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Fig. 5-3 Velocity profile for (a) laminar flow in a tube and (b) turbulent tube flow.
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BAB |

PENDAHULUAN

Tiga model perpindahan kalor:

1. konduksi
2. konveksi

3. radiasi.

Perpindahan Kalor Konduksi

Jika ada perbedaan temperatur pada suatu benda, maka akan ada
perpindahan energi dari suhu tinggi ke suhu rendah, perpindahan energi ini

disebut konduksi. Laju perpindahan kalor konduksi:

T
q=- kAa— (1.2)
ox
Dimana: g = laju perpindahan kalor, watt
0T/ox = gradien suhu pada arah aliran kalor

k = konduktivitas termal bahan, watt/m.°C

Tanda negatif pada persamaan diatas diberikan supaya memenuhi hukum
termodinamika yaitu kalor mesti mengalir ke suhu yang lebih rendah seperti

ditunjukkan gambar 1.

T r Temperature
profile

Hx

x Fig. 1-1  Sketch showing direction of heat flow.

Gambar 1. Sketsa yang menunjukkan arah aliran kalor.
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Perhatikan gambar 2, jika sistem berada dalam kondisi stedi (tunak/mantap)
yaitu temperatur tidak berubah terhadap waktu, kita hanya perlu mengintegrasi
persamaan (1.1). Jika terjadi perubahan suhu terhadap waktu maka

penyelesaian persamaan diatas akan lebih kompleks.

Untuk elemen dengan ketebalan dx , keseimbangan energinya adalah:

Energi konduksi masuk dari kiri + kalor yang dibangkitkan dari elemen =

Perubahan energi dalam + energi konduksi keluar di sebelah kanan.

|~ Fyen = 4A dx

|_‘_ | . Fig. 1-2 Elemental volume for one-dimensional heat-
* o conduclion analysis.

Gambar 2. Volume satuan untuk analisis konduksi kalor satu dimensi.

. L oT
Energi masuk pada sisi kiri :  q, =- kAa—
X

Energi yang dibangkitkan elemen = gA dx

oT
Perubahan energi dalam = 'OCAa_ dx

T
. . oT
Energi keluar sisi kanan = gy = - kAa—
X X +dx
_ oT ¢ oT
=4 k@x+6x k@x dx

dimana: g = energi yang dihasilkan per satuan volume, W/m?
¢ = kalor spesifik bahan

o = kerapatan, kg/m?
T = waktu
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Dengan menggabungkan persamaan-persamaan diatas diperoleh:

_ka T _ oT ﬂ 0 ﬂ
kA= -+q Adx=p Adx 5~ Alk ="+ |k =] dx
atau:
oT
ax k— +q=pCca= (1-2)

Ini merupakan persamaan konduksi kalor satu dimensi. Untuk kondisi lebih dari

satu dimensi , keseimbangan energi adalah:
qx + qy + q: +Qgen = (Qx+dx + qy+dy + qz+dz + dE/dt

Dan jumlah energi diberikan oleh:

oT
——kdydz <=
q,=—kdydz =

Ay o= [k— a%(kg—z dx|dydz

qyz—kdxdz%

qyﬂ,y:—{kgij ay(k—y)dy dxdz
_—kdxdyz%

q,.,=— kgz < k5 dz|dxdy

dgen=qdxdydz

dE _ oT
dT—pcdxdydz P

Sehingga secara umum persamaan kalor konduksi tiga dimensi adalah:
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0

0X

0

0z

oy

KoL), 0 (kaT

6x@

% J+q=pc - (1-3)
T

Untuk konduktivitas termal (k) konstan, persamaan (1.3) bisa ditulis

T o°T o°T q 10T
+ + t=——
ox* oy* 0z° k w«ot

(1-3a)

Dimana: a = k/pc disebut difusitas termal bahan. Makain besar harga a makin
cepat kalor berdifusi ke bahan. Difusivitas termal mempunyai satuan meter
kwadrat per detik.

Persamaan 1-3a bisa dirobah ke dalam koordinat silinder atau bola menjadi:

Koordinat silinder:

2 2 2 .
0 TI;+16T+%6 TI;+6 Z+ﬂ:l£ (1-3b)
or’ ror r*o¢’ 0z° k ®ot

Koordinat bola:

8T+

2
10 o1 0
00

ror? r?sin@ 00

sin 0

1 &°T
YT (1-3c)

10T
r’sin’0 o ¢ X 0

T

Q:
k

Kondisi-kondisi khusus:

¢ Aliran kalor satu dimensi kondisi stedi (tanpa pembangkitan panas):

d’T
dx?

=0

e Aliran kalor pada koordinat silinder satu dimensi kondisi stedi (tanpa

pembangkitan panas):

d’T 1dT _

-~ += 0
dr r dr

e Aliran kalor satu dimensi kondisi stedi dengan pembangkitan kalor:
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dy

A ,)l, dr+dx

Fova: }*—dx Gyen =G dx dy dz

(@) )

()
x

Fig. 1-3 Elemental volume for three-dimensional heat-conduction analysis: (2) cartesian coor-
dinates; {b) cylindrical coordinates; (c) spherical coordinates.

e Konduksi kondisi stedi dua dimensi dengan pembangkitan kalor:

d’T o°T
—+ =

0
ax* oy’

Konduktivitas Termal

Konduktivitas termal ditentukan dari eksperimen. Harga-harga konduktivitas
untuk beberapa material ditunjukkan pada tabel 1. Umumnya, konduktivitas

termal sangat dipengaruhi oleh suhu.
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Table 1-1 Thermal Conductivity of Various Materials at 0°C

Thermal conductivity

k
Material W/m - °C Btu/h - ft - °F
Metals:
Silver (pure) 410 237
Copper (pure) 385 223
Aluminum (pure) 202 117
Nickel (pure) 93 54
Iron (pure) 73 42
Carbon steel, 1% C 43 25
Lead (pure) 35 20.3
Chrome-nickel steel 16.3 9.4
(18% Cr, 8% Ni)
Nonmetallic solids:
Quartz, parallel to axis 41.6 24
Magnesite 4.15 2.4
Marble 2.08-2.94 1.2-1.7
Sandstone 1.83 1.06
Glass, window 0.78 0.45
Maple or oak 0.17 0.096
Sawdust 0.059 0.034
Glass wool 0.038 0.022
Liquids:
Mercury 8.21 4.74
Water 0.556 0.327
Ammonia 0.540 0.312
Lubricating oil, SAE 50 0.147 0.085
Freon 12, CCL,F, 0.073 0.042
Gases:
Hydrogen 0.175 0.101
Helium 0.141 0.081
Air 0.024 0.0139
Water vapor (saturated) 0.0206 0.0119
Carbon dioxide 0.0146 0.00844

Konduktivitas termal untuk gas-gas yang umum ditunjukkan oleh gambar 4,
sedangkan gambar 5 menunjukkan konduktivitas termal untuk zat cair yang

umum. Gambar 6 adalah konduktivitas beberapa bahan padat yang umum.

Perpindahan Kalor Konveksi

Sebuah pelat logam panas akan cepat menjadi dingin apabila ditempatkan
didepan sebuah kipas angin dibandingkan jika hanya dibiarkan di udara diam.
Kita sebut bahwa kalor di konveksi keluar dan kita sebut prosesnya perpindahan
kalor konveksi. Misalkan sebuah pelat dipanaskan seperti gambar 8. Suhu pelat
adalah T, dan suhu fluida T, kecepatan aliran terlihat pada gambar. Kecepatan

aliran berkurang sampai nol pada pelat karena efek gaya viskos. Karena
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kecepatan lapisan fluida pada dinding nol, kalor hanya ditransfer dengan cara
konduksi pada titik ini. Karena itu kita bisa menggunakan persamaan (1.1)
dengan konduktivitas termal fluida dan gradien temperatur fluida pada dinding.
Namun kita tetap menyebutnya konveksi karena gradien temperatur bergantung

atas laju fluida dalam mengambil kalor.

05—

04—
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w 0.3
= b
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Temperature °C

Fig. 14 Thermal conductivities of some typical gases [1 W/m - °C = 0.5779
Bluh - ft - °F).
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Gambar 8. Perpindahan kalor konveksi dari sebuah pelat.
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Fig. 1-5 Thermal conductivities of some typical liquids.
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Efek keseluruhan konveksi, dirumuskan dengan Hukum Newton tentang

pendinginan:

q = hA (T, - To) (1-8)

Table 1-2  Approximate Values of Convection Heat-Transfer Coefficients

h

. - M‘_)({‘_j i Wim? - °C Btu/h - ft* - °F
Free convection, AT = 30°C
Vertical plate 0.3 m [1 ft] high 4.5 0.79
in air
Horizontal cylinder, 5-cm diameter, 6.5 1.14
in air
Horizontal cylinder, 2-cm diameter, 890 157
in water
Forced convection
Airflow at 2 m/s over 0.2-m 12 2.1
square plate
Airflow at 35 m/s over 0.75-m 75 13.2
square plate
Air at 2 atm flowing in 65 11.4
2.5-cm-diameter tube at 10 m/s
Water at 0.5 kg/s flowing in 3500 616
2.5-cm-diameter tube
Airflow across S-cm-diameter 180 32
cylinder with velocity of 50 m/s
Boiling water
In a pool or container 2500-35,000 4406200
Flowing in a tube 5000-100,000 880-17,600
Condensation of water vapor, 1 atm
Vertical surfaces 4000-11,300 700-2000
Qutside honizontal tubes 9500-25,000 17004400

Pada persamaan ini, laju perpindahan kalor dikaitkan dengan perbedaan
temperatur menyeluruh antara dinding dan fluida dan luas permukaan. Besaran
h disebut koefisien perpindahan kalor konveksi. Untuk kondisi kompleks, harga h
ditentukan secara eksperimen. Koefisien perpindahan kalor kadang-kadang
disebut juga konduktansi film. Satuan h adalah watt per meter kwadrat per derjat
Celsius, jika aliran kalor dalam watt.
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Perpindahan kalor Radiasi

Berbeda dengan perpindahan kalor konduksi dan konveksi dimana
perpindahan energi terjadi melalui media, maka kalor juga bisa dipindahkan
melalui ruang vakum. Mekanisme ini disebut radiasi elektromagnetik. Radiasi
elektromagnetik yang dihasilkan oleh perbedaan temperatur disebut radiasi

termal.

Dalam termodinamika, pembangkit panas ideal atau benda hitam akan
memancarkan energi sebanding dengan pangkat empat suhu mutlak benda dan

berbanding lurus dengan luas permukaan, atau:
qpancaran = O—AT4 (1'9)
Dimana: o = konstanta proporsional atau konstanta Stefan-Boltzmann

= 5,669 x 10 W/m?.K".

Energi radiasi bisa juga dirumuskan dengan:
q-= Fe . FG.O' . A(T14— T24) (1'11)

dimana: Fe = fungsi emisivitas

F¢ = fungsi faktor pandang geometri

Contoh soal 1:

Satu permukaan pelat tembaga yang tebalnya 3 cm, dijaga suhunya pada 400
°C, dan permukaan satu lagi pada 100 °C. Berapa banyak kalor yang
dipindahkan pada pelat?. Konduktivitas termal tembaga adalah 370 W/m.°C pada
250 °C.

Jawab:

Dari hukum Fourier:

Dengan integrasi didapat:

Asy'ari Daryus 10
Universitas Darma Persada — Jakarta



q_ AT _ —(370)(100—400)
A A x 3x107°

=3.700.000 W/m? = 3,7 MW/m?

Contoh soal 2:

Udara dengan suhu 20 °C meniup pelat panas ukuran 50 x 75 cm yang dijaga
suhunya pada 250 °C. Koefisien perpindahan kalor konveksi adalah 25 W/m?.°C.
Hitunglah perpindahan kalor.

Jawab:
g = hA (T, - To)

= (25) (0,50 X 0,75) (250 — 20)
=2.156 W = 2,156 kW

Contoh soal 3:

Misalkan pelat pada contoh soal 2 terbuat dari baja karbon (1%) tebal 2 cm dan
300 W hilang dari permukaan karena radiasi, hitunglah temperatur pelat bagian

dalam.
Jawab:

Kalor yang dikonduksikan melalui pelat mesti sama dengan jumlah kalor yang

hilang karena konveksi dan radiasi.
qkond = qkonv + qrad
-k A AT/A x = 2,156 + 0,3 = 2,456 kW

- (-2456)(0,02) _
(0,5)(0,75)(43)

3,05 °C

harga k diambil dari tabel 1. Temperatur dalam pelat didapat:

Tr = 250 + 3,05 = 253,05 °C

Asy'ari Daryus 11
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Soal-soal:

1.

Jika kalor sebesar 3 kW dikonduksikan pada bidang material isolator dengan luas
0,6 m?, tebal 2,5 cm dan konduktivitas termal 0,2 W/m.°C. Hitunglah beda

temperatur pada kedua sisi material.

Terdapat perbedaan temperatur sebesar 85° C pada permukaan serat kaca
dengan ketebalan 13 cm. Konduktivitas termal serat kaca adalah 0,035 W/m.0C.

Hitunglah kalor yang dipindahkan melalui material per jam per satuan luas.

Jalur pipa dengan diameter 50 cm di daerah kutub mengalirkan minyak panas
dengan temperatur 30° C dengan suhu disekelilingnya -20° C. lIsolasi bubuk
khusus setebal 5 cm dengan konduktivitas termal sebesar 7 mW/m.0C diberikan
di sekeliling pipa. Koefisien perpindahan kalor konveksi pada sisi luar pipa adalah

9 W/m2.0C. Perkirakanlah kehilangan energi dari pipa per meter panjang.

Dua permukaan hitam sempurna tersusun sedemikian sehingga semua energi
radiasi meninggalkan permukaan pada 800° C dan mencapai permukaan lainnya.
Temperatur pada permukaan lainnya dijaga pada 250° C. Hitunglah perpindahan
kalor antara kedua permukaan per jam dan per satuan luas permukaan yang
dijaga pada 800° C.

Hitunglah perpindahan kalor radiasi dalam 1 hari antara dua bidang hitam yang
mempunyai luas sama dengan permukan bola dengan diameter 0,7 m bila

bidang-bidang ini dijaga temperaturnya pada 70 K dan 300 K.

Asy'ari Daryus 12
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BAB I

KONDUKSI ALIRAN STEDI - SATU DIMENSI

Dinding Datar

Persamaan kalor :

_ A i
q=-+T-T) (2-1)

Harga konduktivitas termal diasumsikan konstan, tebal dinding Ax, dan T, dan

T, adalah temperatur permukaan dinding.

Jika konduktivitas termal bervariasi karena temperatur dengan hubungan :

k =k,(1+pT)
maka:
__koA B 2
q= A x (Tz_T1)+E(T2_T1) (2-2)

Jika lebih dari satu material, sebagaimana dinding berlapis pada gambar 1,

maka :
T, -T, T, -T T, -T
q=-k,A*t—+ =-k,A>—2 =-k, A—=—2
A B C
maka :
Tl - T4
q= (2-3)
Ax,/k,A+Ax, kA +Ax, [k A
Atau secara umum :
Aliran kalor = perbedaan potensial termal (2-4)
tahanan termal
Asy'ari Daryus 14
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Persamaan diatas identik dengan hukum Ohm pada teori sirkuit listrik. dimana

tahanan termal (R) adalah Ax/KA.

(a)

Temperature
profile
q

(h)

Fig. 2-1 One-dimensional heat transfer througn a composite wall and electrical analog

Secara umum laju kalor ditulis :

AT,

keseruhan

TTT3R,

Satuan tahanan termal adalah °C/W. Gambar 2 memperlihatkan

dinding berlapis beserta analogi listriknya.

8
% * -__.'-_
2 Qe b "c._
. G
D
| a 3 4 5
ta)
Ry Re
q A WA
R(‘
o AN —O AAA < AAA— o—
T R, R, Ry R¢
——AAN—— A
T, T T, T

b)

Fig. 2-2 Series and parallel one-dimensional heat transfer through a com-
posite wall and electrical analog.
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Sistem Radial - Silinder

T, T
[} AAA -0
ngrgr Fig.2-3 One-dimensional heal flow through a hol-
R = Tk low cylinder and electrical analog.

Perbedaan suhu di silinder adalah T; — T,. Untuk silinder dengan panjang yang
sangat besar dibandingkan dengan diameter, bisa diasumsikan bahwa kalor

mengalir hanya dalam arah radial.

Luas area bagi aliran kalor :

A, =2marL
maka:
dT
__kA -
qr r dr
atau:
dT
qr:—ZTl'kl"LE (2_7)

dengan kondisi batas:
T =T, pada r=r;(pada jari-jari r; temperaturnya adalah T;)
T=T, pada r=r,

maka:

2mkL(T,~T,)
4= In(r,/r;)

(2-8)

Asy'ari Daryus 16
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T-T,
In(r,/r;)
21t kL

atau =

dan tahanan termal adalah:

_In(r, /1)
R = 27kL,

Jika silinder mempunyai dinding berlapis seperti gambar 4, maka:

T T,
In(ry/r))/k 27 L+In(ry/r,)/ kg2 L+In(r,/ry)/ k2T L)

B

T,-T,
(In(ry/ry)/k ,+In(ry/ry)/kg+In(r/r3)lke)(1/2 L)

q:

_ 27L(T, - T,)
In(r,/n)/k, +In(ry / 1r,)/ kg +In(r, / 1) / k.

q (2-9)

In{ryfr)) In (ryfry) In (ryfrs)
nky L 2akgl ekl
(a) ih)

Fig. 24 gne.dimensional heat flow through multiple cylindrical sections and electrical
analog

Pada sistem bola, sistem bisa dianggap sebagai satu dimensi jika temperatur
adalah hanya sebagai fungsi jari-jari. Laju kalor dirumuskan:
_4nk(T - T,)

T (2-10)

Asy'ari Daryus 17
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Contoh Soal 1:

Dinding eksterior sebuah rumah terbuat dari bata dengan tebal 4 inchi (k = 0,7
W/m.°C) diikuti dengan plester gipsum dengan tebal 1,5 inchi (k = 0,48 W/m.°C).
Berapa tebal isolasi rock-wool (k = 0,065 W/m.°C) yang harus ditambahkan untuk

mengurangi kerugian kalor (atau penambahan) melalui dinding sebesar 80%?
Jawab:
Kerugian kalor keseluruhan dirumuskan:

AT

q =
2R,

Karena kerugian kalor dengan isolasi rock-wool hanya 20% (pengurangan 80%)

daripada sebelum isolasi:

q dengan isolasi = 0,2 = 2Ry, tanpa isolasi
q tanpa isolasi ZRu dengan isolasi

Kita punya bata dan plester (gypsum), untuk satuan luas,

_ Ax _(4)(0,0254)

R =045 2o
b Tk 0,7 m™"C/wW
Ax  (1,5)(0,0254)
R =X =SSN 079 e
P Tk 0,48 m~"C/W

Tahanan termal tanpa isolasi:

R = 0,145 + 0,079 = 0,224 m%.°C/W
maka: R dengan solesi = 0,224/0,2 = 1,122 m>.°C/W

1,122 = 0,224 + Ry,

R., = 0,898 = Ax/k = Ax/0,065

Asy'ari Daryus 18
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Ax =0,0584 m = 2,30 in

Contoh soal 2:

Tube dinding tebal dari baja anti karat (18% Cr, 8% Ni, k = 19 W/m.°C) dengan
diamater dalam 2 cm dan diameter luar 4 cm ditutup dengan isolasi asbestos
setebal 3 cm (k = 0,2 W/m.°C). Jika temperatur dinding dalam pipa dijaga 600 °C,
hitunglah kerugian kalor per meter panjang jika temperatur luar adalah 100 °C.

T, = 600°C Stainless steel
T
ra

Asbestos T, =100°C
T T,
e A AN 0

In (r:,..ﬂ'-“_;) In (ryfry)

InkgL ek, L Fig. Ex. 2-2

Jawab

Gambar memperlihatkan jaringan termal untuk soal ini. Aliran kalor adalah :

q _ 27(T, - T,) _ 27(600 - 100) 680 \y)
L In(r,/n)/k, +In(r,/r,)/k, (In2)/19 +(In5/2)/0,2 m
Koefisien Perpindahan Kalor Keseluruhan
Perpindaha = 7 Y i
5 i ]
7, i 7 y 7%
T —O0——AA,
3 ;,I \ o == _'] . “’“—O‘—“Vé;\' S —o
l hy S hyt kA A
o ]"'R
ta} (b
Fig. 2-5 Qverzll heat transfer through a plane wall.
Asy'ari Daryus 19
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kA
q =hA(T, - T,) = (5, - T,) =h,A(, - T,)

Perpindahan kalor bisa dituliskan dengan tahanan termal seperti pada gambar di
atas sehingga :

TA_TB
1 A X 1

(2-12)
+—=+
hA' KA h,A

q:

q= T,—Tyg _ A<TA_TB)

1,1 Ax 1, ,1 Ax 1
—(—+—+=) (—+—+—
A(h1 k hz) (hl k hz)

Persamaan diatas secara umum ditulis:

q = UA ATieseluruban (2-13)

dimana U adalah koefisien perpindahan kalor keseluruhan.

1
" 1/h +Ax/k +1/h,

Untuk Silinder berlobang :

=

— e

[_-..\ - hed et KA st DR AL .- Suh, A a A - Bes Bl
—P"F“'idﬁ U MEE v E e v e g as ¢ e AU SEEDATTIELD
1' E § e o —— PRS- AR AT
K e R AR T T TR e B |
1 2l I ; I
{a)
q
Ta 7y To Tz
O—AMANN —O—NWA, —O—— A, ——T
1 Intr,/r) 1
A, mkl figA,

(b)

Fig. 2-6 Resistance analogy for hollow cylinder with convection boundaries.

Perpindahan kalor keseluruhan:

Asy'ari Daryus
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TA - TB
In(r, /1;)

1= (2-14)

1/hA + +1/h,A,

dimana notasi i untuk bagian dalam pipa dan o untuk bagian luar pipa.

Koefisien perpindahan kalor keseluruhan berdasarkan luar permukaan dalam :

1
U= Aln(r,/r) A 1
1/ hi + i o i _}_717 (2'15)
27k L A, h,

dan berdasarkan luar permukaan luar :

1
USA 1T Am(rir) 1
o - + 0 o i 4+ (2'16)
A h, 27kL h,

Tebal Kritis Isolasi

Misalkan sebuah lapisan isolasi dipasang di sekeliling pipa bulat seperti gambar

7. Perpindahan kalor yang terjadi adalah:

_ 27T, - T,)
T~ I(r, /1) S (2-17)
k r.h
dimana: T; = Temperatur dalam isolasi

T.. = Permukaan yang berhubungan dengan lingkungan secara

konveksi.
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%)
T T

O——AA —0— A5
In(r,ir,) 1
2akl 2ar,L h

Fig. 2-7 Critical insulation thickness.

Kondisi maksimal adalah:

—2xL(T,—T,)

B
kry hr;
ln(rO/ri)+ 1 )2

dq _
dr,

k r h

[

dan:

k
r, =— 2-18
.= (2-18)

SISTEM DENGAN SUMBER PANAS

Bidang Datar Dengan Sumber Panas

271 § =heat généfated per ¢
unit volume

Fig. 2-8 Sketch illustrating one-dimensional con-
duction problem with heal generation,

Tebal dinding pada arah sumbu x adalah 2L, dan diasumsikan bahwa dimensi

pada arah yang lainnya cukup besar sehingga perpindahan kalor dianggap satu
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dimensi. Dengan menganggap konduktivitas termal tidak berubah terhadap

temperatur:
L (2-19)
dx* k

dimana: ¢ =kalor yang dibangkitkan per satuan volume

Kondisi batas :

Temperatur, T=T, padax==* L
Persamaan 2-19 diintegralkan menjadi:
(2-20)

T=-9 +Cx +C,
k

Karena temperatur harus sama dikedua sisi dinding, C: mesti nol. Temperatur

pada bidang tengah adalah T, dan dari persamaan 2-10:
Ty=GC

Maka distribusi temperatur menjadi:

:r:—zikx%r:r0
T-T, =1y (2-21a)
2k
atau :
T-T, «x°
0 = = (2-21b)
T,-T, L

Persamaan di atas adalah persamaan parabola.

Pada kondisi stedi, energi total yang dibangkitkan sama dengan panas yang

hilang di permukaan. Maka:

dr

=gA2L
dx q

x=L

2|t

23
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dimana A adalah luas penampang pelat. Gradien temperatur pada dinding
diperoleh dengan mendiferensialkan persamaan 2-21b:

dTr 2X 2
— | =((T,~Ty)|=]|| =(T,—Ty)=
dX - ( w 0) L2 - ( w O)L
sehingga:
2
- k(Tw - TO)E :qL
2
dan T, =9 i1 (2-22)
2k

Persamaan untuk distribusi temperatur bisa juga ditulis dalam bentuk alternatif:

T-T x?
T 1:“ =1- ? (2-21¢)
0 - w

Silinder Dengan Sumber Panas

Jika silinder sangat panjang, maka temperatur bisa dianggap hanya sebagai
fungsi jari-jari, dan persamaannya adalah:
d’T 1dT

q
L1dT a 223
dr* rdr k ( )

Kondisi batas :
Temperatur,7=T, padar=R
Dan kalor yang dibangkitkan sama dengan kehilangan panas pada permukaan:

dT
R°L=|—k27RL—
CIJT [ a dr lR

Karena fungsi temperatur mesti kontinyu pada pusat silinder, kita bisa nyatakan:

dT
— =0 padar=0
dr

Dari persamaan 2-23:
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d°’T +dT _-qr

r —_ =
dr® dr k

sedangkan :

d’T dT _d dT

r +— r—
dr* dr dr dr

Diintegrasikan menjadi:

2
rd—T S U +C,
dr 2k
- qu
dan T = +C,Inr +C,

Dari kondisl batas kedua diatas,

dar
dr

. 2k 2k R
sehingga C =0

Dari kondisi batas pertama:

sehingga: C, =T, +

Jawabab akhir distribusi temperatur adalah:

r -9

+C,Inr +C,

2 2
—qr qRr
T= +T. +
4k Y4k

q 2 2
T-T,=—(R*-r 2-24a
W 4k( ) ( )

atau dalam bentuk tak berdimensi:

Asy'ari Daryus
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T—-T 2
. :1—( ) (2-24b)

dimana T, adalah temperatur pada r = 0 dan diberikan oleh :

2
L (2-25)

T
0 4k w

Untuk silinder berlobang dengan sumber panas yang terdistribusi merata, kondisi

batas adalah:
T=T padar=r; (permukaan dalam)
T =T, padar =r, (permukaan luar)

Persamaan umum tetap:

2
T =- % +C,Inr +C,

Penerapan kondisi batas yang baru menghasilkan:

q , > 2 r
T-T =—(r"-r°)+C, In— -
o 4k(o ) +C, . (2-26)

[

dimana konstanta C; adalah :

T -, (- )/ 4k
B In(r, /r,)

o (2'27)

Contoh soal 3:

Arus listrik sebesar 200 A dilewatkan ke sebuah kawat baja tahan karat (k = 19
WIim.°C) yang berdiameter 3 mm. Tahanan baja adalah 70 uf)./cm dan panjang
kawat 1 m. Kawat dicelupkan kedalam cairan yang bersuhu 110 °C dan
mengalami perpindahan kalor dengan koefisien 4 kW/m?.°C. Hitunglah

temperatur pada pusat kawat.
Jawab:

Diketahui: =200 A; k=19W/Mm°C;d=3mm=3x10°m:L=1m=100cm;
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h =4 kW/m? °C = 4000 W/m?°C; Teo = 110 °C ; p= 70 uQ.cm=70X
108 Q.m;

Semua daya yang dibangkitkan kawat mesti dikeluarkan secara konveksi ke

cairan:
P=q
PR = hA (T, - T-)
A = Luas permukaan kawat = n.d.L

Tahanan kawat dihitung dari:

L _(70x107°)(1)
nr’ w(1,5%107°)°

R=p =0,099 Q ; A = luas penampang

kawat

dimana p adalah resistivitas kawat.
sehingga:
PR = hA (T, - T-)
(200)3(0,099) = 4000 7 (3 x 103)(1)(T,, — 110)
3960 = 4000 7 (3 x 10°)(1)(T,, — 110)
T, =215°C
Kalor yang dibangkitkan per satuan volume g, dihitung dari:
P=qV=qrrL

sehingga:

g, = ___3960 = 560.509.554 W/m®
(1,5 x 10%)%(1)

= 560,5 MW/m’
Terakhir, temperatur pusat kawat dihitung dengan:

2 8 -342
ary . _(5,602x10°)(1,5x10"°)

TO = w
4k (4)(19)

+215 =231,6 °C.
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Sistem Konveksi-Konduksi
Kalor yang dikonduksikan ke suatu benda secara berkala mesti dibuang
dengan proses konveksi. Contohnya, kerugian kalor secara konduksi melalui

dinding tanur tinggi mesti dilepaskan ke lingkungannya secara konveksi.

Perhatikan gambar 9 berikut ini:

/4/ (dq,w =hPdx (T-T.)
A /
A

Base

Fig. 2-9 Skelch illustraung one-
dimensional conduction and con-
vection through a rectangular fin.

_

Energi masuk pada muka kiri = Energi keluar pada sisi kanan + kehilangan
energi karena konveksi

Rumus perpindahan kalor konveksi:

q=hA (T,—T.) (2-28)

dimana luas permukaan adalah luas permukaan untuk konveksi .

Energi masuk dari permukaan kiri = g, = —kA dT
dx

Energi keluar di permukaan kanan :

dar
dx

Xx+dx

:qx+dx:{_kA

Kehilangan energi karena konveksi = qecony = h.P.dx (T — T.,)

dimana P adalah perimeter.

sehingga :
28
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qx = QXerx + qconv

dT dr  d°T
—kA=—=—kA|=—+=—-dx |+hPdx(T—-T,
dx dx dx2 X X( l)
dT dT d’T
—kA=—=—kA~——kA=—-dx+hPdx(T—T,
dx dx dx’ X x( )
2
kAd {dx— hPdx(T - T, ) =0
dZTX o e (2.29a)
-—(T-T)=0
dx® kA( )
Ambil 6=T-T.
Sehingga :
%  hP,
d P (2.29b)
dx kA

Kondisi batas:
padax=0, 60=6,=T)-T

Kondisi batas lainnya tergantung pada situasi fisik. Beberapa kasus yang

mungkin:

Kasus 1 : sirip sangat panjang dan temperatur pada ujung sirip sama
dengan fluida disekelilingnya.

Kasus 2 : sirip panjangnya terbatas dan kerugian kalor secara konveksi

pada ujungnya.

Kasus 3 : ujung sirip terisolasi sehingga dT = 0 pada x = L
dx

Misalkan : m? = hP/kA

Bentuk umum persamaan 2.29b adalah:
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d3 _h_PA
dx? kA

2
%—mzezo
X

0= Cie™ + Cre™ (2.30)
e Untuk kasus 1, batas kondisi:

6= 6, pada x=0

0=0 pada Xx=co

sehingga :

L_T-T
T LT (2.31)

e Untuk kasus 3, kondisi batas adalah:
0=6 padax=0

df=0 pada x=L
dx

sehingga: 6 =C;+C;

0 = m(-Cie™ + C,e™)

dengan meeliminasi C; dan C, didapat:

—mx mx
0

e e
o= + 2.32a
HO 1+ e*ZmL 1+ eZmL ( )

:cosh[m(L - x)]

(2.32b)
cosh mL
Catatan:
sinh x =& "¢ ; cosh x = e
tanh x :smhx _e -e

coshx e +e

Asy'ari Daryus
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Untuk kasus 2, penyelesaian persamaan berupa turunan aljabar dan

hasilnya:

0 T-T  coshm(L - x) +(h/mk)sinhm(L - x) (2-33)
P T,- T cosml +(h/mk)sinh mL

Semua kerugian kalor pada sirip dikonduksikan pada x = 0.
Kerugian kalor bisa dihitung dengan:

dr

=—kA
q dx

x=0

Atau dengan alternatif lain dengan cara integrasi, persamaan konveksi:

L L
q=| hP(T—T,)dx=] hP 6dx

0 0

Sehingga kerugian kalor untuk kasus 1:
q=-kA(-m e P)=+vhPKA |, (2-34)

Untuk kasus 2:

sinh mL +(h/ mk)cosh mL
q=vhPkA (T, - T, ) ( ) : (2-35)
cosh mL +(h/ mk)sinh mL

Untuk kasus 3:

1 1
q:_kAHO 1+e*2mL_1+e+2mL
=/ hPKA 6, tanh mL (2-36)

Rumus-rumus di atas digunakan atas asumsi bahwa gradien temperatur

terjadi hanya pada arah x.
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Contoh soal:

Sebuah sirip aluminium (k = 200 W/m.°C) dengan tebal 3,0 mm dan panjang 7,5 cm
timbul dari sebuah dinding, seperti Error: Reference source not found. Dasar alumunium
dijaga pada suhu 300° C, dan temperatur ambien adalah 50° C dengan h = 10 W/m2.°C.
Hitunglah pelepasan kalor dari sirip per satuan kedalaman bahan.

Jawab:

Diketahui: k = 200 W/m.°C; t=3,0mm =30 10*m;L=7,5cm; T, =300°C; T.. = 50°
C; h=10 W/m2.°C

Kita dapat menggunakan metode pendekatan dengan memperpanjang sirip menjadi t/2
dan kemudian menghitung perpindahan kalor dari sirip dengan ujung terisolasi

menggunakan persamaan 2.39.

Le=L+t2=75+0,15=7,65cm=0,0765m

_\/hP_\/ h(2z+2t)
"Na V| ke
m= J &]

kt
Bila kedalaman sirip z >> t. Sehingga:

(2)(10)

(200)(3x107°)

1/2

=5,774

Dari persamaan 2.39 untuk sirip dengan ujung terisolasi:

q=(tanhmL.)vh Pk A6,
Untuk kedalaman 1 m:

A=1xt=(1)(3x 10% = 3 x 10% m?
dan VhPkA=mk.A

0,=T,—T.,

=300-50 = 250° C
sehingga g=(tanhmL;)m.k.A0,
= (tanh [(5,774)(0,0765)] ) (5,774)(200)(3 [ 102)(250)

=359 W/m
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Soal-soal:

1. Sebuah dinding dengan tebal 2 cm terbuat dari bahan yang mempunyai
konduktivitas termal 1,3 W/m.°C. Dinding diisolasi dengan bahan yang
mempunyai konduktivitas termal 0,35 W/m.°C sehingga kerugian kalor per
satuan meter persegi tidak melebihi 1830 W. Temperatur permukaan dalam dan
luar dinding masing-masingnya adalah 1300 dan 30° C. Hitunglah ketebalan

isolasi yang diperlukan.

2. Dinding komposit terbuat dari pelat tembaga dengan tebal 2,5 cm, asbes dengan
tebal 3,2 mm dan serat kaca dengan tebal 5 cm. Perbedaan temperatur pada
kedua permukaan dinding adalah 560° C. Hitunglah aliran kalor per satuan luas

melalui komposit.

3. Carilah perpindahan kalor per satuan luas dari dinding komposit seperti gambar

berikut. Diasumsikan aliran kalor satu dimensi.

/.z.-.
k, = 1500 Wine"0

kg =30

B
by S :! A =11 m*
kp=T0
Ag=Ag q f
.
h c
=310
el D e
T=66"C
25cm —|-| |-|— TSem —ela5.0 |.'I'.I|-|

4. Sebuah kawat dengan diameter 1,0 mm dijaga temperaturnya pada 400° C
dan terpapar ke lingkungan secara konveksi yang mempunyai temperatur
40° C dengan h = 120 W/m?.°C. Hitunglah konduktivitas termal yang akan
menyebabkan ketebalan isolasi 0,2 mm untuk menghasilkan jari-jari kritis.
Berapa banyak isolasi yang harus ditambahkan untuk mengurangi

perpindahan kalor sebesar 75% dari yang dialami kawat tanpa isolasi.

5. Pipa uap panas dengan temperatur permukaan dalam sebesar 250° C
mempunyai diameter dalam 8 cm dan tebal dinding 5,5 mm. Pipa dibungkus
dengan isolasi dengan tebal 9 cm dan mempunyai nilai k = 0,5 W/m.°C diikuti
dengan isolasi berikutnya dengan nilai kK = 0,25 W/m.°C dan tebal 4 cm.
Temperatur permukaan luar isolasi adalah 20° C. Hitunglah kerugian kalor per

satuan panjang. Diasumsikan k = 47 W/m.°C untuk pipa.
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BAB Il
KONDUKSI ALIRAN STEDI -

DIMENSI BANYAK

Untuk aliran stedi tanpa pembangkitan panas, persamaan Laplacenya adalah:

o°T +aZ:r 0 (3-1)
ox* oy’

Aliran kalor pada arah x dan y bisa dihitung dengan persamaan Fourier:

oT

q, =- kA, — (3-2)
Ox
oT

q, =- kAy 5 (3-3)

Aliran kalor total pada suatu titik di suatu material adalah resultan g« dan g, pada
titik tersebut. Vektor aliran kalor total adalah tegak lurus pada garis isothermal
seperti ditunjukkan gambar 1. Sehingga jika distribusi temperatur suatu material

diketahui, kita dengan mudah bisa menentukan aliran panas.

Fig. 3-1 Sketch showing the heat flow n two
dimensions,
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Analisis Matematik Konduksi Kalor Dua Dimensi

Misalkan sebuah pelat persegi seperti yang ditunjukkan gambar 3-2, tiga sisi

pelat dijaga pada temperatur T, dan sisi atas mempunyai distribusi temperatur

tertentu. Distribusi temperatur tersebut bisa merupakan distribusi temperatur

konstan atau bisa jadi lebih kompleks, misalnya distribusi sinus.

FWAE IO I R BT I

T=T, | Fig. 3-2
4 |

Solusi persamaan diferensial diasumsikan berbentuk:

o°T 0°T
+— =0
aXZ 6}12
T=XY dimana X = X(x)

Y =Y()

Distribusi temperatur berbentuk sinus, dan kondisi batas:

Temperatur = T; paday =0
Temperatur = T; padax =0
Temperatur = T, padax =W

X

T=T,sin W +T, paday=H

Asy'ari Daryus
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dimana T, adalah amplitudo fungsi sinus. Substitusi persamaan (6-4) ke (6-1)
menghasilkan:

d’X _1d¥Y

1
X dd Y dy®

(3-6)

Masing-masing sisi persamaan di atas adalah tak bergantung karena x dan y
adalah variabel tak bergantung. Karenanya setiap sisi persamaan sama dengan

suatu konstanta. Maka didapat dua persamaan:

d’X

+XX =0 3-7
o (3-7)
dy +2’Y =0 (3-8)
dy’

dimana A? disebut konstanta separasi. Persamaan diatas diuji terhadap kondisi
batas.
Untuk A% = 0: X=C; +Cx
Y= C3 + C4y (3'9)
T=XY= (C1 + CzX)(Cg + C4y)

Fungsi ini tidak memenuhi kondisi batas fungsi sinus, jadi solusi untuk A? = 0 tidak

dipakai.

Untuk A* < 0: X = Cse™ + Cee™
Y = C; cos Ay + Cgsin Ay (3-10)
T=XY

T = ( Cse™ + Cee™ )( C; cos Ay + Cg sin Ay)

Terlihat, bahwa kondisi batas fungsi sinus tak terpenuhi, jadi jawaban ini tidak

digunakan.

Untuk A2 > 0: X = Cy cos Ax + Cyo sin Ax
Y = Cpe” + Cpe” (3-11)
T=XY
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T = (Cg cos Ax + C10 sin /‘LX)( Cne"ly + Clzely)

Terlihat bahwa adalah mungkin memenuhi kondisi batas fungsi sinus, untuk

memudahkan dalam penyelesaian matematik, misalkan:

0=T- T1
Maka kondisi batas:
6=0 paday =0
60=0 pada x =0 (3-12)
6=0 padax=W
0 = T, sin mx paday=H
w
Dengan menggunakan kondisi ini:
0 = (Cs cos Ax + Cjp sin Ax)( Cy1 + C12) (a)
0 :Cg ( Cne%y + Cue’ly) (b)
0 = (Cy cos AW + Cyg sin AW)( Ciie™ + Cpe™) (0)
Tnsin mx = (Co cos Ax + Cyp sin Ax)( Crie™ + Cppe™) (d)
w
Sehingga: Cu=-Cn
Cg =0
Dan dari (c) : 0=Cyp Crnsin AW(e?—e™)
Ini menghendaki:  sin AW =0 (3-13)

Perlu diingat bahwa A adalah konstanta separasi yang belum ditentukan.
Beberapa harga bisa memenuhi persamaan (6-13), dan bisa ditulis dengan:

dimana n adalah bilangan bulat. Jawaban akhir adalah deret tak terbatas:
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0=T-T,=)C, sin%sinh% (3-15)

n=l
Kondisi batas akhir:

naH

LT\ .
T, sm—=ZCn sin —sinh
w

n=l

Untuk n > 1 maka C, = 0, maka:

_T sinh(y /W) sin =

+T -
"sinh(zH /W)  w ! (3-16)

Medan temperatur untuk persamaan ni ditunjukkan oleh gambar 2 diatas. Catat

bahwa garis aliran kalor adalah tegak lurus terhadap isothermal.

Sekarang anggaplah kondisi batas sebagai berikut:

T=T, paday=0

T=T padax =0
T=T pada x=W
T=T paday=H

Dengan tiga kondisi batas pertama, diperoleh jawaban dalam bentuk persamaan
(6-15):

T-T, =) C,sin % sinh % (3-17)

n=l

Dengan menerapkan kondisi batas keempat menghasilkan:

T,- T, =) C,sin n‘/vac sinh np]:/H (3-18)

n=1

Persamaan diatas adalah deret sinus Fourier, dan harga C, bisa dicari dengan
mengembangkan perbedaan temperatur konstan T, — T, pada deret Fourier

dengan interval 0 < x < W. Deretnya adalah:
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2 &(-D" 4+ nax
T,-T, =(T,- ,)— sin 3-19
R " (3-19)

Dari persamaan (6-18) dan (6-19) diperoleh:

2 1 |
C, =—(T,-T)— ¢
T sinh(nzH /W) n

n

dan persamaan akhir adalah:

T-T, _Ei- (-pt +1sin nnx sinh(nay /W)
T,-T, n°3 n W sinh(naH /W)

(3-20)

Analisis Grafik

Anggaplah sebuah sistem dua dimensi seperti yang ditunjukkan oleh gambar
3. Permukaan dalam diatur pada temperatur tertentu yaitu T:, dan bagian luar
dijaga pada temperatur T,. Garis isotermal dan aliran panas telah digambar untuk

memudahkan analisis.

Garis isotermal dan aliran kalor membentuk group gambar kurvalinier seperti

gambar 3b. Aliran kalor melalui bidang kurva linier ini adalah:

AT
q=- kAX(l)A_y (3-21)
Jika Ax = Ay maka:
AT = ATkeseluruhan
N

dimana N adalah jumlah kenaikan temperatur antara permukaan
bagian dalam dan permukaan luar. Jika M jumlah bidang aliran panas maka aliran
panas total:

M M
q = W kATkeseluruhan = F k(TZ - ’11) (3-22)

Asy'ari Daryus 39
Universitas Darma Persada — Jakarta



ih

Fig. 3-3  Sketch showing element used for curvilinear-square anal-
ysis of two-dimensional heat flow.

Faktor Bentuk Konduksi

Pada sistem dua dimensi dimana hanya ada dua batas temperatur, kita bisa

mendefinisikan faktor bentuk konduksi S yaitu:

q = S-k-ATkeselumhan (3'23)

Harga S telah dicari untuk berbagai bentuk benda dan ditabelkan pada tabel
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Table 3-1 Conduclion Shape Factors, Summarized from Rels. 6 and 7

Physical system
[sothermal cylinder of 27l
riddius r buried in semi-

Shape factor

cosh™ '(DIr)

Restrictions

infinite medium having ymL Ler
isothermal surface B I
In (2DIr) o
e duls o D >3r
In L - In (LI2D) Ds>r
r In (L/r) L>»D
Isothermal sphere of Ay
radius r buried in
infinite medium
Isothermal sphere of 4mr
radius r buried in semi- | — ri2D
infinite medium having
isothermal surface
Conduction between two 2wl
isothermal cylinders (D= =2 Ler
buried in infinite cosh 2rra L=D
medium
Buried cube in infinite 8.24L
medium, L on a side
L
Isothermal cylinder of ___lsothermal 2L
. . . r— = —— L > 2,-
radius r placed in semi- i In 2L/r)
infinite medium as
shown Z|-
i 8
Isothermal rectangular See Ref. 7

Isothermal

parallelepiped buried in
semi-infinite medium
having isothermal

=0.59 ~0.078
1.685L [Iog(l + -b-)] (é)
a (

surface
Plane wall A One-dimensional
L heat flow
Asy'ari Daryus

Universitas Darma Persada — Jakarta

41



Table 3-1 Conduction Shape Factors, Summarized from Rels. 6 and 7 (Continued)

Physical system Schematic Shape factor Restrictions

Hollow cylinder, length L 2wl

L>r
In (rJr)
Hollow sphere 4, ry
Fo = F;

Thin horizontal disk 4r D=0
buried in semi-infinite 8r D> 2r
medium with isothermal
surface

Hemisphere buried in 2mr
semilfnfife mediim

Isothermal sphere buried 4
in semi-infinite medium 1 + r2D
with insulated surface

Two isothermal spheres 4
buried in infinite nl, _ (r/D)* D> 5.
medium T 1 - JDP (r/ D)

Thin rectangular plate of Isothernal aW D=1
length 1., buried in D In (4WI1.) W
ls]em'i-inif'mit; med':um by %Z ? 22W Do W

aving isotherma %A In GWIL) WL
surface
27W WsL
T B In 27DIL) D>2w
Parallel disks buried in 4 D> 5r

infinite medium

2 [g - tan- (r."D)]

r/D in radians

Eccentric cylinders of 2mL Ln
length L — (-"r +r? - D-)
2rra
2wl L» W

Cylinder centered in a
square of length L

In {0.54W/r)
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Table 3-1 Conduction Shape Factors, Summarized from Refs. 6 and 7 (Continued)

Shape factor Restriciions

Physical system Schematic

27l
In (4DIr)

Horizontal cylinder
centered. in infinite plate

Perlu dicatat bahwa invers cosinus hiperbolik dirumuskan:

cosh™ x =In(x +/x* - 1)

Untuk dinding tiga dimensi seperti pada dapur pemanas, faktor bentuk yang
terpisah digunakan untuk menghitung aliran kalor pada bidang sisi dan sudut. Jika

semua dimensi dalam lebih besar dari seperlima tebal dinding,

Sdinding = A Ssisi = 0,54 D Ssudut = 0,15 L
L

Dimana: A =luas dinding
L = tebal dinding

D = panjang sisi

Fig. 3-4 Skeich illustrating dimensions for use in calculating three-
dimensional shape factors.

Contoh soal 3-1:

Sebuah pipa horisontal dengan diameter 15 cm dan panjang 4 m dikubur di
dalam tanah dengan kedalaman 20 cm. Temperatur dinding pipa adalah 75 °C,
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dan temperatur permukaan 15 °C. Konduktivitas termal tanah adalah 0,8 W/m.°C.
Hitunglah kerugian panas oleh pipa.

Jawab:

Diket: L=4m:D=20cm;d=15cm;r=75cm:; T:=75°C: T,=15°C ;: k =
0,8 W/m.°C

Faktor bentuk dari soal ini diberikan oleh tabel 1. Karena D < 3r, (20 < 22,5)

S = 2L, _ 21 (4) _
cosh™'(D/r) cosh™'(20/7,5)

b

aliran kalor:

q = k.S.AT = (0,8)(15,35)(75 — 15) = 859,6 W

Contoh soal 3-2:

Sebuah dapur pemanas kubus dengan ukuran 50 x 50 cm, pada sisi dalam dibuat
dari bata tahan api (k = 1,04 W/m.°C) dengan tebal dinding 10 cm. Bagian dalam
dapur dijaga suhunya pada 500 °C, dan suhu pada bagian luar adalah 50 °C.
Hitunglah kerugian kalor melalui dinding.

Jawab:

Diket: A=50cm x50cm ; k=104 W/m.°C; T.=500°C ; T,=50°C;L=10cm
=0,1m

Kita hitung faktor bentuk total dengan menjumlahkan faktor bentuk dari dinding,
sisi dan sudut.

o A _(0,5)(0,5)
: §="=""22" o0
Dinding: T o1 m
Sisi: S$=0,54D =0,54(0,5) =0,27 m
Sudut: §$=0,15L=0,15(0,1)=0,015 m

Ada 6 buah penampang dinding, 12 sisi dan 8 sudut, sehingga faktor bentuk total:
S = (6)(2,5) + (12)(0,27) + (8)(0,015) = 18,36 m

Dan aliran kalor:
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q = kS AT = (1,04)(18,36)(500 — 50) = 8592 W = 8,592 kW
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Soal-soal:

1.

Sebuah pipa horizontal dengan temperatur permukaan 67°C dan diameter 25 cm
dikubur pada kedalaman 1,2 m dalam tanah pada lokasi dimana k = 1,8 W/m.°C.
Temperatur permukaan tanah adalah 15°C. Hitunglah kalor yang hilang oleh pipa

per satuan panjang.

Pipa dengan diameter 6,0 cm dengan temperatur permukaan dijaga pada 210°C
melewati pusat balok beton yang mempunyai ketebalan 45 cm. Permukaan luar
temperatur balok beton dijaga pada 15°C. Perkirakanlah kerugian kalor dari pipa

per satuan panjang.

Pipa dari logam Monel mempunyai ID 2,5 cm, OD 5 cm dibungkus dengan lapisan
serat kaca setebal 2,5 cm. Temperatur di dalam pipa dijaga sebesar 300°C dan
temperatur luar isolasi adalah 40°C. Berapakah kerugian kalor per satuan
panjang?. Ambil k = 11 Btu/h.ft.°F untuk logam Monel.

Sebuah kubus dengan panjang sisi-sisinya 35 cm terbuat dari bata tahan api.
Ketebalan dinding adalah 5,0 cm. Temperatur permukaan dalam adalah 500°C

dan temperatur permukaan luar adalah 80°C. Hitunglah aliran kalor pada kubus.

Pipa yang berdiameter 2,5 cm dan mengalirkan uap air pada tekanan 101 kPa
melalui pusat bahan isolasi yang berbentuk blok persegi dengan nilai kK = 0,04
W/m.°C. Blok mempunyai panjang sisi 5 cm dan panjang 2 m. Bagian luar blok
terpapar ke udara ruangan yang mempunyai temperatur 27°C dan koefisien

konveksinya adalah h = 5,1 W/m?2.°C. Hitunglah kerugian kalor oleh pipa.
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BAB IV

KONVEKSI

Aliran Viscous
Berdasarkan gambar 1 dan 2, yaitu aliran fluida pada pelat rata, gaya

viscous dijelaskan dengan tegangan geser T diantara lapisan fluida dengan

rumus:
r=u (4-1)

dimana: u = viskositas dinamik

u = kecepatan

¥

L.

~+———Laminar region

H—Transition Turbulent ———A—»

Laminar
sublayer

FRIE A W, g et ghis i
el o qel"’!i:-y:i.!ﬂ‘L :

| — —

_ﬁ) e G, 1 Ay

I

Gambar 1. Sketsa yang menunjukkan daerah aliran lapisan batas yang berbeda pada pelat rata.



Gambar 2. Profil kecepatan laminar pada pelat rata.

Daerah aliran yang bergerak dari sisi pelat d tempat observasi viskositas
disebut lapisan batas (boundary layer). Pertama-tama perkembangan lapisan
batas adalah laminar namun pada suatu jarak kritis dari sisi awal pelat,
bergantung pada medan aliran dan sifat fluida, terjadi gangguan dan
gangguan ini akan diperkuat, dan proses transisi terjadi hingga aliran menjadi
turbulen. Daerah turbulen ini bisa digambarkan sebagai sebuah gaya kocok
yang bekerja sehingga bagian fluida akan bergerak bolak balik. Transisi dari

aliran laminar ke aliran turbulen terjadi ketika:

u,x _ pu,x

v u

>5x10°

dimana : u., =kecepatan aliran bebas
x = jarak dari sisi awal

v = w/p = viskositas kinematik

Kelompok persamaan diatas disebut bilangan Reynold dan tidak berdimensi.

Re, =-2 (4-2)

Angka Reynold kritis untuk transisi aliran dari laminar ke turbulen secara
teoritis diambil 5 x 10°, dalam prakteknya harga ini bergantung pada kondisi
kekasaran permukaan dan tingkat turbulensi aliran bebas. Kisaran normal

untuk mulainya daerah transisi antara 5 x 10° sampai dengan 10°.

Dengan adanya disturbansi yang sangat besar di dalam aliran, transisi
bisa mulai terjadi pada bilangan Reynold serendah 10°, dan untuk aliran yang
bebas dari adanya fluktuasi, daerah transisi bisa terjadi pada bilangan
Reynold 2 x 10° atau lebih.
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Bentuk relatif profil kecepatan pada aliran laminar dan turbulen
ditunjukkan oleh gambar 1. Profil laminar berbentuk parabola, sedangkan
profil turbulen berbentuk linier di dekat dinding. Bentuk linier ini karena
adanya sublapisan laminar pada dinding. Diluar sublapisan ini, profil

kecepatan lebih rata jika dibandingkan dengan profil laminar.

Mekanisme fisik dari viskositas adalah sebuah pertukaran momentum.
Misalkan aliran adalah laminar, molekul bisa berpindah dari satu lamina ke
lamina lainnya, membawa momentum sesuai dengan kecepatan aliran.
Terdapat momentum netto yang bergerak dari daerah dengan kecepatan
tinggi ke daerah kecepatan rendah, sehingga menimbulkan sebuah gaya
dalam arah aliran fluida. Gaya ini adalah tegangan geser viskos yang bisa

dihitung dengan persamaan 4.1.

Pada daerah aliran turbulen, lapisan fluida yang jelas tidak lagi terlihat
dan kita harus membuat konsep yang sedikit berbeda untuk aksi viskos.
Gambaran kualitatif dari proses aliran turbulen bisa didapatkan dengan
membayangkan bongkahan makroskopik fluida yang akan memindahkan
energi dan momentum daripada pemindahan mikroskopik yang dilakukan

oleh molekul tunggal.

Misalkan terdapat aliran di dalam tabung seperti yang ditunjukkan
gambar 3. Lapisan batas berkembang pada sisi masuk. Lapisan batas
mengisi keseluruhan pipa, dan aliran disebut berkembang penuh. Jika aliran
laminar, pprofil kecepatan berbentuk parabola akan didapatkan (Gambar 3a).
Jika aliran adalah turbulen, akan didapatkan profile kecepatan yang lebih
tumpul seperti yang ditunjukkan gambar 3b. Untuk menentukan aliran maka

tetap digunakan bilangan Reynold, dimana untuk aliran turbulen adalah:

Re, =“22 5 2300 (4-3)
v
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Gambar 3. Profil kecepatan untuk (a) aliran laminar di dalam pipa dan (b) aliran turbulen di

dalam pipa.

Angka Reynold untuk daerah transisi bergantung pada kekasaran pipa

dan kehalusan aliran. Umumnya kisaran untuk daerah transisi adalah:

2000 < Req <4000

Persamaan kontinuitas untuk aliran satu dimensi di dalam pipa adalah:

m=pu,A

dimana: m = laju massa aliran

u, = kecepatan rata-rata

A = luas penampang

Kecepatan massa didefinisikan sebagai:

Kecepatan massa = G = m/A = puy

Sehingga bilangan Reynold bisa ditulis :
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Red = (4'6)

Contoh Soal 1

Air pada suhu 20°C mengalir dengan massa 8 kg/s melewati difuser seperti
ditunjukkan gambar berikut ini. Diameter pada penampang 1 adalah 3,0 cm,
dan diameter pada penampang 2 adalah 7,0 cm. Carilah kenaikan tekanan
statik antara penampang 1 dan penampang 2. Anggaplah aliran tanpa

gesekan.
/-
Flow 7 :
1O Gt o 1 I_?i;z:J;.-
__\-
1 ! Fig. Ex. 5-1
Jawab:

Luas penampang aliran adalah:
A; = md%/4 = 7(0,03)%/4 = 7,069 x 10* m?
A; = md/4 = n(0,07)%/4 = 3,848 x 10* m?

Kerapatan air pada 20° C adalah 1000 kg/m?, sehingga:

m

u=—-
PA

u; = 8.0 =11,32 m/s
(1000)(7,069x10%)

U = 8.0 = 2,079 m/s
(1000)(3,848x10%)
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Perbedaan tekanan diperoleh dengan persamaan Bernouli :

P2” P :L(uf - uzz)

P 29,

p>—p: = 1000 [(11,32)*-(2,079)*]
2

=61,91 kPa

Lapisan Batas Laminar Pada Pelat Rata

Perhatikan unsur volume atur/kendali seperti gambar 4. Persamaan
gerakan untuk lapisan batas dapat diturunkan dengan membuat neraca gaya

dan momentum pada unsur volume tersebut.
Y
- L'I

du d [ du
i | B O B
”d‘[a.v +BH[BF]J

1
S

- e
u u + —dx
T » dx
..__p.dy_;.. % [p + l;;—-d:r: ]dy
X
" du
e dx > = i E

Gambar 4. Unsur volume atur untuk neraca gaya pada lapisan batas laminar.

Untuk menyederhanakan analisis diandaikan:

1. Fluida tak mampu mampat dan aliran stedi/tunak.
2. Tidak terdapat perubahan tekanan diarah tegak lurus pelat.
3. Viskositas tetap.
4. Gaya geser viskos di arah y dapat diabaikan.
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Kita terapkan hukum kedua Newton tentang gerak.

_d(mV),
ZFX  dr

Persamaan diatas berlaku untuk massa tetap. Untuk memudahkan analisis,

digunakan unsur volume atur/kendali seperti yang ditunjukkan gambar 4,

dimana massa mengalir ke dalam dari satu sisi dan keluar dari sisi yang lain.

Untuk sistem ini, neraca gaya dapat dituliskan sebagai:

2 F, = tambahan fluks momentum pada arah x

Fluks momentum pada arah x adalah hasil perkalian massa melalui satu

sisi tertentu dari volume kendali dan komponen x kecepatan pada titik itu.

Massa yang masuk dari muka kiri unsur itu persatuan waktu adalah:

pu dy

Jika kita andaikan satu satuan kedalaman pada arah z, jadi momentum

masuk pada muka kiri persatuan waktu adalah:

pudy u = pu’ dy
Massa yang keluar dari muka kanan:

ou

d
axx

u-+

P dy

dan momentum yang keluar dari muka kanan adalah:

2

au g Iy

d
axx

olu+

Aliran yang masuk dari muka bawah:

pv dx

Aliran massa keluar dari muka atas adalah:
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dx

ov
+—d
v oy ly

0

Neraca massa pada unsur itu memberikan:

pudy +pvdx=p u+@dx dy+p v+ﬂdy dx
0 X oy
atau:
8_u+6_v =0 4-7
Ox ay ( - )

Persamaan ini adalah persamaan kontinuitas untuk lapisan batas.

Kembali kepada analisis momentum dan gaya, momentum pada arah x yang

masuk melalui muka bawah adalah :
pvu dx
dan momentum pada arah x yang keluar dari muka atas adalah:

ov
+—d
v 3y ly

u+a—udy

d
oy X

0

Bagi kita hanya momentum arah x yang penting, karena gaya yang menjadi
perhatian kita adalah gaya pada arah x. Gaya-gaya ini adalah gaya-gaya

yang disebabkan oleh geser viskos dan gaya tekanan pada unsur.

Gaya tekanan pada muka kiri pdy , dan pada muka kanan

op
—d
0 X X

p+ dy

Sehingga gaya tekanan netto pada arah gerakan adalah:
ap
- —dxd
ox X

Gaya geser viskos pada muka bawah:
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Gaya geser viskos netto pada arah gerakan adalah jumlah kedua gaya

diatas.

0’u

Gaya geser viskos netto = u P dxdy
Yy

Dengan menyamakan jumlah gaya geser viskos dan gaya tekanan

dengan perpindahan momentum pada arah x, diperoleh:

o%u op . . ou , I 2
u——dxdy——=dxdy=p|u+——dx| dy—pu-dy
0 ox 0x
+p v+a—vdy u+@dy dx—pvudx
oy dy

Disederhanakan dengan persaman kontinuitas (4-7) dan mengabaikan

diferensial orde kedua, diperoleh:

puU—+tv— =u - — (4-8)

Persamaan ini adalah persamaan momentum untuk lapisan batas

laminar dengan sifat-sifat tetap.

Persamaan Energi Lapisan Batas

Perhatikan unsur volume atur seperti tampak pada gambar dibawah ini.

Untuk menyederhanakan analisis, diasumsikan:

1. Aliran stedi tak mampu-mampat (incompressible).
2. Viskositas, konduktivitas kalor, dan kalor spesifik tetap.

3. Konduksi kalor pada arah aliran (arah x) dapat diabaikan.
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y
L.x
M,
—_—
oT d (aT
d} —kdx| —+ —|—|d
EJ ”[E)y a_.;[ay]y}
- Kerja viskos netto pfp[v + Edy ][T + a_Td_,f ]d.t
2 dy dy
du
pdx (—] dy
Y cplu + aldr ](T + E:{r ]dy
peuT dy PEy ox ox
—
dy
% li-‘l‘ -
r pveTdx
=k dv ok F
dy

Gambar 5. Unsur volume atur untuk analisis energi lapisan batas laminar.

Lalu untuk unsur tersebut dapat kita buat neraca energi:

Energi dikonveksikan pada muka kiri + energi dikonveksikan pada muka
bawah + kalor dikonduksikan pada muka bawah + kerja viskos netto pada
unsur = Energi dikonveksikan pada muka kanan + energi dikonveksikan

pada muka atas + kalor dikonduksikan dari muka atas.

Besaran energi konduksi dan konveksi ditunjukkan oleh Gambar 5 di

atas, dan suku energi untuk kerja viskos dapat diturunkan sebagai berikut,

kerja viskos dapat dihitung sebagai hasil perkalian antara gaya geser viskos

netto dengan jarak perpindahan gaya ini dalam satuan waktu. Gaya geser

viskos ialah hasil perkalian gaya geser dengan luas dx.

u—dx
y
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Dan jarak perpindahan per satuan waktu terhadap unsur volume atur dx dy
adalah:

o,

oy

Sehingga energi viskos netto yang diserahkan pada unsur itu adalah:

2

ou dx dy

oy

u

Neraca energi dengan besaran-besaran yang ditunjukkan pada Gambar 5,
dan mengandaikan satu satuan tebal pada arah z, serta mengabaikan
diferensial orde kedua, menghasilkan:

OT _ 0T ,..[0u dv o'T ou \?
—+v—+T|—+—||dxdy=k dxdy +u|—| dxd
P ax v@y ox 0Oy Xy ny‘“ay Xy
Dengan menggunakan persamaan kontinuitas:
ox ay (4' )

Dan membagi dengan pc,, kita peroleh:

2
uﬂ+va—T:oc8 T+ ad

ox 0y oy’ pc,

5y (4-10)

6u)2

Persamaan ini adalah persamaan energi lapisan batas laminar. Bagian Kkiri
menunjukkan energi netto ke dalam volume atur, dan bagian kanan
menunjukkan jumlah kalor netto yang dihantarkan ke luar volume atur dan
kerja viskos yang dilakukan atas unsur itu. Suku viskos hanya penting pada

kecepatan tinggi karena harganya relatif kecil pada kecepatan rendah.
Lapisan Batas Kalor

Lapisan batas kalor didefinisikan sebagai daerah di mana terdapat
gradien suhu dalam aliran. Gradien suhu itu adalah akibat proses pertukaran
kalor antara fluida dan dinding.
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Perhatikan gambar di bawah ini. Suhu pada dinding adalah T,, dan suhu
pada fluida di luar lapisan batas kalor adalah T.. sedang tebal lapisan batas

kalor adalah 6.

~1t0.=1
R —
i e B y TN
Tm 5;(1} 0( ) T{.‘E,y) ‘—T“,
—_— X =
— (
0 2 —
\ \
Ta Tebal Lapisan Batas \ 9 =0
Kalor “

Gambar 6. Profil suhu pada lapisan batas kalor

Pada dinding kecepatan aliran adalah nol, dan perpindahan kalor ke
fluida berlangsung secara konduksi. Jadi fluks kalor setempat persatuan luas

g" adalah:

i: II:_k_ -
A q ay dinding (4 11)

Dari hukum pendinginan Newton,
q"=h(T,—-T) (4-12)

dimana h adalah koefisien perpindahan kalor konveksi. Dengan

menggabungkan kedua persamaan tersebut, diperoleh:

h — - k(aT/ay)dinding
TW - TDO

Sehingga kita hanya perlu menemukan gradien suhu pada dinding untuk
menilai koefisien perpindahan kalor. Hal ini berarti kita harus mendapatkan

suatu persamaan tentang distribusi suhu.

Kondisi yang harus dipenuhi oleh distribusi suhu itu adalah:

T=T, pada y=0 (a)
aT/oy =0 pada y =& (b)
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T=Tx pada y =& (©)

Dan dengan menuliskan persamaan (7-10) pada y = 0 tanpa pemanasan

viskos, maka:

o°T _
e =0 pada y=0 (d)

karena kecepatan harus sama dengan nol pada dinding.

Kondisi (a) sampai (d) dapat dipenuhi oleh polinomial kubus sebagaimana

dalam hal profil kecepatan, sehingga

%)3 (4-13)

dimana 6=T-T,.

Sekarang kita tinggal menemukan persamaan untuk ¢ yaitu tebal lapisan
batas kalor.

Perhatikan volume atur yang dibatasi oleh bidang-bidang 1,2,A-A dan
dinding seperti gambar 7 dibawah ini. Kita andaikan lapisan kalor lebih tipis
dari lapisan batas hidrodinamik, seperti pada gambar. Suhu dinding adalah
T., suhu aliran bebas T.. dan kalor yang dilepaskan ke fluida pada panjang dx

adalah dq,,.

= = ‘fi}
dy ),

Gambar 7. Volume atur untuk analisis energi lapisan batas laminar.

Sekarang kita buat neraca energi:
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Energi yang dikonversikan ke dalam + kerja viskos dalam unsur +

perpindahan kalor pada dinding = energi yang dikonversikan ke luar.

Energi yang dikonversikan ke dalam melalui bidang 1 adalah:

H

oC, fquy

Dan energi yang dikonversikan ke luar melalui bidang 2:

L d

i dx

pC,

H H
[uTdy pC, [ UTdy
0 0

Aliran massa melalui bidang A-A adalah:

H

J pudy

0

dx

dx

Dengan membawa energi sebesar:

dx

dH
cr 4 pud
, adX{puy

Kerja viskos netto yang dilakukan di dalam unsur itu adalah:

Dan perpindahan kalor melalui dinding:

dq, =-kax2L

w

Dengan menggabungkan besaran-besaran energi ini sesuai dengan
persamaan 4-13 dan mengumpulkan suku-sukunya, kita peroleh:
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du

& ale (4-14)

oy

2
o]z

pC,

Persamaan ini adalah persamaan energi integral lapisan batas untuk

keadaan sifat-sifat tetap dan suhu aliran bebas tetap T. .

Pelat yang dalam perhatian kita tidak perlu dipanaskan pada
keseluruhan panjangnya. Situasinya dapat kita lihat pada gambar 8 di bawah
ini, dimana lapisan batas hidrodinamik terbentuk pada tepi depan pelat,

sedang pemanasan baru dimulai pada x = xo.

Gambar 8. Lapisan batas hidrodinamika dan lapisan batas kalor diatas pelat rata.

Penyelesaian akhir dari persamaan untuk tebal lapisan batas kalor

adalah sebagai berikut:

3/474/3

o

15)
P, disebut sebagai angka Prandtl yaitu parameter yang meghubungkan
ketebalan relatif antara lapisan batas hidrodinamika dan lapisan batas kalor.

Angka Prandtl juga merupakan penghubung antara medan kecepatan

dan medan suhu.

(4-16)
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dengan: C, = kapasitas kalor
u = viskositas dinamik

k = konduktivitas kalor

Kembali kepada analisis kita, kita mempunyai:

_k@T/oy), 3k 3k
h=—— W = = _
T,-T, 20, 280 (4-17)

Von Karman memberikan persamaan momentum untuk lapisan batas
laminar dengan sifat-sifat tetap dengan :
5 464
Y Re'? (4-18)

Dengan memasukkan tebal lapisan batas hidrodinamik dari persamaan

(7-18) dan menggunakan persamaan (7-15), diperoleh:

12 3/41-1/3

Uy
UX

h,=0,332Pr"’ 1- (4-19)

20
X

Persamaan ini dapat dibuat tak berdimensi dengan mengalikan kedua
sisi persamaan dengan x/k, sehingga menghasilkan kelompok tak berdimensi

pada bagian Kiri,

Nu, === (4-20)

yang disebut bilangan Nusselt.
Akhirnya kita dapatkan:

3/41-1/3
Zo

X

Nu,=0,332Pr"*Re!’*|1— (4-21)

Untuk pelat yang dipanaskan di keseluruhan panjangnya, xo = 0 maka

persamaan (7-21) menjadi:

Nu, =0,332.Pr'*Re /" (4-22)
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Contoh soal

Untuk sistem aliran pada contoh soal 6.2, diasumsikan pelat dipanaskan di
sepanjang pelat hingga temperatur 60° C. Hitunglah kalor yang dipindahkan pada (a)
pada jarak 20 cm pelat, dan (b) pada jarak 40 cm pelat.

Jawab:
Diketahui: T,, = 60° C
» Temperatur film:

T,+T. 27460
f— 2 -

=435 °C=316,5 K

Dari tabel sifat-sifat udara (Tabel A-5) diperoleh:

v=17,36010"°m?s

k = 0,02749 W/m.°C ~ o
uw:: . T,
Pr=0,7 e y 5,0 ey L) T
~__. X, y)=
c, = 1,006 kJ/kg.°’C — s f fonte
T‘-‘/ Tebﬂ]\LapisanBatas \e =0
Kalor “
» Pada x =20 cm (0,2 m):
Re ==X = (2)(0’2)76 —23.041
17,3610
h, x
Nu,=—==0,332 Re'?pr'®
=(0,332)(23.041)"%(0,7)"*= 44,74
h,=Nu, Ly (44’74)(0’02749)=6,15 wm*.°C
0,2
Nilai rata-rata koefisien perpindahan kalor adalah dua kali nilai ini, atau:
h=2h,=(2)(6,15)=12,3 W/m".’C
Aliran kalor:
Untuk kedalaman satu satuan ke arah z ;
g =(12,3)(0,2)(60 — 27) = 81,18 W
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» Pada jarak x =40 cm (0,4 m):

Re —UzX _ (2)(0,4)

=t —=46.082
Y 1736%x10°°

h, x

Nu =
u, K

=0,332 Re!*pr'”

=(0,332)(46.082)"%(0,7)"*=63,28

h.=Nu

X

=4,349 W/m>."C

(5) _(63,28)(0,02749)
: 0,4

h=(2)(4,349)=8,698 W/m°.’C
q=hA(T,~T.,)

= (8,698)(0,4)(60 — 27) = 114,8 W
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Soal-soal

1
2
3.
4

Apa yang dimaksud dengan tinggi batas hidrodinamik?

Jelaskan apa itu bilangan Reynolds, dan apa gunanya?

Bagaimana mencari ketebalan lapisan batas?

Sebuah nosel didesain untuk mengekspansikan udara dari kondisi stagnan
pada 1,38 Mpa dan 200° Cke 0,138 Mpa. Laju aliran massa didesain sebesar
4,5 kg/s. Anggaplah nosel ini digunakan bersama-sama dengan fasilitas
pembuangan terowongan angin sehingga nosel secara tiba-tiba
mengeluarkan udara ke tangki evakuasi dengan sempurna. Berapakah
temperatur udara di dalam tangki jika tekanan dalam tangki adalah sama
dengan 0,138 Mpa? Diasumsikan tangki terisolasi dengan sempurna dan
udara merupakan gas ideal. Asumsikan bahwa ekspansi pada nosel adalah
isentropik.

Oksigen pada tekanan 2 atm dan 27° C berhembus melalui pelat persegi
dengan ukuran 50 cm dengan kecepatan 30 m/s. Temperatur pelat dijaga

pada 127° C. Hitunglah kehilangan kalor total oleh pelat.
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BAB V

RADIASI

Radiasi adalah proses perpindahan panas melalui gelombang
elektromagnet atau paket-paket energi (photon) yang dapat merambat sampai
jarak yang sangat jauh tanpa memerlukan interaksi dengan medium.

Perpindahan kalor secara radiasi dirumuskan:

q=(T"-T?)

Dari persamaan di atas bahwa kalor radiasi harganya sangat dipengaruhi oleh
perubahan temperatur.

Radiasi elektromagnet terdiri atas beberapa jenis, diantaranya adalah
radiasi termal. Radiasi ini merambat dengan kecepatan cahaya (3 X 10* m/s).

Secara matematis bisa dihitung dengan:

C=Af

dimana C = kecepatan cahaya (m/s)

A = Panjang gelombang (um)

f = frekwensi (Hz)
Radiasi termal adalah proses perpindahan panas melalui paket-paket energi
yang disebut photon (kuantum), dimana menurut Planck setiap kuantum

mengandung energi sebesar:
h=6,625X 103 J-s

Setiap kuantum adalah suatu partikel yang mempunyai energi, massa dan
momentum. Hubungan massa dan energi dari partikel dikaitkan dengan

persamaan:

E=m.c?=hf
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m=hflc?

Momentum=c (hf/c®)=hflc

Laju energi yang dipindahkan tergantung kepada beberapa faktor:
1. Temperatur (permukaan yang memancar dan yang menerima radiasi).
2. Emisivitas (permukaan yang teradiasi)
3. Refleksi, absorpsi, dan transmisi.
4. Faktor pandang antara permukaan yang mengemisi dan yang menerima
radiasi (sudut pandang antara manusia terhadap sumber radiasi). Gambar
1 menunjukkan pengelompokkan gelombang-gelombang elektromagnet.

¥

Kuning
Merah

-
i
a]

BbEm
= =
o T

Intra interen” |

| Linerx |Liner
I lemisi-|

Sinar G =I 1 I vitas
gamma ' |
J

1

10 10+ 10°* 10 107 1 10 100 10¢0 104

Panjang Gelombang A, um
L L 'l L

Cclor'nbang elektro

Radiasi therjna l

L A L L L 1
10* 10* 107 10° 10° 10¢* 10° 10* 10 1
Nomor Gelombang 1, um™

L L L L L J
10" 10® 107 10 10** 10% 10" 10% 109
Frekuensi v, Hz

Gambar 1. Spektrum Gelombang elektromagnet.

SIFAT SIFAT RADIASI
Apabila suatu gelombang elektromagnetik mengenai suatu permukaan atau
medium maka gelombang tersebut bisa dipantulkan atau diteruskan oleh media
tersebut. Pada saat melalui medium, gelombang secara berkelanjutan akan
mengalami pengurangan. .

Jika pengurangan tersebut berlangsung sampai tidak ada lagi gelombang
yang akan menembus permukaan yang dikenainya maka permukaan ini disebut

sebagai benda yang bertingkah laku sebagai benda hitam. Jika gelombang
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melalui suatu medium tanpa mengalami pengurangan, hal ini disebut sebagai
benda/permukaan transparan. Jika hanya sebagian dari gelombang yang
mengalami pengurangan maka medium disebut sebagai permukaan semi
transparan.

Permukaan benda hitam tidak akan memantulkan cahaya radiasi yang

diterimanya, karenanya benda hitam disebut sebagai benda penyerap palig baik,
dan benda tersebut terlihat berwarna hitam.

Hukum Perpindahan Wien

Dari gambar 2, terlihat bahwa distribusi spectral benda hitam, mempunyai
panjang gelombang maksimum yang tergantung kepada temperatur.

10°
108
107
100 |
105
104 [
10°
102
10!
100
107 |-
102 L
103

L B L L
Visible spectral region
. T =2898 pum.K

Solar radiation

Spectral emisivitas power E,;
W/mZum

100 K
50 K o
T I 11

01 02 04061 2 46 10 20 4060100
Wavelength, A, pum

Gambar 2. Hubungan antara panjang gelombang terhadap temperatur.

Daya emisi spectral maksimum terletak pada panjang gelombang yang

makin pendek dengan pertambahan temperatur, sesuai persamaan berikut:

)\maks T = CS

dimana, C; = konstanta radiasi (2897,8 pm)

DAYA EMISI

Sebelum membahas lebih lanjut mengenai radiasi ini maka perlu

dijelaskan bahwa tanda A menunjukkan perbedaan antara spectral dan total.

Asy'ari Daryus
Universitas Darma Persada — Jakarta 67



Tanda ' atau 8 menunjukkan antara directional dengan hemispherical.

Setiap medium secara berkelanjutan akan menghasilkan radiasi
elektromagnet secara acak ke seluruh arah. Benda yang mempunyai permukaan
kasar akan mempunyai sifat refleksi rendah, serta emisivitas dan absorpsi tinggi.
Hal ini berlaku sebaliknya untuk permukaan licin dan dipoles.

Fluks kalor radiasi yangh dihasilkan permukaan sebuah benda disebut
sebagai daya emisi, E. Secara lengkap total daya emisi hemispherical dapat
didefinisikan sebagai berikut:

Laju di mana radiasi yang dihasilkan per satuan luas pada semua panjang
gelombang yang mungkin dan pada semua arah yang mungkin.

E=[ E,(\)dA

Spektrum Daya Emisi Benda Hitam

Matahari dapat mencapai sifat benda hitam pada temperatur 5762 K.
Spektral fluks matahari yang sampai ke bumi atau solar irradiation untuk kondisi
ekstraterestrial dan masa udara satu ditunjukkan oleh gambar 3 berikut. (catatan:
radiasi matahari akan mengalami pengurangan pada saat dia memasuki
atmosfir).

2500

|||||||]||l|||I|I|I[l]||||l|||!

Blackbody emissive power at 5762 K,
2000k normalized to 1353 W/m?
O, ~ Extraterrestrial solar spectrum, 1353 W/m? |
“Air mass one” solar spectrum

1500 "'\\.‘

1000

Spectral solar irradiation, W/
m? um

500

Wavelength A, pm

Gambar 3. Irradiasi matahari yang memasuki bumi.
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Perbedaan antara total dan spektral daya emisi suatu permukaan adalah:
1. Spektral, daya emisi E,

Energi emisi

Waktu . Permukaan . Frekuensi
2. Spektral , daya emisi E,

Energi emisi

Waktu . Permukaan . No. gelombang
3. Spektral , daya emisi Ej

Energi emisi

Waktu . Permukaan . Panjang gelombang
4. Spektral , daya emisi E

Energi emisi

Waktu . Permukaan

Daya emisi E, digunakan untuk menghitung daya emisi dari suatu
permukaan yang bersifat menyerap atau menghasilkan energi radiasi. Daya
emisi E, digunakan untuk menghitung radiasi pada gas. Daya emisi E, digunakan
untuk menghitung energi radiasi dimana tidak terjadi perubahan frekuensi dari
sinar radiasi tersebut pada saat melewati suatu permukaan menuju permukaan
lainnya. Dari postulat Planck, mengasumsikan bahwa sebuah molekul dapat
menghasilkan photon hanya pada tingkat energi tertentu. Planck menemukan
bahwa daya emisi suatu permukaan benda hitam yang dikelilingi oleh medium
transparan dengan indeks refraktif, n sebagai:

2nhv’n’
C%(ehvlkT—l)

2t h%C,
n? 7\5( Gl AT _ 1)

Ebv(T5 V):

E,,(T,\)= n = konstan

2nhCin’
Ebn(Tﬁn): 2 hCqu/nl(()T_ n = konstan
n*( 1)

dimana, C, = cepat rambat cahaya di ruang hampa
C, = 2nhCy* = 3,7419 x 10 W m?
C, =h Cy/k = 14,388 pm.K
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k = konstanta Boltzman = 1,3806 x 10 J/K
v = frekuensi

Hubungan antara E,, Ex dan Es, adalah:
Ebu dv = Eb}\ dr = Ebn dr]

Persamaan ini lebih sering digunakan hanya jika indeks refraktif tidak tergantung

kepada frekuensi, panjang gelombang dan nomor gelombang, yaitu pada kondisi

di ruang vakum dimana n = 1 atau medium gas dimana n ~ 1. Persamaan ini

juga dapat diterima untuk medium semi transparan dimana nilai 1,52<n<1,68

diantara panjang gelombang 0,2 s/d 2,4 um diasumsikan n konstan.

Daya Emisi Total Benda Hitam

Daya emisi total dari benda hitam bisa diperoleh dari persamaan berikut:

_OO _ 24 ( d(nAT)
Eb(T)—{EM<T,?\)d?\—C1n T { (n?\T)S[BC/(m\T)_].]

E, (T)=n’tT*

dimana: 7= konstanta Boltzman

4

C
1=5670x10"

4

2 -4
5 K

m

Seringkali diperlukan perhitungan untuk memperoleh nilai daya emisi antara dua

panjang gelombang, seperti A; dan 4 :

A C,/n\1T
2 C 1 3
[Ead =21 [ EdEpeqe
A Ccmor €1
I
Eb?\dk n\T
E X\ 3
FinaT) == [ |2 |d(mr)=23 [ 545
o \n TT TC ¢c,/nAT e’—1
[ E,nda
0
sehingga:
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[ EpdN=l f(n\,T)= £ (n\, T)] T

Ay

Persamaan terakhir merupakan fungsi dari variabel tunggal, nAT yang dapat
dilihat nilainya pada tabel di lampiran.

Permukaan benda hitam adalah permukaan ideal yang mempunyai sifat-
sifat:

1. Benda hitam menyerap semua radiasi yang disengaja (irradiasi) tanpa
melihat panjang gelombang dan arah datangnya sinar.

2. Pada semua temperatur dan panjang gelombang yang diijinkan, tidak ada
permukaan yang dapat menghasilkan energi lebih banyak daripada benda
hitam.

3. Walaupun emisi radiasi yang dihasilkan benda hitam adalah fungsi dari
panjang gelombang dan temperatur, tetapi tidak tergantung kepada arah

datangnya sinar.

Spektrum Daya Emisi Benda atau Permukaan Tidak Hitam
Permukaan yang tidak hitam disebut sebagai permukaan aktual yang
menghasilkan dan menyerap radiasi lebih sedikit dari permukaan benda hitam.

Daya emisi total dari permukaan aktual pada temperatur T dapat dicari dengan:
E=¢E,=¢cT*
dimana: ¢ = emissivitas dari permukaan aktual

Daya emisi spektral dari benda tidak hitam dapat dihitung dari persamaan
berikut:

Ekzs}vakzs}v(ClX_S/ECJ/}.T—l)

dimana: ¢, = emisivitas monokromatik

Hubungan antara E dengan E,dapat dilihat dari persamaan berikut:
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E=¢xT*=[ Eyd\=[ ¢, E,, d\
0 0
atau

e=[1/1T"|[ ¢, E,, d
0

Jika ¢, tidak bergantung A maka ¢ = ¢ permukaan yang mempunyai kondisi

seperti inilah yang kita sebut sebagai permukaan kelabu.

INTENSITAS RADIASI

Laju dari emisi yang berasal dari dA; dan menuju dA, disebut sebagai Intensitas
Spektral I, dari radiasi emisi. Jadi definisi dari intensitas spektral I, adalah: laju
dimana energi radiasi yang dihasilkan pada panjang gelombang A , pada arah
(0,9) persatuan luas permukaan emisi normal terhadap arah (6,p) persatuan

sudut dQ) dan persatuan panjang gelombang dA.

dq
dA,cosd0dQdN\

I,\,e(?\)e,(p):

dimana:

dA,=r’*sin0d0d ¢ , maka

:rzsined 0dop

2
r

dQ

dQ=sin0d 0d p
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Gambar 5. Proyeksi sinar radiasi yang mengenai suatu permukaan seluas dA
pada panjang gelombang A dan arah (0,¢).

Perbedaan antara intensitas spektral dan total:
1.

Intensitas Spektral, I, = laju energi radiasi/waktu/luas normal terhadap

sinar/sudut solid/panjang gelombang.
2.

Intensitas Total, | =

laju energi radiasi/waktu/luas permukaan normal
terhadap sinar/sudut solid.

Persamaan yang menghubungkan antara intensitas spektral dengan intensitas
total adalah:

dimana: r = vektor posisi

§ = satuan vektor arah

Energi yang dihasilkan dari permukaan seluas dA pada arah § dan pada sudut

solid dQ = sin 6 dO dg, maka intensitas dapat didefinisikan sebagai:

I(r,s)dApdQ=1I(r,s)dAcos0sin0d0d ¢

Asy'ari Daryus

Universitas Darma Persada — Jakarta

73



dimana: dAp = proyeksi luasan dA arah normal terhadap sinar datang.
Jika persamaan tersebut diintegrasikan pada semua arah yang mungkin maka
akan diperoleh total energi yang dihasilkan dari luasan dA, setelah terlebih

dahulu dibagi dengan luasan dA itu sendiri.

2N /2

E(n=J |

0 0

2N
I(r,@,cp)cosﬁsin@d@dq)zf I(r,8)nsd Q
0

dAP =dA cos @

Gambar 6. Hubungan antara daya emisi benda hitam dengan intensitas.

Persamaan di atas juga berlaku untuk hubungan antara emisi dan intensitas
spektral dari suatu permukaan. Hubungan tersebut dapat dituliskan sebagai
berikut:

Eb)»(r’)\'):ﬂjlbx(r’)\')

Directional, spectral daya emisi dapat diketahui dengan membandingkan antara
hemisphere, spectral intensitas (laju energi per satuan sudut solid, per satuan
luasan normal terhadap sinar datang) dengan directional, spectral fluks yang

dihasilkan.

E'bk(r;k;e,(p)dfqzlbk(r:)\')dAp

atau
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E'bx(rﬂ\,e,CP):be(r,k)COSB

Persamaan di atas dikenal dengan hukum Lambert atau hukum cosine.

DISTRIBUSI PLANCK

2hC;

I,.(N,T)=
il )?\S[exp(hCO/?\kT)—l]

dimana: h = konstanta Planck (6,6256 x 10* J.s)

k = konstanta Boltzman (1,3805 x 10™ J/K)

C, = kecepatan cahaya di ruang vakum

T = temperatur absolut dari benda hitam

Benda hitam bersifat diffuse (pengemisi hamburan) maka spektral daya
emisi adalah:
¢

2°[exp(C,/AT)—1]

Ebh<}\"T):

dimana: C, = konstanta radiasi I (2rthCy?)
(2thCy?) = 3,742 x 10° Wum/m>
C,=h Cyk =1,439 x 10* um.K
Dari distribusi di atas, distribusi Planck yang ditandai dengan Gambar 7 untuk
temperatur tertentu dapat dijelaskan sebagai berikut:

e Emisi radiasi berkelanjutan sesuai dengan panjang gelombang. Meningkat
sesuai dengan peningkatan suhu.

e Bagian spektral di mana terdapat konsentrasi radiasi yang tergantung
kepada temperatur, maka persamaan dengan peningkatan radiasi,
panjang gelombang akan semakin pendek dan temperatur semakin
meningkat.

e Fraksi penting matahari dihasilkan pada saat matahari mencapai kondisi
benda hitam, yaitu pada temperatur 5800 K (fraksi ini merupakan fraksi

yang dapat dilihat oleh mata manusia). Pada temperatur T < 800 K, emisi
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lebih banyak terjadi pada spektrum sinar infra merah dimana bagian ini

tidak terlihat oleh mata.

10° ——————
10} daerah cahaya terlihat
il A T=2898 um.K
radiasi matahari
1084
10° ¢
104}
107
10% ¢
10"}
10°¢
10}
10}
103}
50K

10~ - ot P!

0.1 0204061 2 4 6 10 20 4060100

panjang gelombang, A, um

Gambar 7. Hubungan antara panjang gelombang terhadap temperatur.

EMISI BAND
Fraksi total emisi benda hitam untuk temperatur tertentu digambarkan oleh

perbandingan dari bagian yang dihitamkan terhadap luasan total di bawah kurva

dari Gambar 8.

o Exp A

E, (AT)

S
& Il
A A

Gambar 8. Emisi radiasi dari benda hitam pada panjang gelombang O - A.

Asy'ari Daryus
Universitas Darma Persada — Jakarta

76



Nilai F - bisa dilihat pada tabel 1, dan gambar 9.

T
7

0.6 (

0.4

S

0 - 8 12 16 20
AT x 107 um.K

F[l‘. - A}

Gambar 9. Fraksi dari total emisi benda hitam pada panjang gelombang (0 - 1)

sebagai fungsi AT.

Hasil yang diperoleh pada tabel 1 dapat dipergunakan untuk mendapatkan fraksi

radiasi antara 2 panjang gelombang (A\; dan ;).

A2 Al
[ B, d\~[ E, dx
0 0

F Al—A2
( ) 0_T4

:F(ow\z) _F(OH?\1>
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Tabel 11-1 Nilai F , _, , sebagai fungsi dari AT

200 0,00000 0.375034 x 10% 0,00000

400 0,00000 0.490335 x 10" 0,00000

600 0,00000 0.104046 x 10* 0.000014
800 0.000016 0.991126 x 107 0.001372
1000 0.000321 0.118505 x 10° 0.016406
1200 0.002134 0.523927 x 10° 0.072534
1400 0.007790 0.134411 x 10* 0.186082
1600 0.019718 0.249130 0.344904
1800 0.039341 0.375568 0.519949
2000 0.066728 0.493432 0.683123
2200 0.100888 0.589649 x 10+ 0.816329
2400 0.140256 0.658866 0.912155
2600 0.183120 0.701292 0.970891
2800 0.227897 0.720239 0.997123
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2898 0.250108 0.722318 x 10* 1.000000
3000 0.273232 0.720254 x 10 0.997143
3200 0.318102 0.705974 0.977373
3400 0.361735 0.681544 0.943551
3600 0.403607 0.650396 0.900429
3800 0.443382 0.615225 0.851737
4000 0.480877 0.578064 0.800291
4200 0.516014 0.540394 x 10 0.748139
4400 0.548796 0.503235 0.696720
4600 0.579280 0.467343 0.647004
4800 0.607559 0.433109 0.599610
5000 0.633747 0.400813 0.554489
5200 0.658970 0.370580 x 10 0.513043
5400 0.680360 0.342445 0.474092
5600 0.701046 0.316376 0.438002
5800 0.720158 0.292301 0.404671
6000 0.737818 0.270121 0.373965
6200 0.754140 0.249723 x 10+ 0.345724
6400 0.769234 0.230985 0.319783
6600 0.783199 0.213786 0.295973
6800 0.796129 0.198808 0.274128
7000 0.808109 0.183534 0.242090
7200 0.819217 0.170256 x 10 0.235708
7400 0.829527 0.158073 0.218842
7600 0.839102 0.146891 0.203360
7800 0.848005 0.136621 0.189143
8000 0.856288 0.127185 0.176079
8500 0.874608 0.106772 x 10 0.147819
9000 0.890029 0.901463 x 10 0.124801
9500 0.903085 0.765338 0.105956
10000 0.914199 0.653279 0.090442
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AL ey v L)
11000 0.931890 0.483321 X 10° 0.066913
10500 0.923710 0.560522 0.077600
11000 0.931890 0.483321 x 10° 0.066913
11500 0.939959 0.418725 0.057970
12000 0.945098 0.364394 0.050448
13000 0.955139 0.279457 0.038689
14000 0.962898 0.217641 0.030131
15000 0.969981 0.171866 x 10° 0.023794
16000 0.973814 0.137429 0.019026
18000 0.980860 0.908240 x 10* 0.012574
20000 0.985602 0.623310 0.008629
25000 0.992215 0.276474 0.003828
30000 0.995340 0.140469 x 10° 0.001945
40000 0.997967 0.473891 x 107 0.000656
50000 0.998953 0.201605 0.000279
75000 0.999713 0.418597 x 10 0.000058
100000 |  0.999905 0.135752 0.000019
IRRADIASI

Laju perpindahan panas radiasi per satuan panjang gelombang yang memasuki

suatu luasan dA, dari arah S; pada sudut solid dQ:

I,(r,X\,$,)(cos0,dA)d Q,

dimana pengertian intensitas di atas adalah laju perpindahan panas per satuan
luas permukaan normal terhadap sinar datang dan per satuan sudut solid.

Laju perpindahan panas yang memasuki suatu permukaan jika dibagi
dengan satuan luas permukaan dA dan per satuan sudut solid, ini disebut
sebagai spektral, directional irradiasi,
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H,(r,\,$,)~I,(r,\,S)cos0

Irradiasi adalah fluks kalor yang senantiasa menuju ke dalam suatu permukaan.

Kesetimbangan irradiasi diperoleh pada keadaan di mana:

H,=H +H +H

hrefleksi A absorpsi A transmisi

Spektral, hemispherical irradiasi adalah fluks kalor radiasi pada sebuah

permukaan per satuan panjang gelombang dari semua arah yang mungkin.

2N 20
H,(r,2)=[H"(r,n,8)d Q= (r,n,3)cos6,dQ,
0 0

Total, directional irradiasi adalah total irradiasi per satuan luas permukaan dan

per satuan sudut solid pada seluruh panjang gelombang.

A

H'(r):f I(r,\,$)cos0.d
0

Total, hemispherical irradiasi adalah total irradiasi per satuan luas permukaan
pada semua arah dan pada semua panjang gelombang pada spektrum yang

ada:

© 2T

H(r):f f I,(r,\,$,)cos0,dQ.dA

0 0

KARAKTERISTIK RADIASI DARI PERMUKAAN YANG BERLAKU SEPERTI
BENDA HITAM

Emisi Permukaan

Sifat dari permukaan radiasi (emisivitas) didefinisikan sebagai perbandingan
radiasi yang dihasilkan oleh permukaan radiasi terhadap radiasi yang dihasilkan
oleh permukaan benda hitam pada temperatur yang sama. Nilai emisivitas
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bervariasi dari 0 sampai 1, dimana benda hitam mempunyai nilai emisivitas 1.
Directional emisivitas spektral ¢,(A, 6, ¢, T) dari permukaan pada

temperatur T didefinisikan sebagai:
Perbandingan intensitas dari radiasi yang dihasilkan pada panjang

gelombang A dan arah (6, @) terhadap intensitas radiasi yang dihasilkan oleh

benda hitam pada T dan A yang sama.

I,,(N,0,0,T)
Ib,)\(?\’T)

e (X,0,p,T)=

Directional emisivitas total ¢ dari permukaan pada temperatur T sebagai:

, 1,(0,9,T
EA(G,CP,T)Z(I(iT)
b

Hemispherical emisivitas spektral e, dari suatu permukaan pada
temperatur T sebagai:
Perbandingan emisi radiasi yang dihasilkan pada panjang gelombang A

pada semua arah yang mungkin terhadap emisi radiasi yang dihasilkan oleh

benda hitam pada T dan A yang sama.

_ E.(%,T)
E,,(T)

e}v()\‘)T)
Hubungan antara spektral, hemispherical emisivitas dengan spektral,

directional hemispherical dapat ditunjukkan dengan persamaan berikut ini:

2T /2

f f I,(T ,\,0,p)cos0sin0d0dp
GA(?\,T): 2

ml, (T ,A)

21 /2

[ | ex(T\,0,0)1,,cos0sin0d0d

0 0

T(lb,l\(T,?\)
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atau

27 /2
AT —%{{ (T,n,0,¢)cos0sin0d0Od ¢

Hemispherical emisivitas total ¢, dari suatu permukaan pada temperatur T
didefinisikan sebagai:

Perbandingan emisi radiasi yang dihasilkan dari rata-rata semua panjang
gelombang, pada semua arah yang mungkin terhadap emisi radiasi yang

dihasilkan oleh benda hitam pada T yang sama.

e(T):éE((?)
atau
TeA(A,T)Em(A,T)dA
e(T)=>

E,(T)

Perhitungan untuk mendapatkan nilai emisivitas suatu permukaan pada berbagai
material yang dilapisi dapat dilakukan dengan eksperimen.

Directional emisivitas yang bersifat diffuse nilainya adalah konstan, tidak
tergantung arah. Nilai ini sering digunakan sebagai pendekatan terhadap nilai
emisivitas dari berbagai permukaan.

Variasi dari nilai directional emisivitas & dengan 6 ditunjukkan oleh

Gambar 10, untuk material yang bersifat konduksi dan non konduksi.

non konduksi

0 1 1
45° 90°
0, deg

Gambar 10. Hubungan antara nilai emisivitas spektral benda konduksi atau non-
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konduksi terhada 0.

Absorpsivitas (Penyerapan)
Absorpsivitas adalah proses pada saat permukaan menerima radiasi energi
diserap oleh permukaan tersebut. Akibat langsung dari proses penyerapan ini
dapat dirasakan dengan terjadinya peningkatan energi dari dalam medium yang
terkena proses tersebut.

Spektral directional absorpsivitas o', pada permukaan (pada lokasi r)

didefinisikan sebagai:

Jika kesetimbangan thermodinamika lokal dapat diatasi, spektral directional
absorpsivitas adalah benar-benar menjadi sifat permukaan yang nilainya sama

dengan spektral directional emisivitas.
OLVA(T JA:e:(p):el?\(T’?\:ey(p)

Spektral hemispherical absorpsivitas pada permukaan (pada lokasi 1)

dirumuskan:

f «'(T,\,S,)I,(r,\,S,)cos0,dQ,

2T

\ fIk(r,?\,SA,.)coseiin

2T

Jika radiasi yang datang bersifat diffuse maka diperoleh:

21 /2
o (T ,?\):% f f o' AT ,N,0,,¢)cos0,sin0,d ,

0 0

Dari persamaan-persamaan di atas diperoleh:
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& (T,N)=¢,(T ,A)

Directional absorpsivitas total pada suatu permukaan didefinisikan melalui

persamaan:

Directional absorpsivitas total akan sama nilainya dengan directional emisivitas
total jika radiasi yang datang bersifat kelabu dan berada pada temperatur lokal
yang sama.

Hemispherical absorpsivitas total  pada sebuah permukaan dapat

didefinisikan dari persamaan berikut:

[ (T, N,8,)1,(r X\, 8,) cos6,d Q,d N

0 2m

choseiind?\

0 2T

Directional absorpsivitas hemispherical total dan emisivitas akan sama hanya
untuk permukaan yang bersifat diffuse, dan kelabu atau irradiasi (insiden radiasi)

berasal dari permukaan hitam pada temperatur yang sama.

Refleksivitas (Pemantulan)
Refleksivitas dari suatu permukaan tergantung kepada dua arah, yaitu arah
datang irradiasi s, dan arah dari energi yang dipantulkan & sehingga kita

mengenal sifat bidirectional.
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Fluks kalor per satuan panjang gelombang yang memasuki suatu luasan

permukaan dA dari arah S, dan sudut solid dQ; dapat ditulis sebagai berikut:

H,dQ,=I,(r,\,s,;)cos0,dQ,

Dari persamaan di atas, sejumlah fraksi o', akan diserap oleh permukaan dan
akan ada yang dipantulkan pada semua arah yang mungkin. Fraksi yang
dipantulkan kita beri tanda sebagai p". (, A, S , S, ) dQ;, sehingga jumlah

energi yang dipantulkan pada arah dQ; sebagai:

dl,(r,\,$)dQ,=(H,dQ,)p"\(r,\,$,,s.)dQ,

399

1

W

N
[ i

Gambar 13. Fungsi pemantulan bidirectional.

Spectral bidirectional refleksi p". (, A, S , S, ) dapat didefinisikan dari

persamaan berikut:

$i,S,)

cose dQ;

T & ( ’
p ?\(r:?\’sr)_ ( ?\ §>

Pemantulan dibagi dua yaitu pemantulan specular dan pemantulan diffuse.
Pemantulan diffuse jika arah dari irradiasi tidak diperdulikan, intensitas radiasi
yang dipantulkan tidak tergantung dari sudut pantul (radiasi dipantulkan dengan
intensitas sama ke segala arah). Sedangkan pemantulan specular yaitu jika arah
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dari sudut irradiasi sama dengan arah sudut pantul.

Permukaan halus akan bersifat specular daripada permukaan kasar,

sedangkan permukaan kasar akan lebih bersifat diffuse daripada permukaan

halus.

Sinar irradiasi

\ Radiasi dipantulkan dengan intensitas yang sama

NN NN N\

Gambar 14. Refleksi diffuse.

Sinar irradiasi Sinar yang dipantulkan

~ \\ \ O \\\\ \

Gambar 15. Refleksi Specular.

Bidirectional refleksivitas total :

p'?\(r’?\;SI)SAr): ©
[ 1.(r, N, 8)dN
0

Directional hemispherical refleksivitas total:
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Hemispherical — directional refleksivitas total:

f pA'A(r,?\,sA,)f I,(r,\,8)cos0,dQ,d\
A,( A) 0 2T

o0

f fIk(r,?\,sAi)coseiind?\

0 2T

Hemisphere refleksivitas total:

[ on(r,N) [ 1,(r,\,8,)c0s6,d Q,d A
/\) 0 2T

00

f f I,(r,\,$;)cos0,d Q,dA

0 2T

Transmisivitas
Transmisivitas adalah fraksi dari jumlah energi radiasi yang ditransmisikan per
jumlah total energi radiasi yang diterima suatu permukaan.

Transmisivitas selain merupakan fungsi temperatur dan panjang
gelombang juga bergantung pada arah datang dan perginya sinar irradiasi.

Hemispherical transmisivitas spektral dapat didefinisikan melalui
persamaan:

(M)

H,\())

T?\:

Hemispherical transmisivitas total :

Asy'ari Daryus
Universitas Darma Persada — Jakarta 88



Hubungan antara Hemispherical transmisivitas total dengan

Hemispherical transmisivitas spektral.

Jika suatu permukaan yang mendapatkan sinar irradiasi, dan selama
permukaan tersebut dapat menyerap, memantulkan dan mentransmisikan sinar
yang datang, maka jumlah dari fraksi ketiga sifat tersebut harus sama dengan

satu.

a+p+1 =1

Irradiasi Radiasi yang dipantulkan

3"

Radiasi yang ditransmisikan

Gambar 16. Proses penyerapan, pemantulan dan transmisi oleh sebuah

permukaan.
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Contoh soal

Sebuah kaca lembaran berukuran 30 cm persegi digunakan untuk melihat radiasi dari
sebuah tanur. Transmisivitas kaca adalah 0,5 untuk panjang gelombang 0,2 — 3,5 ym.
Emisivitas diasumsikan 0,3 untuk panjang gelombang sampai dengan 3,5 ym dan 0,9 di
atasnya. Transmisivitas kaca adalah nol di luar panjang gelombang 0,2 — 3,5 um.
Dengan mengasumsikan tanur sebagai benda hitam dengan temperatur 2000° C,

hitunglah energi yang diserap dan yang di tranmsmisikan/diteruskan oleh gelas.

Jawab:
Diketahui: T =2000° C = 2273 K; A, = 0,2 pm; A, = 3,5 pm; A = 30> cm? = 0,09 m? ; 1= 0,5; &
=0,3(0<A<3,5um); e = 0,9 (3,5 ym < A < 0);

ALT= (0,2)(2273) = 454,6 pm.K

1. T=(3,5)(2273) = 7955,5 pm.K

Dari tabel:
E,, E,,
—L2l -9 —022 = 0,85443
oT oTl

oT* = (5,669 X 107 )(2273)* = 1513,3 kW/m’
> Radiasi datang total pada 0,2 ym < A < 3,5 pym:

Radiasi datang:

E =0T4 Eb(O—AZ)_Eb(O—/‘.l)
b(Al-A
(71-22) oT" oT*
Radiasi datang total:
E, ., E .,
Eb(;tl,“):UTzl b(0 jz)_ b(0 :1) <A
oT oT

= (1513,3 X 10°)(0,85443 - 0) (0,09) = 116.370,8 W
= 116,37 kW
> Radiasi datang total pada 3,5 ym < A < co:

Eb(Ofoo) o E

oT*

b(0—12)

oT" XA

4
Eyosn=0T
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= (1513,3 X 10°)(1 - 0,85443)(0,09) = 19.826,2 W
=19,83 kW
> Radiasi yang ditransmisikan pada 0,2 pm < A < 3,5 pym
E =t X radiasi total = (0,5)(116,37) = 58,185 kW
> Radiasi yang diserap pada 0,2 ym < A < 3,5 pm:
o= =03
E; = ay X radiasi total = (0,3)(116,37) = 34,91 kW
Radiasi yang diserap pada 3,5 pm < A < oo:
aom=6= 09
E; = o, X radiasi total = (0,9)(19,83)
= 17,84 kW

Total radiasi yang diserap = E; + E; = 34,91 + 17,84 = 52,75 kW
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Soal-Soal:

Jelaskan definisi dari radiasi.
Jelaskan apa yang dimaksud dengan refleksi, absorpsi dan transmisi.

Sebutkan sifat-sifat dari benda hitam.

AP w D P

Sebuah kaca lembaran berukuran 25 cm x 30 cm digunakan untuk melihat
radiasi dari sebuah tanur. Transmisivitas kaca adalah 0,6 untuk panjang
gelombang 0,2 — 3,5 ym. Emisivitas diasumsikan 0,25 untuk panjang gelombang
sampai dengan 3,5 pm dan 0,9 di atasnya. Transmisivitas kaca adalah nol di luar
panjang gelombang 0,2 — 3,5 ym. Dengan mengasumsikan tanur sebagai benda
hitam dengan temperatur 1827° C, hitunglah energi yang diserap dan yang di

tranmsmisikan/diteruskan oleh gelas.
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Asy'ari Daryus

Tabel A-3. Sifat-sifat non-logam."

Temperature k [ € ax 10’
Substance "C Wim-"C kg/m? kg -=C mis
Structoral and heat-resistant materials
Armstic tile 30 0.06 290 13 1.8
sapphire 30 44 3070 076 150
polycrystalline 30 38 3070 076 120
Asphalt 2055 0.74-0.76
Bakelite 30 0.23 1200 1.4 12
Brick:
Building brick,
Common 0 0.5 1600 054 52
Face 1.32 3
Carborundum brick 600 185
1400 11.1
Chrome brick 200 23 3000 084 2
550 247 BE
800 198 T8
Diatomacecns earth,
molded and fired 200 024
270 0.31
Fireclay brick 500 1.4 1000 096 34
Bumnt M415°F 200 La7
1100 108
Burnt 2642°F 500 1.28 1300 096 58
200 1.37
1100 1.40
Missouri 100 1.00 1600 096 40
600 147
1400 177
Magnesite 200 ER 113
650 am
1200 190
Cement, portland 0.2 1500
Martar 23 116
Coal,
anthracite 30 0.26 1300 125 1.6
Concrete, cindsr 23 0.76
Stone, 1-2-4 mix 20 1.37 19001300 018 2168
Glass, window 0 0.78 (awg) 1700 054 EE
Corosilicate 30-75 108 1200
(Graphite, pyrolytic
paralle] to layers 30 1900 00 07 12,200
perpendiclar to
layers 30 5.6 1200 0.71 36
Gypsum board 30 0.16
Lenan 30 0.2 1200 13 13
Hylen 30 0.16 1100 1.6 ne
Particle board,
low density 30 0079 590 13 1.0
high density 30 0.17 1000 13 13
Phenalic 30 0.03 1400 1.4 0.13
Plaster, gypsum 0 048 1440 054 40
Metal lath 0 047
Wood lath 20 0.28
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Tabel A-3. Sifat-sifat non-logam (lanjutan).”

Temperature k F ] o x 107
Substance =C Wim.*C kz/m? EJikg . °C mifs
Structural and heat-resistant materials
Plexizlass £ ] 02 1200 1.5 L1
Palyethylene £ ] 033 260 11 -
Polypropylens £ ] 016 1150 19 0.73
Polysirens 30 014 1000 13 11
Polyvinylchloride 30 0 1700 1.1 0.48
Rubhber, hard 30 015 1200 10 0.a2
Silicon carbide 30 400 3150 0.58 1290
Stoma:
Granite 173398 10 082 B-1%
Limestonz 100300 1.26-133 2500 0.0 FE-50
Marhla 107-294 25002700 0.80 10-13.6
Sandstone 40 183 21602300 0.7 112118
Sucnmal concrete
low density 30 e | §70
light weight 30 0.65 1570
meadium weight £ 0.75 1840
normal weight £ ] 232 2260
Teflon £ ] 035 2200 1.05 LS
Titanium diexide £ ] B4 4150 0.7 a8
Wood (acre:s the grain):
Balsa, 8.8 I3 30 0.055 140
Cypress 30 0087 240
Fir 13 0l 410 72 0.95
Maple or cak £ 0166 540 4 128
Vellow pime 13 0147 o B 0.8
White pine £ ] 0.112 430
Insulating materials
Ashestos:
Loesely packed —43 0148
o 0134 470570 0.814 334
100 0161
Asbestos-cement X 074
Toards
Sheets 31 0.166
Felt, 40 laminations=in £+ 0057
150 0060
250 0083
10 laminations.in £ 0.078
150 0,095
260 0112
Cormagated, 4 pliesfin EH 0087
93 0.100
150 0119
Ashestos cement — 208
Balsam wood, 2.2 I/ 33 004 35
Cardboard, cormgated — 0064
Celotex 12 0,048
Cork, rezranulated Y 0.5 45120 1.58 153
Groumd Y 043 150
Carkboard, 10 v’ £l 043 160
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Tabel A-3. Sifat-sifat non-logam (lanjutan).”

Temperature k I c o x 107
Substance *C Wim-~C kg/'m? LIkg.=C mijs
Insnlating materials
Diiamond, Type Ma,
insulator 30 1300 3500 0.500 12,900
Dliatomaceous earth
(Sil-o-cel) ] 0.041 320
Felt. hair ] 0.036 130-200
Wool ] 0.052 330
Fiber, insnlating board B 0048 40
Glass fiber,
chact liner 30 0.038 E¥] 0.84 14.1
Glass fiber,
loose blown 30 0.043 146 0.84 k!
Glass wool, 1.5 Invii? vE] 0.038 24 0.7 16
Ice ] 11 o10 183 126
Insulex. dry 12 0064
0144
Fapok ] 0.035
Magmeza, B5% I8 0.047 1
o3 0.071
150 0074
204 0.080
Paper (avg) 30 0.12 200 12 11
Bolyisocyammate sheat 10 0.023
Palystyrens, extruded ] 0008
Palyurethane foam ] 0.017
Fock woel, 10 I/ 12 0.040 150
Loosely packed 150 0.047 54
260 0.087
Sawdust 3 0.059
Silica aerogel 32 0024 140
Sryrofoam 12 0.033
Urethane, cerlinlar 30 0025
Wood shavings L] 0.059

TAdspted to 51 umits fom 4. I Brows and 5. M Marco, Intndcnon i Hemt Transfer 3nd ed Now Yook: MoGome-Fill, 1958,

Other properties fom variows sownes.
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Tabel A-4. Sifat-sifat cairan jenuh."

I Cp k
r.°c | kgm® | Ek=.°C o, mYs Wim."C o, mys Pr pET
Ammonia, NHz

—50 70360 1453 043510 0.347 1742107 | 260
—40 601,68 1457 0.406 0.547 1.775 23
-30 670,34 4476 0387 0.540 1.501 215
-0 666,50 4500 0381 0.547 1.519 100
-10 633,53 4554 0378 0.543 1.825 207

0 640,10 4635 0373 0.540 1.519 105

10 616.16 4714 0368 0.531 1.501 1.

0 &11.75 4798 0350 0.521 1.775 200 | 245 w103
30 506,37 4890 0340 0.507 1.742 101

40 580,00 4090 0.340 0.493 1.701 1

50 564,33 5116 0.330 0.476 1.654 1.00

Carbon dioide, C0;

—50 1.156.34 1.84 0119105 00855 | 04021x10°7[ 296
—40 1,117.77 1.88 0118 01011 | 04810 246
—30 1.076.76 187 0.117 01116 | 05172 1m
-0 1.032.30 105 0115 0151 | 05445 112
~10 033 38 118 0113 0080 | 05133 2

0 015,90 147 0.108 0.1045 | 04578 138

10 260,03 314 0101 0.0871 | 03608 150

20 77257 5 0.001 0.0872 | 02218 410 | 14.00 =103
30 50781 | 364 0.080 0.0703 | 00278 287

Sulfur dioide, 505

—50 1.560.84 13585 | 0.484x10-% 0.342 L141x10-7 | 424
—40 1.536.81 13607 | 0424 0.135 1.130 374
-30 1.520.64 13616 | 0371 0.330 1.117 331
-0 1.482.60 13624 | 0324 0.125 1.107 103
-10 1.463.61 13628 | 0288 0.218 1.087 1.62

0 1.438.46 13836 | 0257 0.211 1.081 138

10 1.412.51 13645 | 0232 0.304 1.064 118

0 1.386.40 13653 | 0210 0.199 1.050 2. 184 %103
30 1.350.33 13662 | 0,80 0.192 1.035 1.53

40 1.320.2 13574 | 0173 0.185 1.012 1.70

50 1.200.10 13583 | oae2 0.177 0.000 1.61

Dichlorodiflnoromethane (Freom-12), CCLFa

—50 1.546.75 08750 | 0310x10-% 0.087 0501107 2 263 = 103
—40 1.518.71 08847 | 027 0.068 0.514 54
-30 1.480.56 pE9SE | 0253 0050 0.524 4%
-0 1.460.57 00073 | 0235 0.071 0.530 44
-10 1.420 40 0e203 | 0211 0.073 0.550 40

0 1,307 43 00345 | 0.214x10-% 0.073 0557107 | 38

10 1.364.30 po406 | 0203 0.073 0.560 36

0 1.330.18 00550 | 0,08 0.073 0.560 35

30 1.205.10 0O835 | 0004 0.071 0.560 35

40 1.257.13 Lo1e | oae1 0.048 0.553 33

50 1.215.96 10216 | 0180 0.067 0.545 33
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_ Tabel A-4. Sifat-sifat cairan jenuh (lanjutan).’

F cp k
1.°C | kewm® | Kke.cC v, mYfs Wim-"C e, mlfs Pr pE
Glycerin, C3Hz(0H)3

] 127603 | 2361 0.00831 0282 | 0983x107| B47x109

14 1,270.11 2319 0.04300 0284 | 0.065 3140

0 126402 | 2385 0.00118 0285 | 0947 125 0.50 % 103
30 125808 | 2445 0.00050 0286 | o928 5.38

4 125200 | 2312 0.00022 0286 | 0914 245

50 124485 | 13 0.00015 0287 | 0.893 1.63

Ethiylene ghycol, C;Hy(0H);
] L1375 | 22 753x 106 0242 | 09341077 615
Rl 111665 | 2382 19.18 0240 | oo 2 055 % 10-3
110143 | 2474 8.69 0256 | 0s3 g3

& 108766 | 2358 475 0260 | 0832 51

80 1.077.56 | 2650 108 0261 | 0921 32.4
100 105850 | 2742 103 0263 | 0908 114

Engine oil (monsed)

] g98.12 1.786 000428 0147 | 0911=10-7| 47100

B 52823 1.530 0.00090 0145 | 0872 10.400 (070103
4 £76.05 1.964 0.00024 014 | 0834 2870

0 B6404 | 2047 0.838:10% 0140 | o800 1050

80 g5 | 2131 0375 0138 | 076 400
100 8001 | 2219 0.203 0137 | o7 276
120 82806 | 2307 0124 0135 | o7 175
140 81684 | 12385 0.080 0133 | 0586 116
160 20589 | 2483 0.056 0132 | 0.563 4

Meroury, Hg

] 13,528.22 0.124510-5 830 | 4290.10-7 0.0288

B 13,570.04 0.114 860 | 4506 00240 | 182104
50 13,505.84 0.104 040 | 5022 0.0207
100 13,384.58 0.0928 1051 | 5716 0.0162
150 13,264.28 0.0853 1148 | 6354 0.0134
200 13,144.04 0.0802 1234 | 6908 0.0116
250 13,025.60 0.0785 1307 | 7406 0.0103
3155 | 12,847 0.04673 1402 | 815 0.0083

1 Adupted to 5T units fom E R & Fckert and B M. Drake, Hlear and Mass Trangfer; 2od od. Faw York: McGraw-Hill, 1959,
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Tabel A-5. Sifat-sifat udara pada tekanan atmosfir"

The valwes of p, k, cp, and Pr are nof strongly pressure-dependent

and may be msed over a fairly wide range of pressures

[ Cp o= 1 ¥ x 108 k a x 10
TE | kwm®| ke °C| kyms m’s Wim.*C mls Fr
140 3.6010 1.0266 06824 1623 0009246 0.02501 0770
150 13675 1.0080 10253 4343 0.013735 0.05745 0.753
200 1.7584 1.0061 13250 7400 001808 0.10155 0738
250 14128 1.0053 15000 1131 002227 0.15675 0.722
300 11774 1.0057 1.5462 1568 002624 0.22160 0.70%
350 0.0080 1.0080 2075 2076 0.03003 0.2083 0.6a7
400 0.8524 1.0140 23 2580 003365 037 0.680
450 0.7833 1.0207 2484 3171 0.03707 e 0.683
500 0.7048 10283 2671 3780 004038 0.5564 0.680
550 06423 10382 15848 T 004360 0.6532 0.680
£00 0.5879 1.0551 1018 5134 004458 0.7512 0.680
850 0.5430 10635 3177 5851 004053 0.8578 0.682
7 0.5030 10752 1331 6625 0.05230 0.9572 0.684
750 04709 108356 3481 7381 005508 1.0774 0.686
200 04405 10878 3623 B12 00577 1.1851 0.680
8350 0.4149 1.1083 3765 20,73 0.0602E 1.3007 062
240 0.3825 11212 3500 203 0.06274 14271 0.626
250 03714 11321 4023 1082 006525 1.5510 0620
1000 0.3524 1.1417 4152 117.3 006752 16719 0.702
1190 0.32 1160 444 1356 0.0732 1850 0.704
1200 0.2847 117 450 150.1 0.0782 2251 0.707
1300 0.2707 1187 463 1821 0.0837 1583 0.703
1400 0.2515 1214 517 2055 0.0891 2820 0.705
1500 0.2355 1230 540 2201 00826 3282 0.705
1600 02211 1248 363 2545 0.100 3,600 0.705
1700 0.2082 1267 585 2805 0.108 1977 0.705
1800 0.1870 1287 607 3081 0111 437 0.704
18400 0.1858 1300 620 3383 0117 4811 0.704
2000 0.1762 1338 650 3600 0.124 5.260 0.702
2100 0.1682 1372 672 3906 0.131 5715 0.700
2200 0.1602 1418 683 4316 0.139 6120 0.707
2300 0.1538 1482 714 4640 0.149 £.540 0.710
2400 0.1458 1574 735 504.0 0.161 7020 0718
2500 0.1304 1488 757 5435 0.175 7441 0.730

Y Eroen Nowl, Bur Stamd (105 ) Cive, 564, 1955,
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Tabel A-6. Sifat-sifat gas pada tekanan atmosfir"

Valmes of p, k, cp, and Pr are not strongly pressure-dependent for He, Hy, 02, and N2

and may be msed over a fairly wide ramge of pressures

Il [ k

T.K | kpm? k.T.lk; oC | p,kgm-s v, ms Wim-*C o, mis Pr
Carbon dioide

0 0.783 11.105=10-%5 | 4.400=10-% | 0010805 | 005820104 0818

250 0.504 12500 5.813 0012884 | 007401 7

300 0.571 14958 2311 0016572 | 0.10388

350 0.000 17205 1119 002047 | 014208

400 0.042 1931 14.30 002461 | 019463

450 0980 1134 17.90 002807 | 024813

500 1.013 1326 003352 | 03084

350 1.047 1508 003821 | 03750

600 1.076 1583 0.04311 | 04483
Ammonia, NHz

7 0.7020 2177 03532105 1.18:10-F 0.0220 0.1308x10-% | 0.080

313 0.6487 1177 11.035 1.70 00270 0.1920 0.88

373 0.5580 1.136 12 886 230 0.0327 02519 0.87

413 0.4934 1315 14572 197 0.0381 0.3432 0.87

473 0.4405 1385 1649 374 0.0457 04421 084
Water vapar

380 0.5863 1.060 12.71x10-€ 1165103 0.0246 0.2036x10-% | 1.060

400 0.5542 1.014 1344 14 0.0251 01338 1040

450 0.4902 1.080 1525 3l 0.0200 0.307 LoD

500 0.4405 1.085 17.04 386 0.0330 0387 0.006

550 0.4005 1.097 1584 470 00379 0475 0001

600 0.3652 1.026 2067 5.66 0422 0573 0026

650 0.3380 1.056 1247 6.54 0.0464 0646 0.003

700 0.3140 1.085 1426 .7 0.0505 0.772 1.000

750 0.2931 2118 15.04 5.88 0.0540 0883 1.003

200 0.1730 1152 1786 10.20 0.0502 1.0 1010

250 0.1570 1.186 19 50 11.52 0.0637 1.130 Loe

T Adspted to 51 units from E. B G Eckart and . M. Drake, Hear and Macs Thmsier Ind od. New York: McGr-£301, 1959,
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	Perpindahan Kalor Konduksi
	Konduktivitas Termal
	Perpindahan kalor Radiasi
	BAB II
	Dinding Datar
	Sistem Radial – Silinder
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	BAB III
	Analisis Matematik Konduksi Kalor Dua Dimensi
	Untuk 2 = 0: X = C1 + C2x
	Fungsi ini tidak memenuhi kondisi batas fungsi sinus, jadi solusi untuk 2 = 0 tidak dipakai.

	Untuk 2 < 0: X = C5e-x + C6ex
	T = XY
	T = ( C5e-x + C6ex )( C7 cos y + C8 sin y)
	Terlihat, bahwa kondisi batas fungsi sinus tak terpenuhi, jadi jawaban ini tidak digunakan.



	BAB IV
	Lapisan Batas Kalor
	Kondisi yang harus dipenuhi oleh distribusi suhu itu adalah:



