga koefisien
perpindahan panas konveksi alamiah biasanya
dinyatakan dalam bentuk :

Nu=C(Gr,. Prr ym (2.4)
Subskrip f menunjukkan bahwa sifat-sifat flu-
ida ditentukan berdasarkan temperatur film.

T=(T=+Tw)/2  (25)

Dimensi karakteristik yang digunakan dalam
bilangan Nusselt dan Grashof bergantung pa-
dn geometri benda yang dinnalisis.

Bidang vertikal.

Penelitian perpindahan panas konveksi a-
lamiah dengan fluks panas konstan untuk per-
mukann vertikal telah dilakukan sejak lama
oleh berbagai peneliti. Sparrow dan Gregg
[4,5,6) mengembangkan kaji analitis untuk plat
vertikal tunggal dengan fluks panas konstan.
Kemudian Vet [7] mengusulkan korelasi koe-
fisien perpindnhan panas konveksi alamiah pa-
da permukaan plat datar sebagai fungsi bilang-
an Grashofl yang dimodifikasi.

Grte=(gpa,x" )/ kv (2.6)
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Koefinien perpindahan panas lokal untul »};,.
an lnminer dikorolasikan dnlam bentuk -

Nu, = 0,60 (Gr*. Pr,)"? @1

10% < Gir* = 1011

Hellums dan Churchill [8,9] menggunakan me.
todo numerik untuk jangkauan bilangan
Prandtl yang luns. Korelasi yang diusulap
berbentuk :

Nu = 0,692 ( Gr*. Prp)# | Pr--— 028

Nu, = 0,663 (Gr*. Pre)%%5 | Pr-——s = (2.9

Menurut Gebhart [10], korelasi untuk plat ver.
tikal dapat digunakan untuk memprediksi
koefisien perpindahan panas konveksi bebas
pada silinder vertikal bila memenuhi persya-
ratan:

DA.> (35/Gry 025))  (2.10)

Kemudian Cebeci [11] melankukan koreksi
penggunaan korelasi plat vertikal untuk
silinder vertital. Korelasi perpindahan panas
konveksi alamiah untuk silinder vertikal telah
diusulkan oleh Al- Arabi [12] dengan bentuk :

Nu = 0,60 ( Gr*. Pr; )05

(Gr*.Pr;) <2x10%  (2.11)

Semun sifat fisik dievaluasi pada suhu film,
kecuali f yang dievaluasi pada suhu lingkung-
an.

Permulaan Sektor Bola,

Penclitinn perpindahan panas konveksi a-
laminh pada suatu permukaan sektor bola iso-
termal yang mengnrah ke atas [13] telah meng-
hasilkan korelasi koefisien perpindahan panas
dalam bentuk :

Nu = 0,49 ( Gr. Pr )02 (2,12)

28x10%<(Gr.Pr)s2x107

60s 0120 (2.12)

Dimensi kavakteristik pada kasus ini didefini-
sikan sebagni perbandingan luas permukaan
sektor bola terhadap keliling basah pada dasar
sektor bola, Dengan menggunakan dimensi ka-
rakteristik tersebul, semun data penelitian
yang diperoleh dapat dikorelnsikan pada satu

Dipindai dengan CamScanner


https://digital-camscanner.onelink.me/P3GL/g26ffx3k

Proceedings Serminar Sains dan Teknology Nuklir
PPTN « BATAN Bandung, 7 - 9 Februor 1904

bentukk hubungan bilangan Nusselt dan
Rayleigh, sehinggn disimpulkan varinsi sudut
sektor boln tidak memberikan pengnruh padn
hubungan empiris yang diusulkan.

PERANGKATPENGUJIAN.

Untuk pengkajian dan annlisis knrakleris-
tik perpindahan panas konveksi alnminh padn
permukaan luar model tangki penyunghkup
reaktor nuklir, telah diraneang dan dibuat suntu
model sistem keselamatan reaktor dalam skala
laboratorium [14,15]. Model ini terdiri dari bebe-
rapa komponen utama seperti tangki penyung-
kup, pemanas listrik yang berfungsi untuk
membangkitkan uap dalam tangki penyungkup
serta sistem pengukuran yang meliputi peng-
ukuran temperatur, tekanan dan daya pemanas
listrik. Untuk mengukur temperatur air, uap,
udara dan dinding tangki penyungkup diguna-
kan termokopel yang dilengkapi dengan ampli-
fier dan data akusisi.

Tema: Peninghatan Profesionalisme Melolui
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Daya listrik untuk pemanaa berasnl dari
jnln-jnla PLN danbesar dayn listrik dintur sesu-
ni dengan daya yang diinginkan menggunakan
regulator tegangan. Besarnya daya listrik diu-
kur menggunankan Wattmeter dan diteliti kem-
bali dengan Voltmeter dan Amperemeter yang
dipasang padn baginn depan alat yang dibuat.
Ranghkninn listrik untuk pemanas dipasang di
baginn bawah bantalan penyangga tangki pe-
nyungkup sedangknn saklar untuk masing-
masing pemnanas ditempatkan pada bagian
depan nlat.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Distribusi temperatur dinding tangki pe-
nyungkup pada kondisi keseimbangan untuk
berbagai tingkat daya dapat dilihat pada Gam-
bar 2. Berdasarkan distribusi temperatur ini
dan memperhatikan pula variasi temperatur
uap di dalam tangki penyungkup yang relatif
kecil, dapat diambil pendekatan bahwa kasus

N

.§

N
N

-

Seplos ooy omsmres s et vesvesbutvibes ey

: 1
=l
s AaDC
: LISF A ITY
- PCL #1 PO
-
-
-
=
- I DATA Tgme(matyn I
EEERE)
Siwson Anp Qreatal
Passuag
]
/é\ STaBULITIN
wAll ELGUATDR
LISIL] T GANGA N

Gambar 1, Perangkat uji,
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vang dinnalisis dapat didekati dengan kasus
Muks panas konstan .
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Gambar 2. Distribusi temperatur pada dinding
tangki

Korclasi untuk silinder vertikal.

Korelasi empiris koefisien perpindahan pa-
nas konveksi alamiah pada silinder vertikal
diperoleh dengan mengolah data percobaan un-
tuk bagian model sungkup yang berbentuk si-
linder.

Harga bilangan Nusselt dan Rayleigh yang di-
peroleh dapat dilihat pada Tabel 1.
Dengan memisalkan : LogNu=Y

LogRa =X
Diperoleh persamaan :

Y=a+bX
Harga b merupakan koefisien arah dari garis
Y =a +bXdan harganya dievaluasi mengguna-
kan data pada Tabel 1 dan diperoleh harga a
dan b untuk setiap harga fluks panas.

Korelasi koefisien perpindahan panas kon-
veksi bebas yang diusulkan untuk permukaan

silinder vertikal dengan fluks panas konstan
berbentuk :

Nu =0,79 ( Ra*) 027 (4.1)

Korelasi berlaku untuk rentangan bilangan
Rayleigh yang cukup tinggi yaitu 9 x 108 sam-
pai 1,1 x 109, Bila korelasi ini dibandingkan

dengan korelasi yang diusulkan Al-Arabi [12)
dengan bentuk :

Nu = 0,60 ( Ra*) 0.2 (4.2)
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Tabel 1. Harga bilangan Nuss=elt dan Rayleigh,

T —
Nu Iﬁg N“ R.n Ing Rn
————— — e .-._ H _-‘—__;-‘_‘
o 2,262 8,78 x 10 8,943
ot | 2308 | 203x10° | oagy
2'?'0'1 2,432 7.34x 107 9,866
q ——
0164 | 2,333 1,31 x 10 9,216
;,’,’;3'4 2,448 | 4,33 x10° 9,648
1332 | 2,623 1,09 x 1019 10.048
_-*_—-—-_
9
266,56 | 2,424 1,64x 10 9,197
333 '; 2,627 5,12 x 107 9,719
3807 | 2,681 | 1,27x10° | 10717
283,4 | 2,452 1,76 x 10? 9,255
357,4 | 2,563 5,82 x 107 9,776
4108 | 2,614 1,45 x 1010 10,174
208,9 | 2,476 1,97 x 109 9,305
391,7 | 2,593 6,58 x 10° 9,829
4498 | 2,653 1,64 x 1010 10,225
3350 | 2,525 2,20x 10°? 9,342
4205 | 2,624 7,29 x 10? 9,874
489,9 | 2,690 1,82 x 1010 10,272
331,2 | 2,520 2,32 x 1010 9,365
4329 | 2,636 7,73 x 10° 9,901
4984 | 2,698 1,92 x 1010 10,298

untuk bilangan Rayleigh <2 x 108, terdapat
perbedaan yang cukup besar. Perbedaan ini
antara lain disebabkan daerah berlakunya ma-
sing-masing korelasi berbeda. Korelasi Al-
Arabiberlaku untuk daerah bilangan Rayleigh
yang lebih rendah sedangkan korelasi yang
diturunkan berlaku untuk bilangan Rayleigh
yang relatillebih tinggi dan mendekati daerah
turbulen. Perbedaan kedua korelasi secara le-
bih nyata dapat dilihat pada grafik Nu vs Ra
dalam skala logaritmik. Pada Gambar 3 ter-
lihat daerah berlakunya masing-masing kore-

lasi dan perbedaan kemiringan kedua grafik
Bila kedua d

untuk menur

ata percobann yang digunakan
unkan masing- masing korelasi
digabung, ada kemungkinan untuk mendapat-
kan suatu korelasj yang berlaku untuk ren-
tangan bilangan Rayleigh yang lebih luas
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schinggn perbedann yang nda pada kedua ko-
relasi awal menjadi tidak berarti.
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Gambar 3. Hubungan Nu vs Ra untuk silinder
vertikal.

Kalau korelasi yang diusulkan dibanding-
kan dengan korelasi hasil perhitungan numerik
[8,9] untuk kasus plat vertikal dengan bentuk:

NU = 0,42 ( Ra*) %25 (4.3)

terdapat perbedaan yang lebih besar. Keadaan
ini disebabkan karakteristik perpindahan pa-
nas pada kasus plat vertikal tidak persis sama
dengan silinder vertikal. Keberadaan faktor
koreksi Cebeci [11] yang menghendaki perlu-
nya koreksi bila korelasi plat vertikal diguna-
kan untuk memprediksi koefisien perpindahan
panas konveksi bebas pada silinder vertikal,
mendukung adanya perbedaan karakteristik
koefisien perpindahan panas konveksi untuk
kedua kasus tersebut.

Korelasi untuk sektor bola.

Korelasi empiris koefisien perpindahan pa-
nas konveksi alamiah pada sektor bola diper-
oleh dengan mengolah data percobaan untuk
bagian model sungkup yang berbentuk sektor
bola. Harga bilangan Nusselt dan Rayleigh yang
diperoleh dapat dilihat pada Tabel 2.

a7
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Thbel 2, Harga bilangan Nusselt dan Rayleigh

Nu Log Nu Ra Log Ra
119,1 2,076 4,17 x10° 8,620
17,6 1,678 1,59 x 107 7,201
26,7 1,427 1,69 x10° 6,228
147,4 2,168 6,15 x 10° 8,789
63,9 1,806 2,37x 107 7,735
36,3 1,560 2,63x10°% 6,402
172,4 2,237 7,23 x 10° 8,859
74,3 1,871 2,79 x 107 7,448
41,6 1,619 2,96 x 10° 6,471
187,9 2,274 8,25 x 108 8,916
80,4 1,905 3,17 x 107 7,501
45,2 1,655 3,38 x 10° 6,529
201,1 2,303 9,23 x 108 8,965
86,5 1,937 3,56 x 107 7,551
48,4 1,685 3,78 x 10% 6,577
220,5 2,353 1,03 x 10° 9,013
93,9 1,973 3,95 x 107 7,597
52,6 1,721 4,20 x 10° 6,623
229,7 2,361 1,09 x 107 9,039
96,8 1,986 4,19 x 107 7,622
55,1 1,741 4,46 x 10° 6,649

Dengan memisalkan : LogNu=Y
logRa=X
Diperoleh persamaan :
Y =a+bX
Harga b merupakan koefisien arah dari garis
Y = a + bX dan harganya dievaluasi mengguna-
kan data pada Tabel 2 dan diperoleh harga a
dan b untuk setiap harga fluks panas.
Korelasi untuk sektor bola diturunkan ber-
dasarkan metode yang digunakan pada kasus
sektor bola temperatur konstan [13].
Dalam metode ini didefinisikan dimensi karak-
teristik sebagai perbandingan luas permukaan
sektor bola terhadap keliling basah pada dasar
sektor bola.
Untuk model tangki penyungkup yang di-
bentuk oleh dua komponen yaitu silinder ver-
tikal dan sektor bola, analisis dilakukan dengan
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carn mangdentikhan tanghy penyunghup sebn-
gl sekitor bole untuk 0 scheaar 120° sehinggn
keberndann silinder pada bagian bawah sung-
kup tidak mempengaruhi kondisi lapisan batas
pada permukaan sektor bola,

Bentuk korelasi yang diusulkan untuk ba-
ginn =oktor bola berbentuk :

Nu = 0,74 ( Ra® ) 0208 4.4)

Korelasi dapat digunakan untuk memprediksi
koelisien perpindahan panas konveksi bebas
dalam rentangan bilangan Rayleigh yang rela-
tif luas yaitu 6 x 10" sampai 1,1 x 10", Selain
luasnya jangkauan berlakunya korelasi, pemi-
lihan dimensi karakteristik sebagai perban-
dingan luas sektor bola terhadap keliling ba-
sah pada dasar bola ternyata juga memberikan
hasil yang memuaskan sebab semua data per-
cobaan terkorelasi dengan baik. Keadaan ini
dapat dilihat pada koefisien korelasi yang di-
peroleh (0,97).

Hubungan antara bilangan Nusselt dengan bi-
langan Rayleigh dalam skala logaritmik untuk
kasus sektor bola dapat dilihat pada Gambar
4.

Bila hasil yang diperoleh dibandingkandengan
korelasi untuk sektor bola dengan pendekatan
temperatur konstan [15].

Nu = 0,49 ( Ra ) %25 (4.5)

285%x105<Ra<28x107, Pr=0,7

dan korelasi untuk platforms [30,45) dengan
dimensi karakteristik sama dengan kasus
vang dianalisis ;

Nu =0,15 ( Ra ) 27 (4.6)

107 < Ra < 1010
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Gambar 4. Hubungan Nu Vs Ra” untuk sektor
bola dengan fluks panas konstan.

kemiringan grafik Nu Vs Ra berada pada dae-
rah yang relatif sama (0,2 - 0,3), meskipun
pendekatan yang diambil dalam analisis ber-
beda.

KESIMPULAN

Korelasi empiris untuk memprediksi harga
koefisien perpindahan panas konveksi alamiah
untuk geometri silinder vertikal dan sektor bola
berbentuk :
Nu = 0,79 (Ra") %27 ; untuk silinder vertikal
Nu = 0,74 (Ra") %269 . yntuk sektor bola
Korelasi dapat digunakan dalam rentangan
bilangan Rayleigh yang relatif besar.
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DISKUSI

Widji Edioloegito:
1. Apakah fluida yang digunakan dipercobaan sama dengan percobaan peneliti sebelumnya ?
2. Apakah hasil akhir bilangan Nusselt sama dengan hasil percobaan peneliti sebelumnya ?

Efrizon Umar:

1. Fluida kerja yang digunakan dalam pecobaan adalah sama dengan tekanan atmosfir. Peneliti
sebelumnya juga menggunakan udara.

2. Hasil akhir yang diperoleh tidak sama karena daerah pengamatan juga berbeda. Korelasi
yang diturunkan berlaku untuk daerah kerja yang relatif besar (bilangan Rayleigh besar)
sedangkan korelasi peneliti sebelumnya untuk daerah bilangan Rayleigh yang kecil.
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