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BAB   I

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:

x

T
kAq




 (1.1)

Dimana: q = laju perpindahan kalor, watt

T/x = gradien suhu pada arah aliran kalor

k = konduktivitas termal bahan, watt/m.oC

Tanda negatif  pada persamaan diatas diberikan supaya memenuhi  hukum

termodinamika  yaitu  kalor  mesti  mengalir  ke  suhu  yang  lebih  rendah  seperti

ditunjukkan gambar 1.

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. 

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

Energi masuk pada sisi kiri :   
x

T
kAqx






Energi yang dibangkitkan elemen = qA dx

Perubahan energi dalam = dx
T

cA







Energi keluar sisi kanan = qx+dx = 
dxxx

T
kA












=−A(k T
 x

+ 
 x (k

T
 x )dx)

dimana:  q = energi yang dihasilkan per satuan volume, W/m3

c = kalor spesifik bahan

 = kerapatan, kg/m3

 = waktu
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Dengan menggabungkan persamaan-persamaan diatas diperoleh:

−kA
∂T
∂x

+q Adx=Adx
∂T
∂ 

−A [k ∂T
∂ x

+ ∂
∂x (k

∂T
∂x )dx]

atau: 

∂
∂x (k

∂T
∂x )+q=c ∂T

∂  (1-2)

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

satu dimensi , keseimbangan energi adalah:

qx + qy + qz +qgen = qx+dx + qy+dy + qz+dz + dE/d

Dan jumlah energi diberikan oleh:

qx=−kdy dz
∂T
∂x

qxdx=−[k ∂T
∂x

 ∂
∂x k ∂T

∂x dx ]dy dz

qy=−kdxdz
∂T
∂ y

qydy=−[k ∂T
∂ y

 ∂
∂ y k ∂T

∂y dy ]dxdz

qz=−kdxdyz
∂T
∂ z

qzdz=−[k ∂T
∂z

 ∂
∂ z k ∂T

∂z dz ]dxdy
qgen=q̇dx dydz

dE
d

=c dxdydz ∂T
∂

Sehingga secara umum persamaan kalor konduksi tiga dimensi adalah:
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∂
∂x k ∂T

∂x  ∂
∂ y k ∂T

∂ y  ∂
∂z k ∂T

∂ z q=c ∂T
∂

   (1-3)

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

∂
2T
∂x2


∂
2T
∂ y2


∂
2T
∂z2


q̇
k
=
1

∂T
∂

(1-3a)

Dimana:   = k/c  disebut difusitas termal bahan. Makain besar harga   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:

∂
2T
∂ r2


1
r
∂T
∂r


1
r2

∂
2T

∂
2

∂
2T
∂ z2


q̇
k
=
1

∂T
∂

(1-3b)

Koordinat bola:

1
r

∂
2

∂r2
rT 

1
r 2sin

∂
∂  sin

∂T
∂  1

r2sin2


∂
2T

∂
2

q̇
k
=
1

∂T
∂

     (1-3c)

Kondisi-kondisi khusus:

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

0
2

2


dx

Td

 Aliran  kalor  pada  koordinat  silinder  satu  dimensi  kondisi  stedi  (tanpa

pembangkitan panas):

0
1

2

2


dr

dT

rdr

Td

 Aliran kalor satu dimensi kondisi stedi dengan pembangkitan kalor:
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0
2

2


k

q

dx

Td

 Konduksi kondisi stedi dua dimensi dengan pembangkitan kalor:

0
2

2

2

2







y

T

dx

Td

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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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 Tw 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. 

Gambar 8. Perpindahan kalor konveksi dari sebuah pelat.
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Efek  keseluruhan  konveksi,  dirumuskan  dengan  Hukum  Newton  tentang

pendinginan:

q = hA (Tw - T) (1-8)

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 = AT4 (1-9)

Dimana:  = konstanta proporsional atau konstanta Stefan-Boltzmann

= 5,669 x 10-8 W/m2.K4.

Energi radiasi bisa juga dirumuskan dengan:

q = F . FG . . A(T1
4 – T2

4) (1-11)

dimana: F = fungsi emisivitas

FG = fungsi faktor pandang geometri

Contoh soal 1:

Satu permukaan pelat tembaga yang tebalnya 3 cm, dijaga suhunya pada 400
oC,  dan  permukaan  satu  lagi  pada  100  oC.  Berapa  banyak  kalor  yang

dipindahkan pada pelat?. Konduktivitas termal tembaga adalah 370 W/m.oC pada

250 oC.

Jawab:

Dari hukum Fourier:

Dengan integrasi didapat:

Asy'ari Daryus 
Universitas Darma Persada – Jakarta 

dx

dT
k

A

q


10



q
A
=−k

T
 x

=
−370100−400

3 x 10−2
=3.700 .000 W/m2 = 3,7 MW/m2 

Contoh soal 2:

Udara dengan suhu 20 oC meniup pelat panas ukuran 50 x 75 cm yang dijaga

suhunya pada 250 oC. Koefisien perpindahan kalor konveksi adalah 25 W/m2.oC.

Hitunglah perpindahan kalor.

Jawab:

q = hA (Tw - T)

= (25) (0,50 ´ 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 T/ x = 2,156 + 0,3 = 2,456  kW

05,3
)43)(75,0)(5,0(

)02,0)(2456(



T  oC

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

TI = 250 + 3,05 = 253,05 oC
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Soal-soal: 

1. Jika kalor sebesar 3 kW dikonduksikan pada bidang material isolator dengan luas

0,6  m2  ,  tebal  2,5  cm  dan  konduktivitas  termal  0,2  W/m.0C.  Hitunglah  beda

temperatur pada kedua sisi material.

2. Terdapat  perbedaan  temperatur  sebesar  850 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.

3. Jalur pipa dengan diameter 50 cm di daerah kutub mengalirkan minyak panas

dengan  temperatur  300 C  dengan  suhu  disekelilingnya  -200 C.  Isolasi  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.

4. Dua permukaan hitam sempurna tersusun sedemikian sehingga semua energi

radiasi meninggalkan permukaan pada 8000 C dan mencapai permukaan lainnya.

Temperatur pada permukaan lainnya dijaga pada 2500 C. Hitunglah perpindahan

kalor  antara kedua permukaan per jam dan per satuan luas permukaan yang

dijaga pada 8000 C.

5. 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.
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BAB  II

KONDUKSI ALIRAN STEDI – SATU DIMENSI

Dinding Datar

Persamaan kalor :

)( 12 TT
x

kA
q 


 (2-1)

Harga konduktivitas termal diasumsikan konstan, tebal dinding x, dan T1 dan

T2 adalah temperatur permukaan dinding.

Jika konduktivitas termal bervariasi karena temperatur dengan hubungan :

)1(0 Tkk 

maka:

q=
−k 0 A

 x [(T 2−T 1)+


2
(T2

2
−T 1

2
)] (2-2)

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

maka :

C
C

B
B

A
A x

TT
Ak

x

TT
Ak

x

TT
Akq














 342312

maka :

AkxAkxAkx

TT
q

CCBBAA ///
41




 (2-3)

Atau secara umum :

Aliran kalor = perbedaan potensial termal (2-4)
  tahanan termal
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Persamaan diatas identik dengan hukum Ohm pada teori sirkuit listrik. dimana

tahanan termal (R) adalah x/kA. 

Secara umum laju kalor ditulis :





th

keseruhan

R

T
q (2-5)

Satuan  tahanan  termal  adalah  oC/W.  Gambar  2  memperlihatkan  contoh

dinding berlapis beserta analogi listriknya.
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Sistem Radial – Silinder

Perbedaan suhu di silinder adalah Ti – To. Untuk silinder dengan panjang yang

sangat  besar  dibandingkan  dengan  diameter,  bisa  diasumsikan  bahwa  kalor

mengalir hanya dalam arah radial. 

Luas area bagi aliran kalor :

   Ar = 2rL

maka:

qr=−kAr
dT
dr

atau:

qr=−2 krL
dT
dr

(2-7)

dengan kondisi batas:

T = Ti  pada  r = ri (pada jari-jari ri  temperaturnya adalah Ti )

T = To  pada  r = ro 

maka:

q=
2 kLT i−T o

ln ro/ r i
(2-8)
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atau 
q=

T i−T o

ln r o/ri

2 kL

dan tahanan termal adalah:

kL

rr
R io

th
2

)/ln(


Jika silinder mempunyai dinding berlapis seperti gambar 4, maka:

q=
T 1−T 4

 ln r 2/r1/k A 2 Lln  r3/r 2/ k B 2 Lln r 4 /r3/k C 2 L

q=
T 1−T 4

 ln r 2/r1/k Aln r 3 /r2/k Bln r 4/r3/k C 1/2 L

CBA krrkrrkrr

TTL
q

/)/ln(/)/ln(/)/ln(

)(2

342312

41







(2-9)

Pada sistem bola, sistem bisa dianggap sebagai satu dimensi jika temperatur

adalah hanya sebagai fungsi jari-jari. Laju kalor dirumuskan:

oi

oi

rr

TTk
q

/1/1

)(4







(2-10)
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Contoh Soal 1:

Dinding eksterior sebuah rumah terbuat dari bata dengan tebal 4 inchi (k = 0,7

W/m.oC) diikuti dengan plester gipsum dengan tebal 1,5 inchi (k = 0,48 W/m. oC).

Berapa tebal isolasi rock-wool (k = 0,065 W/m.oC) yang harus ditambahkan untuk

mengurangi kerugian kalor (atau penambahan) melalui dinding sebesar 80%?

Jawab:

Kerugian kalor keseluruhan dirumuskan:





thR

T
q

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

daripada sebelum isolasi:

q   dengan isolasi  = 0,2 =   Rth   tanpa isolasi 
q tanpa isolasi     Rth dengan isolasi

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

145,0
7,0

)0254,0)(4(





k

x
Rb   m2.oC/W

079,0
48,0

)0254,0)(5,1(





k

x
Rp  m2.oC/W

Tahanan termal tanpa isolasi:

R = 0,145 + 0,079 = 0,224 m2.oC/W

maka: R dengan isolasi = 0,224/0,2 = 1,122 m2.oC/W

1,122 = 0,224 + Rrw

Rrw = 0,898 = x/k = x/0,065
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x = 0,0584 m = 2,30 in

Contoh soal 2:

Tube dinding tebal dari baja anti karat (18% Cr, 8% Ni, k = 19 W/m.oC) dengan 

diamater dalam 2 cm dan  diameter luar 4 cm ditutup dengan isolasi asbestos 

setebal 3 cm (k = 0,2 W/m.oC). Jika temperatur dinding dalam pipa dijaga 600 oC,

hitunglah kerugian kalor  per meter panjang jika temperatur luar adalah 100 oC.

Jawab

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

680
2,0/)2/5(ln19/)2(ln

)100600(2

/)/ln(/)/ln(

)(2

2312

21 












ab krrkrr

TT

L

q
 W/m

Koefisien Perpindahan Kalor Keseluruhan

Perpindahan kalor:
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)()()( 222121 BA TTAhTT
x

kA
TTAhq 




Perpindahan kalor bisa dituliskan dengan tahanan termal seperti pada gambar di 

atas sehingga :

 
q=

T A−T B

1
h1 A


 x
kA


1

h2 A
(2-12)

q=
T A−T B

1
A


1
h1


 x

k


1
h2



=
AT A−T B


1
h1


 x

k


1
h2



Persamaan diatas secara umum ditulis:

q = UA Tkeseluruhan (2-13)

dimana U adalah koefisien perpindahan kalor keseluruhan.

21 /1//1

1

hkxh
U




Untuk Silinder berlobang :

Perpindahan kalor keseluruhan:
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oo
io

ii

BA

Ah
kL

rr
Ah

TT
q

/1
2

)/ln(
/1 






(2-14)

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

Koefisien perpindahan kalor keseluruhan berdasarkan luar permukaan dalam :

oo

iioi
i hA

A

kL

rrA
h

U
1

2

)/ln(
/1

1






          (2-15)

dan berdasarkan luar permukaan luar :

o

ioo

ii

o

hkL

rrA

hA

A
U

1

2

)/ln(1
1






(2-16)

Tebal Kritis Isolasi

Misalkan sebuah lapisan isolasi dipasang di sekeliling pipa bulat seperti gambar 

7. Perpindahan kalor yang terjadi adalah:

hrk

rr
TTL

q

o

io

i

1)/ln(
)(2




 

(2-17)

dimana: Ti = Temperatur dalam isolasi

T = Permukaan yang berhubungan dengan lingkungan secara 

konveksi.
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Kondisi maksimal adalah:

dq
dr0

=

−2 L(T i−T∞)( 1
k r0

−
1

hr0
2 )

( ln(r0/r i)

k
+

1
r o h )

2

dan :

h

k
ro  (2-18)

SISTEM DENGAN SUMBER PANAS

Bidang Datar Dengan Sumber Panas

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:

d 2T

dx2 
q̇
k
=0 (2-19)

dimana : q̇  = kalor yang dibangkitkan per satuan volume

Kondisi batas : 

Temperatur, T = Tw pada x =  L

Persamaan 2-19 diintegralkan menjadi:

21
2

2
CxCx

k

q
T  (2-20)

Karena temperatur harus sama dikedua sisi dinding, C1 mesti nol. Temperatur

pada bidang tengah adalah T0 dan dari persamaan 2-10:

T0 = C2 

Maka distribusi temperatur menjadi:

T=−
q̇

2 k
x2
T 0

2
0 2

x
k

q
TT           (2-21a)

atau :

2

0

0 













L

x

TT

TT

w

        (2-21b)

Persamaan di atas adalah persamaan parabola.

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

hilang di permukaan. Maka:

2(−kA
dT
dx )x=L

=qA2L
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dimana  A  adalah  luas  penampang  pelat.  Gradien  temperatur  pada  dinding

diperoleh dengan mendiferensialkan persamaan 2-21b:

[dT
dx ]

x=L

=[(T w−T 0)( 2x

L2 )]
x=L

=(Tw−T0)
2
L

sehingga:

qL
L

TTk w 
2

)( 0

dan wT
k

qL
T 

2

2

0 (2-22)

Persamaan untuk distribusi temperatur bisa juga ditulis dalam bentuk alternatif:

2

2

0

1
L

x

TT

TT

w

w 



       (2-21c)

Silinder Dengan Sumber Panas

Jika silinder sangat panjang, maka temperatur bisa dianggap hanya sebagai

fungsi jari-jari, dan persamaannya adalah:

0
1

2

2


k

q

dr

dT

rdr

Td
(2-23)

Kondisi batas :

Temperatur,T = Tw pada r = R

Dan kalor yang dibangkitkan sama dengan kehilangan panas pada permukaan:

q R2 L=[−k 2 RL
dT
dr ]r=R

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

0
dr

dT
pada r = 0

Dari persamaan 2-23:
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k

qr

dr

dT

dr

Td
r




2

2

sedangkan :











dr

dT
r

dr

d

dr

dT

dr

Td
r

2

2

Diintegrasikan menjadi:

1

2

2
C

k

qr

dr

dT
r 




dan 21

2

ln
4

CrC
k

qr
T 




Dari kondisI batas kedua diatas,

[dT
dr ]

r=R

=
−qr
2k

=
−qR
2k

+
C1

R

sehingga C1 = 0

Dari kondisi batas pertama:

2

2

4
C

k

qR
TT w 


 pada r = R 

sehingga: 
k

qR
TC w 4

2

2 

Jawabab akhir distribusi temperatur adalah:

21

2

ln
4

CrC
k

qr
T 




T=
−qr 2

4k
T w

qR2

4k

)(
4

22 rR
k

q
TT w      (2-24a)

atau dalam bentuk tak berdimensi:
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T−T w

T 0−T w

=1−( r
R )

2

    (2-24b)

dimana T0 adalah temperatur pada r = 0 dan diberikan oleh :

wT
k

qR
T 

4

2

0     (2-25)

Untuk silinder berlobang dengan sumber panas yang terdistribusi merata, kondisi

batas adalah:

T = Ti   pada r = ri  (permukaan dalam)

T = To  pada r = ro  (permukaan luar)

Persamaan umum tetap: 

21

2

ln
4

CrC
k

qr
T 

Penerapan kondisi batas  yang baru menghasilkan:

o
oo r

r
Crr

k

q
TT ln)(

4 1
22      (2-26)

dimana konstanta C1 adalah :

)/ln(

4/)( 22

1
oi

oioi

rr

krrqT
C


     (2-27)

Contoh soal 3:

Arus listrik sebesar 200 A dilewatkan ke sebuah kawat baja tahan karat (k = 19

W/m.oC) yang berdiameter 3 mm. Tahanan baja adalah 70 ./cm dan panjang

kawat  1  m.  Kawat  dicelupkan  kedalam  cairan  yang  bersuhu  110  oC  dan

mengalami  perpindahan  kalor  dengan  koefisien  4  kW/m2.oC.  Hitunglah

temperatur pada pusat kawat. 

Jawab:

Diketahui: I = 200 A ; k = 19 W/m0C ; d = 3 mm = 3 x 10-3  m ; L = 1 m = 100 cm ; 
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h = 4 kW/m2 oC = 4000 W/m2 oC; T∞ = 110 oC  ; r =  70 .cm = 70 x 

10-8 .m ; 

Semua  daya  yang  dibangkitkan  kawat  mesti  dikeluarkan  secara  konveksi  ke

cairan:

P = q 

I2R = hA (Tw – T) 

A = Luas permukaan kawat = .d.L

Tahanan kawat dihitung dari:

R=r
L

 r2=
(70×10−8

)(1)

(1,5×10−3
)

2=0,099      ;  A =  luas  penampang

kawat

dimana r adalah resistivitas kawat. 

sehingga: 

I2R = hA (Tw – T)

(200)2(0,099) = 4000  (3 x 10-3)(1)(Tw – 110) 

3960 = 4000  (3 x 10-3)(1)(Tw – 110)

Tw = 215 oC

Kalor yang dibangkitkan per satuan volume qv dihitung dari:

P = qv V = q r2L

sehingga: 

qv =        3960             = 560.509.554  W/m3

        (1,5 x 10-3)2(1)

=  560,5 MW/m3 

Terakhir, temperatur pusat kawat dihitung dengan:

6,231215
)19)(4(

)105,1)(10602,5(

4

2382
0

0 
xx

T
k

qr
T w  oC.
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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: 

Energi masuk pada muka kiri = Energi keluar pada sisi kanan + kehilangan

energi karena konveksi

Rumus perpindahan kalor konveksi:

q = h.A (Tw – T) (2-28)

     dimana luas permukaan adalah luas permukaan untuk konveksi . 

Energi masuk dari permukaan kiri = qx = –kA dT
 dx

Energi keluar di permukaan kanan :

=qx+dx=[−kA
dT
dx ]

x+dx

=−kA ( dT
dx

+
d2 T
dx2 dx)

Kehilangan energi karena konveksi = qconv = h.P.dx (T – T )

dimana P adalah perimeter.

sehingga : 
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qx = qx+dx + qconv 

−kA
dT
dx

=−kA( dT
dx

+
d2T
dx2 dx )+hPdx (T−T i)

−kA
dT
dx

=−kA
dT
dx

−kA
d2T
dx2 dx+hPdx(T−T i)

0)(

0)(

2

2

2

2









TT
kA

hP

dx

Td

TThPdxdx
dx

Td
kA

     ….. (2.29a)

Ambil  = T - T 

Sehingga :

0
2

2

 


kA

hP

dx

d
(2.29b)

Kondisi batas:

pada x = 0,  = 0 = T0 - 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 : m2 = hP/kA

Bentuk umum persamaan 2.29b adalah: 
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      0
2

2

 


kA

hP

dx

d

    
d 2



dx2 −m2
=0

 = C1e–mx + C2emx (2.30)

 Untuk kasus 1, batas kondisi:

 = 0 pada  x=0

 = 0  pada  x=

sehingga : 

m xe
TT

TT 



 





00


(2.31)

 Untuk kasus 3, kondisi batas adalah:

 = 0    pada x = 0

d   = 0   pada  x = L
dx

sehingga :    0 = C1 + C2 

0 = m(-C1e-mx + C2emx)  

dengan meeliminasi C1 dan C2 didapat:


0

=
e−mx

1+e−2mL+
emx

1+e2mL     (2.32a)

mL

xLm

cosh

)](cosh[ 
   (2.32b)

Catatan: 

2
sinh

xx ee
x


 ;

2
cosh

xx ee
x




xx

xx

ee

ee

x

x
x










cosh

sinh
tanh
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 Untuk kasus 2, penyelesaian persamaan berupa turunan aljabar dan 

hasilnya:


0

=
mLmkhml

xLmmkhxLm

TT

TT

sinh)/(cos

)(sinh)/()(cosh

0 










      (2-33)

Semua kerugian kalor pada sirip dikonduksikan pada x = 0.

Kerugian kalor bisa dihitung dengan:

q=−kA [ dT
dx ]

x=0

Atau dengan alternatif lain dengan cara integrasi, persamaan konveksi:

q=∫
0

L

hP(T−T w )dx=∫
0

L

hPdx

Sehingga kerugian kalor untuk kasus 1:

0
)0(

0 )(  hPkAemkAq m       (2-34)

Untuk kasus 2:

mLmkhmL

mLmkhmL
TThPkAq

sinh)/(cosh

cosh)/(sinh
)( 0




      (2-35)

Untuk kasus 3:

q=−kA0( 1

1+e−2mL
−

1

1+e+2mL )

   =√hPkA 0 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.0C) 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 3000 C, dan temperatur ambien adalah 500 C dengan h = 10 W/m2.0C. 

Hitunglah pelepasan kalor dari sirip per satuan kedalaman bahan. 

Jawab: 

Diketahui: k =  200 W/m.0C; t = 3,0 mm = 3   10-3  m ; L = 7,5 cm ; T0 = 3000 C; T∞ = 500

C;  h = 10 W/m2.0C

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. 

Lc = L + t/2 = 7,5 + 0,15 = 7,65 cm = 0,0765 m

m=√ hP
kA

=√[ h(2z+2t)
ktz ]

m ≈ √[ 2h
kt ]

Bila kedalaman sirip z >> t. Sehingga:

m=[ (2)(10)

(200)(3×10−3
) ]

1 /2

=5,774

Dari persamaan 2.39 untuk sirip dengan ujung terisolasi:

q=( tanh m LC)√h P k A 0

Untuk kedalaman 1 m:

A = 1  t = (1)(3  10-3) =  3  10-3  m2 

dan √hP k A=m.k . A

0=T0−T∞

= 300-50 = 2500 C

sehingga q=( tanh m LC )m.k.A 0

  = (tanh [(5,774)(0,0765)] ) (5,774)(200)(3  10-3 )(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.0C.  Dinding  diisolasi  dengan  bahan  yang

mempunyai  konduktivitas  termal  0,35   W/m.0C  sehingga  kerugian  kalor  per

satuan meter persegi tidak melebihi 1830 W. Temperatur permukaan dalam dan

luar  dinding  masing-masingnya  adalah  1300  dan  300 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 5600 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.

4. Sebuah kawat dengan diameter 1,0 mm dijaga temperaturnya pada 4000 C

dan terpapar ke lingkungan secara konveksi yang mempunyai temperatur

400 C dengan h = 120 W/m2.0C. 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  2500 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.0C diikuti

dengan  isolasi  berikutnya  dengan  nilai  k  =  0,25  W/m.0C  dan  tebal  4  cm.

Temperatur permukaan luar isolasi adalah 200 C. Hitunglah kerugian kalor per

satuan panjang. Diasumsikan k = 47 W/m.0C untuk pipa.
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BAB  III

KONDUKSI ALIRAN STEDI -

DIMENSI BANYAK

Untuk aliran stedi tanpa pembangkitan panas, persamaan Laplacenya adalah:

0
2

2

2

2











y

T

x

T
(3-1)

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

x

T
kAq xx




 (3-2)

y

T
kAq yy




 (3-3)

Aliran kalor total pada suatu titik di suatu material adalah resultan qx dan qy 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.
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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  T1, dan sisi atas mempunyai distribusi temperatur

tertentu.  Distribusi  temperatur  tersebut  bisa  merupakan  distribusi  temperatur

konstan atau bisa jadi lebih kompleks, misalnya distribusi sinus. 

Solusi persamaan diferensial diasumsikan berbentuk:

0
2

2

2

2











y

T

x

T

T = XY dimana X = X(x) (3-4)

Y = Y(y)

Distribusi temperatur berbentuk sinus, dan kondisi batas:

Temperatur = T1  pada y = 0

Temperatur = T1 pada x = 0 (3-5)

Temperatur = T1 pada x = W

 T=T msin (π x
W )+T1 pada y = H
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dimana Tm adalah amplitudo fungsi sinus. Substitusi persamaan (6-4) ke  (6-1)

menghasilkan:

2

2

2

2 11

dy

Yd

Ydx

Xd

X
 (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:

02
2

2

 X
dx

Xd
 (3-7)

02
2

2

 Y
dy

Yd
 (3-8)

dimana  2 disebut  konstanta separasi.  Persamaan diatas diuji  terhadap kondisi

batas.

Untuk 2 = 0: X = C1 + C2x

Y = C3 + C4y (3-9)

T = XY = (C1 + C2x)(C3 + C4y)

Fungsi ini tidak memenuhi kondisi batas fungsi sinus, jadi solusi untuk 2 = 0 tidak

dipakai.

Untuk 2 < 0: X = C5e-x + C6ex 

Y = C7 cos y + C8 sin y (3-10)

T = XY

T = ( C5e-x + C6ex )( C7 cos y + C8 sin y)

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

digunakan.

Untuk 2 > 0: X = C9 cos x + C10 sin x

Y = C11e-y + C12ey (3-11)

T = XY
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T = (C9 cos x + C10 sin x)( C11e-y + C12ey) 

Terlihat  bahwa adalah  mungkin  memenuhi  kondisi  batas  fungsi  sinus,   untuk

memudahkan dalam penyelesaian matematik, misalkan:

 = T – T1 

Maka kondisi batas:

 = 0 pada y = 0

 = 0 pada x = 0 (3-12)

 = 0 pada x = W

 = Tm sin π  x   pada y = H
W

Dengan menggunakan kondisi ini:

0 = (C9 cos x + C10 sin x)( C11 + C12) (a)

0 =C9 ( C11e-y + C12ey) (b)

0 = (C9 cos W + C10 sin W)( C11e-y + C12ey) (c)

Tm sin π  x   = (C9 cos x + C10 sin x)( C11e-H + C12eH) (d)
W

Sehingga: C11 = -C12

C9 = 0

Dan dari (c) : 0 = C10 C12 sin W ( ey – e - y )

Ini menghendaki: sin W = 0 (3-13)

Perlu  diingat  bahwa   adalah  konstanta  separasi  yang  belum  ditentukan.

Beberapa harga bisa memenuhi persamaan (6-13), dan bisa ditulis dengan:

W

nπ
  (3-14)

dimana n adalah bilangan bulat. Jawaban akhir adalah deret tak terbatas:
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1

1 sinhsin
n

n W

yn

W

xn
CTT

ππ
 (3-15)

Kondisi batas akhir:







1

sinhsinsin
n

nm W

Hn

W

xn
C

W

x
T

πππ

Untuk n > 1 maka Cn = 0, maka:

1sin
)/sinh(

)/sinh(
T

W

x

WH

Wy
TT m 










π

π

π
(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 = T1  pada y = 0

T = T1 pada x = 0

T = T1 pada x = W

T = T2 pada y = H

Dengan tiga kondisi batas pertama, diperoleh jawaban dalam bentuk persamaan 

(6-15):







1

1 sinhsin
n

n W

yn

W

xn
CTT

ππ
(3-17)

Dengan menerapkan kondisi batas keempat menghasilkan:







1

12 sinhsin
n

n W

Hn

W

xn
CTT

ππ
(3-18)

Persamaan diatas adalah deret sinus Fourier, dan harga  Cn bisa dicari dengan

mengembangkan  perbedaan  temperatur  konstan  T2 –  T1 pada  deret  Fourier

dengan interval 0 < x < W. Deretnya adalah: 
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1

1

1212 sin
1)1(2

)(
n

n

W

xn

n
TTTT

π

π
(3-19)

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

nWHn
TTC

n

n

1)1(

)/sinh(

1
)(

2 1

12






ππ

dan persamaan akhir adalah:






 






1

1

12

1

)/sinh(

)/sinh(
sin

1)1(2

n

n

WHn

Wyn

W

xn

nTT

TT

π

ππ

π
(3-20)

Analisis Grafik

Anggaplah sebuah sistem dua dimensi seperti yang ditunjukkan oleh gambar

3. Permukaan dalam diatur pada temperatur tertentu yaitu  T1,  dan bagian luar

dijaga pada temperatur T2. 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:

y

T
xkq




 )1( (3-21)

Jika x  y maka:

N

T
T nkeseluruha


dimana  N adalah  jumlah  kenaikan  temperatur  antara  permukaan

bagian dalam dan permukaan luar. Jika M jumlah bidang aliran panas maka aliran

panas total:

)( 12 TTk
N

M
Tk

N

M
q nkeseluruha  (3-22)
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Faktor Bentuk Konduksi

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

mendefinisikan faktor bentuk konduksi S yaitu:

q = S.k.Tkeseluruhan (3-23)

Harga S  telah dicari untuk berbagai bentuk benda dan ditabelkan pada tabel

1. 
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Perlu dicatat bahwa invers cosinus hiperbolik dirumuskan:

)1ln(cosh 21  xxx

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

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 oC,
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dan temperatur permukaan 15 oC. Konduktivitas termal tanah adalah 0,8 W/m.oC.

Hitunglah kerugian panas oleh pipa.

Jawab:

Diket: L = 4 m ; D = 20 cm ; d = 15 cm ; r = 7,5 cm ; T1 = 75 oC ; T2 = 15 oC ; k =

0,8 W/m.oC

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

35,15
)5,7/20(cosh

)4(2

)/(cosh

2
11




ππ

rD

L
S  m

aliran kalor: 

q = k.S.T = (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.oC) dengan tebal dinding 10 cm. Bagian dalam

dapur dijaga suhunya pada 500  oC, dan suhu pada bagian luar adalah 50  oC.

Hitunglah kerugian kalor melalui dinding.

Jawab:

Diket: A = 50 cm x 50 cm ; k = 1,04 W/m.oC ; T1 = 500 oC ; T2 = 50 oC ; L = 10 cm

= 0,1 m

Kita hitung faktor bentuk total dengan menjumlahkan faktor bentuk dari dinding,

sisi dan sudut.

Dinding: 5,2
1,0

)5,0)(5,0(


L

A
S   m

Sisi: S = 0,54 D = 0,54 (0,5) = 0,27  m

Sudut: S = 0,15 L = 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 T = (1,04)(18,36)(500 – 50) = 8592 W = 8,592  kW
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Soal-soal:

1. Sebuah pipa horizontal dengan temperatur permukaan 670C dan diameter 25 cm

dikubur pada kedalaman 1,2 m dalam tanah pada lokasi dimana k = 1,8 W/m.0C.

Temperatur permukaan tanah adalah 150C. Hitunglah kalor yang hilang oleh pipa

per satuan panjang. 

2. Pipa dengan diameter 6,0 cm dengan temperatur permukaan dijaga pada 2100C

melewati pusat balok beton yang mempunyai ketebalan 45 cm. Permukaan luar

temperatur balok beton dijaga pada 150C. Perkirakanlah kerugian kalor dari pipa

per satuan panjang. 

3. 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 3000C dan

temperatur  luar  isolasi  adalah  400C.  Berapakah  kerugian  kalor  per  satuan

panjang?. Ambil k = 11 Btu/h.ft.0F untuk logam Monel.

4. Sebuah kubus dengan panjang sisi-sisinya 35 cm terbuat  dari  bata tahan api.

Ketebalan dinding adalah 5,0 cm. Temperatur permukaan dalam adalah 5000C

dan temperatur permukaan luar adalah 800C. Hitunglah aliran kalor pada kubus.

5. Pipa yang berdiameter 2,5 cm dan mengalirkan uap air pada tekanan 101 kPa

melalui  pusat bahan isolasi  yang berbentuk blok persegi dengan nilai  k  = 0,04

W/m.0C. Blok mempunyai panjang sisi 5 cm dan panjang 2 m. Bagian luar blok

terpapar  ke  udara  ruangan  yang  mempunyai  temperatur  270C  dan  koefisien

konveksinya adalah h = 5,1 W/m2.0C. 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   diantara lapisan fluida dengan

rumus:

dy

du
  (4-1)

dimana:  = viskositas dinamik

u = kecepatan

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:

5105 







xuxu

dimana : u =kecepatan aliran bebas

x = jarak dari sisi awal

 = / = viskositas kinematik

Kelompok persamaan diatas disebut bilangan Reynold dan tidak berdimensi.



xu
x

Re (4-2)

Angka  Reynold  kritis  untuk  transisi  aliran  dari  laminar  ke  turbulen  secara

teoritis diambil 5 x 105, dalam prakteknya harga ini bergantung pada kondisi

kekasaran permukaan dan tingkat  turbulensi  aliran  bebas.  Kisaran normal

untuk mulainya daerah transisi antara 5 x 105 sampai dengan 106.

Dengan adanya disturbansi yang sangat besar di dalam aliran, transisi

bisa mulai terjadi pada bilangan Reynold serendah 105, dan untuk aliran yang

bebas  dari  adanya  fluktuasi,  daerah  transisi  bisa  terjadi  pada  bilangan

Reynold 2 x 106 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:

2300Re 


dum
d (4-3)
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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 < Red < 4000

Persamaan kontinuitas untuk aliran satu dimensi di dalam pipa adalah:

Aum m


(4-4)

dimana: m = laju massa aliran

um = kecepatan rata-rata

A = luas penampang 

Kecepatan massa didefinisikan sebagai:

Kecepatan massa = G = m/A = um (4-5)

Sehingga bilangan Reynold bisa ditulis :
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Gd
d Re (4-6)

Contoh Soal 1

Air pada suhu 200C 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.

Jawab:

Luas penampang aliran adalah:

A1 = d1
2/4 = (0,03)2/4 = 7,069 x 10-4 m2

A2 = d2
2/4 = (0,07)2/4 = 3,848 x 10-4 m2

Kerapatan air pada 200 C adalah 1000 kg/m3, sehingga:

A

m
u







u1 =               8,0              = 11,32 m/s
       (1000)(7,069x10-4)

u2 =               8,0              = 2,079 m/s
       (1000)(3,848x10-4)
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Perbedaan tekanan diperoleh dengan persamaan Bernouli :

)(
2

1 2
2

2
1

12 uu
g

pp

c






p2 – p1 = 1000  [(11,32)2 – (2,079)2]
       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. 

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

mVd
F x

x

)(


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:

 Fx = 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:

u dy

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

masuk pada muka kiri persatuan waktu adalah:

u dy u = u2 dy

Massa yang keluar dari muka kanan:

[u+∂u
∂ x

dx ]dy

dan momentum yang keluar dari muka kanan adalah:

[u+∂u
∂ x

dx ]
2

dy

Aliran yang masuk dari muka bawah:

 dx

Aliran massa keluar dari muka atas adalah:
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[v+ ∂ v
∂ y

dy ]dx

Neraca massa pada unsur itu memberikan:

u dy+ vdx=[u+ ∂u
∂ x

dx ]dy+[v+ ∂ v
∂ y

dy ]dx

atau:

0









yx

u 
(4-7)

Persamaan ini adalah persamaan kontinuitas untuk lapisan batas. 

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

masuk melalui muka bawah adalah :

u dx

dan momentum pada arah x yang keluar dari muka atas adalah:

[v+ ∂ v
∂ y

dy ][u+ ∂u
∂ y

dy ]dx

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 dy , dan pada muka kanan 

−[ p+∂ p
∂ x

dx] dy

Sehingga gaya tekanan netto pada arah gerakan adalah:

dxdy
x

p






Gaya geser viskos pada muka bawah:
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dx
y

u




 

Dan gaya geser pada muka atas:

dx [ ∂u
∂ y
+ ∂
∂ y (

∂u
∂ y )dy ]

Gaya geser viskos netto pada arah gerakan adalah jumlah kedua gaya

diatas.

Gaya geser viskos netto = dxdy
y

u
2

2






Dengan  menyamakan  jumlah  gaya  geser  viskos  dan  gaya  tekanan

dengan perpindahan momentum pada arah x, diperoleh:


∂

2u
∂ y2 dx dy−∂ p

∂ x
dx dy= [u+∂u

∂ x
dx ]

2

dy−u2 dy

+[v+∂ v
∂ y

dy ][u+∂u
∂ y

dy ] dx− v u dx

Disederhanakan dengan persaman kontinuitas (4-7) dan mengabaikan

diferensial orde kedua, diperoleh:

x

p

y

u

y

u

x

u
u



























2

2

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

Lalu untuk unsur tersebut dapat kita buat neraca energi:

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.

dx
y

u
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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.
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Dan jarak perpindahan per satuan waktu terhadap unsur volume atur dx dy

adalah:

dy
y

u





Sehingga energi viskos netto yang diserahkan pada unsur itu adalah:

 [ ∂u
∂ y ]

2

dx dy

Neraca energi dengan besaran-besaran yang ditunjukkan pada Gambar 5,

dan mengandaikan satu  satuan tebal  pada arah  z,  serta  mengabaikan

diferensial orde kedua, menghasilkan:

c p[u ∂T
∂ x
+v
∂T
∂ y
+T (∂u

∂ x
+
∂ v
∂ y )]dx dy=k

∂
2T

∂ y2
dxdy+ ( ∂u

∂ y )
2

dx dy

Dengan menggunakan persamaan kontinuitas:

0









yx

u 
(4-9)

Dan membagi dengan cp, kita peroleh:

u
∂T
∂ x
+v
∂T
∂ y
=α

∂
2T
∂ y2+



 c p
( ∂u
∂ y )

2

(4-10)

Persamaan ini adalah persamaan energi lapisan batas laminar. Bagian kiri

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 Tw, dan suhu

pada fluida di luar lapisan batas kalor adalah T sedang tebal lapisan batas

kalor adalah t. 

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

q'' adalah:

q
A
=q ' '=−k

∂T
∂ y

(4-11)

Dari hukum pendinginan Newton,

q''= h (Tw – T ) (4-12)

dimana  h adalah  koefisien  perpindahan  kalor  konveksi.  Dengan

menggabungkan kedua persamaan tersebut, diperoleh:






TT

yTk
h

w

dinding)/(

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 = Tw pada y = 0 (a)

T/y = 0 pada y = t (b)
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T = T pada y = t (c)

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

viskos, maka:

0
2

2






y

T
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

θ
θ∞
=

T−T w

T∞−T w

=
3
2

y
 t
−

1
2 (

y
t )

3

(4-13)

di mana θ = T – Tw. 

Sekarang  kita  tinggal  menemukan  persamaan untuk  t 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

Tw, suhu aliran bebas T dan kalor yang dilepaskan ke fluida pada panjang dx

adalah dqw. 

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

Sekarang kita buat neraca energi:
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Energi yang dikonversikan ke dalam melalui bidang 1 adalah:


H

p uTdyC
α



Dan energi yang dikonversikan ke luar melalui bidang 2:

C p[∫
0

H

uT dy ]+ d
dx [Cp∫

0

H

U T dy ]dx

Aliran massa melalui bidang A-A adalah:

d
dx [∫0

H

u dy ]dx

Dengan membawa energi sebesar: 

Cp T α
d
dx [∫0

H

u dy ]dx

Kerja viskos netto yang dilakukan di dalam unsur itu adalah:

 [∫
0

H

( du
dy )

2

dy ]dx

Dan perpindahan kalor melalui dinding:

w

w y

T
kdxdq





Dengan  menggabungkan  besaran-besaran  energi  ini  sesuai  dengan

persamaan 4-13 dan mengumpulkan suku-sukunya, kita peroleh:
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d
dx [∫0

H

(T ∞−T )udy]+ 
C p

[∫
0

H

( du
dy )

2

dy]=α ∂T
∂ y

(4-14)

Persamaan ini  adalah persamaan energi  integral  lapisan batas  untuk

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

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 = x0. 

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

Penyelesaian  akhir  dari  persamaan  untuk  tebal  lapisan  batas  kalor

adalah sebagai berikut:

ζ=
t


=

1
1,026

Pr−1/3[1−( xo

x )
3 /4

]
1 /3

(4-

15)

Pr 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.

k

C

Ck
p

p







α




/

/
Pr (4-16)
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dengan: Cp = kapasitas kalor

 = viskositas dinamik

k = konduktivitas kalor

Kembali kepada analisis kita, kita mempunyai:

ζ

kk

TT

yTk
h

tw

w

2

3

2

3)/(









(4-17)

Von Karman memberikan persamaan momentum untuk lapisan batas

laminar dengan sifat-sifat tetap dengan :

2/1Re

64,4

xx



(4-18)

Dengan memasukkan tebal lapisan batas hidrodinamik dari persamaan

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

hx=0,332 Pr1/3( u∞
 x )

1/2

[1−( x0

x )
3 /4

]
−1/3

(4-19)

Persamaan ini dapat dibuat tak berdimensi dengan mengalikan kedua

sisi persamaan dengan x/k, sehingga menghasilkan kelompok tak berdimensi

pada bagian kiri,

k

xh
Nu x

x  (4-20)

yang disebut bilangan Nusselt. 

Akhirnya kita dapatkan:

Nu x=0,332Pr1/3 Rex
1/2[1−( x0

x )
3 /4

]
−1/3

(4-21)

Untuk pelat yang dipanaskan di keseluruhan panjangnya,  x0 =  0 maka

persamaan (7-21) menjadi:

2/13/1 RePr.332,0 xxNu  (4-22)
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Contoh soal 

Untuk  sistem  aliran  pada  contoh  soal  6.2,  diasumsikan  pelat  dipanaskan  di

sepanjang pelat hingga temperatur 600 C. Hitunglah kalor yang dipindahkan pada (a)

pada jarak 20 cm pelat, dan (b) pada jarak 40 cm pelat.

Jawab: 

Diketahui: Tw = 600 C

➢ Temperatur film:

T f=
T w+T ∞

2
=

27+60
2

=43,5  0C=316,5  K

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

υ = 17,36  10–6 m2/s   

k = 0,02749 W/m.0C

Pr = 0,7

cp = 1,006 kJ/kg.0C 

➢ Pada x = 20 cm (0,2 m):

Re x=
u∞x
ν =

(2)(0,2)

17,36×10−6=23.041

Nu x=
hx x

k
=0,332 Rex

1 /2 Pr1 /3

 =(0,332)(23.041)1 /2(0,7)1 /3=44,74

hx=Nu x( k
x )=

(44,74 )(0,02749)
0,2

=6,15 W/m2 .0C

Nilai rata-rata koefisien perpindahan kalor adalah dua kali nilai ini, atau:

h̄=2hx=(2)(6,15)=12,3  W/m2 .0C

Aliran kalor:

q=h̄ A (T w−T ∞)

Untuk kedalaman satu satuan ke arah z ;

q = (12,3)(0,2)(60 – 27) = 81,18 W 
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➢ Pada jarak x = 40 cm (0,4 m):

Re x=
u∞x
ν =

(2)(0,4)

17,36×10−6=46.082

Nu x=
hx x

k
=0,332 Rex

1 /2 Pr1 /3

 =(0,332)(46.082)1/2(0,7)1/3=63,28

hx=Nu x( k
x )=

(63,28)(0,02749)
0,4

=4,349  W/m2 .0 C

h̄=(2)(4,349)=8,698 W/m2 .0C

q=h̄ A (T w−T∞)

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

1. Apa yang dimaksud dengan tinggi batas hidrodinamik?

2. Jelaskan apa itu bilangan Reynolds, dan apa gunanya?

3. Bagaimana mencari ketebalan lapisan batas?

4. Sebuah nosel didesain untuk mengekspansikan udara dari kondisi stagnan

pada 1,38 Mpa dan 2000 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.

5. Oksigen pada tekanan 2 atm dan 270 C berhembus melalui  pelat  persegi

dengan ukuran 50 cm dengan kecepatan 30 m/s. Temperatur pelat dijaga

pada 1270 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 4
−T∞

4
)

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 1010 m/s).

Secara matematis bisa dihitung dengan:

C= f

dimana   C = kecepatan cahaya (m/s)

λ = Panjang gelombang (μm)

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 = 6,625 X 10-34   J-s

Setiap  kuantum  adalah  suatu  partikel  yang  mempunyai  energi,  massa  dan

momentum.  Hubungan  massa  dan  energi  dari  partikel  dikaitkan  dengan

persamaan:

E = m.c2 = h f 
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m = h f / c2

Momentum = c (h f / c2) = h f / c

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. 

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. 

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:

λmaks T = C3 

dimana, C3 = konstanta radiasi (2897,8 μm)

DAYA EMISI 

Sebelum  membahas  lebih  lanjut  mengenai  radiasi  ini  maka  perlu

dijelaskan  bahwa tanda  λ  menunjukkan  perbedaan  antara  spectral dan  total.
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Tanda ' atau θ 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=∫
0

∞

E d 

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). 

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 Eυ

Energi emisi 

Waktu . Permukaan . Frekuensi

2. Spektral , daya emisi Eη

Energi emisi 

Waktu . Permukaan . No. gelombang

3. Spektral , daya emisi Eλ

Energi emisi 

Waktu . Permukaan . Panjang gelombang

4. Spektral , daya emisi E

Energi emisi 

Waktu . Permukaan

Daya  emisi  Eλ  digunakan  untuk  menghitung  daya  emisi  dari  suatu

permukaan  yang  bersifat  menyerap  atau  menghasilkan  energi  radiasi.  Daya

emisi Eη digunakan untuk menghitung radiasi pada gas. Daya emisi Eυ 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:

Eb ν(T , ν)=
2πh υ

3 n2

C0
2
(ehυ/ kT

−1)

Ebλ (T ,λ)=
2π h%C0

2

n2
λ

5
(ehC0 /nλkT

−1)
   n = konstan

Eb η(T ,η)=
2πhC0

2η3

n2(ehC 0η/nkT−1)
n = konstan

dimana, C0 = cepat rambat cahaya di ruang hampa

C1 = 2πhC0
2 = 3,7419 x 10-16 W m2

C2 = h C0/k = 14,388 μm.K
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k = konstanta Boltzman = 1,3806 x 10-23 J/K

υ = frekuensi

Hubungan antara Ebυ , Ebλ  dan Ebη adalah:

Ebυ  dυ = Ebλ dλ  = Ebη dη

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 m diasumsikan n konstan.

Daya Emisi Total Benda Hitam

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

EbT =∫
0

∞

E bT ,d =C 1n2T 4∫
0

∞
d nT 

nT 
5
[e /nT 

−1]

EbT =n2T 4

dimana:  = konstanta Boltzman

=
4 C1

15C2
4=5,670 x10−8 W

m2 K 4

Seringkali diperlukan perhitungan untuk memperoleh nilai daya emisi antara dua

panjang gelombang, seperti λ1 dan λ2 :

∫
1

2

Ebd =
C 1

C 2
4 ∫

C2 /n 2T

C1 /n 1T


3 d 
e
−1

n2T 4

f nT =

∫
0



Eb d 

∫
0

∞

Eb d 

=∫
0

nT

 Eb

n3
T 5 d nT =

15


4 ∫
C 2/nT

∞


3 d 
e
−1

sehingga:
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∫
1

2

Eb2 d =[ f n2T − f n1 T ] n2T−4

Persamaan  terakhir  merupakan  fungsi  dari  variabel  tunggal,  nλT 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= Eb= T 4

dimana:  = emissivitas dari permukaan aktual

Daya  emisi  spektral  dari  benda  tidak  hitam  dapat  dihitung  dari  persamaan

berikut:

Eλ=λ Ebλ=λ(C 1λ
−5 / eC2/ λT

−1)

dimana: λ = emisivitas monokromatik

Hubungan antara E dengan Eλ dapat dilihat dari persamaan berikut:
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E= T 4
=∫

0

∞

E d =∫
0

∞

 Eb d 

atau

=(1/ T 4 )∫
0

∞

λ Ebλ d λ

Jika λ tidak bergantung λ maka  = λ  permukaan yang mempunyai kondisi

seperti inilah yang kita sebut sebagai permukaan kelabu. 

INTENSITAS RADIASI

Laju dari emisi yang berasal dari dA1 dan menuju dAn disebut sebagai Intensitas

Spektral  Iλ dari radiasi emisi. Jadi definisi dari intensitas spektral  Iλ adalah: laju

dimana energi radiasi yang dihasilkan pada panjang gelombang  λ ,  pada  arah

(,)  persatuan  luas  permukaan  emisi  normal  terhadap  arah  (,)  persatuan

sudut d dan persatuan panjang gelombang dλ. 

I  ,e  , ,=
dq

dA1cos d  d d 

d=
dAn

r2

dimana: 

dAn=r 2sin  d  d  , maka

d =
r2 sind d 

r 2

d=sind d
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Gambar 5.  Proyeksi sinar radiasi yang mengenai suatu permukaan seluas  dA

pada panjang gelombang λ dan arah (,).

Perbedaan antara intensitas spektral dan total:

1. Intensitas  Spektral,  Iλ =  laju  energi  radiasi/waktu/luas  normal  terhadap

sinar/sudut solid/panjang gelombang.

2. Intensitas  Total,  I =  laju  energi  radiasi/waktu/luas  permukaan  normal

terhadap sinar/sudut solid.

Persamaan yang menghubungkan antara intensitas spektral  dengan intensitas

total adalah:

I r , s =∫
0

∞

I  r , s ,d 

dimana: r = vektor posisi

ŝ = satuan vektor arah

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

solid d = sin  d d, maka intensitas dapat didefinisikan sebagai:

I (r , ŝ)dAp d=I (r , ŝ)dA cossin dd 
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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.

E  r =∫
0

2

∫
0

 /2

I r , ,cossin d  d =∫
0

2

I  r , s n sd 

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:

Ebλ (r ,λ )=π I bλ (r ,λ)

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 'bλ (r ,λ , ,)dA=I bλ (r ,λ)dAp

atau
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E 'bλ (r ,λ , ,)=I bλ (r ,λ )cos

Persamaan di atas dikenal dengan hukum Lambert atau hukum cosine. 

DISTRIBUSI PLANCK

I b ,T =
2hC 0

2


5
[exp hC0/ kT −1]

dimana:   h = konstanta Planck (6,6256 x 1034 J.s)

k = konstanta Boltzman (1,3805 x 1022 J/K)

C0 = kecepatan cahaya di ruang vakum

T = temperatur absolut dari benda hitam

Benda  hitam  bersifat  diffuse (pengemisi  hamburan)  maka  spektral  daya

emisi adalah: 

Ebλ (λ , T )=
C1

λ
5
[exp(C2/λT )−1]

dimana:  C1 = konstanta radiasi I (2πhC0
2)

(2πhC0
2) = 3,742 x 108 Wm/m2

C2 = h C0/k = 1,439 x 104  m.K

Dari distribusi di atas, distribusi Planck yang ditandai dengan Gambar 7 untuk

temperatur tertentu dapat dijelaskan sebagai berikut:

● Emisi radiasi berkelanjutan sesuai dengan panjang gelombang. Meningkat

sesuai dengan peningkatan suhu.

● 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.

● 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.

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. 

Gambar 8. Emisi radiasi dari benda hitam pada panjang gelombang 0 - λ. 
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F 0=

∫
0



Ebd 

∫
0

∞

Ebd 

=

∫
0



Eb d 

 T 4

=∫
0

 T

 Eb

 T 5 d T = f T 

Nilai F(0λ) bisa dilihat pada tabel 1, dan gambar 9.

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

sebagai fungsi λT.

Hasil yang diperoleh pada tabel 1 dapat dipergunakan untuk mendapatkan fraksi 

radiasi antara 2 panjang gelombang (λ2 dan λ2). 

F 1 2=

∫
0

 2

Eb d −∫
0

1

Ebd 

 T 4

=F 0 2−F 01
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IRRADIASI

Laju perpindahan panas radiasi per satuan panjang gelombang yang memasuki

suatu luasan dA, dari arah ŝ i pada sudut solid d:

I  r , , sicosi dAd  i

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 , , si≈ I  r , , sicos

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

Kesetimbangan irradiasi diperoleh pada keadaan di mana:

Hλ=H λrefleksi+Hλ absorpsi+Hλ transmisi

Spektral,  hemispherical  irradiasi  adalah  fluks  kalor  radiasi  pada  sebuah

permukaan per satuan panjang gelombang dari semua arah yang mungkin.

Hλ (r ,λ)=∫
0

2λ

H ' λ (r ,λ , ŝ i)d i=∫
0

2λ

(r ,λ , ŝi)cos i di

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

per satuan sudut solid pada seluruh panjang gelombang.

H ' (r )=∫
0

∞

I λ (r ,λ , ŝi)cos i d λ

Total, hemispherical   irradiasi adalah total irradiasi per satuan luas permukaan

pada semua arah dan pada semua panjang gelombang pada spektrum yang

ada:

H r =∫
0

∞

∫
0

2

I  r , , sicosi d i d 

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 'λ(λ,  ,  ,  T)  dari  permukaan  pada

temperatur T didefinisikan sebagai:

Perbandingan  intensitas  dari  radiasi  yang  dihasilkan  pada  panjang

gelombang λ  dan arah  (, )  terhadap intensitas radiasi yang dihasilkan oleh

benda hitam pada T dan  λ yang sama. 


'
 , , , T =

I e ,  , , , T 

I b ,  ,T 

Directional emisivitas total ' dari permukaan pada temperatur T  sebagai:

ϵλ
'
( , ,T )=

I e ( , ,T )

I b(T )

Hemispherical  emisivitas  spektral  λ dari  suatu  permukaan  pada

temperatur T sebagai:

Perbandingan emisi  radiasi yang dihasilkan pada panjang gelombang  λ

pada semua arah yang mungkin terhadap emisi  radiasi  yang dihasilkan oleh

benda hitam pada T dan  λ yang sama. 

ϵλ (λ , T )=
Eλ (λ , T )

Eb ,λ (λ ,T )

Hubungan  antara  spektral,  hemispherical emisivitas  dengan  spektral,

directional hemispherical dapat ditunjukkan dengan persamaan berikut ini:

 ,T =

∫
0

2

∫
0

 /2

I  T , , ,cossin d  d

 l b , T ,

=

∫
0

2

∫
0

 /2

 T , , , I bcossin d  d

 l b , T ,
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atau

ϵλ (λ ,T )=
1
π∫

0

2π

∫
0

π/2

ϵλ (T ,λ , ,)cossin dd 

Hemispherical emisivitas total λ 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.

T =
E T 

E bT 

atau

T =

∫
0

∞

  , T Eb ,  , T d 

Eb 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 0 dengan  ditunjukkan  oleh

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

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

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 'λ pada  permukaan  (pada  lokasi  r)

didefinisikan sebagai:

 ' r , , S i=
H ' ab

H '

Jika  kesetimbangan  thermodinamika  lokal  dapat  diatasi,  spektral  directional

absorpsivitas adalah benar-benar menjadi sifat permukaan yang nilainya sama

dengan spektral directional emisivitas.

 ' T , , ,= '  T , , ,

Spektral  hemispherical  absorpsivitas  pada  permukaan  (pada  lokasi  r)

dirumuskan:

 '  r ,=
H ' ab

H ' 
=

∫
2

 ' T , , S i I  r , , S icosi d  i

∫
2

I  r , , S icosi d i

Jika radiasi yang datang bersifat diffuse maka diperoleh:

 T ,=
1
 ∫

0

2

∫
0

 /2

 ' T , ,i ,cos i sin i di

Dari persamaan-persamaan di atas diperoleh:
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 T ,= T ,

Directional  absorpsivitas  total  pada  suatu  permukaan  didefinisikan  melalui

persamaan: 

 ' r , si=

∫
0

∞

T , , si I  r , s id 

∫
0

∞

I  r , sid 

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:

 ' r =
H ' ab

H
=

∫
0

∞

 r ,H  r ,d 

∫
0

∞

H  r ,d 

=

∫
0

∞

∫
2

 T , , S i I  r , , S icosi d i d 

∫
0

∞

∫
2

cos i d i d 

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^1 dan  arah  dari  energi  yang  dipantulkan r sehingga  kita

mengenal sifat bidirectional. 

Asy'ari Daryus
Universitas Darma Persada – Jakarta  85



Fluks kalor per satuan panjang gelombang yang memasuki suatu luasan

permukaan dA dari arah sl  dan sudut solid di dapat ditulis sebagai berikut:

H 
' d  i=I  r , , s icosi d  i

Dari persamaan di atas, sejumlah fraksi  'λ akan diserap oleh permukaan dan

akan  ada  yang  dipantulkan  pada  semua  arah  yang  mungkin.  Fraksi  yang

dipantulkan kita beri  tanda sebagai  ''λ (r,  λ,  si ,  sr )  di,  sehingga jumlah

energi yang dipantulkan pada arah di sebagai: 

dI  r , , srd  i=H 
' d i' '  r , , si , srd i

Gambar 13. Fungsi pemantulan bidirectional. 

Spectral bidirectional refleksi ''λ (r, λ, si , sr )  dapat didefinisikan dari

persamaan berikut: 

 ' '  r , , sr=
dI  r , , s i , sr

I  r , , scosi d  i

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.

Gambar 14. Refleksi diffuse.

Gambar 15. Refleksi Specular.

Bidirectional refleksivitas total :

 '  r , , si , sr=

∫
0

∞

 ' r , , si , sr I  r , , sid 

∫
0

∞

I  r , , s id 

Directional hemispherical refleksivitas total:
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 '  r , s i=

∫
0

∞

' r , , s i I  r , , s id 

∫
0

∞

I  r , , sid 

Hemispherical – directional refleksivitas total:


 '  r , sr=

∫
0

∞


 '  r , , sr∫

2

I  r , , sicosi d i d 

∫
0

∞

∫
2

I  r , , sicosi d  i d 

Hemisphere refleksivitas total:

 r , sr=

∫
0

∞

 r ,∫
2

I  r , , s icos i d i d 

∫
0

∞

∫
2

I  r , , s icos i d i d 

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:

=
H  ,tr 

H 

 Hemispherical transmisivitas total :
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=
H tr

H

Hubungan  antara   Hemispherical  transmisivitas  total  dengan

Hemispherical transmisivitas spektral:

=

∫
0

∞

H  ,tr d 

∫
0

∞

H rd 

=

∫
0

∞

 H  d 

∫
0

∞

H  d 

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.

 +  +   = 1

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  μm.

Emisivitas diasumsikan 0,3 untuk panjang gelombang sampai dengan 3,5 μm dan 0,9 di

atasnya.  Transmisivitas  kaca  adalah  nol  di  luar  panjang  gelombang  0,2  –  3,5  μm.

Dengan  mengasumsikan  tanur  sebagai  benda  hitam  dengan  temperatur  20000 C,

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

Jawab: 

Diketahui: T = 20000 C = 2273 K; λ1 = 0,2 μm; λ2 = 3,5 μm; A = 302 cm2 = 0,09 m2 ; τ = 0,5; ϵλ

= 0,3 (0 < λ < 3,5 μm); ϵλ = 0,9 (3,5 μm < λ < ); 

λ1.T= (0,2)(2273) = 454,6  μm.K

λ2.T= (3,5)(2273) = 7955,5  μm.K

Dari tabel:

Eb (0−λ 1)

σT 4 = 0
Eb (0−λ 2)

σT 4 = 0,85443

σT4 = (5,669  10–8 )(2273)4 = 1513,3 kW/m2 

➢ Radiasi datang total pada 0,2 μm < λ < 3,5 μm: 

Radiasi  datang:

Eb ( λ1−λ 2 )=σT 4[ Eb (0−λ 2 )

σT 4 −
Eb (0−λ1 )

σT 4 ]
Radiasi datang total: 

Eb ( λ1−λ 2 )=σT 4[ Eb (0−λ 2 )

σT 4 −
Eb (0−λ1 )

σT 4 ]×A

= (1513,3  103)(0,85443 – 0) (0,09) = 116.370,8 W

= 116,37 kW

➢ Radiasi datang total pada 3,5 μm < λ < :

Eb (∞−λ 2)=σT 4 [ Eb ( 0−∞)

σT 4 −
Eb ( 0−λ 2)

σT 4 ]×A
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= (1513,3  103)(1 – 0,85443)(0,09) = 19.826,2 W

= 19,83 kW

➢ Radiasi yang ditransmisikan pada 0,2 μm < λ < 3,5 μm

E = τ  radiasi total = (0,5)(116,37) = 58,185 kW

➢ Radiasi yang diserap pada 0,2 μm < λ < 3,5 μm:

αλ =  ϵλ = 0,3

E2  = αλ  radiasi total = (0,3)(116,37) = 34,91 kW

Radiasi yang diserap pada 3,5 μm < λ < :

αλ = ϵλ = 0,9

E  2 = αλ  radiasi total = (0,9)(19,83)

= 17,84 kW

Total radiasi yang diserap = E1 + E2 = 34,91 + 17,84  = 52,75 kW
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Soal-Soal:

1. Jelaskan definisi dari radiasi.

2. Jelaskan apa yang dimaksud dengan refleksi, absorpsi dan transmisi.

3. Sebutkan sifat-sifat dari benda hitam.

4. 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 μm. Emisivitas diasumsikan 0,25 untuk panjang gelombang

sampai dengan 3,5 μm dan 0,9 di atasnya. Transmisivitas kaca adalah nol di luar

panjang gelombang 0,2 – 3,5 μm. Dengan mengasumsikan tanur sebagai benda

hitam dengan temperatur 18270 C, hitunglah energi yang diserap dan yang di

tranmsmisikan/diteruskan oleh gelas. 
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Tabel A-3. Sifat-sifat non-logam.†
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Tabel A-3. Sifat-sifat non-logam (lanjutan).†
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Tabel A-3. Sifat-sifat non-logam (lanjutan).†
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Tabel A-4. Sifat-sifat cairan jenuh.†
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Tabel A-4. Sifat-sifat cairan jenuh (lanjutan).†
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Tabel A-5. Sifat-sifat udara pada tekanan atmosfir†
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Tabel A-6. Sifat-sifat gas pada tekanan atmosfir†
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