BAR II

PERPINDAHAN PAHAS/KALOR DENGAN CARA KONDUKSI

2,1, PERPINDAHAN PANAS/FALOR DENGAN CARA KONDUKSI

{onduksi dapaf didefinisikan sebagail proses perpin..
dahan panas dari daefah bersuhu lebih tinggi ke daerah -
yahg bersuhu lebih rendah dalam suatu medium (benda) atau
antara medium-medium yang berlalnan yang bersinggungan se--
cafa langsung.

Dalam perpindahan panas cara tersebut perpindahan energl
terjadi karena hubungan ﬁolekul-molékul secara langsung -

tanpa adanya perpindahan'molekul yang cukup besar.

Menurut teori-KinetiK, suhu elemen suatu zat seban-
dihg dengan energi kinetik rata-rata molekul-molekul yang
‘membentuk elemen itu.,

Energi yang dimiliki:oleh suatu elemen zat yang diseﬁab -
kan oleh kecepatan dan posisi relatif molekul-molekulnya
disebut energi dalam.

Jadi semakin cepat molekul-molekul bergerak semakin ting-

gi suhu maupuﬁ energl dalam benda tersebut.

Bila molekul-molekul di suatu daerah memperole
energi kinetik rata - rata yang lebih besar dari yang -
dimiliki oléh molekul-molekul disuatu daerah yang berde -
katan, sebagaimana yang diujudkan oleh adanya veda suhu,
maks molekul-mclekul yang memiliki energi lebih besar itu
akan memindahkan sebagian energinya kepada molakul~molekul
di. . daerah yang mempunyai energi rata-rata lebih rendah

(di. ‘daerah yang bersuhu lebih rendah).
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Perpindahan energi térsebut dapat berlangsung dengan tum-
pukan elastis atsu dengan pembauran eiektron-elektron -
yahg bergerak secara lebih cepat dari daerah yang bersuhu
lebih tinggi kedaerah yang bersuhu lebih rendah.

Na&un apapun mekanismenya yéng pasti hal tersebut belum ~
dimengerti sepenuhnya, hal ini disebabkan karena proses.—_
konduksi panas yang dapat diamati adalah penyesuaian suhu
pada medium yang bersangkutan.

Tetapl Jjika beda suhu dipertahankan dengan penambahan dan
pengurangan/pembuangan panas di berbagai titik, maka akam
berlangsung aliran\panas/kalor yang terus menerus dari da
erah yang bersuhu lebih tinggl kedaerah yang bersuhu le -
bin rendah.

Konduksi adalah satumsatunya mekanisme perpindahan panas/
kalor yang dapat mengalir dalam zat padat yang tidak tem-
bus cahaya.

¥onduksi penting pula dalam finida, tetapi = dalam medium
yang bukan padat biasanyé akan tergabung dengan cara-cara

perpindahan panas yang lain yaitu konveksi maupun radiasi.

Konduksi panas/kalor yaﬁg ajeg didefinisikan seha=
gai perpindahan panas dengan laju — aliran panas/kalor -
dalam sistim tidak berubah terhadap waktu, yaitu bila la-
Ju tersebut konstan, wmaka subu dititik manapun tidak beru
bah. | .

Pads keadaan ajeg (stedy state) kecepatan fluks~masuk,rpa
nas pada titik manapun dari sistim harus tepat sama deng-
aﬁ kecepatan fluks-keluar dan tidak terjadi perubahan e-

nergli dalam.



2.2. HUKUM DASAR KONDUKSI

. Hukum dasar uﬁtuk perpindahan panas/kalor dengan -
cara konduksi diusulkan oleh Ilmuwan Perancis, JB. J Fou-
rier,. dalam tahun 1882;

Hukum ini menyatakan bahwa e (sebagzai laju aliranlpa -
naé/kalor konduksi) dalsm suatu bahan, sama dengan hasil

dari tiga buah besaran yaitu :

1. k¥ : konduktivitas termal bahan.

2. A : luas penampang tempat panas/kalor mengalir,'
yang harus diukur tegak lurus terhadap a-
rah aliran panas/kalor.

5 %? . gradien suhu pada penampang tersebut, yai-

ax

tu laju perubahan suhu T terhadap Jarak -

dalam arah aliran panas/kalor X.

Untuk menuliskzn dalam bentuk matematika, ditetap—‘
kzn arah- pertahhahah . jarak x adalah arah aliran panas/-
kalor positip.

Panas akan mengalirjsecara qtomatis dari titik yang bersu
hu lebih tinggi ketitik yang bersuhu lebih rendah, maka -
aliran panas/kalor ékan.menjadi positip bila gradien suhu
negatip (gambar 2-1). |

Seseuai hal tersebut persamaan dasar untuk konduksi panés

delam keadaan ajeg dapat dituliskan sebagai berikut :

"‘kA._-'ﬁ- T EEEE R R B (2-1}

Persamaan {2-1) ini disebut pula persamaan Fourier.



{(gambar 2-1)
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Untuk konsistensi dimensi pada persamaan (2-1) digungkan
sistim SI.

Luas dengan notasi A, satuannya m2 {meter persegi) atau -

(centimeter peréegi);

aT °¢ °x
Gradien suhu dengan notasi °F satuannya _~ atau ___.
: - dx -m m

Konduksi termal, notasi k adalah sifat bahan dan menunjuk-
kan jumlah panas/kalor yang mengalir melintasi satu satu
an luas jika gxadlen suhunya satu, mempunyal satuan :

doule/gerin _ watt Joule/getin _ watt
‘ = atau = .

m.°C m.°C me OK m. °K

Untuk laju aliran panas/kalor konduksl dengan notasi 9

mempunyal satuan : ‘ : ’

Watt = Joule pn, Kalorl

ATErD

detik detik

Bésaran-besaran lainnya yang digunakan dalam proses per -

pindahan panas/kalof konduksi diberikan dalam daftar seba

gai berikut

X



DAFTAR (2-1)

Besaran Notasi/ Satuan
Lambang

Panjang L m (meter)
Luas A m2

Yolume v m?

Massa el kg

Kerapatan {° kS/mB

Gava ¥ N’(Newtop)

Energi/kélor

Aliran kalor konduksi

Fluks kalor persatuan

luas

Fluks kalor persatuan .

volume

Kalor spesifik

Koefisien perpindahan

panas konveksi

]

<2

.Ce

J (Joule)
W (Watt) atau

Joule

g s

detik

NE

'2 o atau




Uhﬁuk kasus sederhané aliran panas keadaan ajeg melalui -~
dinding gradien suhu dan aliran panas/kalor tidak berubah
terhadap waktu dan sepanjang lintasan allran panas/kalor
bila luas penampangnya séma.

sehingga variabel—variabél dalam persamaan (2-1) dapat di-

pisahkan dan p ersamsan vang dihasilkan adalah :

- daT
q}_ = - RA -
- dx
9.
Tk ax = - kar
A
1, : : ldingin
q _
k ,[ 4 = - % QT
A 3 _ T
panas

Batas-batas integrasi da?at dikaji dengan memeriksa gambar
(2 - 3) dengan suhu di permukaan sebelah kiri (x=0) sera-.
gam {(Uniform; juga dikenal dengan istilah merata).

Pada Tpanﬂv dan suhu pada permukaan sebelah (x=L) sera =
[t B8 ac 't :

mn ps .. ..
gan pada “gingin.t

Jilka X tidak tergantung pada T, maka integrasi menjadi :

L Tgingin
qk
ok ax Ik 4T
A

o Tpanas
L - Maingin
s :
__-: X = - ke T
0 Tpanas
K(1e0) = -k (T, - )
— _ B . dingin panas’



Rk = Eﬂ = mo atau ___m
0 & 0
Ak t u/m‘ m W/m K
o] 0
¢ K
Rk = atau
Watt Watt

~Sehingga satuan konduktansi termal dengan notasi Kk

Watt - Watt
atau —g—

mempunyal satuan dalam SE adalah

(gambar 2-3)
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2a 3. ANALOG ANTARA ALIRAN PANAS / KALOR DAN ALIRAN LISTRIK

‘§é*6

Dua sistem dikatakan analog bile keduanya mematuhi

persamaan-persamaan yang serupa dan juga mempuhyail syarat-

syarat batas yang serupa. Hal ini berarti bahwa persamaan

varg menggambarkan perzTaku satu sistem dapat diubah men-'

J&Ql persamasn untuk 81stem yvang lain hanya dengan  meng-

ubah variabel—variabelnya«

Contohnya aliran panas wmelaluil tahanan termal analog deng-

~an aliran arus searah melalui tahanan listrik karena kedua

jenis aliran itu mempunyal persamaan-persamaan Serupa.
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— E = { (Fpanas - Tdingin)}
A

a o :

— L = & (Tponas = Taingind

Ak - ‘
G 5 - (Tpanas __Tdingin)
L ‘ '
qk = ﬁE ZL T NN E) (2—2)
i

Ini merupakan rumus untuk laju konduksi panas / kalor

melalui dinding datar.

AT =

be a 2
da suhu ant ra suhu yang lebih tinggi (Tpanas) dan

suhu yang lebih rendah (T ), adalah potensial

dingin
penggerak yang menyebabkan aliran panas.

L f Ak setara denganetahanan termal R yang diberikan  oleh

dinding kepada aliran panas dengan cara konduksi dan

dlperoleh :

R pnd ..D";.GICI (2“5)

Kehalikan dari tahanan termal disebut konduksi termal :

dan

.

| Ak
K = [ BRI R I B ) -
K, o= o (2-4)
L
k / L, konduktansi termal persatuan luas, = dinamakan

konduktansi termal satuan (Unit thermal conductance);
untuk aliran panas / kalor konduksi.

R tahanan tﬂrma] mempunyal satuan dalam SI.

e ?
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Q = =" TN N N (2"'5)
, Rf

Deﬂgan menggantikan éimbql untuk potenéial.suhu T‘dengan‘
sinbol untuk potensial listrik yaitu beda voltage, E dan
simbol untuk tahanan‘termal thengan simbol untuk tahanan
R , maka diperoleh pérsamaaﬁ laju aliran listrik atau.arus

listrik (1)

AT
I o e YRR L) (2-6)
=
AE = Beda potensial
R = Nilai tahanan

Dengan telah ditetapkannya analogi dasar, kita dapat mene-

rapkan pengertian-pengertian tertentu dari teori arus se-

arah pada masalah-masalah perpindahan panas/kalor.

Analogi antara aliran panas dan aliran listrik ini berfungm
si  untuk membantu - dalam . pemecahan masalah yang berhu-

bungan dengan suatu.éistim termal, yaitu dengan mengaltkan

antara sistim termal dengan sistim listrik yang sudah le~

bin dulu dikenal.
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