- BAB ITI

__ KONDUKSI PANAS/KALOR SATU DEMEHQI YANG STEDI

3.L. DINDING GEOMETRI SEHMRHANA

| Konduksi panas/halor pada sistem satu dimensi meru-

pakan sistim yang sederhana dengan suhu dan aliran panas

merupakan fungsi dari satu koordinat saja. |

Sebagai contoh pada : |

- Dinding datar
Kasus aliran panas/kalor satu dimensi yang paling seder-
hana yaitu konduksi panas/kalor melalui dinding datar ,
jang telah diuraikan pada bab terdahulu didapat bahwa uh-
tuk suhu seragam péda permukaan yang panas maupun yang.
dingin, laju aliran panas/kalor dengan cara konduksi me-
lalui suatu bahan yang homogen diberikan oleh :

(p

9 = penas = Ldingin’

= ! - : . 'R ] (3 l)

= KKZST

- Silinder berlubang
Aliran panas radial dengan cara kdnduksi melalui silin-
der berpenampang 1ingkaran yang berlubang merupakan satu‘
lagi'soal konduksi.satu dimensi yang besar arti penting-
nya dalam praktek.
Contoh yvang khas adalah konduksi melalul pipa dan melalui
- isolasi pira.
Jika silinder itu homogen dan cukup panjang sehingga pe-
‘ngaruh ujung-ujungaya dapat disbaikan dan suhu permukaan
dalamnya konstan pada Ti sedangkan suhu luarnya diperta-
hankan seragam pada TO maka dari persamaan (2-1), laju

konduksi panes/kalokbnya adalab :
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o, = -k A —— (3-2)
k — EY ':i‘r‘ .!-...ﬁn....-l =

arT _ .
- 4 gradien suhu dalam arah radial.
dr - T

Untuk silinder berlubang (gambar 3-1), luasnyd merupakan

fungei jari-jari

™
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Maka

A = 2Tr L (persamaan luaf) -;--f(533)

Jari-jari
panjang silinder .

lzju aliran pshas/kalor dengan carea konduksi “dapat

dinyatakan sebagail

qk = wl A '('::{';
= --L{.?,."Cr' L;"' 'Y EEEEEEE) (5—!'!‘)

Gambar (3 - 1)
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Pemisahan variabel-variabel dan integrasi antara T, pada

po dan Ti pada Ty
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Sehingga didapat

9y Ty
- e i 1n 2
5 =Ty = 5RE T © N

teennn (3-5)

Dan untuk laju perpindahan panas konduksl :

T

. Lo cernees (3-6)
(in ﬁ)/e Tx L

Uk

Persamaan untuk menghitung laju konduksi panas . melalui

$ilinder berpenampang lingkaran yang berlubang miéalnya

nipa.
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Dari persamaan Qiné) menunjukkan bahwa laju aliran pa=-
nas/kalor radial berbanding lurusdengan panjang silin -

der L. |

Konduktifitas k, beda sﬁhu_ahtara permukaan dalam dan ~

iuar Ti - To , dan berbanding terbalik dengan logarit-

ma alamiah (1in) hagilbagi jari - jari luar terhadap ja-

ri - jari dalam (r;//}_J atau hesil bagi garis tengah -

i

luar terhadap garis tengah dalanm (DO//bi).

Nengan analogi terhadap kasus dinding datar dan hukunm -

Ohm, tzhanan termal silinder berlubang adalah :

| 'lﬁr(ro/gi) | ,
I?.TX.:: e ———— co----oot.;'(s,“’,?)
o 2R KkL
Distri busi svhu pada dinding yang diperoleh dengan me-
ngintegrasikan persamaan (3-4) dari jari - jaril dalan ry
dan suhu Ti veng bersangkutan sampal jari - jari semba-

rang r dan suhu T vang bersangkutan, yaitu ;

T T.
) dr
S = - aT
k (2TCL) r
Ty | B
qk - K
: It 1 o= Tl - rlr
k(PJcL) ry
Tn T To
Az L) A
. ln _l—.._... = T - T_{‘
27T kL Ty + ‘
T, -~ T
T o= T, - = °_1n
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Jadi suhu dalam silinder berlubang merupakan fungsi lo-
garitmik jari-jari r (gambar 3-2).

Sedangksn untuk dinding datar distribusi suhunya linier.

Garbar (3 - 2).

Intuk penggunaan-penggunaan tertentu akan bermenfaat bi-
1a membualt persamaan - konduksi melalui dinding leng-
kung dalam bentuk ?angzsama seperti persamaan (3-1) un-
tuk dinding datar.

Guna memperoleh bentuk persamean ini kita mempersamakan
ruas-ruas kanan pefsamaan (3-1) dan persamaan (3-6), te
tapl dengan mengguhak&n L = (ro - rij, tebal nelalul ~
mana panas/kalor konduksi, dan A = A dalam persamaahn =
{3-1).

Hal ini menghasilkan

*x EAT _ 27k LAT

e e e v

- N ‘
ry s ln‘(ro/ri

)
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dari persamaan ini L adalah :

1“'(ro/ri)

s : 0 i R (3"'8)
in (A

n )
o/Ai
‘Luaslﬂ yeng didefinisikan oleh persamaan (3-8) disebut
luas rata-rata.
taka laju konduksi'panaﬁ/kalor melalui silinder berpe -
nampang lingkaran yang berlubang dapét dinyatakan seba-

eai s

(95

C_}_L_ = i © e o b e (5"'9)

(ro - ri)/kﬁ

Untuk harga Ao/Aﬁ<: 2: (yaitu r < ry < 2).
uas pata =~ rata ( A, + A Y / 2 terdapat dalam ba-
tas-batas 4 % dari luas rata - rata dan boleh

dipakai dengan ketelitian yang memuaskan.
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-~ Cangkang berbentuk bola .

Diantara semua bentuk geometri, bola mempunyai volume
luésan permukaan luaf yang terbesar.
Oleh karena itu bentﬁk bola berongga sering digunakan cdalam
industri kimia untuk pekerjaan suhu rendah, bila kerugian
panas;harus diusahakan sekecil ~ kecilnya. Konduksi ﬁelalui
cangkang berbentuk bola merupakan sistem satu demensi yang
ajeg jika suhu permukaan dalam-. dan luarnya seragam dan kon-
stén, gambar (3 - 3).
Jika bahannya homogen maka laju aliran panas konduksi padé

gigtem tersebut adalsh

kA (
q, = — (T, =T
X 1 i

)

o

Kafena luas dari cangkang berbentuk bola adalah ;

A= 4Ter vy dan L=r, -Ty

maka ;
"r. k-
hTtr; r4

9 = . (Ti"‘TO)
I'O - I':-L

dan karena luas bola dengan jari -~ Jari T adalah ;

- 4
Ao "iﬂzro

serta luas bola dengan jari - jari ry adalah ;

_ 2
A; = qTCri
sehingga; Ae Ay = l61t2r§ ri

A 1 \
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Maka~laju aliran panas konduksi keadaan ajeg melalui cang-

kang bola adalah

=K AO'Ai ""__""'—_ s s s b b (3-10)

Gambar (3 - 3)

Pefsamaan (3 - 10) tersebut juga berlaku untuk cangkang ber-
bentuk paralelepida yang mempunyai rongga:dalam kecil dan
yang dikelilingi oleh dinding yang tebal.

Contoh sistem-demikién adalah tanur. kecil yang dikelilingi
oleh bahan isolasi tebal. Tetapi ditinjau dari aliran panas/
kalornya vang tidak tegak lurus terhadap permukaan :~spermu-
kaannya yang merupakan batas sistem, maka tidak dapat secara
tepat dipandang sebagal sistem satu demensi. |
Tetapli billa rongganyé perbentuk kubus dan dinding yang menge-
llllnglnya memiliki ketebalan Ao/ >'2 , ﬁaka laju aliran
panasnya (menurut Schuman) dapat dléerklrakan dengan mengall-

kan luas rata - rata dalam persamaan (3 - 10) dengan faktor

zoreksi semi empirik 0,725.
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2,2, PENGARUH KONDUKTIVITAS THERMAL TIDAK SERAGAM

Telah disebutkan bahwa konduktivitas thermal berubah
terhadap suhu. Perubahan konduktiﬁitas thermal terhadap su-
hu dapat diabaikan bila jangkauan suhu tidak terlalu besar.
Sebaliknya, bila beda‘suhu dalam suatu sistem menyebabkan
perubahan konduktivitas thermal yang bésar maka ketergantu-
ngan terhadap suhu hafus diperhitungkan.

Untuk banyak bahan, terutama dalam daerah suhu yang terba -
tas;berubahnya kondukﬁivitas thermal terhadap suhu merupa-

kan fungsi linier, yaitu
k = k(T) = k, (1 +/3 T) Ceeeeennes (3 -11)

k_ adalah konduktivitas thermal pada T = O danf3 konstan-
ta yang dinamakan koefisien suhu kondoktivitas thermal.
Bila perubahan konduktiviﬂas thermal tersedié dalam bentuk
kiilrva yang menunjukkan bégaimana k berubah terhadap T, makaj
koefisien tersebut dapat diperkirakan dengan menarik garis
lurus antara subu - suhu yang dibahas dan mengukur kemiring
annja {slope). . |
Maka ko adalah harga hipotesa konduktivitas thermal. yang - .
sama dengan tinggi ‘oidinat pada suhu nol, Harga tersebut
.ditentukan secara grafik dengan meneruskan garis lurus yang‘
menunjukkan konduktivitas thermal sebenaranya, sepanjang damz
erah suhu yang terbatas melintasi sumbu konduktivitas pada
suhu nol. |

Dengan pengira - iraan linier terhadap‘berubahnya kondukti-
vitas thermal terhadap suhu, laju aliran panas dengan cara
konduksi melalui dinding datar dari persamaan (3 - 1) men-

jadi



éT
Q. =~ kKA - ( persamsan (3 - 1) )
dL
A
— dL = -~ k 4T
A
|
i dlngln
~— | dL = (1 +/5 T) 4T
A
(=
panas
Integrasi menghasilka:
U : Tdingin
— L==-k T+ 33T
A 0 : k T
panas
.qk | 2
_—T = -tk ' 1 -
R [Lo (Tgingin * % Tdingin?
! ‘- L1 2 ]
5o (Tpanas g 2ﬁi.Tpanas)
qjc 5
—_ — ' 1 "
A L= ko (Tpanas 2r“!)kll-'panas)
1 2
s (Tgingin * B 1% gingin)
Ak, '
= @ - 1 2
4 = {.(Tpanas Tdingin) + ?{gk(Tpanas'

Untuk'mudahnya dapat ditulis sebagal':

me
Tdingin

)
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A (T )

panas T gingin R
q = _ : ko 1L+ = k(Tpanas+ Tdingin)}
AT . '
qk:'—"‘—“—_— TN R R RN (5 _12)
L
/8 x
m

. 1 i
hm‘_ kg {1 + Z(SR (Tpanaa + Tdingin)}’ menunjukkan harga

rata - rata konduktiﬁitas termal.
Oléh karena itu untuk perubahan k terhadap T yang linier
harga konduktivitas ﬁhermal dalam persamaan (2 - 2) harus

ditentukan pada suhu rata - rata, yaitu :

Tpanas * Tdingiﬁ

3.5, STRUKTUR KOMPOSIT

Dalam sub bab ini akan dibahas beberapa contoh struk-
tur kompusit dengan sliran - aliran pahas satw demensi.
Untuk mempermudah pehgguﬁaannya dalam masalah yang praktis,
yang biasanya suhu -;suhu permukaaﬂ pada umumnya tidak di |
ketahui, maka aliran:panas melalui tahanan thermal pada ba-
tas - batas strukturiakan dibahas pula. Kita akan mengang -
gap bahwa pada satu.éisinya sistem bersinggungan dengan me-
dium bersuhu tinggi (yaitu sumber panas) yang konstan, se -
dahg pada sisi lainnya sistem bersinggungan déngan medium
bersuhu. rendah. ¥ang. honstan pula.

Pada suatu permukaan tertmntu, konduktan81 permukaan antara

medium dan permukaan;dlanggap konstan.

- Dinding kompusit

Fmimlrnn (2 _ BY wmoannninklasn dindine komposit dari ienis yang
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dipergunakan pada tanur berukuran besar.

Lapisan dalamnya bersinggﬁngan dengan gas - gas yang bersu-
hu tinggi dan terbuat dari bahan bata tahan api. Lapisan an-
tarnya terbuat dari bahan bata isolasi, menyusul lapisan lu-=
arnya terbu££ dari bahan bata merah biasa.

T, édalah suhu gas - gas panas dan_ﬁi adalah . konduktansi
permukaan rata - rata di permukaan bagian dalan.

TO adalah suhu udara di sekitar tanur dan Eo-adalah konduk-

tansi permukaan rata - reta di permukaan bagian luar.

.
/
03"5

N

Gambar (3 - 5).

Dengan syarat-syarat‘teréebut skan terjadi aliran panas =
Secaré terusmmenerus”dari gas-~gas panas melaludl dihding -
kesekitarnya. Karena'aliran panas melalﬁi luas A yang ter
tentu sama Besarnya untuk bagian dinding yang manapun, mna

ka kita perolsh :

Ei A (Ti - Ti)

tef
It

1 )
= —&= T. - T
4 1, 1= 2
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=%

A (Th = T) veeesaracenancntnancons (3-13)

Simbul-gimbul dalam ﬁersamaan (3-13) dapat dikenali dengen
meﬁyimak . (gambar 3-5). |

?ersamaan (3-1%) dapat ditulis sebagai fungsi tahanan-ta-—
haﬁan termal dari berbagéi bagian dinding, sebagal beri -

kut f

= R :‘iooollcalo..-lollrt‘l'---ﬂ-.o'.. (3—11_*.)

Tahanan-tahanan tersebut dapat ditentukan dari persamaan
(2-3) dan (3-13) atau dengan membandingkan suhu-suhu yang
befpasangan dalam persamaan (3~13) dan (3-1k).

TPéhyelesaianq persamﬁan (3-1L) untuk berbagal beda subhu -

nya &iperoleh :

Ti - Tl = q R
Tl - TZ = q RE
T, -~ T3 = q Ry
Ty =T = aR, R & 2 ).
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Penjumlahan ruas kiri dan ruas kanan persamaan-persamaan

ini menghasilkan

Tj. - TO = q (1—21 - Ra + R3 “1" RL[_ + R5) AR EN] (5"‘16)
atau
T, =T
aq = E_i-r:—m"o‘ T T T Yy (3""17)

= 5,
n=l

Hasil vang dinyatakan olebh persamaan (3-17), yaitu bahwa

almran panas/kalor malaluL kelima bag 1an tersusun . seri

tbrsebut sama dengan: pOtGhSlal suhu keseluruhan dlbaﬂl -
junlah tahanan termal pada lintasan aliran panas/kalor, -
daﬁat pula diperoleh dari rangkaian‘termal yang ditunjuk-
kan dalam (gambar 3-5).

Persamaan (3-17) dapat langsung ditulié dengan nengguna -

kan Analogi aliran panas/kalor dan aliran listrik.

Dalam banyak pentrapannya dalam praktek dijumﬁai -
kombinasi lintaaan-lintasan gliran panas yang terhubung -~
seri dan terhubung paralel.

Contoh dalam hal ini ialah dinding komposit yang ditunjuk
kan pada (gambar 3- 6)«

Penyelesalan secara pengira-iraan dapat diperoich deﬁgan
anzgapan bahwa aliran panas pada hakekatnya bersifat satu
dimensi. Maks dinding komposit itu danat dibagi dalam ti-
gajbagian. Tahanan t@rmal masing-masing bagian dapat di -
tentukan dengan bantuan ranghkaian termal yané ditunjukkan

datam (gambar 3-6).
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Lapisan antaranya terdiri.aﬁas dua lintasan termal para -
lel yang terpisah dah konduktansi termalnya sama dengan -
jualah konduktansi masing-masing lintasan. Untuk bagian -
dinding yang tingginya (bl + ba).

(gambar 3-6) konduktansinya adalah :

Dengan mempergunzkan persamaan (2-24) konduktansi satuan

keseluruh ﬂi dari permvkaan ke permukaan adalah :

_ 1
M (o, + bg.) (R, + R, + R




- Silinder konsentrik
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Aliran panas ragial melalul silinder-silinder kon-

sentrik yeng konduktivitas termalnya herbeda-beda dijum -~

pal pada banyak Instalasi Industri.

Contoh yang khas dari’ soal demikian adalah pipa yang dii-

solasi, dengan - fluids parz s yang mengalir didalamnya, dan

yang bersinggungan dengan zat yang lebih dingin dl luarnya,

(gembar 3-7).

Jika pipa tersebut relatif panjang, maka aliran panas me-

laluil dinding akan terjadi dalam arah radial.

Dalam keadaan ajeg, laju aliran panas melglui tiap bagilan

sama besarnya dan diberikan oleh :

L
q=2TCry ,ﬂ,ﬁi (Ty - T9)
Toansg =~ %1 -
= = ; untuk permukaan dalam.
1 /),Q_ _d_-f-,-ﬂ,c:t,,
P L’— . - A, -
1S,y (T )
2/
= R s untuk silinder dalam.
ne O it
L - ‘ o
L o= (77
2Tk, 1 o

; untuk silinder luar.

S~



Fe
q =.2 nr} 1 E,} (T_5 - T’O)
! .
. e - s (untuk permukaan luary,
I

Dalam kebanyakan p enerapan pada praktek suhu fluida di
dalam dan suhu zat di sekitar isolasi diketahui atau diw

tetapkan., Suhu - suhu antara dihilangkan (dieliminasi) de-

ngan penjumlahan suku-suku beda suhu dan tukar-menuvkar -

tempat.

Maka rumus yang dihasilkan untuk laju aliran panas mela -

lui dua silinder yang konsentrik menjadi :

q = %: ln(ra/rl) ln(rB/rz) 3
+ +

— +
ETLI‘I Lﬁl ci'ﬁ-kll... ETCkzl.. ZTCrBLEO

_ Thanas = Tdingin (3-18)
= YT seessesacsesrerrassna
7
n=1

koefisien perpindahan panas keseluruhan‘/L untuk sistim -~

ini dapat didasarkanipada luas yang mana saja, tetapi har..

ga/n;léinya akan bergantung pada luas yang dipilih karena
di. dalam praktek garis tengah Luas paling mudah diukuf'v
maka bilasanya sebagai luas dasar dipilih A, = 27Crg 1~

dan laju aliran panas adalah

4 :/LLAO (Tpanas _'Tdingin)
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Koefisien perpindahan panas keseluruhan adalah :

| | 1
/LL ln(ra/rj) . Iy ln(r3/r2)- 1

r o
243 +
h

ryhy S ) h,

creerenenes (B = 19)

-~ Tebal kritik isolasi

Pemasangan isolasi di sekeliling pipa atau kawat kecil
tidak selalu mengurangi proses perpindahan panas.

Pada pembahasan sebelumnya telah dicatat béhwa laju aliran
paﬁas radial melalui:silinder berlubang berbanding terbalik
dengan logaritma jari - jari luar dan laju pembuangan panas
dari permukaan luar berbanding lurus dengan Jjari -~ Jjaril da-
lam, pembesaran jari - jari luar (misalnya dengan . édamya
tebal isolasi} akan mempérbesar tahanan thermal pada permu-
kaan luar secara linier terhadap jari - jéri luar tersebut.
Katena tahanan thermal sebanding dengan juﬁlah kedua taha -~
nan ini, maka laju aliran panas dapat bertambah jika isola-
si dipasang pada pipa kawat yang telanjang .

Jika tebal isolasi terus dinaikan, maka kerugian panas akan
berangsur - angsur bérkurang sesuai dengan kenaikan Ltebal‘
isolasi sampal menjaai lebih kecil dari kerugian panas yaug
diéebabkan oleh.;kawét telanjang;

Prinsip ini banyak aigunakan secala luas dibidang;

- teknik listrik, pada kabel yang mengalirkan arus di-
balut dengan maksud tidak untuk mengurangi kerugian panas,
teﬁapi Justru untuk menaﬁbahnya. }

- juga penting'di bidang teknik pendinginan tempat ali-
ran panas ke zat pendingin harus diusahakan sekecil - kecil-

nNyae
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ris tengah kecil,'penéisolaéian permukasn luarnya akan me-
ningkatkan laju aliran panas.,.

Hubungan antara perpindahaxn panas/kalor dan tebal isolasi
dapat dipelajari séca?a kwantitatif dengan bantuah persa -
naan (3 - 18). Pada banyak keadaan dijumpai dalam praktek,
tahanan termalnya terpusat pada isolési dan pada permuksaan
luar: Karena 1tu persamaan (%3 - 18) disederhanakan dengan
menganggap Ti adalah suhu pada permukzan dalam isolasi.
Syarat batas ini berlaku untuk kawat listrik berisolasi
yang suhu permukaanmluarnya %ﬁ ditentukan oleh kgrapatan

arus, ukuran kawat dan bahannya.

Maksa :
2TCk <Tj - To)
q_: - " - . St e B NI ERT ST (3 - 20)
ln(ro/ri) + k/horo
fo : Jari - jori luar:
Ty + Jari - Jjari dalam _
k : Konduktivitas termal isolasi
by, : Konduktansi satuan pada permukaan luar

Untuk harga r; yang tetap, laju aliran panas/kalor adalah
'fungsi Lo yaitu ;

;:--’;g R/ ’, .
a = alry)

e

e

dan akan menjadi maksimum pada harga g dengan

G -2Fk (T, - T-fo)[cl/ro)-_(k/horo?-)]

dr,, [ln(rb/ri) + k/horde2

eeosvsenraseansask 3 ~21)
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Gambar (3 - 7).

3.y SISTEM DENGAN SUMBER PANAS.

Sistem denga:sumber panas akan banyak dijumpai di-
berbagai‘ﬁgﬁéng perekayaséan. Contoh - contoh yang khas an-
tara lain; kumpsran listrilk, pgmggggwtahanan; reaktor nuk-
1lir dan pembakaran bahan bakar di atas tanur ketel.
Pembuangan paﬁas dari gumbér sumber panas dalam juga meru-
pakan pertimbangan vang penting dalam menetapkan daya nomi-‘
nal motor listrik, generator dan transformator.

Dalam sub bab ini akan dibahas dua kasus yang sederhana;
yaitu konduksi panas keadaan ajeg di dalam pelat datar dan
pada silinder berpenampang lingkaran dengan pembangkit’ pas.. .

nas dalam yang seragam,

- Pelat datar déngan sumber panas yang terbagi secara sera-

gam., ‘ ) ‘
| Perhatikan sebuah pelat datar yang terdapat pembang

kit panas yang seragam.-Pelat'tersebut‘dapat berupa elemen
pemanas seperti rel (bus bar, juga dikenal dengan palang
galang) datar tempat panas dibangkitkan dengan mengalirkan

arus listrik melaluinya.
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Jika dianggap bhahwa terdavat keadaan ajeg, bahannysa homo-
cernn dan pelat itu cukup besar sehinggas pengaruh ujung - u
jungnya dapat diabaikan, maka persamaan energi untuk sua-
tu elemen dari pelat tersebut dapat dinyataken sebagail be-

rilﬁut :

" Iaju konduksi panas . . " Iaju pembangkit panas
melalul permukaan kiri =+ di elemen vang tebalnya =

kedalam elemen di x " dx
" Laju konduksi panae
melialui permukaan lkanan

keluar rari elemen 91 x + dx U

- Persamaan matematis yang bersanglkutan adalah :

dT ‘ : dT
-k A—— + g Adex = -k A —
ax : dx

ai ¥ . di x + dx

.0.--.--.-.-.00.5.-(5 - 22)

adalah kekuatan sumber vanas persatuan volume dan satu-
¥ P

mn wakiu,

Karena ;

ar : ar d aT
-k A — L= - kA + ( - % A —} ) 6x
dx dx ax | ., dx dx -

EY

R R EEEE I I N I (3_23)



33

maka
d dT . ‘
q:“m(k ) o F D ED S E T TS YD (3"‘21}.)
dx cx '

Jika konduktivitas termal konstan dan pembangkit panas se-
ragam maka persamsan (3 - 24 ) dapat disederhanakan menjaa
di

a°m

q::-—-k"—?,‘ * C 8 B D S S SES AY LY LEEE (3_25)
dx— :

Penyelesaian persamaan (3 -~ 25) diselesaikan dengan meng--
integrasikan duakali berturut - turut, L
Tniegrasi yang pertama msnghasilkan gradien suhu yaitu:

% ae,

le.

dT o

——“Z*myx '}-'Cl 9% s BT+t e e R LSS TEEE (5"'26)
Iz : .

ax

Integrasi kedua meﬂghasilkan Aistribusi subu yaitu :

L ( )

T = - — X """;C ¥ + C I YRR R R ] 5"'2?
o1 i 2 |

c. dan Cs adalah konstanta - konstanta integrasi yang di

1
tentukan oleh syarat - sayarat batas.

Jika ditetapkan bahwa suhu pada kedusa ?ermukaan adalah T,
malka syarat - syarat_batés terssbut adalah T = Tb' pada
x = 0dan T = T pada X = 2L

Kemudian syarat batas tersebut dimasukkan dalam persamaan

(3= 27), yaitv sebagal berikut :
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Untuk T o= TO dan X = 0 =3 TO = Cp
—
. . >
- rr—— - = 1'_ - z ;
. 2 I >}IO -~ WL +claLfTO
q -
2 ¢y L= — 417
2l
q L
c =
L I

Sehingga persamsan distribusl suhu dapat dipercleh dengen =

memasukkan harga - havrga cq dan 5 yaitu :

X'i‘T ocuuoi-.meoouu(B-ag‘)

atau;

Jadi distribusi suhv vang melintasi pelat tersebut berupa
parabola dengan puncek di bidang tengsh x = L. .

Beda suhu antara bidang tengah dan permukaan pelat adalah:

] ‘
(T -7 )pars = — ceiririrnreses (3 -29)

M
by




Jika pelat tersecbut terendam dalam flulda yang suhunya TS

dan konduktansi permukaanrpada kedua permukaannya EO,.maka
dalam keadaan ajeg panas yang dibangikitkan di dalam sete -
ngah pelat harus mengalir secara kontinue melalul permuka-
an yang membatasinya.

Jika dinyatakan secara aljabar untuk satu satuan luas, na-

ka syarat inl adalah :

qL:—-k—g—; ’ :EO(TO-TS) ......j(B ~30)

di x =0
Suku pertama persamaan (3 - 20) menyatakan laju pembangkit
panas dalam pelat dan suku keduz menyatakan laju konduksi
panas ke permukaan, sarta sulku ketiga menyatakan laju ali-
ran panas dengan caraz konveksil dam radiasi dari pgrmukaan
e medium sekitarnyas

Maka beda suhu { TO - TS ) yang diperlukan untuk perpinda-

han panas/kalor dari permukaan tersebut adalah :

T. -7 = = (3 - 31)

- Silinder pejal { solid ) yang panjang dengan sumber-Sume-

ber panas yang terbagl secara seragal.

Persamaan energi untuk elemen kerbentuk clncin
.
(gambar. %2-8 ) yvang terbentuk disntara silinder dalan yang
perjari - jari r dan silinder luar yang berjari -~ jari(r +

dr) adalah :

am ' _ ar
- kA —| +g L2Rrdr =~k A . —

-~ LI PPN " P S



Gambar (3 =~ 8)e

dengan harga A = dan

i} :2'TC(r+dr)L

“r+dr

36

Dan dengan menghubungkan gradien suhu pada r + dr dan grae

dien suhu psda r digeroleh ;

ar  &&T
a, = -k (——— o -—“-5)

dr ar’
AT AT
Lra-e (g oy *

# 44D e e PETELEBAN (3"3:’)

Integrasi persamean (3 - 33) dapat dilakukan sebailk - ba-
iknya dehgan mengingat bahwa : o
| i[fl__r.ye):"lj,;-w__‘
Ay - ey ol e Ana Qb
z
d am dT a-m
—_—lr—] = — + r —
dr dr dr ar©

dan menuliskannya

: d am ol Y ﬂ
Q= = k& — T _ ——r ﬁww = -le — Av
T dr ar ol
maka integrasi menghasilizan: : 2
| Y ey Z— 4"3;

)
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o a7 :
Agarsyarat batss — = 0 pada r = 0 dipenuhi, make konstan-
ar '

fa integrasi c. herus sama dengan nol ( ¢y =0 ).
1 1

z

a.r PoaT
—_ = - kP —
ol dr
q.r at
e = - K —
2 ar
2 :
a.r q.r . :
ji~—~ dr fJAT sl T= - T Cs ereaseeen :
2k Lok - ;

' L T
M L N R B B B B (3”3“‘}

Agar dip enuhi bahwa suhu pada permukaan luar yaitu pades

r=r_ ,adalah T =T, maka diperoleh :

q oo
Ty = = . Co
b C
a ”2
. - Yo
Cy = T +
= 0 L Ik

Sehingga setelah Co dimasukkan dalam persamean ( 3 - 34 )

diperoleh :

2 2
q r q r
T o o —— + T+ —O
Lok °© oy x
2 : :
. q Ty P .
T:rj.o'*' l*(-—-——) tsesveevuvoee (5_55}
Lk r



Persamaan (3 - 35) ini merupakan persamaan distribusi suhu

dengan nilai mazksimumnya adalah

fin]
e}
o.M

maks = "o

=
-

SO

d - SISTEM KONDUKSI - KONVEKST

Kalor/panas yang dihantarkan melalui suatu . benda
sering harus dibuang, pembuangan kalor/panas tersebut de-
ngah cara konveksi,.

Sebagal contoh suatu sirip yang bersinggungan dengan flul-
da iingkungan yang suhunya Té (gambar,3 - 9). Suhu pada da-
sar sirip T,s luas penampang sirip A dan kelilingnya P se-
raganm serta terbuat dari bahan dengan konduktivitas k se-
ragam pula dan koefisien perpindahan panas bersihnya h.
Dengan mengambil pendekatan terhadap‘masalah dibuat neraca
aliran panas/kalor unfuk elemen siriptsetebal ax.

Sehingga proses yang terjadi dapat dituliskan sebagai beri--
kut::

" Panas /kalor mengslir déngan cara‘konduksi melalui permu-
kaan sebelah kiri elemen, dan akan keluar melalul permuka-
an sebelah kanan dengan cara yang sama serta panas / kalor
akan mengalir yada baﬁang:sirip dengan cara konveksifno

Dengan persamaan dapat dituliskan :

_ dT
-. Laju aliran panas/kalor masuk: q, = - k 4 —
' ' ) dx
| 4T
~. Laju aliran panazs/kalor keluar: yeray = = k A —
dx x+dx
~. Laju aliran penas/kalor konveksi: g, = h P dx ( T ~ T.)
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Karena;

9y = Quigx © 9

maka :
aT ar - _ ‘
-k Am——= - kA — +hPdx (T ~ TS)
dx 0¥ |x+dx

ar ar & aT ) |
kA — =[-k A — + __(-k._>dx + hP dx (']E‘-—Tg
dx dx dx

Dengan menggabunglkan besaran - besaran dalam persamaan ter-

sebut diperoleh;

aT CoaT (s _
-k A= -k A — =k A - d:»{+hI>(T'—TS)dX
dx dx ax”
.ZT' . '
k A~ dx = h P (T - T ) dx
dxe _ _ S

masing - mesing unsur dibagi dengan dx diperoleh;

T L

kA—s =h?P (T ~T_)
dxa : s
T hp )
— = — (T -T
dx® kA o

5 hp
dan deéngan mengambi pemisalan m = — maka :

Bt
=



8 :

& ¢ 4 B A S TS+ B0 RS A sD
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( 3 - 37)

Persamaan (3% - 37) ini merupakan bentuk baku dari persama-

an defrensial linier bissz orde dua.

Dengan menganggap & = T - T_ , maka persamaan menjadi;

| '}:Jfﬁeﬁc,‘ = ¢ I ’;' + O -
ot _'_'
d2 g 5 : l..)“z "\ oo
— p L . — N )
2 = m -9" ‘ v — . ) E'IL |
dX ,/' _,1’ 5 {, .y A )’ [ =y - i,
e - S j -
U2 = e \
b _ N . { N
densan penyelesalan. umumnya: I s
[' Pr R “,"_) :" [
e ’
-mx , o, WX : .
-?—‘2 Cle‘ +CE) - R I I LR A N N B S (3—-)8)
W A L . ‘(/' e o
C’ly (’ A ' A A - \) T Y l e

1

dan €y adalah konstanta - konstanta integritas yang har-

ga - harganya ditentukan dari syarat - syarat batasnya ya-

itu

%Unt‘uk T =T, pada X = O,

an elemen sama dengan

leh sirip tersebut.

Sehingga syarat batas menjadl

masukkan dalam

vaitu suhu pada dasar/permuka-

‘suhu pada permukaan yang ditempeli g

{3 - 3GY
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Kondisi batas lainnya tergantung dari keadaan fisik / ujud
dari bahan bersangikutan,

Sebégai gambaran diberikan heherapa késus dari keadaan ter-
sebut,. yaitu:

Yasus I : Panjang batang tak hingga, maka suhu batang

Cn et akan wmendekati suvhu fluida lingkungan.
Sehingga syarat batasnya dapat dituliskanj

D L

T+ T padd X.-
s -
Dengan memasukkan syarat batas tersebut dalam persamaan

(3 - 38 ) diperolsh :

T - I’:PS = O' = Cl @mh + C2 e‘“mw P N R ] (_—f) - J{O)

Karcna sukau kedus sama dengan nol, meke syarat batas dipe-
nuhi hanya jika Cy = 0 , sehingga dengan memasukkan cl:,O

dalam persamaan (3 - 39 )} diperoleh :

o = 10 - Tg

Dan distribusa suhu aksn menjadl :

T:—T :( L s T{__) Cumx FC I SN A A ) (3"'"—[1)

Laju aliran panas dari sirip ke fluida dapat diperoleh de-
ngan dua cera, ya;tu :

Panas mengalir dari aker sirip dengan cara konduksi dan

diteruskén dari vermukaan batang ke fluida  dengan. cara

konveksi,



4 2

Cetfirerasn 7 U_F?‘ e
T cx /
?i

P L2
= =
N T _ i U (E N
/5 b }7 (i T, ) e )11 ?(1{;,7; e Y
Maka 4 . o
- Vg . ,
nn '( )’L
' P -
AT _ = \/'h Ple A (:—I-o "-73 > .
N N o
qsirip kA . hp (7 TS ) dx a
T lx=0 o
(]
d - .
= = A — ( T - T =t hP (T~ TS) dx
dx - %=0 '
QO
d

S ra— (T r) & :m (7,-1.)
' N
= - kA [-m (‘TO- T.) 6‘“10}:VEP h (T - T,)
cereervannaaned(3 = 42 )
Kasﬁs IT : Jika panjahg batang terbatas, tetapli kerugian

nanas dari ujung batang diabaikan, atau Jjika
kR " b J

ujung batang berisolasi.

Maka syarat batas fedua ini mengharuskan cradien suhu pada

aT ‘
¥ = L mempunyai harga nol atsu — = O pada x = L ,
‘ dx - -
. & ;; = ﬂ -~

Sehinggs dengan syarat ini didapatkan harga - harga cq dan

ﬂdalah M -7 . \-“."\.J'-’" - (: )

c, ad . R . ) .
{ ey FETLs L by ,
o .
. {l.
T =T ! T = T
cq = = dan Cp = ° 5
1'4_€PmL 1+ -2l

Dan penyvelesaian lengkap untuk distribusi suvhunya adalah :

oy
COmX Coamx S
T =T, = (T, -« T € +
S 0 Py - — .
‘_ 1_{_€fJn 1 e



33

Atau :
: ~mx %
m = p» ofe P 2 = N 4 At (B"LPE.F)
LO- Ta 1+ e-2mb 1+ “ml,

X - X -X
- & + = e = E
cosh X = — dan sinh x =
2 2
| ~
serta;
sinh X C}‘ - &x
tgh x = = — e
cosh x = 4

Maka persamaan (3 - ) dapat dibawa kebentuk fungsi hiper—

bolikus yaitu :

™o T e?-mx . me
8 _
= +
T oo 1+ ~2ml 1+ 2ml,
O IS
ml —mN¥ ~ml my
. e c
1L (1 o+ 2k ) e b (1 o+ e?mL )
m(L - x) ~-m(L - x)
ﬁyL + éme _ éimL 4 L
m(lL -~ x) oy (L -~ %)
e &
ﬁimL + 'cme -

R RN ] (B—L!'li'i:)

cosh {m(le X)}



Laju aliran

samzan (3 - 42}, dengan nemasukkan gradien suhu pada akar
sirip ( x = O ), yaitu :
aT q emx c—-mx
— == (T, -T) +
dx =0 dx 1+ eamL‘ 1+ -2mkL )
x=0
HI(O) __-m(0)
=m (T - T) + SN
o - s .
1 +<32mL 1+ efamL
' 1 1
=m{ T ~T) ( - : )
o) s 5 . :
1 '_‘_eLA.mI.J 1 - 621'£lL
Sehingga diperoleh :
aT
Uatang = 7 koA d
: X::O
[ | 1 1 |
:-k.f\:m(']l'mT)( - )
_ 0 S .
_ 1 + eoml . 1+ senl |
1 1
= -k Am( T, - TS) ( - - )
. . 1 +c21’1‘1L 1 + @:-Zmb
, hP \ h P
mengingat n = »> M o=\ —
k A kA
maka @
—
_ hP -1 1 :
Ipatane = 7 kel — ( C[O" TB‘) ( DT ¥ DT }

4%

panas pada batang sirip dapat dicari dari per-




7 o . 1 1
Gor ==\ /B P kA (T‘-T)( - )
batang | o] [ S,  oml

erreenennnnnens (3 = 15)

Dalam bentuk fungsi hiperbolikus

1 1 1 - 1
14 eamL 1+ cTEmL e;mL L il <L N <l
~ml, ml
& &
-l mlL
el &
e?nL - é_-mL cl—’ﬂL + C_:_-mL
-mL mL
B & - <
e‘mL . egmL
- ( cl’t’lL - érﬁL )
( CITIL + c"‘mL )
Catatan
1* = A hd L
cgb_ C_,_m".f . C£L+ E;m _
Sinh . = i dan cosh L =
2 - 2
ginh L cFL . b
tanh L = = e T

cosh L =« + <=

Dengan memasukkan harga - harga di atas kedalam persamaan

(3 - 45) maka dipercleh :

q%m‘i‘n‘nﬂ':.\ hP.l{A(Tn'— 'T'S) tal’lh (mr_!) " EE R R





