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Abstrak 

Dalam saluran pendingin internal bilah turbin gas, struktur rusuk banyak digunakan untuk meningkatkan 
perpindahan panas konveksi dengan aliran pendingin yang melewati permukaan rusuk. Kajian ini berkonsentrasi 
pada V-rib berlubang dengan alur pada saluran pendingin dengan penampang persegi panjang. Kajian ini 
menganalisis perpindahan panas dan penurunan tekanan pada saluran segi empat dengan alur v-rib berlubang 
untuk memberikan solusi pendingin sudu turbin gas. Kajian ini dilakukan dengan analisis numerik. Beberapa 
model dibuat dan dianalisis menggunakan Solidworks Flow Simulation, sebuah komputasi dinamika fluida 
komersial (CFD) berdasarkan metode volume hingga. Solidworks Flow Simulation Solver untuk menganalisis 
aliran laminar dan turbulen menggunakan persamaan Reynolds rata-rata Navier-Stokes. Menggunakan 
persamaan transportasi yang sama untuk aliran laminar dan turbulen memberikan fleksibilitas. Turbulensi dalam 
aliran diperlakukan menggunakan energi kinetik turbulen (k) dan laju disipasi turbulensi (ꞷ) menggunakan model 
turbulensi k-ꞷ standar. Bilangan Reynolds 2000, 4000, 6000, 8000, 10000,12000,14000. Dengan memberikan 
panas 1000 Watt di bagian bawah saluran, kondisi udara pada suhu saluran masuk adalah 30 oC dan tekanan 1 
atm. Pada rezim aliran 2000 < Re < 20.000, konstruksi rib berlubang secara signifikan meningkatkan angka 
Nusselt dibandingkan tanpa rib. Koefisien gesekan untuk konfigurasi rusuk padat lebih tinggi daripada rusuk 
berlubang. 

Kata kunci: govee, rusuk berlubang, perpindahan panas, koefisien gesekan  
 
Abstract 

In the internal cooling ducts of the gas turbine blades, the rib structure is widely used to enhance convective 
heat transfer with the flow of coolant passing through the rib surface. This research concentrates on the perforated 
V-rib with grooved in the cooling channel with a rectangular cross-section. This research analyzes the heat 
transfer and pressure drop in the rectangular channel with a perforated groove v-rib to provide the cooling blade 
gas turbine solution. This research was conducted by numerical analysis. Several models were created and 
analyzed using Solidworks Flow Simulation, a commercial computational fluid dynamics (CFD) based on the 
finite volume method. Solidworks Flow Simulation Solver to analyze laminar and turbulent flow using the Reynolds 
averaged Navier-Stokes equation. Using the same transport equations for laminar and turbulent flows provides 
flexibility. Turbulence in the flow is treated using turbulent kinetic energy (k) and turbulence dissipation rate (ꞷ) 
using the standard k-ꞷ turbulence model. The Reynolds numbers 2000, 4000, 6000, 8000, 10000,12000,14000. 
By giving 1000 Watts of heat at the bottom of the channel, the air condition at the inlet temperature is 30 oC and 
a pressure of 1 atm. In the flow regime of 2000 < Re < 20,000, perforated rib construction significantly increases 
the Nusselt number compared to no rib. The coefficient of friction for the solid rib configuration is higher than for 
the rib with holes. 

Keywords: Grovee, perforated rib, heattransfer, coefficient of friction  

 
1. Pendahuluan 

Tingginya harga dan menipisnya persediaan bahan 
bakar fosil memaksa para enjiner berusaha keras 
untuk meningkatkan efisiensi termal turbin gas. Salah 
satu caranya adalah meningkatkan suhu udara masuk 
kedalam turbin. Turbin gas generasi saat ini 
beroperasi pada suhu yang sangat tinggi untuk 
menghasilkan keluaran daya yang tinggi. Suhu 
pengoperasian turbin sering kali mendekati titik leleh 
material sudu. Paparan suhu tinggi untuk jangka 
waktu yang lama menyebabkan tekanan termal 

mengakibatkan kerusakan pada sudu jika tidak 
dikelola secara efektif. Oleh karena itu, pendinginan 
sudu turbin yang optimal adalah sangat penting untuk 
mencegah kegagalan yang parah dan untuk 
meningkatkan keluaran daya. Sudu turbin 
didinginkan secara eksternal dan internal dengan 
mengalirkan sebagian kecil udara bertekanan dari 
tingkat akhir kompresor. Rib sering digunakan dalam 
lintasan pendinginan internal sudu turbin untuk 
menambah perpindahan panas dengan mengalirkan 
udara pendingin melalui lintasan berib internal. 
Penggunaan rib atau elemen yang memberikan 
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kekasaran aliran dapat menghasilkan peningkatan 
perpindahan panas akan tetapi selalu diikuti dengan 
penurunan tekanan. Disamping itu juga dengan 
pemberian rib akan terbentuk daerah panas di bagian 
hilir rib ini terbentuk akibat dari pemisahan aliran dan 
resirkulasi, dapat menyebabkan perpindahan panas 
yang lebih rendah Penggunaan turbulator dalam 
berbagai bentuk rib sekat, sayap delta, rintangan, 
generator pusaran, cincin, dan blok/penyekat 
berlubang merupakan cara yang efektif untuk 
meningkatkan kinerja penukar panas dan pemanas 
udara surya. Perforasi pada rib/baffle/blok dan 
kombinasi rib dan sayap delta menyebabkan 
peningkatan kinerja termo-hidrolik [1]. Rib berbentuk 
V 60o memberikan peningkatan perpindahan panas. 
panas 7% lebih tinggi dari rib V 45o, 28% lebih tinggi 
dari rib berbentuk W dan 35% lebih tinggi dari rib 
berbentuk M. Akan tetapi penurunan tekanan untuk 
rib berbentuk V adalah 19% lebih tinggi dari rib V45o, 
24% lebih tinggi dari rib berbentuk W dan 28% lebih 
tinggi dari rib berbentuk M. Kinerja hidraulik termal 
rib berbentuk V dan rib 45o jauh lebih baik daripada 
rib berbentuk W dan M [2].  

Rib terpotong menghasilkan pusaran melintang di 
celah pemotongan dan mengurangi aliran resirkulasi 
di belakang rib. Peningkatan pencampuran aliran 
berkontribusi pada peningkatan perpindahan panas. 
Dengan pengaturan rib berselang seling menyebabkan 
jalur aliran menjadi lebih kompleks dan campuran 
aliran semakin ditingkatkan. Rib terpotong 
menjanjikan untuk aplikasi dalam saluran sudu turbin 
rasio aspek tinggi dan faktor peningkatannya sekitar 
10% [3]  

Rib berlubang miring memiliki faktor gesekan yang 
lebih rendah dan perpindahan panas lokal yang 
meningkat ke hilir dari rib berlubang karena benturan 
aliran seperti jet dibandingkan dengan rib padat. sudut 
kemiringan lubang yang optimal adalah 15° 
memberikan faktor kinerja termal maksimum. Faktor 
gesekan berkurang sedikit dan jumlah rata-rata 
Nusselt meningkat secara bertahap dengan 
peningkatan jumlah Reynold untuk rib berlubang 
miring [4]. Singh et.al telah melakukan pengujian 
secara numerik perpindahan panas yang kemudian 
divalidasi dan dibandingkan dengan eksperimen 
tentang peran aliran sekunder, energi kinetik turbulen, 
dll., Perpindahan panas meningkat karena keberadaan 
rib [5]. Lubang perforasi yang lebih lebar 
menunjukkan kinerja terbaik di semua kasus. 
Nuntadusit dkk [6] melakukan visualisasi aliran dari 
enam balok berlubang (terbuat dari akrilik) dan 
diperiksa efek kemiringan lubangnya dan letak lubang 
terhadap karakteristik perpindahan panas. Dalam 
kasus rib padat, aliran tidak terpisah dan tidak kembali 
saat rasio pitch kurang dari 7, sedangkan untuk rasio 
pitch relative lebih besar dari 7, aliran reattachment 
terjadi di antara rib berurutan yang menghasilkan 
aliran resirkulasi,tepat di bagian bawah rib. Untuk 
meningkatkan efisiensi turbin gas, diperlukan 

pendekatan yang sama. Ini untuk meningkatkan suhu 
turbin saluran masuk. Untuk memungkinkan 
perancang turbin gas untuk meningkatkan suhu turbin 
masuk sambil mempertahankan suhu yang dapat 
diterima untuk struktur, metode pendinginan lanjutan 
sedang dikembangkan. Saluran yang memiliki rib 
banyak digunakan untuk pendinginan internal bilah 
turbin. Dalam beberapa tahun terakhir, saluran 
menggunakan rib biasanya digunakan untuk 
meningkatkan perpindahan panas konvektif dengan 
membuat aliran antara dua baris rib yang berdekatan 
dan dengan menginduksi aliran sekunder. Semua 
permasalahan yang ingin dicapai adalah peningkatan 
perpindahan panas yang tinggi dan penurunan tekanan 
yang rendah. Namun hal tersebut belum dapat dicapai 
secara memuaskan seperti perpindahn panas yang 
tinggi namun diiringi dengan kenaikan penurunan 
tekanan dimana hal ini tidak diingingkan karena akan 
menambah daya untuk memompakan udara didalam 
saluran. Studi mengenai perforated groove V- rib 
belum pernah dilakukan oleh peneliti sebelumnya 
telah memperhatikan banyak parameter konfigurasi 
saluran berib seperti bentuk rib rasio aspek, rasio nada 
(p/e), rasio penyumbatan (e/Dh), sudut serang tulang 
rib (a), kemiringan tulang rib dimana diharapkan dari 
kajian ini menjadi jawaban untuk permasalahan yang 
selama ini muncul. Untuk mengatasi masalah tersebut 
diatas yaitu bagaimana meningkatkan perpindahan 
panas tetapi juga dapat menurunkan penurunan 
tekanan adalah dengan perforated groove V- rib maka 
perlu dilakukan kajian yang dapat meghasilkan 
informasi-informasi berguna untuk pengembangan 
ilmu pengetahuan tentang rib berperforasi. Adapun 
tujuan kajian ini adalah untuk menyelidiki 
perpindahan panas turbulen saluran pendingin 
internal dengan perforated groove V- rib dengan 
diameter lubang perforasi yang berbeda yang 
ditunjukan dalam korelasi baru untuk rasio 
peningkatan jumlah bilangan Nusselt, rasio faktor 
gesekan Darcy dan indeks efisiensi dalam hal 
bilangan. Saluran yang diuji dirancang sebagai 
saluran persegi panjang dengan rasio aspek tinggi 
dengan perforated groove V- rib yang ditempatkan di 
dinding bawah pada saluran persegi panjang dengan 
rasio aspek tinggi (4: 1) Pejelasan fisik kinerja termal 
keseluruhan untuk semua kasus.dibandingkan 
berdasarkan model turbulensi k-ω, detail aliran untuk 
memberikan penjelasan fisik dari hasil eksperimen. 
Kajian eksperimental dan numerik diperlukan untuk 
menyelidiki efek yang ditimbulkan oleh permukaan 
yang kasar dengan perforated groove V- rib terhadap 
perpindahan panas lokal yang berubah secara cepat 
dan kompleks disebabkan oleh perpindahan panas 
konveksi paksa mendorong terjadinya peningkatkan 
tegangan termal dan memengaruhi umur komponen 
mesin. Sehingga dibutuhkan studi yang terperinci 
tentang perpindahan panas lokal dan penurunan 
tekanan untuk mencegah terjadinya tegangan termal 
dalam mendesain komponen yang digunakan dalam 
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kondisi lingkungan yang panas. Peprindahan panas 
dan penurunan tekanan pada konfigurasi rib 

Turbulensi mendorong sublapisan viskos dan 
memungkinkan udara bercampur di dalam sub lapisan 
viskos di dekat permukaan dengan aliran udara yang 
lebih cepat dari lapisan batas luar, yang mengarah 
pada perpindahan panas. Peningkatan perpindahan 
panas diperlukan untuk meningkatkan kinerja termal 
suatu perlatan teknik. Kekasaran buatan secara luas 
dikenal sebagai teknik peningkatan perpindahan 
panas pasif di mana kinerja termohidraulik dari 
pemanas dapat dilakukan ditingkatkan. Saat udara 
mengalir melalui saluran pemanas udara surya, sub 
laminar lapisan terbentuk di atas permukaan absorber 
yang menghalangi perpindahan panas ke udara yang 
mengalir, dengan demikian mempengaruhi kinerja 
termal peralatan pemanas atau pendingin. Untuk 
mencapai koefisien perpindahan panas yang lebih 
tinggi, diperlukan kekasaran buatan untuk membuat 
turbulensi aliran pada permukaan pemindahan panas. 
Jadi pelat absorber yang dibuat kasar secara buatan 
dianggap sebagai metodologi yang baik untuk 
meningkatkan koefisien perpindahan panas karena 
memecah sub lapisan laminar untuk mengurangi 
ketahanan termal. Hambatan, seperti baffle, sirip atau 
rib telah lama digunakan di beberapa sistem termal, 
seperti penukar panas penyekat segmental, penukar 
panas kompak, pengumpul udara surya pelat datar, 
mikroelektronika, dan berbagai aplikasi industri 
lainnya, karena beban termalnya yang tinggi dan 
parameter struktural yang berkurang. Hambatan 
terutama digunakan untuk mengubah arah bidang 
aliran, mengubah distribusi koefisien perpindahan 
panas lokal, dan meningkatkan tingkat turbulensi, 
menghasilkan perpindahan panas yang lebih 
signifikan antara fluida dan dinding yang dipanaskan 
[7]. Kekasaran buatan dapat dikembangkan dengan 
menggunakan permukaan bergelombang yang 
meningkatkan karakteristik perpindahan panas 
dengan menghancurkan dan mendestabilisasi lapisan 
batas termal [8] 

Penggunaan rib pada saluran mendorng menghasilkan 
turbulensi untuk meningkatkan perpindahan panas 
didalam saluran. Bhosale & Selokar dalam kajiannya 
secara numerik dan eksperimental mengenai rib 
bentuk sepatu beralur terpotong di bawah konveksi 
paksa untuk meningkatkan kinerja termal dengan rib 
kontinyu. Hasil kajian eksperimen menunjukan 
kesusuain dengan hasil numerik dan mendapatkan 
peningkatan perpindahan panas yang lebih tinggi dari 
hasil kajian terdahulu [9]. Yang et al. melakukan studi 
eksperimental pada karakteristik perpindahan panas 
pada saluran berib pada rasio penyumbatan tinggi. 
Mereka menemukan bahwa koefisien perpindahan 
panas dari rib tersusun simetris lebih tinggi dari pada 
rib selang seling, tetapi kehilangan tekanan dari rib 
tersusun simetris lebih besar dari pada rib susunan 
yang selang seling [10]. 

Peningkatan perpindahan panas pada solar air heater 
(SAH) di atas permukaan dapat ditingkatkan dengan 
menempatkan elemen kekasaran buatan yaitu rib pada 
permukaan absorber [11]. Pemanas udara surya 
dengan rib gabungan menunjukkan kinerja yang lebih 
baik dibandingkan dengan rib individu dengan nilai 
1,86 sebagai nilai optimal dari berbagai parameter 
yang diteliti [12]. Meningkatkan kinerja termal dari 
pendinginan internal dengan menempatkan rib celah 
konvergen dan divergen. Zheng et.al melakukan 
kajian terhadap lima model geometris yang berbeda, 
termasuk celah rib persegi panjang dan celah 
trapesium dengan berbagai sudut konvergen dan 
divergen yang memberikan hasil terjadinya 
peningkatan perpindahan panas dan peningkatan 
kehilangan tekanan yang terbatas [13]. Dalam lintasan 
pendinginan internal di sudu turbin, penggunaan rib 
diterapkan secara luas untuk meningkatkan 
perpindahan panas konvektif oleh pendingin yang 
melewati permukaan berib. Penggunan rib berforasi 
dengan lubang miring telah diteliti oleh Liu et al yang 
menunjukan bahwa ruangan miring memiliki angka 
Nusselt (Nu) rata-rata keseluruhan yang sedikit lebih 
besar daripada kasing lurus sekitar 1,85-4,94 persen. 
Nu rata-rata di setengah bagian dari arah miring 
ditingkatkan untuk kotak lubang miring. Ketika sudut 
kemiringan lebih besar, arus yang ditembus didorong 
ke arah miring, dan pencampuran dengan arus yang 
terjadi tepat di sisi arah miring [14]. Aliran seperti jet 
yang menimpa permukaan rib berlubang miring 
secara signifikan meningkatkan perpindahan panas 
pada sisi hilir dari rib dibandingkan dengan rib yang 
berlubang lurus dan padat, menghasilkan kinerja 
perpindahan panas keseluruhan yang tinggi [6]. Rasoo 
l & Qayoum dalam kajiannya menyatakan 
penggunaan turbulator rib meningkatkan perpindahan 
panas di saluran pendingin sudu turbin gas. Rib 
berlubang menyebabkan peningkatan distribusi 
perpindahan panas lokal (Nu/Nuo) di dinding ujung 
hilir rib. Rib yang berlubang mengembangkan 
pusaran longitudinal. Pusaran ini menyebabkan 
peningkatan aliran pencampuran dan energi kinetik 
yang kacau. Rib berlubang persegi memberikan 
peningkatan perpindahan panas rata-rata 37,1 sampai 
57,3 persen lebih tinggi dari rib padat, tetapi 
menyebabkan penurunan tekanan tinggi. Secara 
keseluruhan, rib berlubang persegi memberikan 
kinerja termal-hidrolik terbaik [15]. Perpindahan 
panas turbulen secara spasial dan gesekan pada rassio 
lebar-tinggi persegi panjang 4: 1 dengan rib persegi 
panjang berlubang yang terlepas dari satu dindin. 
Knerja termal dari rib tipe padat yang terlepas 
ditemukan lebih tinggi dari pada rib tipe berlubang 
yang terlepas [16]. Metode pendinginan yang 
menggunakan susunan sirip-pin, penyumbatan 
berlubang, dan rib bersudut digunakan untuk 
mendinginkan bagian dalam dari tepi trailing. 
Pengaruh distribusi aliran pada saluran 
memperlihatkan karakteristik perpindahan panas dan 
tekanan, keseragaman perpindahan panas 
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ditingkatkan ketika penyumbatan berlubang 
dikombinasikan dengan susunan sirip jarum [17]. 
Karakteristik perpindahan panas rib berlubang miring 
dalam rasio terhadap rasio persegi panjang telah 
dianalisa secara simulasi numerik. Rib berlubang 
miring memiliki faktor gesekan yang lebih rendah dan 
perpindahan panas lokal yang meningkat segera ke 
hilir dari rib berlubang karena benturan aliran seperti 
jet dibandingkan dengan rib padat sudut kemiringan 
lubang yang optimal adalah 15° [18]. Nuntadusit et. al 
telah melakukan kajian mengenai pengaruh sudut 
perforasi / kemiringan lubang (Δ = 0 °, 15 ° dan 30 °) 
dan lokasi lubang rib (h = 0.2H, 0.5H dan 0.8H). 
Hasilnya menunjukkan bahwa, aliran seperti jet yang 
menimpa permukaan, rib berlubang miring secara 
signifikan meningkatkan perpindahan panas segera ke 
bagian hilir dari rib dibandingkan dengan yang 
berlubang lurus dan rib padat, sehingga menghasilkan 
kinerja perpindahan panas keseluruhan yang tiinggi 
[6]. Perpindahan panas pada zona separasi di depan 
dan belakang rib berlubang persegi panjang tunggal 
yang dipasang pada pelat datar menimbulkan zona 
stagnan dan resirkulasi di depan dan di belakang rib 
yang berlubang menjadi lebih kecil atau menghilang 
[19]. Beberapa bentuk rib yang berbeda telah 
dipelajari untuk meningkatkan laju perpindahan panas 
dan mengurangi kehilangan tekanan total, yaitu rib 
persegi, berlubang, segitiga dengan peningkatan 
ketinggian arah aliran, rib segitiga dengan penurunan 
tinggi arah aliran dan profil busur setengah lingkaran. 
Kinerja rib yang berbeda diselidiki pada bilangan 
Reynolds 14.200. Rib segitiga dengan ketinggian 
yang semakin tinggi searah aliran terbukti 
memberikan kinerja termal terbaik, memberikan 
perpindahan panas sekitar 5 persen lebih banyak 
daripada profil persegi dasar [20]. Pertimbangan 
penghematan energi dan material, serta insentif 
ekonomi, mengarah pada upaya yang dilakukan untuk 
menghasilkan peralatan penukar panas yang lebih 
efisien,. Untuk meningkatkan laju perpindahan panas 
ke udara yang mengalir di saluran pemanas udara 
surya dan penukar panas dari berbagai generator 
turbulensi. rib baffle dan sayap delta dianggap teknik 
yang efektif [21]. Bilangan Nusselt lokal dalam 
saluran persegi panjang dengan penyekat padat dan 
berlubang miring. sangat bergantung pada posisi, 
orientasi, dan geometri pelat sekat kedua. Rasio faktor 
gesekan meningkat dengan bertambahnya jumlah 
Reynolds, tetapi nilainya tergantung pada susunan 
sekat. Seperti sekat miring tunggal dan saluran yang 
dipasang di rib kehilangan kepala gesekan jauh lebih 
tinggi untuk dua baffle miring [22]. Pengaruh 
parameter geometris blok V berlubang terhadap 
perpindahan panas dan karakteristik aliran dari 
saluran persegi telah diselidiki secara eksperimental 
dalam kisaran Reynolds dari 2000 hingga 20.000. 
Peningkatan bilangan Nusselt dan faktor gesekan 
maksimum masing-masing sebesar 6,76 dan 28,84 
kali dari saluran tanpa hambatan. [23]. Turbulator 
berbentuk lingkaran dan V dipasang pada pelat 

absorber SAH yang dimodifikasi dalam enam 
konfigurasi berbeda. Eksperimen diperluas dengan 
sisipan tipe-V dalam bentuk cembung (tipe-e) dan 
cekung (tipe-f) untuk menciptakan gerakan turbulensi 
tambahan. Hasil kajian menunjukkan bahwa efisiensi 
sistem meningkat dengan bertambahnya jumlah dan 
jumlah turbulator [24]. Pengaruh lubang perforasi 
non-lingkaran dalam hal sirkularitas balok berbentuk 
V yang menempel pada satu dinding yang dipanaskan 
dari saluran pemanas udara surya persegi panjang. 
Lubang perforasi berbentuk non-lingkaran yang 
menghasilkan nilai bilangan Nusselt yang maksimum; 
lubang lingkaran sempurna secara signifikan lebih 
rendah daripada lubang non-lingkaran dengan non-
lingkaran yang cukup besar Non-lingkaran (ψ = 0,69). 
Peningkatan nilai bilangan Nusselt pada rasio 1,13 
ditemukan ketika lubang perforasi melingkar diganti 
dengan lubang persegi panjang berbentuk lingkaran 
sebesar 0,69 [25]. 

Pendinginan internal dengan menempatkan rib celah 
konvergen dan divergen, celah rib persegi panjang 
dan celah trapesium dengan berbagai sudut konvergen 
dan divergen. Hasil yang diperoleh menunjukkan 
bahwa intensitas turbulensi berada pada level tertinggi 
pada kasus dengan sudut celah trapesium terkecil, 
yang menghasilkan tingkat peningkatan perpindahan 
panas tertinggi dan tingkat kehilangan tekanan 
tertinggi karena peningkatan perpindahan panas dan 
peningkatan terbatas pada kehilangan tekanan [13]. 
45, Pemberianl lubang pada pembangkit vorteks. 
Dapat memberikan efek terhadap  penurunan tekanan 
yang relatif lebih rendah[27]. 

Analisa Numerik 
Beberapa model dibuat dan dianalisis menggunakan 
Solidworks Flow Simulation, komputasi fluida 
dinamika komersial (CFD) berdasarkan metode 
volume hingga. Solidworks Flow Simulation Solver 
mampu menganalisis aliran laminar dan turbulen 
menggunakan persamaan Navier-Stokes rata-rata 
Reynolds. Menggunakan persamaan transportasi yang 
sama untuk aliran laminar dan turbulen yang 
memberikan fleksibilitas untuk menggunakannya 
dalam aliran transisi juga Turbulensi dalam aliran 
diperlakukan menggunakan energi kinetik turbulen 
(k) dan laju disipasi turbulensi (e) menggunakan 
model turbulensi k-e standar. Adapun tujuan kajian ini 
adalah untuk menyelidiki perpindahan panas turbulen 
saluran pendingin internal dengan perforated groove 
V- rib dengan diameter lubang perforasi yang berbeda 
yang ditunjukan dalam korelasi baru untuk rasio 
peningkatan jumlah bilangan Nusselt, rasio faktor 
gesekan Darcy. Saluran yang diuji dirancang sebagai 
saluran persegi panjang dengan perforated groove V- 
rib yang ditempatkan di dinding bawah saluran 
persegi Panjang. Menjelaskan kinerja termal 
keseluruhan untuk semua kasus berdasarkan model 
turbulensi k-ω, detail aliran untuk memberikan 
penjelasan fisik. 
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2. Metode 

Kondisi Batas 
Pada kajian ini aliran model seperti Gambar 1 adalah 
aliran internal, yaitu aliran di dalam model, kondisi 
batas aliran: pada sisi inlet model dan outlet diketahui. 
Model dikenakan sifat aliran dinamis yaitu, arah 
aliran arah aksial. Pada saluran masuk (Z=0) dimana 
panjang pemanas (L1 = 1000 mm) dikenakan 
kecepatan seragam mulai dari 0,943 m/s, 0,4 m/s, 0,8 
m/s 1 m/s, 5m/s, 10 m/s, 15 m/s dan 20 m/s. 
Temperatur fluida 30 oC, Tekanan pada sisi outlet 
adalah tekanan atmosfir 101325 Pa. Dengan 
pembangkitan kalor tetap sebesar 1000 Watt 
didinding bawah. Parameter penelitin dapat dilihat 
pada table 1 

 

 

Gambar 1. Bentuk V-Perforated Groove rib   

 

Tabel 1. Parameter uji 

No Parameter Range 
1 Sudut Serang (α) 60o 
2 Jarak relative 

(P/e) 
6 

3 Rasio luasan 
terbuka (β) 

 

4 Relative block 
height (e/H) 

0.25,  

5 Bilangan 
Reynold 

2000, 4000, 6000, 
8000,10.000, 
12.000, 14.000, 
16.000, 18.000,  

 

 

Mesh 
Perhitungan dilakukan dengan menggunakan 
perangkat lunak CFD komersial SOLIDWORKS. 
Simulasi Aliran menerapkan persamaan Navier-
Stokes, yang merupakan formulasi massa, momentum 
dan hukum konservasi energi untuk aliran fluida. 
Persamaannya dilengkapi oleh persamaan keadaan 
fluida mendefinisikan sifat fluida, dan oleh 
dependensi empiris dari densitas fluida, viskositas dan 
konduktivitas termal pada suhu. Simulasi Aliran 
menggunakan persamaan transportasi untuk energi 
kinetik turbulen dan laju disipasinya model k-ε. 
Simulasi Aliran menggunakan satu sistem persamaan 
untuk menggambarkan laminar dan turbulen 
mengalir. 

Persamaan energi 

.u 0                                                             (1) 

Persamaan momentum 

   ( . ) .
T

Tu u pI u u                          (2) 

di mana: 

2

t

k
C 


                                                              (3) 

Persamaan Energi 

 . .pC u T k T Q                                            (4) 

Persamaan energi kinetic turbulen  

 . K

T
u k k p

k

  


           
                   (5) 

Persamaan disipasi ε 

 
2

1 2. K

T
u Ce p Ce

k k

      


           
 

(6) 

di mana: 

  2
: .

3
T

k tP u u u k u                         (7) 

1 20,09 1 1,3 1, 44 1,92kC Ce Ce        

Koefisien perpindahan panas 

"

b

q
h

T T




                                                                        (8) 

Bilangan Nusselt 

hh D
Nu

k
                                                                      (9) 

Bilangan Reynold 
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Re hUm D


                                                             (10) 

Nu = 0,023 Re0,8 Pr 0,4                                          (11) 

Penguatan perpindahan panas 

o

Nu

Nu
                                                                     (12) 

Faktor gesekan Darcy (f) dihitung diakibatkan oleh 
penurunan tekanan gesekan sepanjang saluran 
memiliki rib: 

 
21

2

H

m

DP
f

LU

 
 

 
  
 

                                                   (13) 

3. Hasil dan Pembahasan 

Perbandingan hasil 
Langkah pertama yang dilakukan dalam kajian ini 
adalah memastikan keadalan software dengan 
memeriksa kode komputer dan keakuratan metode 
numerik yang dilakukan. Untuk saluran 
menggunakan aliran turbulen didalam saluran 
segiempat mulus tanpa menggunakan rib, dengan 
kombinasi bilangan Reynold 2000, 4000, 6000, 8000, 
10000, 12000, 14000. Dengan pemberian kalor 1000 
Watt yang dibagian dasar saluran, kondisi udara pada 
saluran masuk temperatur 30 oC dan dan tekanan 1 
atm. Seperti yang diamati pada bilangan Reynold 
tersebut, menunjukkan kedekatan hasil yang baik. 
Variasi bilangan Nusselt vs. bilangan Reynolds juga 
diprediksi saluran mulus dan dibandingkan dengan 
korelasi empiris Dittus-Boelter (Gbr. 2).   

 

Gambar 2. Perbandingan hasil perhitungan Numerik dan 
persamaan Dittus boelter 

Pengaruh diameter nozzle terhadap perpindahan 
panas  
Untuk memperlihatkan pengaruh diameter lubang 
perforasi pada perpindahan panas, variasi bilangan 
Nusselt dengan bilangan Reynolds mulai Re 2179, 
4810, 7553, 10243, 12969, 15670, 18373 untuk 
diameter yang berbeda (d) 2, mm, 3mm, 4mm, 5mm 
untuk nilai tetap parameter lain yaitu, tinggi 
penyumbatan relatif (e/H) 0,4, pitch rasio (p/e) = 6 

Gambar 1 sudut serang tetap (α)= 60o dan rasio area 
terbuka (b) 10% . Seperti yang terlihat pada Gambar 
3. Nilai bilangan Nusselt maksimum terjadi pada 
diameter nozzle d = 3 mm yaitu dengan nilai 
minimum sebesar 66,82 dan maksimum 156,51 
sedangkan Nilai Nu pada diameter nozzle 2 mm nilai 
minimum sebesar 52,11 dan maksimum sebesar 
131,24 untuk bilangan Reynolds yang diamati. 
Bilangan Nusselt meningkat, mencapai maksimum, 
dan kemudian menurun dengan menurunnya diameter 
nozzle. Variasi bilangan Nusselt ini mungkin 
disebabkan karena: variasi dalam pencampuran fluida 
dan kekuatan serta lokasi reattachment aliran dari jet 
yang keluar dari nozzle. Distribusi perpindahan panas 
untuk saluran persegi dengan rib menunjukkan 
rentang variasi koefisien perpindahan panas rata-rata 
yang besar dibandingkan dengan saluran yang tanpa 
hambatan karena adanya interaksi aliran sekunder 
yang memotong aliran utama selain itu, koefisien 
perpindahan panas rata-rata pada rib ternyata lebih 
tinggi dari pada  permukaan tanpa rib. Ketika bilangan 
Reynolds meningkat, pertukaran termal naik di mana 
hambatan aliran permukaan menjadi penting.  
Pencampuran lateral cenderung meningkat karena 
adanya nozzle dan groove. Namun, pencampuran 
lateral jet juga cenderung melemahkan kecepatan 
aksial menyebabkan intensitas arus pencampuran 
semakin besar. Terlihat bilangan Nusselt meningkat 
karena peingkatan diameter lubang nozzle yang 
dihasilkan dalam pencampuran jet sebelah yang lebih 
kuat. Penurunan lebih lanjut terjadi pada diameter 
nozzle 2 mm tampaknya melemah intensitas 
reattachment menghasilkan sedikit penurunan 
bilangan Nusselt dalam rentang diameter nozzle. 

 

Gambar 3. Bilangan Reynold vs bilangan Nusselt 

Pengaruh diameter rib terhadap koefisien gesekan 
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Gambar 4. Bilangan Reynold vs Koefisien gesek 
 

Peningkatan perpindahan panas di saluran yang kasar 
biasanya disertai dengan peningkatan penurunan 
tekanan, analisis kinerja yang komprehensif harus 
mencakup dampak dari rib turbulator pada penurunan 
tekanan saluran [26], [27] Gambar 4, menunjukkan 
pengaruh diameter nozzle pada faktor gesekan rata-
rata. Keberadaan rib pada saluran menghasilkan 
faktor gesekan tinggi dari pada saluran tanpa 
hambatan karena rusuk menghasilkan drag tekanan 
yang disebabkan oleh perbedaan tekanan antara 
permukaan depan dan belakang rusuk. Hambatan 
tekanan atau gesekan berhubungan dengan intensitas 
turbulen terutama oleh resirkulasi. 

Dengan kata lain, faktor gesekan pada saluran dengan 
rib yang menghasilkan zona resirkulasi besar tinggi 
dan menjadi berkurang dengan berkurangnya ukuran 
zona resirkulasi. Diantara rib yang diperhatikan, 
diameter nozzle 3 mm menghasilkan faktor gesekan 
tertinggi sementara diameter nozzle 5 mm 
menghasilkan gesekan terendah. Perhatikan bahwa 
faktor gesekan permukaan tanpa rib menunjukan 
koefisien gesekan yang terendah 

Pengaruh diameter nozzle terhadap penguatan 
perpindahan panas (Nu/Nuo) 
Perpindahan panas yang terjadi pada saluran 
segiempat hampir identik di bagian bawah atau atas 
dinding saluran untuk fluida gas, di mana efek 
gravitasi dapat diabaikan. Bilangan Normalisasi 
Nusselt (Nu/Nuo) adalah parameter yang digunakan 
untuk memprediksi penurunan heat transfer pada 
saluran. Umumnya, penggunaan rib di dalam saluran 
adalah untuk meningkatkan laju perpindahan panas 
dibandingkan dengan saluran tanpa rib. Jika Bilangan 
Normalisasi Nusselt. (Nu/Nuo) kurang dari 1 berarti 
perpindahan panasnya buruk. Sebaliknya, jika lebih 
besar dari 1, kinerja perpindahan panas lebih baik. 
Dari Gambar 3 terlihat peningkatan penguatan 
perpindahan panas tertinggi sebesar 283.80 % pada 
diameter 3 mm pada Re 4000, secara umum terjadi 
penguatan perpindahan panas rata-rata 159,17% pada 
diameter 2 mm, 211,09% pada diameter 3 mm, 
180,23% pada diameter 4mm, 169.59% diameter 5 
mm. Dari Gambar 5 nilai Nu/Nuo menunjukan 

kecendrungan terjadinya penguatan perpindahan 
panas pada saluran yang memiliki rib, relatif terhadap 
saluran tanpa menggunakan rib dengan area 
perpindahan panas dan laju aliran massa yang sama. 
Tingkat peningkatan perpindahan panas menurun 
dengan Re, seperti yang biasanya terjadi pada saluran 
yang kasar hal ini sesuai dengan pernyataan [30]. 

Pada bilangan Reynolds tertinggi nilai, efek diameter 
pada kinerja perpindahan panas menjadi kurang 
terlihat dan Nu/Nuo sangat dekat dengan satu (dengan 
demikian menunjukkan tidak ada peningkatan 
perpindahan panas di bawah daya pemompaan yang 
sama. Kinerja termal saluran dinding berib umumnya 
lebih tinggi daripada saluran dinding tanpa 
menggunkan rib 

 

Gambar 5. Penguatan perpindahan panas (Nu/Nuo) versus 
bilangan Reynolds. 

 

 

Gambar 6.Visualisasi aliran pada saluran 

Pada Gambar 6 terlihat visualisasi bagaimana nozzle 
meningkatkan pencampuran lateral antar lubang. Efek 
yang sesuai dari diameter nozzle pada faktor gesekan. 
Kehadiran rib cenderung mengganggu aliran dan 
karenanya menghasilkan faktor gesekan yang lebih 
tinggi. Variasi bilangan Nusselt dengan luas terbuka 
rasio lubang perforasi dan groove untuk nilai sudut 
serang α = 60o, tinggi penyumbatan relative e/H = 
0,25 dan pitch rasio p/e = 6. Bilangan Nusselt 
meningkat seiring dengan meningkatnya rasio area 
terbuka hal ini sesuai dengan pernyataan [1], dan 
bilangan Nusselt menurun dengan penurunan rasio 
area terbuka yaitu pada diameter 2 mm. Tingkat 
pencampuran dan turbulensi yang lebih tinggi seiring 
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bertambahnya area, tetapi ini terjadi hingga rasio area 
terbuka tertentu di luar mana pengurangan kecepatan 
fluida yang keluar dari perforasi akan menyebabkan 
turbulensi berkurang. Oleh karena itu, terdapat yang 
optimal nilai rasio area terbuka 

4. Kesimpulan 

Kajian numerik yang telah dilakukan ini telah 
menghasilkan gambaran-gambaran tentang hal-hal 
yang mempengaruhi perpindahan panas, penurunan 
tekanan dan penguatan perpindahan panas yang 
terjadi didalam saluran segiempat dimana dinding 
dasarnya dibuat kasar dengan memasang rusuk yang 
berperforasi pada rentang bilangan Reynold mulai 
dari 2000 < Re< 20000.  Hasilnya dapat dilihat adanya 
efek dari kontruksi rusuk berforasi terhadap 
perpindahan panas yang diwakilkan oleh bilangan 
Nusselt dan penurunan tekanan oleh koefisien 
gesekan. Pada rezim aliran turbulen 2000 < Re 20.000 
kostruksi rusuk berlubang memberikan kenaikan 
bilangan Nusselt yang berarti jika dibandingkan 
dengan tanpa rib. Tetapi diameter lubang nozlle 3 mm 
memberikan bilangan Nusselt yang lebih tinggi. Pada 
rezim aliran turbulen 2000 < Re < 20.000 koefisien 
gesek untuk konfigurasi rusuk padu lebih tinggi 
dibandingkan rusuk dengan lubang. Koefisien 
gesekan terendah terjadi pada rusuk dengan diameter 
lubang 5 mm. 
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