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v Analisa aliran fluida terbagi menjadi dua konsep dasar, yaitu :
• aliran tanpa pengaruh gesekan oleh Leonhard Euler (1755)

→ persamaan Euler.
• aliran bergesekan oleh Navier (1827), lalu oleh Stokes

(1845), yaitu persamaan Navier-Stokes.
v Aliran fluida yang bergesekan akan menimbulkan lapisan batas

dan akhirnya disebut dengan boundary layer (lapisan batas).
v Lapisan batas adalah suatu lapisan yang terbentuk disekitar

penampang benda yang dilalui oleh fluida tertentu, karena
mengalami hambatan yang disebabkan oleh beberapa faktor,
seperti faktor gesekan, dan efek- efek viskos (kekentalan).

v Konsep lapisan batas oleh Ludwig Prandtl (1904).

ALIRAN LAMINAR DI ATAS PLAT DATAR
a. Konsep Lapisan Batas  (Boundary Layer)



Velocity boundary layer development on a flat plate



v Lapisan batas terbentuk pada saat adanya gerak relatif antara 
batas tersebut dengan fluida.   

Fluida menimbulkan suatu tegangan geser pada batas/boundary
dan boundary menimbulkan gaya yang sama besar dan
berlawanan pada fluida yang disebut tahanan geser (shear
resistance).
Berdasarkan teori lapisan batas, fluida yang berada disekitar
benda yang bergerak di dalam fluida terdiri dari:
• suatu lapisan tipis yang berada pada batas/boundary yang

disebut boundary layer dimana gesekan viskos (viscous shear)
terjadi.

• daerah di luar lapisan batas dimana perilaku aliran sama dengan
fluida ideal .

t0 = tegangan geser
µ = viskositas dinamik
¶u/ ¶y = distribusi kecepatan



Lapisan batas pada suatu plat datar

• Ujung plat yang berhadapan dengan arah aliran disebut leading edge.
• Ujung plat bagian belakang disebut trailing edge.
• Dekat dengan leading edge, boundary layer sepenuhnya adalah laminar.
Pada lapisan batas laminar distribusi kecepatan berbentuk parabol.

• Tebal lapisan batas (d) meningkat sesuai jarak dari leading edge, x ,
dimana fluida diperlambat karena viscous boundary, dan kemudian
menjadi tidak stabil dan menjadi turbulen setelah transisi.



• Aliran laminar dan turbulen dinyatakan dengan Bilangan Reynolds (Re)
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U  = kecepatan aliran (m)
x   = jarak dari leading edge (m)
n = viskositas kinematik (m2/s)
µ = viskositas dinamik (Ns/m2)

Lapisan batas adalah turbulen

Lapisan batas adalah laminar (distribusi kecepatan berbentuk
parabola)

Karakteristik lapisan batas:
(i) δ (tebal lapisan batas) membesar bila jarak dari leading x bertambah.
(ii) δ mengecil bila U bertambah.
(iii) δ bertambah bila viskositas kinematik (ν) bertambah.
(iv) 𝜏0 = 𝜇 !

"
, …. 𝜏0 berkurang karena x meningkat. Namun bila lapisan

batas menjadi turbulen, ini menunjukkan peningkatan tiba-tiba dan
kemudian berkurang dengan meningkatnya x.
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• Tebal  lapisan batas (boundary layer thickness):

• Dari eksperimen yang telah dilakukan menyatakan bahwa profil
kecepatan pada lokasi yang berbeda sepanjang plat secara
geometri adalah sama, perbedaannya hanya oleh stretching factor
pada arah Y.
• Hal ini menunjukkan bahwa u/U = 0,99 dapat ditunjukkan pada

setiap lokasi x sebagai fungsi jarak dari dinding y/d.
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Parameter lapisan batas untuk profil kecepatan yang berbeda



Lapisan Batas Panas (Thermal Boundary Layer)

Thermal boundary layer yang terbentuk pada saat aliran fluida 
dingin mengalir di atas plat panas.

Thermal boundary layer (dth) berada pada jarak y dari permukaan 
plat, dimana: 𝑡𝑠 − 𝑡

𝑡𝑠 − 𝑡∞
= 0,99



Thermal boundary layer yang terbentuk pada saat aliran fluida 
panas  mengalir di atas plat dingin.

• Profil kecepatan lapisan batas hidrodinamik terutama tergantung pada
viskositas fluida.

• Profil tempertar lapisan batas thermal tergantung pada viskositas, kecepatan
aliran, panas spesifik dan konduktivitas termal fluida.

• Besaran relatif d dan dth dipengaruhi oleh sifat-sifat termo fisik fluida.

Bilangan Prandtl:

𝑖 𝛿th = 𝛿 ………𝑏𝑖𝑙𝑎 Pr = 1;

𝑖𝑖𝑖 𝛿th > 𝛿 ………𝑏𝑖𝑙𝑎 Pr < 1;
𝑖𝑖 𝛿th < 𝛿 ………𝑏𝑖𝑙𝑎 Pr > 1;

Pr = ) *+,



Energi masuk dan keluar volume atur (control volume)

Persamaan Energi Lapisan Batas Thermal 
di atas Plat Datar



• Gambar di atas menunjukkan fluida panas yang mengalir di atas plat datar
dingin dan pengembangan lapisan batas termal.
• Sesuai prinsip konservasi energi untuk keadaan steady:

Konveksi energi panas pada arah X dan Y + konduksi energi 
panas dalam arah Y + viscous heat generation = 0







Pohlhausen menyatakan persamaan yang menghubungkan lapisan 
batas termal dan lapisan batas hidrodinamik:

Koefisien perpindahan panas lokal:



hx = koefisien perpindahan panas konveksi lokal
Nux = Bilangan Nusselt local (….pada jarak x dari ujung

masuk pelat atau leading edge) 



Koefisien perpindahan panas konveksi rata-rata:

𝑎𝑡𝑎𝑢 … . 8ℎ = 2hx

𝑁𝑢 = 𝑁𝑖𝑙𝑎𝑖 𝑟𝑎𝑡𝑎 − 𝑟𝑎𝑡𝑎 𝑏𝑖𝑙𝑎𝑛𝑔𝑎𝑛 𝑁𝑢𝑠𝑠𝑒𝑙𝑡



CONTOH SOAL
PERPINDAHAN KALOR KONVEKSI PAKSA

(Forced Convection)



Contoh No. 1:
Udara 20 oC dan tekanan 1 bar mengalir di atas plat datar dengan kecepatan 3 m/s. Jika
lebar plat 280 mm dan temperatur plat 56 oC, hitunglah pada x = 280 mm, dimana sifat-
sifat udara pada bulk mean temperature (20 + 56) / 2 = 38 oC (dari tabel):

i. Tebal lapisan batas (Boundari layer thickness)
ii. Koefisien gesek local (Local friction coefficient)
iii. Koefisien gesek rata-rata (Average friction coefficient)
iv. Tegangan geser karena gesekan (Shearing stress due to friction)
v. Tebal lapisan batas termal (Thickness of thermal boundary layer)
vi. Koefisien perpindahan panas konveksi local (Local convective heat transfer coefficient)
vii.Koefisien perpindahan panas konveksi rata-rata (Average convective heat transfer
coefficient)

viii.Laju perpindahan panas konveksi (Rate of heat transfer by convection)
ix. Gaya hambat total pada plat (Total drag force on the plat)
x. Laju massa aliran total melalui batas (Total mass flow rate through the boundary)









Contoh No. 2:
Udara 200 oC dan tekanan atmosfir mengalir di atas plat datar dengan kecepatan 5 m/s. Lebar plat 15 mm dan
temperatur plat 120 oC, hitunglah lapisan batas hidrodinamik dan thermal, koefisien perpindahan panas local
pada jarak 0,5 m dari ujung depan (leading edge) plat. Asumsi bahwa aliran hanya pada satu sisi plat.

Penyelesaian:
U = 5 m/s; x = 0,5 m;



Contoh No. 3:
Udara pada tekanan atmosfir dan 40 oC mengalir di atas plat datar yang panjang 2 m dengan kecepatan 5 m/s.
Temperatur plat 120 oC, hitunglah koefisien perpindahan panas rata-rata pada panjang plat 2 m dan laju
perpindahan panas antara plat dengan udara jika lebar plat 1 m.
Udara pada 1 atm dan 80 oC, v = 2,107 x 10-5 m2/s, k = 0,03025 W/mK, Pr = 0,6965

Penyelesaian:



Contoh No. 4:
Udara pada 20 oC mengalir di atas plat datar dimana lebar 200 mm dan panjang 500 mm. Temperatur plat 100 oC.
Hitunglah heat loss per hour dari plat jika udara mengalir parallel panjang plat sampai 500 mm dengan kecepatan 2 m/s.
Juga hitung bila mengalir sesuai lebar 200 mm.
Sifat udara pada (100 + 20)/2 = 60 oC:, v = 18,97 x 10-6 m2/s k = 0,025 W/moC, Pr = 0,7

Penyelesaian:



Contoh No. 5:
Dalam proses pembuatan kaca berbentuk square yang luasnya 1 m2 dan tebal 3 mm dipanaskan merata sampai 90 oC yang
didinginkan oleh udara 20 oC yang mengalir paralel pada kedua permukaan kaca dengan kecepatan 2 m/s. Hitunglah nilai
awal pendinginan kaca. Untuk kaca: 𝜌 = 2500 kg/m3 dan cp = 0,67 kJ/kgK.
Sifat udara: 𝜌 = 1,076 kg/m3 ; cp = 1008 J/kgK; k = 0,0286 W/moC; 𝜇 = 19,8 x 10-6 N.s/m2.

Penyelesaian:



Aliran panas pada kedua permukaan plat:

Heat lost :



Contoh No. 5:
Suatu plat datar, lebar 1 m dan panjang 1,5 m mempunyai temperatur 90 oC berada di udara yang mengalir bebas dengan
temperatur 10 oC. Hitunglah kecepatan dimana udara harus mengalir di atas plat sepanjang 1,5 m sehingga disipasi energi
3,75 kW.
Sifat udara pada 50 oC: 𝜌 = 1,09 kg/m3 ; cp = 1,007 kJ/kgoC; k = 0,028 W/moC; 𝜇 = 2,03 x 10-5 N.s/m2, Pr = 0,7

Penyelesaian:



Contoh No. 6:
Udara pada 20 oC dan tekanan atmosfir mengalir di atas plat datar pada kecepatan 1,8 m/s. Jika Panjang plat 2,2 m dan
temperatur 100 oC, hitunglah laju perpindahan panas per satuan lebar menggunakan (i) metode exact dan (ii) metode
aproximasi.
Sifat udara pada (100 + 20)/2 = 60 oC: 𝜌 = 1,06 kg/m3 ; cp = 1,005 kJ/kgoC; k = 0,02894 W/moC; v = 18,97 x 10-6 m2/s, Pr
= 0,696

Penyelesaian:





Contoh No. 7:
Udara pada 30 oC mengalir dengan kecepatan 2,8 m/s di atas plat datar yang berukuran: panjang 1000 mm x lebar 600 mm
x tebal 25 mm. Temperatur permukaan atas plat 90 oC. Jika konduktivitas termal material plat 25 W/moC, hitunglah: (i)
Kerugian panas oleh plat, (ii) temperatur bagian bawah plat untuk keadaan steady.
Sifat udara pada (90 + 30)/2 = 60 oC: 𝜌 = 1,06 kg/m3 ; cp = 1,005 kJ/kgoC; k = 0,02894 W/moC; v = 18,97 x 10-6 m2/s, Pr =
0,696





ALIRAN LAMINAR PADA PIPA
• Perkembangan lapisan batas (boundary layer) aliran yang mengalir dalam pipa adalah sama seperti pada

bidang datar.
• Fluida yang mengalir masuk pipa dengan kecepatan yang sama mengalami perlambatan dekat dinding pipa

dan perkembangan lapisan batas digambarkan dengan garis putus-putus pada gambar di bawah.
• Lapisan batas yang terbentuk akan bertemu pada garis sumbu pipa dan keseluruhan aliran mempunyai

karakteristik dari lapisan batas.
• Ketika tebal lapisan batas sama dengan radius pipa dan tidak ada perubahan dalam distribusi kecepatan,

maka distibusi kecepatan disebut fully developed velocity profile atau profil kecepatan yang berkembang
penuh.



DISTRIBUSI KECEPATAN
• Gambar di bawah menunjukkan pipa bundar horizontal dengan radius R, dimana mengalir aliran laminar.

• Tegangan geser (shear stress) yang terjadi: 𝐹 = 𝜏 x 2𝜋r x d𝑥
• p = intensitas tekanan pada bagian kiri dan intensitas tekanan pada bagian kanan 𝑝 + !"

!# . 𝑑𝑥

• Gaya yang bekerja pada elemen fluida:
1. Gaya geser, 𝜏 x 2𝜋r x d𝑥 pada permukaan elem fluida.
2. Gaya tekanan, 𝑝 𝑥 𝜋r2 pada ujung sisi kiri.

3. Gaya tekanan, 𝑝 + !"
!# . 𝑑𝑥 𝜋r2 pada sisi kanan.



• Untuk aliran steady, net force pada silinder harus nol.

• Persamaan di atas menunjukkan bahwa aliran akan terjadi hanya jika ada perbedaan tekanan dalam
arah aliran dan tegangan geser secara linear sepanjang penampang diman nilainya nol pada sumbu
pipa (r = 0) dan maksimum pada dinding pipa yang dinyatakan oleh:

• Dari Hukum Newton viskositas:



• Perbedaan tekanan antara dua sisi 1 dan 2 (lihat gambar) pada jarak x1 dan x2:

• Distribusi temperatur:

• Koefisien perpindahan panas, h:

• Bilangan Nusselt: 



Contoh 8:
Minyak pelumas pada temperatur 60 oC mengalir masuk pipa yang berdiameter 1 cm dan kecepatan aliran 3 m/s.
Temperatur permukaan pipa 40 oC. Diasumsikan minyak mempunyai sifat rata-rata sebagai berikut, hitunglah panjang
pipa yang diperlukan untuk mendinginkan minyak sampai 45 oC.

Asumsi bahwa aliran laminar (fully developed): 𝑁𝑢 = 3,657
Penyelesaian:



Contoh 9:
0,5 kg air mengalir melalui pipa yang berdiameter 20 mm, yang dipanaskan dari 20 oC sampai 50 oC, Pemanasan
dilakukan dengan uap kondensasi pada permukaan pipa dimana temperature permukaan pipa dipertahankan 85 oC.
Hitunglah panjang pipa yang diperlukan untuk aliran berkembang penuh.
Sifat termofisik air pada 60 oC:

Penyelesaian: Diketahui: m = 0,5 kg/min, D = 20 mm = 0,02 m, ti = 20 oC, to = 50 oC.
Panjang pipa yang diperlukan agar aliran berkembang penuh:

(Re < 2000, aliran laminar)



ALIRAN TURBULEN PADA PLAT DATAR
Contoh 10:

Suatu plat datar panjang 5 m dan lebar 0,75 m ditempatkan paralel dengan arah aliran yang mengalir dengan
kecepatan 5 m/s. Jika koefisien hambat rata-rata (average drag coefficient) untuk aliran turbulen melalui plat 
datar dinyatakan sebagai: 

Hitunglah gaya hambat (drag force) pada kedua sisi plat. Diambil v = 0,011 x 10-4 m2/s.

Re > 5 x 105 maka aliran turbulen



Contoh 11:
Udara 20 oC mengalir dengan kecepatan 10 m/s paralel terhadap dinding yang lebarnya 5 m dan tinggi 3 m. Hitunglah
laju perpindahan panas yang terjadi jika temperatur dinding 40 oC. Sifat-sifat udara pada temperatur film rata-rata: k =
0,0263 W/mK. v = 125,89 x 10-6 m2/s dan Pr = 0,707. Jika lapisan batas adalah turbulen, berapakan prosentase error laju
perpindahan panas?
Korelasi berikut dapat digunakan:

Penyelesaian:





Contoh 12:
Suatu crankcase dari suatu mesin pembakaran dalam (internal combustion engine) pada suatu kendaraan yang
diasumsikan berupa plat datar berukuran 80 cm x 20 cm. Kendaraan tersebut bergerak dengan kecepatan 90 km/jam dan
crankcase didinginkan oleh aliran udara mengalir melewatinya pada kecepatan yang sama. Hitunglah kerugian panas
(heat loss) dari permukaan crank yang bertemperatur 85 oC terhadap udara sekitar yang bertemperatur 15 oC. Boundary
layer berupa turbulen.



Contoh 13:
Udara pada 20 oC dan 1,013 bar mengalir di atas suatu plat datar pada kecepatan 40 m/s. Panjang plat 1 m,
lebar 1 m dan temperaturnya 60 oC. Hitunglah laju perpindahan panas dari plat. Gunakan korelasi sebagai
berikut:



Contoh 14:
Pada suatu sistem turbin gas, gas panas 950 oC mengalir dengan kecepatan 70 m/s di atas permukaan combustion
chamber dimana temperatur 280 oC. Hitunglah kerugian panas (heat loss) dari gas ke combustion chamber
dimana diidealisasikan berupa plat datar yang berukuran 120 cm x 80 cm. Aliran paralel sampai sisi 120 cm dan
bilangan Reynolds transisi 5 x 105.
Sifat-sifat gas:



Contoh 15:
Udara yang bertemperatur 20 oC dan 1,013 bar mengalir dengan kecepatan 35 km/jam di atas kontener persegi
dimana bagian permukaan atas panjang 750 mm dalam arah aliran dan lebar 1 m. Hitunglah perpindahan panas
dari permukaan atas yang bertemperatur 60 oC. Gunakan sifat-sifat udara pada temperature 40 oC:



Contoh 16:
Suatu plat lebar 1 m dan panjang 1,5 m dengan temperatur dipertahankan pada 90 oC dimana temperatur aliran
bebas 10 oC. Hitunglah kecepatan dimana udara haru mengalir di atas plat tersebut sehingga besarnya disipasi
energi dari plat 3,75 kW.





Contoh 17:
Suatu plat persegi mempunyai temperatur 95 oC mengalami gaya 10,5 N pada saat udara bertekanan pada 25 oC
mengalir diatasnya pada kecepatan 30 m/s. Asumsi aliran turbulen dan gunakan analogi Colburn, hitunglah:
(i) Koefisien heat transfer.
(ii) Kerugian panas dari permukaan plat.



Beberapa hubungan penting untuk aliran turbulen yang berkembang penuh dalam pipa:

ALIRAN TURBULEN DALAM PIPA





Contoh 18:
Suatu pipa panjang 5 m,
mempunyai temperatur 100 oC
yang dipertahankan dengan uap
disekitarnya. Fluida mengalir
melalui pipa dengan massa
lairan 2940 kg/h pada 30 oC.
Diameter pipa 2 cm. Hitunglah
koefisien perpindahan panas
rata-rata.



Contoh 19:
Air pada 25 oC mengalir dengan kecepatan 2 m/s melalui pipa tembaga horizontal yang mempunyai diameter
luar 1,5 cm. Hitunglah laju perpindahan panas per satuan panjang jika temperatur dinding pipa 75 oC. Sifat sifat
air:
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