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BAB |I. Konsep Dasar Difus Massa Secara M olekuler

1.1. Pengertian Perpindahan Massa dan Difus

Peristiwa perpindahan massa atau transfer massa atau
difusi banyak dijumpai di dalam kehidupan sehari-hari,
maupun di industri. Contoh peristiwa transfer massa adalah
larutnya kristal gula dalam air, artinya komponen gula
mendifusi ke fase air, larutnya kopi ke dalam air, terjerapnya
zat beracun ke dalam arang, larutnya oksigen ke dalam
darah, dan pada proses fermentasi, nutrisi dan oksigen yang
terlarut dalam larutan mendifusi ke mikroorganisme dll.

Di Industri, pemisahan komponen-komponen dari
campurannya menggunakan alat transfer massa seperti
absorbsi, distilasi terjadi karena adanya transfer massa.
Kondisi optimum suatu proses dapat ditentukan jika
mekanisme dalam peristiwa transfer massa diketahui.
Transfer massa termasuk bagian daté processegproses
transfer) yang merupakan salah s@hemical Engineering
Tools yang merupakan konsep-konsep atau prinsip-prinsip
seorang Chemical Enginedalam menyelesaikan tugasnya.

Transfer massa atau perpindahan massa juga dapat
disebut sebagai perpindahan suatu komponen dari satu lokasi
ke lokasi lain dikarenakan adanya ketidakseimbangan
konsentrasi. Pada peristiwa difusi adaving force yaitu

adanya perbedaan (gradien) konsentrasi.
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Gambar 1.1 Suatu gambaran perpindahan massa

Perpindahan massa adalah perpindahan suatu komponen dari
konsentrasinya tinggi menuju ke konsentrasi yang rendah
seperti yang digambarkan dalam Gambar 1,1. Transfer massa
atau perpindahan massa juga dapat didefinisikan sebagai
gerakan molekul-molekul dari elemen fluida yang
disebabkan adanya suatu gaya pendoritying force)

Misal: difusi molekuler, difusi olakan dan transfer massa
konveksi. Difusi molekuler dapat dilihat pada contoh

Gambar 1.2.
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Gambar 1.2. Difusi zat warna dalam air



Difusi molekuler : transfer massa yang disebabkan
oleh gerakan molekuler secara acak dan dominan pada fluida
yang diam atau fluida yang mengalir laminar. Difusi olakan :
transfer massa yang dibantu dengan dinamika aliran.
Konveksi : perpindahan massa dari suatu permukaan ke
fluida yang bergerak atau juga disebut dengan perpindahan
massa antar fasa.

Dinamika sistem berpengaruh terhadap kecepatan
transfer massa. Contoh adataiia yang diberikan dalam air
teh yang diaduk ternyata akan jauh lebih cepat melarut dan
menyebar ke dalam air teh, dibandingkan dengan apabila air
teh tersebut tidak diaduk.

Difusi disebabkan oleh gerakan molekuler secara
random. Kecepatan gerakan molekuler tersebut bervariasi,
bisa sangat lambat, misal dalam fasa gas : 10 cm/menit,
dalam fasa cair : 0,05 cm/menit dalam fasa padat : 0,00001
cm/menit. Proses difusi ini bisa menjadi faktor yang
mengontrol suatu peristiwva, misal : reaksi dengan katalis
padatan berpori.

Pemisahan sgparation sangat berperan dalam
industri kimia, berdasarkan gaya dorong untuk terjadinya
proses pemisahan, maka proses pemisahan yang didasarkan
pada perpindahan massa atau perpindahan panas antara lain:
distilasi, absorbsi, adsorpsi, stripping  ekstraksi,

humidifikasi, pengeringan, pemisahan dengan membran dll
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banyak digunakan. Proses perpindahan massa juga berperan
pada proses reaksi yang melibatkan lebih dari satu fasa

(reaksi heterogen) misal pada reaksi gas-cair, reaksi cair-cair

yangimmiscible reaksi padat-gas, reaksi padat-cair maupun

reaksi katalitik heterogen.

1.2. Kompetens Dasar

1. Kompetens Umum (T1U)
Setelah meyelesaikan mata kuliah ini (pada akhir
semester), mahasiswa diharapkan mampu
menjelaskan tentang konsep difusi molekuler dan
mahasiswa dapat menghitung kecepatan difusi atau
kecepatan transfer massa.

2. Kompetens Khusus (TIK)
Setelah meyelesaikan mata kuliah ini (pada akhir
semester), mahasiswa diharapkan dapat mengestimasi
besarnya difusivitas massa gas dan cairan untuk

sistem biner dan dapat menghitung fluks massa.

1.3. Itilah-istilah yang menyangkut konsentrasi, fraksi
massa dan kecepatan massa
1.3.1. Konsentras

Biasanya dinyatakan dalam konsentrasi molay),(C

yaitu jumlah mol A yang ada per satuan volum campuran.

11



A: _ mol A (l)

Volume campuran
Cara lain yaitu dalam konsentrasi massg,(yaitu jumlah

massa A per satuan volum campuran,

massa A
19 " Volume campuran (2)

Jika My adalah berat molekul komponen A. Hal ini dapat

dinyatakan dalam persamaan berikut.

AC= 3 (3)
Untuk campuran dalam fasa gas, konsentrasi komponen
dapat juga dinyatakan dalam tekanan parsialnya. Jika

dianggap hukum gas ideal berlaku, maka konsentrasi molar

A dapat dinyatakan dengan persamaan berikut.

A=R=2 (4)
Dimana R adalah tekanan parsial komponen A, adalah
jumlah mol komponen A, V adalah volum gas dan T adalah
suhu, sedangkan R adalah konstanta gas.
1.3.2. Fraks Massa

Konsentrasi dapat juga dinyatakan dalam fraksi mol
atau fraksi berat. Fraksi mol komponen A untuk campuran
gas dan cairan adalah perbandingan antara konsentrasi molar
komponen A terhadap kerapatan molar total. Jika dinyatakan

untuk gas :

_ Ca

ya = (5)

Sedangkan untuk cairan seperti pada persamaan berikut,
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C
AX= TA (6)

Fraksi berat komponen A untuk campuran gas dan cairan
adalah perbandingan antara konsentrasi massa A terhadap
kerapatan massa total. Untuk gas dapat dituliskan persamaan
berikut.

ay="2 Y
Sedangkan untuk cairan seperti pada persamaan berikut,
AR 8)

p
Apabila hukum gas ideal berlaku, konsentrasi komponen A

juga dapat dinyatakan dalam tekanan parsial menurut hukum
Dalton, seperti pada persamaan berikut ini.
Pa = yaP 9)

P adalah tekanan total campuran gas damagalah tekanan
parsial komponen A.
1.3.3. Kecepatan Massa

Dalam campuran gas setiap spesies/komponen
mempunyai kecepatan sendiri-sendiri, sehingga untuk
menentukan kecepatan campuran perlu menentukan
kecepatan rata-rata dari semua spesies yang ada. Kecepatan
rata-rata massa untuk campuran multi komponen dapat

dinyatakan dengan persamaan :

— DitaPYi _ Ximqpjli
a :1n1 il __ 4i=1FiFl (10)
Yiz1 Py P
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Untuk kecepatan rata-rata molar untuk campuran multi

komponen dapat dinyatakan dengan persamaan :

I i )

1.3.4. Hukum Fick

Dinyatakan dalam persamaan :

dc
ad = —Dap d—ZA (12)

Jaz adalah fluks molar A dalam arah z relatif terhadap
kecepatan molar rata-rata. 4I@z adalah gradien konsentrasi
dalam arah z. Dan Jg adalah difusivitas massa atau
koefisien difusi untuk komponen A yang mendifusi melalui
komponen B.

Hubungan yang lebih umum mengenai fluks yang tidak
terbatas pada sistem yang isotermal dan isobarik
dikemukakan oleh de Groot.

Fluks = —(kerapatan keseluruhan) (koef difusi)(gradien konsentrasi)
(13)
Atau dapat dituliskan dalam bentuk persamaan :
ad = —CDap 22 (14)

dz
Untuk sistem biner dengan kecepatan rata-rata molar yang

tetap dalam arah z, fluks dapat juga dinyatakan dengan
persamaan:

ad = Ca(uy, — Uyp) (15)
Persamaan tersebut sama dengan persamaan sebelumnya

sehingga :
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d
Az = Calup, — Uy) = —CDpp—2 (16)
Atau dapat dituliskan persamaannya sebagai berikut:

R, = —CDap 22 + C, U, (17)

d
KUz = Cpup, + CDyp SIA (18)
Untuk sistem biner, Udapat dihitung dengan persamaan

berikut ini.
Y= %(CAuAZ + Cgug,) (19)

Jka y, = CTA maka persamaan menjadi :

GU, = YA(CAqu + CBuBz) (20)
Persamaan (20) dapat dituliskan dalam bentuk lain :

d
Cauaz = —CDyp % + Y4(Cauy, + Cpug,) (21)

Karena Wz dan @z adalah kecepatan relatif terhadap sumbu
Z yang tetap, makas0az dan Gugz adalah fluks komponen

A dan B relatif terhadap koordinat z yang tetap. Dapat

dituliskan dengan persamaan berikut ini.

N= Cpuy (22)
= Cpup (23)
Sehingga persamaan (21) menjadi persamaan berikut.
N, = _CDAB + Ya(Naz + Ng,) (24)
Atau
Nz = —CDap 52 + x4 (Na, + Np,) (25)
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Secara umum persamaan Fick untuk sistem biner dapat

dituliskan dengan persamaan berikut ini.

Na = (Na + Np)xp — DABCddiZA (26)

1.4. Estimas difusivitas gas dan difusivitas cairan

Dag Yaitu suatu faktor perbandingan yang disebut
koefisien difusi atau difusivitas massa. Satuannya dalam
ft’/jam atau crfidet (L?/t). Koefisien difusi merupakan sifat
spesifik sistem yang tergantung kepada suhu, tekanan dan
komposisi sistem.
1. 4.1. Koefisien difusi gas
Untuk memperkirakan harga koefisien difusi gas
Hirschfelder, Bird dan Spotz dengan menggunakan tegangan
Lennard-Jones, memberikan sebuah persamaan untuk

difusivitas pasangan gas-gas non polar yaitu :

1

3 1

= 1 1 \2
0,001858T2<—+—)
Mp Mp

DAB = (27)

PcigQ
Dag adalah difusivitas massa A melalui B dalanf/ciet, T
adalah suhu dalam K, P tekanan dalam atm, berat
molekul A dan M berat molekul B,c adalah diameter
tumbukan, suatu parameter Lennard Jones dalam Angstrom

dan Qadalah integral tumbukan (tak berdimensi).
Besaran2 sebagai fungsi datlfl. Besaran kelompo £)
AB

€AB

dapat dilihat pada appendix K (Welty, 1984). Dengan k
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adalah konstanta Boltzman = 1,38 x*4Grg/K daneas
adalah tenaga molekuler, yaitu tenaga interaksi untuk sistem
biner AB yang merupakan parameter Lennard-Jones dalam
erg.

Untuk sistem biner pasangan molekul non polar, dapat

digunakan persamaan berikut ini.

A =22 (28)
Dan
€AB _ [erc€s
"k Ak k (29)

Jika tanpa adanya data eksperimental, parameter Lennard-
Jones dapat juga diperkirakan dari hubungan empiris

persamaan-persamaan berikut :

1

s 1,18V} (30)
c= 0,841v§ (31)
5 2,44 (E—)g (32)
% =0,77T, (33)
% = 1,15T, (34)

Dimana 4, adalah volum molar pada titik didih normal
dalam cni/gmol (bisa dievaluasi dengan Tabel 24.3, Welty,
1984). \;. adalah volum molar kritis dalam émgmol dan T
adalah suhu kritis dalam K, p &dalah titik didih normal

dalam K dan Padalah tekanan kritis dalam atm.
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Persamaan Hirschfelder menunjukkan bahwa difusivitas gas
sebanding dengan suhu dan berbanding terbalik dengan
tekanan, serta fungsi tumbukan. Persamaan Hirschfelder
dapat pula dituliskan sebagai berikut:

3
D\B,TZPZ = DAB,T1P1 G—i)E (i—:) (g—zz) (35)
Hubungan difusivitas gas dengan tekanan berlaku untuk
tekanan sedang sampai dengan tekanan operasi 25 atm.
Umumnya hargaQT; = QT,. Sehingga persamaan (35)

dapat disederhanakan menjadi persamaan (36) :
3
BeT,p, = DaBT,P, (%)Z (11:_:) (36)
Difusivitas suatu gas melalui suatu campuran gas
multikomponen dapat ditentukan dengan persamaan berikut
ini.
1

=35 e 5 (37)

DaB Dac Dap

Dam adalah difusivitas gas A melalui campuran gas
multikomponen dan ks, Dac, Dap adalah difusivitas A
melalui B, C, D dan seterusnya, sedangkanyy,yo adalah
fraksimol komponen B, C, D dan seterusnya dengan dasar
bebas A.

1.4.2. Koefisien difusi Cairan
Difusivitas cairan harganya berubah-ubah dengan

konsentrasi. Harganya diperkirakan dengan menggunakan

18



korelasi empiris, untuk larutan bukan elektrolit encer, Wilke
and Chang mengajukan korelasi dengan persamaan berikut
ini.

1
Dapy _ 7,4x10”%(0gMp)2
T I

(38)

Dag adalah difusivitas solut A melalui solven B dalam
cn’/det, 1 adalah viskositas larutan dalam cp, T adalah suhu
dalam K, Mag berat molekul solven, ¥adalah volum molar
solut dalam crfigmol (ditentukan dengan Hukum Kopp,
dievaluasi dari Tabel 24.5, Welty, 1984) ddw adalah
parameter asosiasi solven B, parameter asosiasi untuk
beberapa solven dapat dilihat pada hal 417 (Welty, 1984).

1.5. Difusi Molekuler Fasa Gas

Difusi molekuler adalah difusi yang berhubungan
dengan gerakan-gerakan molekul melalui suatu alat yang
disebabkan oleh tenaga panasnya. Kecepatan rata-rata
molekul tergantung suhu. Difusi molekuler terjadi dalam
fluida yang diam atau fluida yang bergerak secara laminar.

Difusi molekuler satu dimensi tanpareaks kimia
Persamaan differensial umum untuk transfer massa

komponen A adalah :

a a a dCp _
&NAX-I_%NAY-I_ZNAZ-I_W_FA_O (39)

19



Untuk keadaan tetap atateady statedifusi satu dimensi
dalam arah z, maka persamaaan (39) dapat disederhanakan

menjadi sebagai berikut :

9
0z
Fluks molar N; adalah tetap sepanjang arah z. Fluks molar

NAZ == O (40)

dalam arah z untuk sistem biner pada suhu dan tekanan yang

tetap dapat dinyatakan dengan persamaan Ficks.

dc
N, = —Das d—ZA + ¥4(Naz + Npz) (41)

1.5.1 Difusi ekuimolar arus berlawanan dalam keadaan
tetap (steady state)

Dalam hal ini M, adalah tetap, dan AN = -Ng;
sehingga persamaan (41) berubah menjadi lebih sederhana,

seperti pada persamaan berikut (42).

dc
A= _DABd_ZA (42)

Anggapan [g adalah tetap, maka persamaan (42) dapat
diintegralkan sehingga diperoleh persamaan (43).

A =222 (Cay — Caz) (43)
Dimana z = z- z, jika hukum gas ideal berlaku, maka C

dapat dihitung sesuai dengan persamaan gas ideal, seperti

pada persamaan (44)

P
A= (44)

20



Dengan mensubstitusi hargas persamaan perpindahan

massa (43) berubah menjadi seperti pada persamaan (45).

A =222 (Py; — Pyy) (45)
1.5.2. Difus A melalui B yang diam dalam keadaan tetap
(steady state)
Dalam hal ini M;adalah tetap atau diam, dan karena
B tidak mendifusi maka § = 0, persamaan (41) dapat

disederhanakan menjadi persamaan (46).

dc
Nz = —Dasg d_ZA + ¥a(Naz) (46)

Atau persamaan (46) dapat dituliskan dalam bentuk

persamaan berikut.

— CDAB dy_A
N = (1-ya) dz (47)

Jika dianggap s adalah tetap, maka persamaan (47) dapat
diintegralkan sehingga diperoleh persamaan (48).

__ CDpg 4. (1-ya2)
A== o (48)

Konsentrasi rata-rata logaritmis komponen B didefinisikan

dengan persamaan (49).

YB2—YB1
B = T yno (49)
In(322)
Untuk sistem biner,
gY =1—yaz (50)
yB1 =1—Ya1 (51)

Sehingga jika persamaan (49) disubstitusi dengan persamaan

(50) dan (51) maka persamaannya menjadi :
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B¥n = ﬁ (52)
n 1-yaA1

Dan persamaan (48) bisa dituliskan menjadi persamaan (53).

N = EDas (Ya1 — Ya2) (53)

ZYBIm
Jka hukum gas ideal berlaku maka persamaan (53) dapat

juga dituliskan dengan persamaan (54) berikut ini.

N = 2ABD (Pa1 — Pa2) (54)

RTzpgim

1.5.3. Difus A melalui campuran multikomponen yang
tidak mendifusi dalam keadaan tetap (steady state)

Jika difusi A melalui campuran multikomponen yang
tidak mendifusi (diam) dalam keadaan tetap, maka
persamaan (54) di atas berlaku dengan menggaggi D
dengan difusivitas efektif L yang didefinisikan pada
persamaan (37) dan mengganti tekanan parsial rata-rata

logaritmis B dengan;p.

1.6. Difusi Molekuler Fasa Cair
Seperti halnya untuk fasa gas, fluks molar dalam arah
z untuk sistem biner dapat dinyatakan dengan persamaan

berikut ini.
dc
Naz = —Dap d_ZA + XA(NAZ + NBZ) (55)

Difusivitas fasa cairan harganya tergantung konsentrasi.
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1.6.1 Difusi ekuimolar arus berlawanan dalam keadaan
tetap (steady state)

Dalam hal ini N, adalah tetap, dan AN = -Ng;
sehingga persamaan Fick pada persamaan (55) dapat

disederhanakan menjadi persamaan berikut.

dc
N = _DABd_ZA (56)

Anggapan [ adalah tetap, maka persamaan (56) dapat

diintegralkan sehingga diperoleh persamaan berikut ini :

D
N = % (Ca1 — Caz) (57)
Dimana z = z- z. Persamaan (57) juga dapat dituliskan

seperti pada persamaan (58).

N = (Xa1 — Xa2) (58)

C adalah konsentrasi rata-rata larutan antara seldan

DABE
Z

seksi 2, yang dapat dituliskan seperti pada persamaan (59).
T g % (59)
1.6.2. Difus A melalui B yang diam dalam keadaan tetap
(steady state)
Dalam hal ini M, adalah tetap, dan karena B tidak
mendifusi maka B, = 0, sehingga persamaan (55) dapat

disederhanakan menjadi persamaan berikut.

dc
Naz = —Dap d—ZA + xa(Naz) (60)
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Atau persamaan (60) dapat dituliskan dalam bentuk
persamaan berikut.

DABE dXA
(1-xp) dz

N=-

Jika dianggap ks adalah tetap, maka persamaan (61) dapat

(61)

diintegralkan sehingga diperoleh persamaan (62).

[N — DABC ln (1_XA2) (62)

z (1-xa1)
Konsentrasi rata-rata logaritmis komponen B didefinisikan

sama dengan persamaan (49).

_ XB2—XB1
BEn = ln(xﬁ) (63)
XB1
Untuk sistem biner,
BX=1—Xp (64)
Xgy = 1 —Xaq (65)

Sehingga jika persamaan (63) disubstitusi dengan persamaan

(64) dan (65) maka persamaannya menjadi :

_ XA1—XA2

XBlm = ln(ﬂ) (66)

1-XA1

Dan persamaan (62) bisa dituliskan dalam bentuk lain seperti
pada persamaan (67).

le

DagC

ZXBIm

(Xa1 — Xa2) (67)
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1.6.3. Difus A melalui B yang diam (tidak mendifus)
dalam keadaan tetap semu (pseudo steady state)

Dalam kebanyakan operasi transfer massa, salah satu
batas-batas dapat berpindah dengan waktu. Jika perubahan
panjang lintasan difusi adalah kecil untuk periode waktu
yang lama, maka dapat digunakan model difusi dalam
keadaan tetap semu atageudo steady state
Ditinjau sebuah sel difusi seperti pada Gambar 1.3. berikut:

Alirangas B
Z2=Z;
z=z:pada t,
————————— z=z1pada ty
Cairan A

Gambar 1.3. Sel difusi dengan permukaan cairan yang
bergerak
Jika perbedaan permukaan cairan A dalam interval waktu
yang ditinjau hanya merupakan sebagian kecil dari lintasan
difusi total, sedangkan-t, merupakan jangka waktu yang
relatif lama, maka pada periode tersebut fluks molar dapat

dihitung dengan persamaan berikut ini.

cD
Naz = =22 (ya1 — Ya2) (68)

ZYBIm
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Hubungan antara fluks molanNdengan banyaknya A yang

meninggalkan cairan adalah seperti pada persamaan berikut :
Card
N=" (69)
Dengan G adalah konsentrasi molar A dalam fasa cair,
sehingga pada keadapseudo steady stateaka persamaan

(69) disubstitusi dengan persamaan (68) maka persamaan

menjadi sebagai berikut.

SMLEE = D08 (g1 — Yaz) (70)

ZYBIm

C menunjukkan konsentrasi molar total dalam fasa gas. Jika
persamaan (70) diintegrasikan pada batas t=0 dan t=t yang
sesuai dengan zgzlan z=z Diperoleh persamaan (71).

_ CALYBIm (Z% _Zgo) (71)
CDAB(YA1—YA2) 2

Untuk menghitung difusivitas gaslari data percobaan

dengan menggunakan sel difusi, maka dapat digunakan

persamaan (71) untuk menghitungsD

C m 2_.2
DB _ ALYBI (Zt Zto) (72)

T C(a1-ya2) 2t

1.7. Soal-Soal Latihan
1. Tentukan difusivitas gas berikut :
a. Fenol-udara pada 30 dan tekanan 2 atm
b. Furfural-udara pada 30 dan tekanan 3 atm
c. Propanol-udara pada padd€@alan tekanan 1 atm
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o o T o

Tentukan difusivitas nitrogen melalui suatu campuran gas
yang mempunyai komposisi sebagai berikut :6%, CO

7%, CQ 11% dan H 76% , campuran gas mempunyai
suhu 116C dan tekanan 1,5 atm

Tentukan difusivitas cairan dari solut yang ditransfer
melalui larutan encer sebagai berikut:

Karbon dioksid dalam etanol pada®@0

Karbon dioksid dalam air pada’®5

Karbon tetra khlorid dalam benzene pad&20

Metanol dalam air pada 25

Gas ammonia (A) mendifusi dalam udara (B) dalam
keadaan tetap, di mana udara merupakan komponen yang
tidak mendifusi. Suhu adalah %D dan tekanan total
adalah 1 atmosfir. Tekanan parsial ammonia pada dua
buah bidang yang berjarak 0,1 cm masing-masing adalah
50 mmHg dan 50 mmHg. Difusivitas campuran pada
suhu 6C dan tekanan 1 atmosfir adalah 0,198/det.
Hitunglah fluks molar ammonia antara kedua bidang

tersebut dalam gmol/(det.émn
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BAB Il. Perpindahan Massa Antar Fasa

2.1. Pengertian per pindahan massa antar fasa

Pada operasi alat transfer massa, banyak melibatkan
transfer massa antara dua fasa atau lebih yang dikontakkan.
Dua buah fasa yang saling tidak larut dikontakkan supaya di
antara kedua fasa tersebut terjadi perpindahan massa.
Adapun fasa-fasa yang dikontakkan dapat berupa : gas —
cair, gas — padat, cair — cair (kedua cairan tidak saling larut),
dan cair — padat. Kontak antara fasa gas dengan fasa cair
dapat dijumpai pada operasi distilasi, absorbs dan
humidifikasi. Kontak antara fasa gas dengan fasa padat
dijumpai pada operasi pengeringan zat padat, sublimasi dan
adsorpsi. Kontak antara fasa cair dengan fasa cair dapat
dijumpai dalam operasi ekstraksi cairan, sedangkan antara
fasa cair dengan fasa padat dijumpai pada operasi ekstraksi
cairan padatan dan kristalisasi. Adapun kecepatan difusi
pada masing-masing fasa tergantung pada gradien
konsentrasi atau beda konsentrasi yang ada. Gradien
konsentrasi ini dapat dijadikan informasi mengenai
penyimpangannya pada kondisi kesetimbangan. Jika keadaan
setimbang telah dicapai, maka gradien konsentrasi dan
kecepatan difusi sama dengan nol.

Operasi transfer massa umumnya dilakukan dengan

menggunakan menara yang dirancang sedemikian sehingga
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diperoleh kontak yang baik antara kedua fasa. Alat transfer
massa yang berupa menara antara lain menara dplajan
dan packing serta menara yang dilengkapi dengan
penyembur atau spray

Perpindahan massa atau transfer massa antar fasa
terdiri dari satu film, terjadi pada kontak fasa padat dengan
fluida dan terdiri dua film, terjadi pada kontak fasa fluida
dengan fluida.

2.2. Kompetensi Dasar

1. Kompetenss Umum (TIU)
Setelah meyelesaikan mata kuliah ini (pada akhir
semester), mahasiswa diharapkan mengerti dan
mampu menjelaskan perpindahan massa antar fasa
dan mengetahui persamaan kecepatan perpindahan
massanya.

2. Kompetensi Khusus (T1K)

Setelah meyelesaikan mata kuliah ini (pada akhir
semester), mahasiswa diharapkan dapat menjelaskan
dan menyusun persamaan perpindahan massa antar

fasa fluida-fluida, dan padat-fluida.
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2.3. Transfer massa antar fasa padat — fluida, transfer
massa satu film

Contoh transfer massa antar fasa padat — fluida yaitu
pada penjerapan padatan pada suatu adsorben, seperti
penjerapan logam berat dalam cairan dengan arang aktif atau
zeolit. Peristiwa ini dapat digambarkan seperti pada Gambar
2.1.

padat ¢ fluida
RS
(2) / (1)
LS i o/
= : Badan utama fluida
ONy ol
t\.h_/
. SR il

-7 Lapisan tipis= film

f

ll.

b

Batas Antar fase
Gambar 2.1. Difusi solut dari fluida ke padatan
Perpindahan massa yang terjadi adalah :
1. Difusi A secara konvektif dari badan utama fluida ke

permukaan padatan. Difusi ini terjadi di film, dari 1

ke 2.
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2. Difusi A secara molekuler dari permukaan padatan ke

dalam padatan, dari 3 ke 4.

Arah transfer tergantung konsentrasi.

Contoh transfer massa antar fasa padat — fluida
lainnya yaitu pada ekstraksi padat — cair yaitu solut A larut
dalam B. Peristiwa ini dapat digambarkan seperti pada
Gambar 2.2.

Cas
Bulk B

O
p

ALV

A—*

Padatan A Filmfluida
(tipis sekali)
Gambar 2.2. Difusi solut dari padatan ke fluida
Perpindahan massa yang terjadi adalah :
1. Difusi A secara molekuler dari dalam padatan ke
permukaan padatan.
2. Difusi A secara konvektif dari permukaan padatan ke

badan utama fluida. Difusi ini terjadi di lapisan film
fluida.
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Persamaan kecepatan perpindahan massa tersebut seperti
berikut.

N=kc(Cas — Cy) (73)
Koefisien perpindahan massa tergantung dari : sifat fluida,
pengadukan dll. DengaN, adalah fluks massa satuannya
massa/waktu.luas transfer. D&npg adalah konsentrasi A
jenuh.C, adalah konsentrasi A di badan utarnalk) cairan.
Sedangkark. adalah koefisien transfer massa yang nilainya
tergantung dari sifat padatan, sifat fluida, geometri alat dan
kecepatan pengadukan.

24. Transfer massa antar fasa fluida — fluida, transfer
massa dua film
Ini terjadi pada perpindahan massa antar fasa cair —

gas, dan antar cair — cair (yang tidak saling larut). Pada
transfer massa antar fasa ada tiga langkah transfer, yaitu
transfer massa dari badan utama suatu fasa ke antarmuka,
transfer massa melalui bidang antarmuka ke fasa ke dua dan
akhirnya transfer massa dari antarmuka ke badan utama fasa
ke dua. Ini dapat digambarkan pada Gambar 2.3.
Perpindahan massa yang terjadi adalah :
1. Transfer massa dari badan utama fasa | ke permukaan

antar fasa.
2. Transfer massa antar fasa dari antar fasa ke badan utama

fasa Il.

33



3. Di batas antar fasa, tidak ada tahanan, sehingga terjadi
kesetimbangan. PAI = f (XAi ; keseimbangan)

Persamaaan perpindahan massanya sebagai berikut.
Na = ky(xa — Xai) = Ky(Yai —ya) (74)

/ interface

I I
| |
Fase | (cair) : : Fase Il {gas)
T 1] 1 Yai
Xa e |
T N
| |
| | Ya
e
Film  Film
Fasel Fasell

Gambar 2.3. Transfer massa solut A dari fluida | (cair) ke
fluida Il (gas)
Di interface X, seimbang dengan,y kedua fasa tidak
terdapat tahanan. Nilai akumulasi A pada lapiSn-film
tersebut diabaikan. Untuk mendapatkandan w; ternyata
nilainya sulit dievaluasi.
Persamaan tersebut sulit dipakai, sehingga dicari bentuk

persamaan lain yaitu 2 film tersebut diwakili oleh suatu film
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khayal, dan film khayal tersebut dapat dianggap terjadi di
fase | atau di fase Il. Hal tersebut dapat digambarkan pada
Gambar 2.4.

Pada fase | Pada fase Il

&

|

|

|

|

?&% | N, * |
¥ I

|

\' Ya

Ya I
I

&
=

Gambar 2.4. Transfer massa solut A dari fluida | (cair) ke
fluida Il (gas) dengan suatu film khayal

Persamaaan perpindahan massanya sebagai berikut.
N=ky(xa — x}3) (75)
N=Kky(ya —ya) (76)
Hubungan persamaaan keseimbangannya menggunakan
korelasi persamaan Henry.
ay= Hxj (77)
ay=Hx, (78)
Dengan x = kadar (fraksi mol A) di fasa cair yang
setimbang dengan fraksi mol A di fasa gas) (fan w =
kadar (fraksi mol A) di fasa gas yang setimbang dengan

fraksi mol A di fasa cair (.
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Perpindahan massa akan berlangsung selama ada
perbedaan konsentrasi di lapisan film. Jika konsentrasi di
batas fase sudah sama dengan konsnentrasi di badan utama,
maka keadaan jenuh atau keseimbangan telah tercapai. Dari
uraian di atas, tampak bahwa hubungan keseimbangan
menjadi sangat penting untuk diketahui. Hal ini dapat
digunakan untuk menentukan profil konsentrasi di kedua
fase.

Jika harga luas bidang transfer sulit dievaluasi maka N
dinyatakan dengan persamaan berikut ini.

N=kya(xa —xp) (79)

N= Ky(xa — Xp) (80)
Dengan k adalah koefisien transfer massa lokal dan K
adalah koefisien transfer massa gabungan volumetris atau

koefisien transfer massa total.

2.5. Soal-Soal L atihan

Di dalam absorbsi ammonia ke dalam air dari campuran
udara-ammonia di dalam sebuah alat yang bekerja pada
tekanan total 2 atmosfir, suhu®60Q ternyata harga rata-rata
koefisien perpindahan massa fasa gas 0,4 |bmdyj.ft
sedangkan koefisien perpindahan massa untuk fasa cair 1,1
(Ib/(j.ft?),)(Ibmol/ft®). Untuk larutan encer ammonia di dalam
air pada 6fF, maka tekanan parsial keseimbangan ammonia

adalah : pn, = 465x, dimana, 4 adalah tekanan parsial
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ammonia dalam mmHg dan x adalah fraksi mol ammonia
dalam cairan. Hitunglah koefisien perpindahan massa gas

keseluruhan dalam Ibmol/(ftm).
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BAB I11. Perpindahan Massa Aliran Laminar Satu

Dimensi dalam Cairan dan Padatan

3.1. Perpindahan massa aliran laminar satu dimens
dalam cairan dan padatan

Pokok bahasan ini berisi penyusunan neraca massa
pada padatan dan aliran laminar pada berbagai kasus
sederhana beserta penyelesaiannya, serta penggunaan neraca
massa komponen pada kasus sederhana di padatan dan aliran
laminar. Tujuan dari penyusunan neraca massa tersebut
adalah untuk memperoleh distribusi konsentrasi dalam
padatan dan aliran laminar.

Kejadian-kejadian khusus yang perlu diperhatikan
dalam hal ini adalah :
1). B tidak mendifus (Diffusion through a stagnant

medium)

Contoh : Cairan A di dalam tabung yang menguap ke udara

B yang diam

—* Udara B

Cairan volatile A

Gambar 3.1. Gambaran kasus jika B tidak mendifusi
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Karena B dianggap diam dan tidak mendifusi maka dapat

ditentukan bahwa, ;= 0. Persamaan perpindahan massanya

dapat disederhanakan dari persamaan Ficks, sehingga
diperoleh persamaan berikut.

_ DaC dxa
(1-xp) dz (81)

Nap =

2). A dan B mendifuss sama cepat dengan arah
berlawanan (equimolar counter diffusion)
Contoh : Di permukaan katalis terjadi reaksi

A B —

N, GasA+B
; Ny

Katalisator padat

Gambar 3.2. Gambaran kasus jika equimolar counter

diffusion

Karena kecepatan mendifusi A dan B sama dan berlawanan
arah, maka dapat ditentukan bahwa=NNg. Persamaan
perpindahan massanya dapat disederhanakan dari persamaan

Ficks, sehingga diperoleh persamaan adalah sebagai berikut.

A = —DapC ddLZA (82)
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3). Kadar A sangat kecil jumlah fraksi mol A mendekati

nol

Hal ini dapat dituliskan x mendekati nol. Biasanya terjadi
pada larutan encer atau polutan dalam udara.

Karena x mendekati O, maka ax= 0. Persamaan
perpindahan massanya dapat disederhanakan dari persamaan

Ficks, sehingga diperoleh persamaan adalah sebagai berikut.

dXA

Ns = —DupC—~ (83)
Atau dapat dituliskan dengan persamaan,
dc
N =-Dap—> (84)

Untuk menentukan distribusi konsentrasi, maka dapat
dilakukan langkah-langkah analisis.seperti pada diagram
seperti pada Gambar 3.3. Dari langkah-langkah ini
bermanfaat untuk menganalisis dan mensintesis peristiwa
transfer massa ke dalam suatu formulasi matematis dan
menyelesaikan persamaan matematis tersebut untuk
mendapatkan informasi penting yang terkait dengan
distribusi konsentrasi.
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Neraca Massa

PDdalam N,
Jawabandalam N, BC
Hukum Fick
PDdalam x, | BC

Jawaban dalam x,

Gambar 3.3. Langkah analisis dalam penentuan distribusi

konsentrasi

3.2. Kompetensi Dasar

1. Kompetenss Umum (T1U)
Setelah meyelesaikan mata kuliah ini (pada akhir
semester), mahasiswa diharapkan dapat dapat
menganalisis fenomena perpindahan massa pada
berbagai kasus aliran laminar satu dimensi dan
kondisi batasnya serta menyelesaikannya pada kasus-

kasus sederhana.
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2. Kompetensi Khusus (TIK)
Setelah meyelesaikan mata kuliah ini (pada akhir
semester), mahasiswa diharapkan dapat mencari
distribusi konsentrasi sebagai fungsi jarak dengan
menyusun persamaan neraca massa dan menerapkan
Hukum Fick serta dapat menyelesaikan persamaan

matematis yang terbentuk secara analitis.

3.3. Kasus: Difusi melalui film gas yang stagnan

Cairan A menguap ke dalam gas B, jika tinggi cairan A
adalah z=z. Kelarutan gas B dalam cairan A diabaikan. Jika
dianggap B tidak mendifusi, penguapan A sangat lambat,
keadaansteady statesehingga tinggi izpraktis tetap Dan
keadaan ini dapat dianggap sebagai konggiudo steady
state(keadaan tetap semu). Bagaimana persamaan hubungan
Xa dan z? (menunjukkan distribusi konsentrasi sebagai
fungsi z)

Peristiwa ini dapat digambarkan seperti pada Gambar 3.4.
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Gas stream of A and B

N = -
L I
Z=I L
] P
I
I
|
|
T
hﬂl:-az — :
Lot " |
Ll fﬁ| r
Az + g »
T T M
" |
Na|, “‘;
|
| 5 <
| = ]
=3z cl: 17
] -
L "-—H
g Liquid A
C——3

Gambar 3.4. Difusi A melalui gas B yang stagnan

Dapat disusun neraca massa pada elemen volum satebal
Elemen volum ini merupakan irisan kecil dengan luas
penampang S dan setinggi.A
Neraca massa komponen A pada elemen volum dapat
dituliskan dengan persamaaan :

S.Mzlz = S.Nazlz+az = 0 (85)
Luas penampang (S) sama sehingga persamaan dapat
disederhanakan menjadi :

Nzlz - NAZ|Z+AZ =0 (86)

43



Persamaan (86) dapat disusun kembali dan dibagi deéxzgan
serta dilimitkanAz mendekati nol, seperti pada persamaan

berikut ini.

—(NAz|z+Az_NAz|z) — 0

limz—m Az (87)

dNa,
dz

Persamaaan (88) adalah persamaan diferensial dalam N

=0 (88)

Dengan persamaan Fick, dan B tidak mendifusi maka

persamaan untuk fluksgNadalah sebagai berikut :

_ —CDap dxa
A\l o (1-xp) dz (89)

Persamaan (89) disubstitusi ke dalam persamaan (88),

sehingga persamaan:

d —CDAB dXA _
Jka C dan g dapat dianggap tetap, maka persamaan (90)
menjadi :

d 1 dxa\ _

E((l—XA) E) =0 (91)

Persamaaan (91) diintegrasikan sehingga diperoleh

persamaan berikut.

dxp 1 _
(1—XA)E - Cl (92)

- ln(l - XA) == Clz + CZ (93)
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Untuk memperoleh nilai dan G maka dapat diselesaikan
dengan boundary conditisebagai berikut.

1. z=7, Xa=Xa1

2. 7=2, Xa=Xa2

Diperoleh nilai G dan G adalah sebagai berikut.

C, = — —2—n L¥a2) (94)

(zz-z1)  (1-xa1)

G = —In(1—xa1) +—=In (1-%a) (95)

Z2;-21) (1-Xa1)

Jika persamaan (94) dan (95) disubstitusikan ke persamaan
(93) maka akan diperoleh jawaban seperti pada persamaan
(96).

]{—XA) _ (1—XA2)(%) (96)

1\cXA1 1-Xa1

Persamaan (96) menunjukkan hubungan antacergan z.

3.4. Kasus: Difus yang digabungkan dengan reaksi
kimia dengan heterogeneous chemical reaction
Suatu reaktor katalitik dengan reaksi dalam fasa gas yang
terjadi adalah sebagai berikut :

2A—> B
Dibayangkan adanya lapisan film seteldaldi sekeliling
katalisator yang berbentuk bola. Ketebalan lapisan flim
tersebut sangat kecil jika dibandingkan dengan diameter
katalisator bola, sehingga dapat dianggap permukaan

katalisator datar. Reaksi yang terjadi di permukaan
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katalisator, reaksi berlangsung sangat cepat. Gas A yang
mendifusi dan berada di permukaan katalisator langsung
berubah menjadi B dan gas B langsung mendifusi balik ke
aliran bulkgas. Keadaan pada steady state

Peristiwa ini dapat dilihat seperti pada Gambar 3.5.

GMJQQ G% @EE;
@QQQ Qe

e@a ®°e°@o

00

N\ Spheres with coating |

|
I of catalytic material
=0 (a) I=L

Edge of hypothetical
Z/ stagnant gas film

=004+ -———gp—————r— e ————————
: w o A
I Catalytic surface
z where 24 — B
! irreversibly and
| I B instantaneously
=5 o R e

(b)

Gambar 3.5. Reaktor katalitik gas A menjadi B

Dibuat neraca massa komponen A pada elemen volum di
sekitar permukan katalisator yang dianggap permukaan
datar. Reaksi berlangsung sangat cepat, sehingga yang
mengontrol adalah kecepatan difusi. Jika luas penampang

permukaan katalis S maka persamaaannya sebagai berikut :
S Mzlz —S-Nazlz4a2 =0 (97)
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Luas penampang (S) sama sehingga persamaan dapat
disederhanakan menjadi :

Nzlz = Nazlz+az = 0 (98)
Persamaan (98) dapat disusun kembali dan dibagi dexmyan
serta dilimitkanAz mendekati nol, seperti pada persamaan

berikut ini.

_(NAZ|Z+AZ_NAZ|Z) — 0

limz_m Az (99)

dNa,
dz

Persamaaan (100) adalah persamaan diferensial dglam N

=0 (100)

Dari stoikiometri reaksi, diperoleh bahwagN— %NAZ. Nilai
negatif menunjukkan bahwa arah difusi A dan B berlawanan
arah. Dari hubungan tersebut dan persamaan Fick diperoleh

persamaan sebagai berikut:

_ —CDap dxa
N = (12xa) a2 (101)

Persamaan (101) disubstitusi ke persamaan (100), diperoleh

persamaan berikut.

4 (=CDap dxa _

i)~ 1o
CDap_dxa _

R C (103)

JikaC; = %, maka persamaan (103) menjadi persamaan
AB

sebagai berikut.

T = Cldz (104)
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Jika persamaan (104) diintegrasikan akan diperoleh

persamaan (105).
~1In (1 —iXA) =Cz+C, (105)
Untuk memperoleh nilai Cdan G maka dapat diselesaikan

dengan boundary conditisebagai berikut.

1. z=0, %=Xa0
2. 20, Xa=0
Diperoleh nilai G dan G adalah sebagai berikut.
=21 (1-3xa0) (106)
C; = —2In (1= 3xa0) (107)

Jika persamaan (106) dan (107) disubstitusikan ke
persamaan (105) maka akan diperoleh jawaban seperti pada
persamaan (108).

(1254 = (1~ wag) (108)
Persamaan (108) menunjukkan hubungan antardergan
z.

Dari kasus tersebut jalannya reaksi adalah A
mendifusi melewati lapisan gas ke permukaan katalisator,
langkah selanjutnya adalah terjadi reaksi di permukaan
katalisator A menjadi B. Kemudian setelah B terbentuk maka
B akan mendifusbalik ke bulk gas. Jika kecepatan reaksi
berlangsung sangat cepat dibandingkan kecepatan difusi

maka kecepatan difusi yang mengontrol kecepatan secara
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keseluruhan. Jika reaksi tidak terlalu cepat, dengan

persamaan kecepatan reaksi sebagai berikut ini.

A]::k;CA (109)
Atau persamaan tersebut dapat dituliskan :
Alzzk;CXA (110)

Pada permukaan katalisator padad,zA ada sejumlah
tertentu karena belum habis bereaksi menjadi B. Jika
dianggap kecepatan reaksi sama dengan kecepatan difusi dan
sama-sama mengontrol jalannya proses secara keseluruhan,
maka dapat dituliskan dalam persamaan berikut ini.

Mloms = KiCxy (111)
Sehingga x dapat diperoleh dengan persamaan berikut.

aE e (112)
Langkah-langkah sama dengan sebelumnya sehingga
diperoleh persamaan (105), hanya dapandary condition
yang berbeda.Untuk memperoleh nilai @an G boundary
conditionsebagai berikut.

1. z=0, %x=Xa0

Naz
2.2:6,XA = =
K;C

Diperoleh nilai G dan G adalah sebagai berikut.

iNAz
) (1_2k' c)
C; =2 (1_%)(:0) (113)
£=—2In(1-3xa0) (114)
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Jika persamaan (113) dan (114) disubstitusikan ke
persamaan (105) maka akan diperoleh jawaban seperti pada

persamaan (115).

1 1 (1-3) 1Nas\3
(1=5%0) = (1-3xm0)" " (1-3%) (115)
Persamaan (115) menunjukkan hubungan antardergan

Z.

3.5. Kasus : Difus yang digabungkan dengan reaksi
kimia dengan homogeneous chemical reaction (absorbsi
dengan reaksi kimia)
Gas A masuk ke cairan B, lalu mendifusi di cairan B,
sekaligus bereaksi membentuk AB. Dianggap keadaan
steady stateReaksi yang terjadi adalah sebagai berikut :
A+B—> AB

Konsentrasi A dan AB cukup kecil dalam larutan B.
Bagaimana hunbungan distribusi konsentrasi sebagai fungsi
ketinggian cairan? (Gf(z)). Peristiwva tersebut dapat
digambarkan seperti pada Gambar 3.6.
Persamaan neraca massa komponen A disusun pada elemen
volum dengan luas penampang S. Dan persamaan kecepatan
reaksinya adalah sebagai berikut.

A= k;Cp (116)
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Gambar 3.6. Gas A mendifusi dan sekaligus bereaksi dalam

larutan B membentuk AB

Neraca massa komponen A pada elemen vohar5) dapat
dituliskan dengan persamaaan :

S. N\le —=S. NAZ|Z+AZ - k;CAAZ- S=0 (117)
Luas penampang (S) sama sehingga persamaan dapat
disederhanakan menjadi :

Nzlz = Nazlz+az — k;CAAZ =0 (118)

Persamaan (118) dapat disusun kembali dan dibagi dengan
Az serta dilimitkan Az mendekati nol, seperti pada

persamaan berikut ini.

limz_)o _(NAZIZ-I-AAZZ_NAZIZ) + k;CA — 0 (119)

dNag
dz

Persamaaan (120) adalah persamaan diferensial dglam N

+k;Cp =0 (120)
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Dengan persamaan Fick, dan jika dianggap konsentrasi Adan
AB konsentrasinya cukup kecil, makas >xcukup kecil.

Persamaan fluks A adalah sebagai berikut :

dc
N= _DABd_ZA (121)

Persamaan (121) disubstitusi ke dalam persamaan (120),

sehingga persamaan:

d2c "
—g?;‘ +k,Cy=0 (122)

Untuk menyelesaikan persamaan diferensial pada persamaan

(122) maka diperlukan boundary conditieebagai berikut.

1. z=0, G=Cxo

2. 7=, No,=0 danddiZA:

Persamaan (122) dapat diselesaikan sehingga diperoleh

persamaan (123).

, /i , /i
Cp=Cre V728 4 Ce VP28 (123)

Persamaan (123) dapat dituliskan dalam bentuk persamaan

lain sebagai berikut.

Ca = C; cosh (z /£> + C, sinh (z ﬁ) (124)
Das DaB

Dengan boundary conditiondapat diperoleh £dan G
sebagai berikut.
16 Cao (125)

C, = —Cyotanh (L D“—l) (126)

AB
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Jika persamaan (125) dan (126) disubstitusikan ke

persamaan (124) maka akan diperoleh jawaban seperti pada

cosh((L—z) %)
Ca = Cao =
k

cosh<L ﬁ)

Persamaan (127) menunjukkan hubungan antarde@gan

persamaan (127).

(127)

Z.

3.6. Soal-Soal L atihan

1. Reaksi order 1 fasa gas A—M» B berjalan pada
permukaan pori katalisator padat berbentuk silinder
panjang dengan jari-jari R. Proses isothermal steady
state Konsentrasi A pada permukaan luar silindeg C
Cari distribusi konsentrasi A dalam butir katalisator
sebagai fungsi posisi !

2. Cairan volatil berada dalam tabung silinder tegak berjari-
jari R. Cairan A menguap lalu mendifusi melalui kolom
udara di atas cairan ke udara bebas. Udara bebas tidak
mengandung A. Fraksi mol A dalam gas di permukaan
cairan = %,. Rapat massa cairan A sgmol/volum.

a) Jabarkan kecepatan penguapan A dari cairan jika panjang
kolom udara = L dan udara dianggap tidak mendifusi serta

difusi berlangsung steady state

53



b) Berdasar persamaan a) cari waktu yang diperlukan untuk
menguapkan cairan sehingga panjang kolom udara
berubah dari L menjadi L,

3. Tetes bahan A berbentuk bola, jari-jati werada dalam
arus gas B. Dianggap terjadi film gas diam di sekitar bola
berjari-jari . Fraksi mol A dalam fasa gas padajr=r
adalah x;, sedangkan pada r=radalah x,. Difusi
dianggap steady state

a) Susun PD neraca massa A

b) Cari persamaan untulg x

c) Cari persamaan untuk flux A pada+=r

4. Suatu zat padat A yang berbentuk bola, dengan jari-jari R,
berada dalam suatu cairan yang diam . Zat A tersebut
melarut kemudian mendifusi ke dalam cairan. Di dalam
cairan zat A bereaksi menurut reaksi order 1. Konsentrasi
zat padat A di permukaan dianggap dalam keadaan jenuh.
Ukuran padatan dianggap tetap. Tentukan C=f(r) pada

keadaan steady state
Daftar Pustaka

Bird, R.B., Stewart, W.E., and Lightfoot, E.N., 1960,

Transport Phenomena, John Wiley and Sons, Inc., New York
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BAB IV. Konsep Dasar Perpindahan Panas

4.1. Pengertian per pindahan panas

Perpindahan panas adalah ilmu yang mempelajari
dengan rinci mekanisme perpindahan panas. Terjadinya
perpindahan panas karena ada perbedaan temperatur antara 2
(atau lebih) tempat/benda/zat dan panas akan berpindah dari
temperatur tinggi ke tempat yang temperaturnya lebih
rendah. Mekanisme perpindahan panas ada tiga cara yaitu :
konduksi (secara molekuler), konveksi (secara aliran) dan
radiasi (secara gelombang elektromagnet, pancaran, sinaran).
Pada peristiwa konduksi, panas akan berpindah tanpa diikuti
aliran medium perpindahan panas atau medianya (padat, cair,
gas) tidak mengalir. Panas akan berpindah secara estafet dari
satu partikel ke partikel yang lainnya dalam medium
tersebut. Pada benda padat, satu-satunya cara untuk
memindah panas adalah konduksi.

Pada peristiwa konveksi, perpindahan panas terjadi
karena terbawa aliran fluida. Secara termodinamika,
konveksi dinyatakan sebagai aliran entalpi, bukan aliran
panas. Pada peristiwa radiasi, energi berpindah melalui
gelombang elektromagnetik.

Perpindahan panas adalah salah satu faktor yang
sangat menentukan operasional suatu pabrik kimia.

Pengoperasian suatu pabrik tidak lepas dari proses
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perpindahan panas yang terjadi antara dua fluida yang
berbeda temperaturnya. Contoh alat yang digunakan adalah
penukar panashéat exchang¢r Penukar panas adalah
peralatan proses yang digunakan untuk memindahkan panas
dari dua fluida yang berbeda dimana perpindahan panasnya
dapat terjadi secara langsung (kedua fluida mengalami
pengontakan) ataupun secara tidak langsung (dibatasi oleh
suatu dinidng pemisah/sekat). Fluida yang mengalami
pertukaran panas dapat berupa fasa cair-cair, cair-gas, dan
gas-gas.

Sedangkan peristiwa perpindahan panas lainnya yang
sering dijumpai dalam industri adalah sepeti paAgaace

pipa uap pada reaktayaporator dan lain sebagainya.

4.2. Kompetens Dasar

1. Kompetenss Umum (T1U)
Setelah meyelesaikan mata kuliah ini (pada akhir
semester), mahasiswa diharapkan memahami konsep
dasar dan mekanisme perpindahan panas dan dapat

menghitung kecepatan perpindahan panas.

2. Kompetensi Khusus (TIK)
Setelah meyelesaikan mata kuliah ini (pada akhir

semester), mahasiswa diharapkan mahasiswa dapat
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memahami prinsip perpindahan panas konduksi,
konveksi dan radiasi, serta dapat menghitung fluks
panas atau kecepatan perpindahan panas konduksi,
konveksi dan radiasi.

4.3. Mekanisme per pindahan panas secara konduksi

Panas mengalir dari yang suhunya tinggi ke tempat
yang suhunya lebih rendah namun medianya tidak mengalir,
mediumnya tetap/diam. Atau perpindahan panas yang tidak
disebabkan gerak makroskopik medianya tetapi disebabkan
oleh gerak molekuler medianya. Hukum Fourier merupakan
hukum dasar untuk perpindahan panas konduksi yaitu
kecepatan perpindahan panas per satuan berbanding lurus
dengan beda suhu per satuan panjang jarak perpindahan
panas tersebut. Hukum Fourier dapat dinyatakan dalam
persamaan (128).

driving force

Kecepatan transfer = -
resistance

dT
X“ ~— (128)

Jika faktor pembanding adalah daya hantar panas bahan (k),
maka persamaan menjadi sebagai berikut.

q_ _ 94T
~ =~k (229)
Atau dapat dituliskan dalam bentuk persamaan :
Q= -k (130)
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Pada dinding datar, persamaan dapat dijabarkan menjadi

seperti pada persamaan berikut ini.

q% (131)
kA

g adalah banyaknya panas yang ditransfer tiap satu satuan
waktu dan Q adalah panas yang ditransfer tiap satu satuan
waktu, tiap satuan luas (fluks panas). T adalah suhu, x adalah
jarak, k adalah konduktivitas termal dan A adalah luas
permukaan transfer.
Dengan k adalah konduktivitas panas (daya hantar panas)
suatu zat yang besarnya tergantung suhu zat tersebut. Jika
harga k tinggi daya hantar panas tinggi, bahan tersebut
disebut sebagai konduktor. Jika harga k rendah, daya hantar
bahan tersebut rendah dan disebut sebagai isolator. Harga k
bisa tetap, atau bisa dipengaruhi suhu, jika k fungsi linier
terhadap suhu, maka dapat dituliskan seperti pada persamaan
berikut.

k=a+bT (132)

4.4. Mekanisme perpindahan panas antar fasa (konveksi)
Perpindahan panas yang terjadi jika fluida (cair/gas)
yang suhunya tinggi mengalir ke tempat yang suhunya lebih
rendah. Cairan/gas yang suhunya lebih tinggi memberikan
panasnya pada permukaan yang suhunya lebih rendah dan
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media untuk perpindahan panas konveksi adalah cairan/gas
yang mengalir.
Jika aliran disebabkan oleh tenaga dari luar (porioaver,
fan dan sebagainya) disebut dengan konveksi p@d#szed
convection) Jika aliran disebabkan beda suhu saja
(menyebabkan beda rapat massa) dan tidak ada tenaga dari
luar yang mendorongnya disebut dengan konveksi bebas atau
konveksi alamialffree convection/natural convection)
Perpindahan panas konveksi ini terjadi pada lapisan
fluida di sekitar permukaan padatan. Persamaan yang dipakai
adalah menggunakan persamaan Hukum Newton yang
menyatakan perpindahan panas konveksi berbanding lurus
dengan beda suhu. Jikg @dalah suhu dinding padatan dan
T, adalah suhu fluida, dan,T> T, maka persamaaan

Newton tersebut dapat dinyatakan pada persamaan berikut.

~~ (Tyy = To) (134)
Jka h. adalah koefisien perpindahan panas konveksi, maka
persamaan dapat dituliskan :

q =d(Ty — T,) (135)
Atau dapat dituliskan dalam bentuk,
Q :clﬁTw - Ta) (136)

Dengan hadalah koefisien perpindahan panas konveksi rata-
rata dalam W/AK atau dalam (Btu/j)/fcF, Koefisien
konveksi dipengaruhi oleh semua variabel yang
mempengaruhi proses perpindahan panas konveksi. Pada
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beberapa kasus sederhana, h dapat dijabarkan secara analitis,
namun umumnya h ditentukan dari percobaan. g adalah
jumlah panas tiap satuan waktu. Jika dalam fluks panas Q
adalah jumlah panas tiap satuan waktu, tiap satuan lyas, T
adalah suhu dinding dan, @dalah suhu fluida.

Persamaan dalam bentuk lainnya adalah seperti persamaan

berikut ini. Dengan(T,, — T,) adalah gaya dorong yang

berupa gradient suhu (beda suhu) ‘Qﬁ) adalah tahanan
(resistancg
gL (137)
hcA
Pada perpindahan panas antar fasa khusus yang
terjadi antara permukaan padatan dengan fluida di dekatnya

(perpindahan panas konveksi) dapat digambarkan sebagai
berikut.

Padatan Fluida T,
LEt

h,

\\\P AN

Gambar 4.1. Perpindahan panas antar fasa padat dan fluida
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Persamaan perpindahan panas konveksi dengan suhu fluida
lebih rendah dibanding suhu dinding atag>T,, maka
persamaannya dapat dituliskan sebagai berikut.

q=—-A(T, - Ty) (138)
Atau dalam bentuk persamaan,
q =M(T; — T,) (139)

Jka luas permukaan sulit dievaluasi, maka persamaan
menjadi:

q = volum hél; — T,) (140)
Dengan a adalah luas per satuan volum dan ha adalah
koefisien perpindahan panas volumetris.
Gabungan konduksi dan konveksi (perpindahan panas
melalui tahanan seri dinding/isolator) dapat digambarkan

sebagai berikut.

Padatan Padatan

Fluida T,

| fuideT

e e
X

Gambar 4.2. Perpindahan panas gabungan konduksi dan
konveksi
Jika T;>T, dan U dalam hal ini adalah koefisien perpindahan
panas gabungan, maka persamaan perpindahan panas adalah

sebagai berikut.
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Q=UA; - T,) (141)
Dan U dapat dijabarkan dalam persamaan berikut.

11 xa X 1

U h; ks kg @ hy (142)

Jika konduktivitas panas padatan @dan lg) sangat besar,
maka tahanavﬁi—i) dan (1—2) nilainya sangat kecil dan jika

bisa diabaikan, persamaan akan menjadi lebih sederhana,

seperti persamaan berikut ini.
1 1 1

Dinding/padatan menghantarkan panas dengan cepat. Jika
luas permukaan 1 dan 2 tidak sama besar misal pada pipa,
dalam penggabungan perlu koreksi untuk luasnya. Jika A
sulit dievaluasi, maka dapat dipakai persamaan berikut.

q = volum UT; — T,) (144)
Dengan a adalah luas per satuan volum dan Ua adalah
koefisien perpindahan panas volumetris.

4.5. Mekanisme per pindahan panasradiasi

Perpindahan panas radiasi tidak memerlukan media
bisa berlangsung dalam ruang hampa udara. Panas ditransfer
dari sebuah benda yang suhunya relatif tinggi ke benda lain
yang suhunya rendah dengan melintasi ruang (tanpa medium
perantara). Tidak diperlukan kontak molekuler. Panas yang
ditransfer tersebut tergantung beda suhu antara kedua benda

dan karakteristik permukaan masing-masing benda. Benda
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yang suhunya lebih rendah akan mengabsorb panas lebih
banyak. Jika dapat memancarkan panas dengan sempurna
disebut radiator sempurna atau benda hitam, yaitu benda
yang dapat memancarkan panas dengan kecepatan yang
berbanding lurus dengan suhu absolut berpangkat 4.

% ~ T4 (145)
Dengan adanya faktor pembandirg adalah konstanta
Stefan Boltzmann, yang besarnya 5,67 M/m°’K* maka
persamaan tersebut dapat dituliskan sebagai berikut.
% = oT* (146)
Emisivitas adalah faktor pembanding antara panas yang
dipancarkan pada suhu T lebih kecil dibanding yang
dipancarkan oleh benda hitamadalah koefisien emisivitas,
dengan harga = 1 untuk benda hitam dasl untuk benda
tidak hitam. Persamaan perpindahan panas radiasi dapat
dituliskan sebagai berikut.

qsAcT* (147)

4.6. Perpindahan panas konduks keadaan steady state
satu dimensi
4.6.1. Pada dinding datar/slab

Jika pada dinding datar (seperti yang digambarkan
pada Gambar 4.3) dengan teldd, diketahui beda suhu
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adalah pada iTdan T, dengan T lebih besar dari I maka

persamaan perpindahan panas konduksi sebagai berikut:

kA
q =2 (1, - 1,) (148)
L -~ -
T,
L
N
- |'"|_1' lr-:

Gambar 4.3. Perpindahan panas konduksi pada dinding datar

Persamaan (148) dapat dituliskan dalam bentuk :

q (Tl_Tz) (149)

53
kA

Dengan tahanan perpindahan panas konduksi untuk dinding
datar atau slab adalah Ikﬁ::.

4.6.2. Pada silinder yang berongga

Jika pada silinder (seperti yang digambarkan pada Gambar
4.4) dengan tebalr, diketahui beda suhu adalah padaldn

T,, dengan T lebih besar dari J maka persamaan

perpindahan panas konduksi sebagai berikut:
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(150)

Luas penampang untuk perpindahan panasmA=2Maka
persamaan (150) jika diintegrasikan dengan batatam p

serta T dan T, diperoleh persamaan berikut.

¢ 7~ (T) = Ty) (151)
n(2)
Untuk luas penampang (A) dapat dinyatakan dalam

logarithmic mean aregang dinyatakan dalam persamaan :

=

Ay—Ay
Ay
n(2)

Jika A=2mnr;L dan A=2mnr,L, maka persamaan (152)

(152)

berubah menjadi :

_ 2zl (r2 —rl)

ln(r—z)
r

Ay (153)
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Persamaan (151) dapat disusun dan dituliskan dalam bentuk

persamaan berikut ini.

kAm
(ry—11)

g (T, —Ty) (154)

Persamaan (154) dapat dituliskan dalam bentuk persamaan:

(TI_TZ) (155)

(rp-r1)

KA1y,
Dengan tahanan perpindahan panas konduksi untuk silinder

(rp—-11)

berongga adalaR = T

4.6.2. Pada bola yang berongga
Jika pada bola dengan telsl diketahui beda suhu adalah
pada T, dan b, dengan T lebih besar dari J maka

persamaan perpindahan panas konduksi sebagai berikut:
dT

1_ &

" = (156)

Luas penampang untuk perpindahan panasm&=4Maka
persamaan (156) jika diintegrasikan dengan batatam p

serta T dan T diperoleh persamaan berikut.

4T[k(lT1TT2) (157)

n n
Persamaan (157) dapat dituliskan dalam bentuk persamaan
berikut ini:
(T\=Ty)
:Gl—il_ f (158)

nn

4nk
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Dengan tahanan perpindahan panas konduksi untuk bentuk

1 1

bola berongga adalaR = ﬁ :

4.7. Perpindahan panas konduks keadaan steady state
pada dinding berlapis
4.7.1. Pada dinding datar/dlab berlapis (disusun seri)

Jika pada dinding datar berlapis (seperti yang
digambarkan pada Gambar 4.5) dengan talal Axg,dan
AXc. Dan suhu dinding pada,TT,, Tz dan T,. Dimana T >
T, > T3 > T4, maka persamaan perpindahan panas konduksi

sebagai berikut:

_kpA

KpA
q=—(T1 =T =
XA

Axp

kcA
Axc

(T, = T3) =-——(T; =T, (159)

A 8 C

?.1‘
\ .
T \
r T

- !’B.IA R L"ﬁIB e .ﬁx‘.‘. -

Gambar 4.5. Perpindahan panas konduksi pada dinding datar

berlapis atau disusun seri
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Persamaan (159) dapat dituliskan dalam bentuk persamaan

berikut ini.

(T1-T4)
(2 ) (160)
kaA " kpA KCA

Persamaan (160) dapat dituliskan dalam bentuk persamaan

berikut ini.

(T1=T4)
Ri+Ry+R;3 (161)

Dengan tahanan perpindahan panas konduksi untuk dinding

. A A
datar atau slab berlapis adal®) =—=—2 |, R, = =2 dan
KaA kpA

__ Mx¢
N

R3
4.7.2. Pada sdlinder yang berongga yang berlapis
(multilayer)
Jika pada silinder berlapis tiga (seperti yang digambarkan
pada Gambar 4.6) biasanya suatu tabung silinder atau pipa
yang dilapisi dengan isolator. Diketahui jari-jari masing-
masing lapisanf r, 1 r3 dan . Dan suhu dinding pada,T
T,, Tz dan . Dimana T > T, > T3 > T4, maka persamaan
perpindahan panas konduksi sebagai berikut:

(1T (To=T3) _ (T3-Ty) (162)

T o) T () T (yem3)
kAAlm kABIm kAClm
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Gambar 4.6. Perpindahan panas konduksi pada silinder

berlapis atau multilayer

Untuk luas penampang:AA; dan A luasannya tidak sama.

Luas masing-masing adalah »5®nriL ; A,=2xar,L dan

As=2ar;L. Sedangkan Am dan Asn, dinyatakan dalam

persamaan (163) dan (164).

(163)

(164)

Persamaan (162) dapat dituliskan dalam bentuk persamaan

Ay—Ay
A = ln(ﬁ)

Al
Az—Ay
B = | (ﬁ)

n A2

berikut ini.
(T1=Ty4)
R1+R2+R3

(165)
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Dengan tahanan perpindahan panas konduksi untuk silinder

berongga adalaR; = E:i:f R, = —(&;:) danR = —(1:;:;)

4.8. Kombinasi perpindahan panas konveks dan
konduksi dan koefisien perpindahan panastotal

4.8.1. Kombinas perpindahan panas konveks dan
konduksi pada dinding datar

Jika pada dinding datar (seperti yang digambarkan pada
Gambar 4.7) dengan tebak,. Diketahui suhu fluida pada
bagian dalam fluida adalah pada dan suhu dinding pada
bagian dalam adalah,Tserta suhu dinding luar pada dan
suhu fluida luar adalah,TJika T, > T, > T3 > T4, maka
persamaan perpindahan panas konduksi dan konveksi

sebagai berikut:

KaA
q=hA(T, = T,) = AATA (T, = T3) = h,A(T; — T,)
(166)
- A
A
N
hy S
T’Z ;-3 {/ 'J'!a
q T,
ﬁx’__l— -
I

Gambar 4.7. Perpindahan panas konduksi dan konveksi pada

dinding datar
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Persamaan (166) dapat dituliskan dalam bentuk persamaan

berikut ini.

(T —Ty)
T T (167)
(risaten)
Persamaan (167) dapat disederhanakan dalam bentuk

persamaan berikut ini.

(T1=T4)
R, (168)

Dengan tahanan perpindahan panas gabungan konduksi dan

konveksi untuk dinding datar atau slab berlapis adalah

1 __ Axp

1
hA " kpA dan R =

hoA”

Dalam hal ini luas bidang transfer adalah sama. Di mana h
adalah koefisien perpindahan panas konveksi (flindale
dan h adalah koefisien perpindahan panas konveksi (fluida
outsidg. Jika dituliskan persamaan umum gabungan
konduksi dan konveksi adalah:

H UAAT oyeran (169)
U disebut dengan koefisien perpindahan panas total atau
gabungan antara konduksi dan konveksi. Dalam hal ini U

dapat dinyatakan dengan persamaan :

1
T T (170)
W T
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4.8.2. Kombinas perpindahan panas konveks dan
konduksi pada silinder

Jika pada silinder (seperti yang digambarkan pada Gambar
4.8) yaitu suatu silinder dengan fluida pashside dan
outside Diketahui jari-jari masing-masing lapisan dan .
Diketahui suhu fluida pada bagian dalam fluida adalah pada
T, dan suhu dinding pada bagian dalam adajalsérta suhu
dinding luar pada Jdan suhu fluida luar adalah.TDimana

T, > T, > T3 > T4, maka persamaan perpindahan panas

gabungan konduksi dan konveksi sebagai berikut:

kaAm (To—T3)
(ro _ri)

q=hA|(T| —T,) = =h,A,(T; = T,) (171)

Gambar 4.8. Perpindahan panas konduksi dan konveksi pada
silinder
Persamaan (171) dapat dituliskan dalam bentuk persamaan

berikut ini.
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(T —Ty)
q: (L+(r0—ri)+;) (172)

hiA;  kpaA, hoAo

Persamaan (172) dapat disederhanakan dalam bentuk

persamaan berikut ini.

(T1=T4)
Ri+Ry+R;3 (173)

Dengan tahanan perpindahan panas gabungan konduksi dan

. . 1 =T
konveksi untuk silinder adalaR, = — , R, = =~ dan
hiA; KAAIm

Dalam hal ini luas bidang transfer tidak sama. Untuk luas
penampang A A, dan A masing-masing adalah ;2xrL

dan A=2ar,L. Sedangkan g dinyatakan dalam persamaan
(174).

Ay—A;
1n(‘2—?)

Di mana h adalah koefisien perpindahan panas konveksi

= (174)

(fluida inside dan K adalah koefisien perpindahan panas
konveksi (fluidaoutsidg. Jika dituliskan persamaan umum
gabungan konduksi dan konveksi adalah:
g UiAi(T) — Ts)
(175)
Atau
g UoAo(T) — Ts) (176)
U; disebut dengan koefisien perpindahan panas total

berdasarkan luas pada bagiarside U, disebut dengan
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koefisien perpindahan panas total berdasarkan luas pada
bagianoutside Dalam hal ini | dan U dapat dinyatakan

dengan persamaan :

= AT, —Ty)
a77)

= A (T) — Ty)
(178)

Dalam hal ini  dan U dapat dinyatakan dalam bentuk

persamaan lain seperti pada persamaan (179) dan (180).

1
1 (o=r)Aj A
hi * kpaA,  hoAo

U= (179)

- 1
T Ao (ro=r)Ao I
hi © kaAp  ho

(180)

4.9. Tebal Isolasi Kritis

Pada dinding datar makin tebal isolasi makin besar
tahanan perpindahan panas koduksinya dan semakin kecil
jumlah panas yang hilang. Pada dinding lengkung seperti
pada bentuk silinder makin tebal isolasi makin besar tahanan
perpindahan panas konduksinya, maka luas perpindahan
panas juga semakin besar. Bisa jadi panas yang hilang
semakin besar, sedemikian sampai tahanan konduksi sama
dengan tahanan konveksi. Tebal isolasi yang memberikan
perpindahan panas maksimal disebut tebal isolasi kritis.

Menghitung tebal isolasi kritis dapat dilakukan pada

sebuah pipa yang digambarkan seperti pada Gambar 4.9.
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yang dinding luarnya berjari-jari dan suhunya jTdiisolasi
dengan # adalah jari-jari luar pipa setelah diisolasi. Ingin
dicari tebal isolasi yang memberikan q maksimal. Pipa
berada di lingkungan yang suhunya @an koefisien

konveksi R.

Gambar 4.9. Tebal isolasi pada silinder

Pada keadaasteady state&kecepatan perpindahan panas q
melalui silinder yang diisolasi akan sama dengan kecepatan
perpindahan panas konveksi pada permukaan bagian luar,
yang dapat dinyatakan dengan persamaan berikut ini.

q =A(T, — Tp) (181)
Persamaan yang menggabungkan antara konduksi dan

konveksi adalah seperti pada persamaan (182).

2mL(T1—Ty)

ln(—rz)
1
rl +_

k rohg

(182)
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Untuk menentukan efek tebal isolasi pada g, maka dilakukan
derivatif q tterhadap ,r sama dengan nol, untuk
mendapatkan panas q yang maksimum. Seperti yang
dinyatakan dengan persamaan berikut ini.

1 1
dq _ —ZHL(Tl—TO)<I‘2_k_—r%hO) _

er - 1n(:—2> 1 z (183)
Jika diselesaikan diperoleh,
K
2cF = h_o (184)

Jika p sama dengan,.,. = hﬁ maka panas yang hilang akan
0

maksimum. Pada Ostr,, dengan semakin tebal isolasi
maka panas yang hilang akan semakin besar. Namun jika
r>>ro, dengan semakin tebal isolasi panas yang hilang akan

semakin kecil.

4.10. Soal-Soal Latihan

1. Suatu dinding komposit terdiri susunan bahan konstruksi
stainless steelsetebal 0,25 in (k = 10 Btu/h%€), gabus
setebal 3 in (k = 0,025 Btu/h¥), dan plastik setebal
0,5in (k = 1,5 Btu/h.ftF).

a. Gambarkan perpindahan panas konduksi yang melalui

dinding tersebut pada keadaan steady Istate
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. Evaluasi masing-masing tahanan termal pada setiap
lapisan!

. Tentukanheat fluxjika pada permukaaste¢ suhunya
dijaga tetap pada suhu 2B0dan permukaan plastik
bersuhu 8¢F!

. Berapa suhu masing-masing permukaan dinding gabus
pada kondisi ini?

. Jika fluida di dekat permukaasteel bersuhu 280
sedangkan di permukaan bagian luar dinding plastik
suhunya sekitar 26,682. Diketahui convective
coefficient masing-masing sebesar 1050 Btu/(h %)

dan 3,5 Btu/(h ft°F) hitunglah heat fluxyal!

. Steamjenuh pada suhu 404 K mengalir di dalam pipa
dari bahansteel memiliki diameter dalam 2,10 cm dan
diameter luarnya 2,7 cm. Diketahui bahwa konduktivitas
termal dari steel sebesar 42,9 W/AK. Koefisien
perpindahan panas konveksi pada bagian dalam dan luar
permukaan pipa sebesar 4560 \i{mlan 21,6 W/rfK.

Suhu udara lingkungan adalai’G0Hitung :

a. Berapa panas yang hilang tiap 2 m panjang pipa?

. Berapa suhu dinding pipa bagian dalam?

. Jika pipa diisolasi dengan bahan magnesia yang memiliki
konduktivitas termal sebesar 0,00675 \iKmdengan
ketebalan 2,5 cm pada bagian permukaan luarnya.

Berapa sekarang panas yang hilang?
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d. Apa yang terjadi setelah pipa diisolasi jelaskan jawaban

saudara dan berapa jumlah perubahan panas yang hilang!

Daftar Pustaka
Geankoplis, C.J., 1993, Transport Process and Unit
Operations, %8 ed, Prentice-Hall Inc., New Jersey
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BAB V. Perpindahan Energi/Panas Aliran Laminar Satu

Dimensi dalam Cairan dan Padatan

5.1. Perpindahan panas aliran laminar satu dimens
dalam cairan dan padatan

Pokok bahasan ini berisi penyusunan neraca panas
atau neraca energi pada padatan dan aliran laminar pada
berbagai kasus sederhana beserta penyelesaiannya, serta
penggunaan neraca panas tersebut pada kasus sederhana di
padatan dan aliran laminar. Tujuan dari penyusunan neraca
panas tersebut adalah untuk memperoleh distribusi suhu
dalam padatan dan aliran laminar.

Untuk menentukan distribusi suhu, maka dapat
dilakukan langkah-langkah analisis seperti pada diagram
seperti pada Gambar 5.1. Dari langkah-langkah ini
bermanfaat untuk menganalisis dan mensintesis peristiwa
transfer panas ke dalam suatu formulasi matematis dan
menyelesaikan persamaan matematis tersebut untuk
mendapatkan informasi penting yang terkait dengan
distribusi suhu dan variabel yang terkait.

Langkah pertama adalah menyusun neraca panas atau
energi. Bentuk neraca panas konduksi secara umum adalah :

Rate of input —Rate of output + Rate of heat

generation= Rate of accumulation
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Dan menggunakan persamaan Hukum Fourier :

X

= -k (185)

Ada bermacam-macam panas yang dibangkitkan antara lain:
adanya gesekan fluida, adanya arus listrik, adanya panas

yang timbul karena reaksi kimia dan adanya energi nuklir.

Neraca Panas

PDdalam q

Jawabandalam q

BC

Hukum Fourier

h 4

PDdalamT BC

L

JawabandalamT

Gambar 5.1. Langkah analisis dalam penentuan distribusi

suhu
5.2. Kompetensi Dasar

1. Kompetens Umum (T1U)

Setelah meyelesaikan mata kuliah ini (pada akhir

semester), mahasiswa diharapkan dapat dapat
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menganalisis fenomena perpindahan panas pada
berbagai kasus aliran laminar satu dimensi dan
kondisi batasnya serta menyelesaikannya pada kasus-
kasus sederhana.
2. Kompetensi Khusus (TIK)

Setelah meyelesaikan mata kuliah ini (pada akhir
semester), mahasiswa diharapkan dapat mencari
distribusi suhu sebagai fungsi jarak dengan
menyusun persamaan neraca panas dan menerapkan
Hukum Fourier serta dapat menyelesaikan persamaan

matematis yang terbentuk secara analitis.

5.3. Macam-macam kondisi batas untuk perpindahan

panas

Beberapa kondisi batas atau Boundary Condition (BC) yang

sering dijumpai adalah sebagai berikut:

1. Suhu di suatu posisi dijaga tetap misal pada syuhu T
Tl =T

2. Suatu permukaan diberi fluks panas tetap sebersantu

panas
Fa = (waktu luas)

Pada x=L, dengan menggunakan persamaan Fourier

sebesar .

maka:

dT
F, luas = —k,luas (&) Lt
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dr _ R
S =1 (186)

3. Pada permukaan yang diisolasi, seperti pada keadaan 2,
namun R=0, sehingga persamaaannya berubah menjadi
persamaan (187).

b =0 (187)

4. Pada batas antara dua padatan, jika digambarkan seperti
pada Gambar 5.2. Pada x=L,

Mlx=r = Tnlx=L (188)
Padatan M Padatan N
P
P
g
;’:
e —
x=L

Gambar 5.2. Batas antara dua padatan

Dengan menggunakan persamaan Fourier maka:

1\91|x=L = qN|x=L (189)
dT dT
kM' A d_)l:/l |x=L = kN' A d_; |x=L (190)

5. Pada permukaan dikontakkan dengan fluida bersuhu T

Jika digambarkan seperti pada Gambar 5.3.
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Padatan Fluida

y

&

ASARRNN

X
Il
-

Gambar 5.3. Batas padatan dan fluida
Pada x=L,

G = Qkonveksi (191)
dT
—k A& |x=L = hg. A. (T|X=L - Tf) (192)

5.4. Kasus: Perpindahan panas konduks dengan sumber
panasdari aruslistrik

Kawat dengan panjang L, jari-jari R, dan dialiri listrik
sehingga dalam kawat timbul panas sebesar Se, yang

didefinisikan dengan persamaan berikut.

. T
Electrical heat source Se ==

panas

" waktu .volume
Suhu permukaan kawat dijaga temperatur awalnyg. (T
Ingin dicari T = f (r) pada keadaateady state
Peristiwa ini dapat digambarkan pada Gambar 5.4. Disusun

neraca panas pada elemen volume setabal A
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o
\-LE___——ﬁ“"/ _Uniform heat

! I'l_~T production

i :‘ri by electrical
I I heating
I i i 5.
| —] b—::
X !ﬂrrlr | - Bl r e ar
| | Heat in by | | Heat out by
: Icnnduction: Icnnduttion
L I ]
I }_r_, |
I , 11
(| |1
|1 Ay== |=
I |
I |l ] |
|1 =R T—
1 ||
| N
| 11
! 11
AT IS T T~
' FTTTEEN Y

Gambar 5.4. Kawat yang dialiri arus listrik

Dapat disusun neraca energi atau neraca panas pada elemen
volum, merupakan irisan kecil dengan luas penampang
sebesar2rL dan setinggir.
Neraca panas pada elemen volum dapat dituliskan dengan
persamaaan :

2nr L qp|r — 2n(r + Ar)L q¢|p4ar + 2WrLArS, =0 (193)
Jika dibagi dengant@_Ar, maka persamaan (193) menjadi:

rqr|r—(r+Ar) qr|rsar
Ar

+ TS, =0 (194)
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Jika persamaan (194) dapat disusun kembali dan dilimitkan
Ar mendekati nol, maka diperoleh persamaan berikut in

llmr_)() _((7+AF)Q1"A|;+Ar_FQr|r) + I—_Se — O (195)

% (rq.) + 1S =0 (196)
Persamaan (196) dapat dituliskan dalam bentuk lain seperti
pada persamaan berikut.

% (rqp) — 1S, =0 (297)
Persamaaan (197) adalah persamaan diferensial dalam g

Persamaan tersebut dapat diintegrasikan, sehingga diperoleh
persamaan :

rq, = %Ser2 +C, (198)

Qr =5 Ser + = (199)
Pada r=0, maka,qg tak terhingga, Untuk menghindari nilai
g= tak terhingga maka ;€0. Persamaan (199) berubah
menjadi :
1

qr = ESer (200)
Dengan persamaan Fourier, maka persamaan fluks panas q
adalah :
cF kG (201)
Persamaan (201) disubstitusi ke dalam persamaan (200),
sehingga diperoleh persamaan:

T =Ser? +C (202)
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Untuk menyelesaikan persamaan diferensial pada persamaan
(202) maka diperlukan boundary conditigaitu pada r=R,
maka T=T, diperoleh G.

=Ty + 22 R? (203)
Persamaan (201) dapat diselesaikan sehingga diperoleh

persamaan (204).
Se r\?2

T = 2R (1 -(3) ) (204)
Persamaan (204) menunjukkan hubungan antara T dengan r.
Dari persamaan (204) dapat dicari variabel lain yang
berkaitan dengan suhu. Diperoleh suhu maksimum terjadi
pada r=0, persamaannya adalah sebagai berikut.

Se
ax = To + ERZ (205)

Panas yang dibuang ke lingkungan dapat diperoleh dengan

persamaan :

Q = Aqr|r=r (206)
Q dapat diperoleh dengan menggunakan persamaan (200).

Q = 2mRESR (207)

Atau dapat disederhanakan,
Q =1RS, (208)
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5.5. Kasus : Perpindahan panas konduksi Perpindahan
panas konduks dengan panas yang dibangkitkan dari
bahan nuklir berbentuk bola

Bahan nuklir berbentuk bola memiliki elemen yang terdiri
material dengan jari-jari R yang diselubungi oleh shell
aluminium ¢ladding berbentuk bola dengan jari-jari®
Panas yang dihasilkan dari bahan nuklir tersebut adalah
sebesar $ dalam (cal/cr’s) yang dinyatakan dengan

persamaan berikut.

Sy = Se (1 +b (@)2) (209)

Dengan $adalah panas yang dihasilkan pada bagian tengah
(pusat) bola, dan b adalah konstanta tak berdimensi.
Peristiwa ini digambarkan seperti pada Gambar 5.5. Ingin
dicari TP=f(r) dan T©=f(r) pada keadaan steady state
Dapat disusun neraca energi atau neraca panas pada elemen
volum, merupakan irisan kecil dengan luas penampang
sebesar # setebal A
Neraca panas pada elemen volum dapat dituliskan dengan
persamaaan :

anr?qf |, — 4n(r + Ar)?qE |y + 4MT2AISy =0 (210)

Jika dibagi denganm®ir, maka persamaan (210) menjadi:
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Aluminum

Coolant
Faain cladding

Sphere of
fissionable
material

Gambar 5.5. Bahan nuklir berbentuk bola

2-F _ 2. F
reqrlr (rZir) ar |r+ar + fZSN =0 (211)

Jka persamaan (211) dapat disusun kembali dan dilimitkan
Ar mendekati nol, maka diperoleh persamaan berikut in

- (((r+Ar)2 QIE |r+Ar_r2q}f |r)

lima, o - +F2Sy =0 (212)

% (r’gd) +r2sy =0 (213)
Persamaan (213) dapat dituliskan dalam bentuk lain seperti
pada persamaan berikut.

d

5 (gD — 1?8y =0 (214)
Analog untuk bagian selubung tetapih=8, diperoleh

persamaan :
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d
— (g9 =0 (215)
Persamaaan (214) dan (215) adalah persamaan diferensial

dalam @ Persamaan tersebut dapat diintegrasikan, sehingga

dari persamaan (214) diperoleh persamaan :

F_g (Fy_b ), 4

dr = So (3 + (RF)2 5) o (216)
Pada zonacladding (selubung) jika persamaan (215)
diintegrasikan, diperoleh persamaan :

c. C§
r F r_z (217)

Boundary conditiorl) pada r=0, makagtidak sama dengan
infinite (tak terhingga), Untuk menghindari nilaj" o tak
terhingga maka {£=0. Persamaan (216) berubah menjadi :

b 3
af =S (5 + ') (218)
Denganboundary condition2) pada r=R maka ¢= q°,
jika dipakai kondisi batas ini dari persamaan (217) dan (218)

tersebut diperoleh :
b
= Se(RD? (5+2) (219)
Jka persamaan (219) disubstitusi ke persamaan (217)

diperoleh persamaan (220).

_ Fy3 (1 b1
4= S.R"*(5+3)3 (220)
Dengan persamaan Fourier, maka persamaan fluks panas q

adalah :

dTr

P —kp SE (221)
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ﬂ
dr
Persamaan (221) disubstitusi ke dalam persamaan (218), dan

o= —kc (222)

diintegrasikan diperoleh persamaan:

_ _So (1 > b 1 4 F
f = kF(er + (RF)ZZOr)+c2 (223)

Persamaan (222) disubstitusi ke dalam persamaan (220), dan

diintegrasikan diperoleh persamaan:

f:_@(hrg)%“;g (224)

k¢ 3
Untuk menyelesaikan persamaan (223) dan (224) maka
diperlukanboundary condition3) pada r=R maka T=T°
dan boundary conditiond) pada r=R maka F=T,. Untuk
mendapatkan £ digunakan boundary conditioryang ke 3,

diperoleh persamaan (225).

§=TC+¥(§+%) (225)

Persamaan (223) dapat diselesaikan sehingga diperoleh

persamaan (226).

F_ _Sofl o> b 1 4 C So(RF)3l b
T = kF(er +(RF)220r)+T + Kp (6+20) (226)

Persamaan (226) dapat disusun kembali seperti persamaan
(227).

rrope = SO (G () (2

Persamaan (227) menunjukkan hubungan antadefigan r.
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Untuk menyelesaikan persamaan (224) maka digunakan
boundary condition4) pada r=R maka F=T,. Untuk
mendapatkan £, diperoleh persamaan (228).

C_p _So(R)’1 by 1
CZ B To kc (3 + 5) Rc (228)

Persamaan (224) dapat diselesaikan sehingga diperoleh

persamaan (229).

U O L E) L A O A 29

k¢ 3 E ; k¢ 3 5/ R¢

Persamaan (229) dapat disusun kembali seperti persamaan
(230).

-1, =36+ G- @s0)

Persamaan (230) menunjukkan hubungan antardefigan

r.

5.6. Kasus : Perpindahan panas konduksi melalui
susunan dinding datar (composite walls)

Suatu dinding tersusun dari 3 bahan yang berbeda dan
urutannya adalah sebagai berikut ini.

Bahan | = tebal = (xxo), dengan konduktivitas bahan k

Bahan Il = tebal = (xx1), dengan konduktivitas bahap k

Bahan Il = tebal = (%¢x,), dengan konduktivitas bahag k

Pada permukaan luar bahan I, dikontakkan dengan fluida
yang bersuhu Jdan koefisien perpindahan panas ada

permukaan luar bahan Ill, dikontakkan dengan fluigadan
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koefisien perpindahan panag Ingin dicari distribusi suhu

dalam dinding jika $Tp. Peristiwa ini dapat digambarkan
seperti pada Gambar 5.6.

Sub-

Substance stance  Substance
0 12 3

| - |
) H
g S """}} Fluid
5 7
&= A [ Gt _r

kg, > b

Gambar 5.6. Perpindahan panas konduksi melalui susunan

dinding datar (padatan berlapis)

Dapat disusun neraca energi atau neraca panas pada elemen
volum, merupakan irisan kecil dengan luas penampang
sebesar A dan setelst.

Neraca panas pada elemen volum dapat dituliskan dengan
persamaaan :

I@(A - (qI|X+AxA) =0 (231)
Jka luas penampang sama, dan dibagi denggnmaka

persamaan (231) menjadi:

ql|x+Ax_ql|x _
Thetzdle — (232)
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Jika persamaan (232) dilimitkatix mendekati nol, maka

diperoleh persamaan berikut ini.
. qI|X+AX_qI|X _
lixp_, o — = 0 (233)
da’
dx
Persamaaan (234) adalah persamaan diferensial ddlam q

=0 (234)

Persamaan tersebut dapat diintegrasikan, sehingga diperoleh
persamaan :

' C4 (235)
Atau l'gq, (236)
0o adalah konstan, pada bahan Il dan Ill dengan cara yang

sama, diperoleh persamaan-persamaan berikut:

1
L0 dan d=gq, (237)
11
L=0 dan  d'=gq, (238)
-0 dan =g, (239)

Pada keadaan steady stafeq'=q"=q.

Dengan persamaan Fourier, maka persamaan fluks panas g

adalah :

o —k T (240)
Untuk semua bahan 1, Il dan lll diperoleh persamaan-
persamaan ini.

—I% = o (241)

2K =q, (242)
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dT

2k = d, (243)
Untuk menyelesaikan persamaan-persamaan (241), (242)
dan (243) diintegrasikan dengan batas yang sesuai.

Diperoleh persamaan-persamaan untuk bahan I, 1l dan Ill.

d— Ty = E_: (X1 — Xo) (244)
T-T, =2 (2 = %) (245)
T-T, =12 (5 = x2) (246)

Persamaan (244), (245) dan (246) menunjukkan hubungan
antara T dengan x.
Pada permukaan yang berkontak dengan fluida dapat dipakai

hukum Newton, sehingga diperoleh persamaan :

AT To =12 (247)
3PR=% (248)

Dengan penjumlahan diperoleh persamaan,

1 X1—Xo

T, =Ty = o (- + 222+

X2—Xq X3—X2 1
L) (249)

Atau dapat dituliskan dalam bentuk,

(Ta_Tb)

g = ( 1 X1—Xp,X2—Xq ,X3—Xp 1 ) (250)
ho' ki = ky = ki  h3
Dengan persamaan (236), secara umum dapat dituliskan
(Ta_T )
qO = qI = qH = qIH = (1 IX1—X0|X2—XFIX3—X2| 1) (251)
ho ki ' ky ' k3 h3

Bentuk lain persamaan (251) adalah sebagai berikut:
oF U(Ta - Tb) (252)
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0o adalah fluks panas, jika dalaheat flow persamaannya
seperti pada persamaan (253).
Q= UWH)(T, — Ty) (253)

5.7. Kasus : Perpindahan panas konduksi melalui
susunan dinding silinder (composite cylindrical wall)
Suatu dinding pipa silinder tersusun dari 3 bahan yang
berbeda dan urutannya adalah sebagai berikut ini.
Bahan | = tebal = (fro), dengan konduktivitas bahag k
Bahan Il = tebal = {¥r;), dengan konduktivitas bahagyk
Bahan Il = tebal = gr,), dengan konduktivitas bahapsk
Pada permukaan luar bahan I, dikontakkan dengan fluida
yang bersuhu Jdan koefisien perpindahan panas Rada
permukaan luar bahan Ill, dikontakkan dengan fluiglaan
koefisien perpindahan panag Ingin dicari distribusi suhu
dalam dinding pipa silinder jika *Ty. Peristiwa ini dapat
digambarkan seperti pada Gambar 5.7.
Dapat disusun neraca energi atau neraca panas pada elemen
volum, merupakan irisan kecil dengan luas penampang
sebesar2- L dan setebahr.
Neraca panas pada elemen volum dapat dituliskan dengan
persamaaan :

2nrLg|, — 2n(r + Ar)L qplrsar) = 0 (254)

Jika dibagi dengant@_Ar, maka persamaan (254) menjadi:
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Gambar 5.7. Perpindahan panas konduksi melalui susunan

dinding silinder (padatan berlapis)

rqr|y—(r+Ar) qrlr+ar _
= =0 (255)

Jka persamaan (255) dapat disusun kembali dan dilimitkan

Ar mendekati nol, maka diperoleh persamaan berikut in

=((r+A0)qr|r+ar—1qrlr) =0 (256)

Lirg o Ar

d

—(ra) =0 (257)
Persamaan (257) dapat dituliskan dalam bentuk lain seperti
pada persamaan berikut.
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= (rq) =0 (258)
Persamaaan (258) adalah persamaan diferensial dalam g
Persamaan tersebut dapat diintegrasikan, sehingga diperoleh
persamaan :

rq= C; (259)

C, adalah konstan, persamaan (256) dapat dituliskan dalam
bentuk lain

rqr = I'oqo (260)
r.0o adalah konstan.

Dengan persamaan Fourier, maka persamaan fluks panas g

adalah :
T
o —kg (261)
Untuk semua bahan 1, Il dan Il diperoleh persamaan-
persamaan ini.
dr
oK = do (262)
dr
1K = do (263)
T
2K = o (264)

Untuk menyelesaikan persamaan-persamaan (262), (263)
dan (264) diintegrasikan dengan batas yang sesuai.

Diperoleh persamaan-persamaan untuk bahan I, 1l dan Ill.

To qoln(;—l)

T T, = 2w/ (265)
Ko1
Ioqoln 2
K12
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roQoln(::_;)
k23

Persamaan (265), (266) dan (267) menunjukkan hubungan
antara T denganr.
Pada permukaan yang berkontak dengan fluida dapat dipakai

hukum Newton, sehingga diperoleh persamaan :

BT, =2 (268)
— 9 _dolo
=Ty == =0 (269)

Dengan penjumlahan diperoleh persamaan,

In(=L In(:2 In(=2
T, — Ty =qoro< — + lforf)+ k(lr:)+ k(zr:)+ - ) (270)

rohg rzhz

Atau dapat dituliskan dalam bentuk,

(Ta_Tb) (271)

T L ol () )
1 o/, ri), rp), 1
rohg ' ko

" kiz = kzz r3hs

5.8. Kasus : Perpindahan panas pada cooling fin bentuk
sederhana

Fin pendingin digunakan untuk memperbesar atau
meningkatkan luas area heat transfer. Fin paling sederhana
adalah seperti pada Gambar 5.8. Suhu dinding padiai

suhu udara 7 Jika keadaansteady state dan diambil
anggapan bahwa@ = f(z) (hanya arah z dan bukan arah x
atau y). Pada ujung B tebalnya cukup kecil, panas yang

hilang melalui tepi-tepi f diabaikan (pada bagian ujung
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perpindahan panas konveksi diabaikan). Ingin dicari

distribusi suhu sebagai fungsi z afae- f(z).

/ L |
- Heat out by transfer :
to air stream

~ Heat \1 Teat
in by out by

conduction conduction

Wall temperature
known to be T,

Gambar 5.8. Fin sederhana den@arL dan B<<wW

Dapat disusun neraca energi atau neraca panas pada elemen
volum, merupakan irisan kecil dengan luas penampang
sebesar 2BW dan seteba. A
Neraca panas pada elemen volum dapat dituliskan dengan
persamaaan :

(2BWql, ) = (2BW qy4a, + h2WAZ(T-T,) = 0

(272)
Jika dibagi dengan 2B¥¢, maka persamaan (272) menjadi:
(alz )_A(Zq|Z+AZ) _ g (T _ Ta) =0 (273)

Jika persamaan (273) dapat disusun kembali dan dilimitkan

Az mendekati nol, maka diperoleh persamaan berikut in
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. - z+Az—Ulz h ~
lim, o 2zl _ 2 (T—T,) = 0 (274)

dg h _

o (T-T,)=0 (275)
Persamaaan (275) adalah persamaan diferensial dalam q.
Dengan persamaan Fourier, maka persamaan fluks panas g

adalah :

q=-k (276)

Persamaan (276) disubstitusi ke dalam persamaan (275),

sehingga diperoleh persamaan:

O L(r-T)=0 (276)
Untuk menyelesaikan persamaan diferensial pada persamaan
(276) maka diperlukan boundary conditigentu:
1) z=0 ,T=F,
2) z =L, panas minimum artin%éz 0
Bagaimana menyelesaikan persamaan diferensial seperti
pada persamaan (276). Bentuk persamaan diferensial pada
(276) diubah dalan® danZ yang merupakan bilangan tak
berdimensi.
Jika T=E 0 (277)

dan dT = d6, dan kelompok tak berdimensi :

¢ =\/% (278)
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Persamaaan (278) dapat dikuadratkan seperti pada
persamaan berikut ini.

et (279)
Dengan substusi persamaan (277) dan (279) maka persamaan
(276) dapat ditulis dalam bentuk:

dz (T_Ta)

—_—
h

d (z \%)

Persamaan (280) dapat ditulis dalam bentuk seperti

(T-T)=0 (280)

persamaan berikut ini.

@ 0=0 (281)

Boundary conditionatau kondisi batas berubah menjadi:
1) =0, 6&T-T,

h de
2)=1L B makaa—o

Penyelesaian persamaan diferensial (281) adalah :

0 =08 (282)
3—2 = mCe™S (283)
‘;i(f = m2Ce™s (284)

Jika persamaan (282) dan (284) disubstitusi ke persamaan
(281), maka akan diperoleh persamaan berikut ini.

m?2Ce™S — Ce™S =0 (285)
Persamaan (285) jika diselesaikan maka diperoleh

persamaan (286).

101



0 =,€%+ Cre~° (286)
Persamaan (286) dapat dituliskan dalam bentuk:
0 = g sinh(Q) + C, cosh({) (287)
Dengan menggunakaboundary conditionyang pertama,
maka diperoleh hasil {Cseperti pada persamaan (288).
4T, — T, (288)
Jika persamaan (288) disubstitusi ke persamaan (287)
diperoleh persamaan berikut ini.
0 = C5 sinh(Q) + (T,, — T,) cosh(Q) (289)
Jika persamaan (289) diturunkan, maka didapatkan:

j—g = C3 cosh(Q) + (T, — T,) sinh(Q) (290)

Dengan menggunakaboundary conditionyang ke dua,

maka diperoleh hasil{seperti pada persamaan (291).
—(Tw—Ta)sinh<L\/g)
cosh(L %)

Jika persamaan (288) dan (291) disubstitusikan ke

C3:

(291)

persamaan (287) akan diperoleh persamaan berikut ini.

—(Tw—=Ta) sinh(L \/k£>

h
cosh(L ﬁ>

Persamaan (287) dapat disusun kembali dan diperoleh

0 =

sinh(¢) + (T,, — T,)cosh(Q) (287)

persamaan berikut ini.
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h
T, cosh((L—z)\/%)

Tw=Ta cosh(L /%)

Persamaan (288) menunjukkan hubungan antara T dengan z.

(288)

5.9. Kasus : Perpindahan panas atau panas yang hilang

pada acircular cooling fin

Fin pendingin digunakan untuk memperbesar atau
meningkatkan luas area heat transtén bentuk sirkular
atau mirip cakram dipasang pada pipa panas, dapat
digambarkan seperti pada Gambar 5.9. Suhu dinding pipa
pada T, dan suhu udara,lJika keadaarsteady statedan
diambil anggapan bahwh = f(r). Pada ujung 2B tebalnya
cukup kecil, panas yang hilang melalui tepi-tepy, F
diabaikan (pada bagian ujung perpindahan panas konveksi
diabaikan). Ingin dicari distribusi suhu sebagai fungsi r atau
T = f(r).

T, = ambient air
temperature

Temperature T = Tyatr = Ry

~bple

Gambar 5.9. Fin pendingin bentuk sirkular pada pipa yang
dipanaskan
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Dapat disusun neraca energi atau neraca panas pada elemen
volum, merupakan irisan kecil dengan luas penampang
sebesariZr BAr dan setebal A
Neraca panas pada elemen volum dapat dituliskan dengan
persamaaan :
(2mr Bq|, ) — (2n(r + Ar) Bq|z4az + 2nFArh (T—T,) = 0

(289)
Jika persamaan (289) dibagi denganAr2 dan disusun
kembali dan dilimitkanAr mendekati nol, maka diperoleh

persamaan berikut ini.

lim Arso _((r+Ar)qA|;+Ar_rQ|r) _ %f‘ (T _ Ta) =0 (290)

LD L2 (T-T,) =0 (291)
Persamaaan (290) adalah persamaan diferensial dalam q.
Dengan persamaan Fourier, maka persamaan fluks panas g
adalah :

q= g (292)

Persamaan (292) disubstitusi ke dalam persamaan (291),

sehingga diperoleh persamaan:

d?T  dT 2h
1F+E_EF(T_T3)= 0 (293)

Untuk menyelesaikan persamaan diferensial pada persamaan
(293) maka diperlukan boundary conditigaitu:
Dr=R, T=T,
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2) pada r = R, panas konduksi sama dengan panas

konveksi, seperti pada persamaan (294).
Ky S lreg, = h(T = T,) (294)
Jikaa = %, disubstitusi ke persamaan (293) serta dikalikan

denganr, diperoleh persamaan (295).

f— + r —a’r(T-T,) =0 (295)
Jika T—E 6 (296)
dT = de (297)

Persamaan (296) dan (297) disubstitusi ke persamaan (295),

diperoleh bentu persamaan diferensial baru.

L %0 =0 (296)
Bagaimana menyelesaikan persamaan diferensial (296)?
Disamakan dengan bentuk umum persamaan diferensial
Bessel. bentuk umum persamaan diferensial Bessel adalah

sebagai berikut.

d?y dy
x2 ezt x(a + Zer)& + (c+dx** —b(l —a—r)x" +b%x*y =0

(297)
Diperoleh, b=0, a=1, dan c=0 serta r=0,addan s=1.
Penyelesaian persamaan diferensial Bessel dalam bentuk

persamaan berikut ini.
o= Fon (-2 ety (B 2., ()

(298)
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Persamaan untuk menghitung p adalah :

p= (E)2 —c (299)

S 2

Jika nilai a,c dan s dimasukkan ke persamaan (299)

diperoleh p=0. Dan hargé/\? = @ =+a, penyelesaian
Zy=l, dan Z,=Ko.
Dengan memasukkan nilai-nilai konstantanya persamaan
(298) berubah menjadi persamaan (300).
9 = [, (rVa) + C,K, (rva) (300)
0 pada persamaan (300) dapat diganti dengan persamaan
(296).
T—T = Clo(rva) + CoK, (rva) (301)
Dengan menggunakahoundary conditionyang pertama,
maka diperoleh persamaan (302).
T, = Ta = C1lo(Rova) + €K, (RoVat) (302)
Jika persamaan (301) diturunkan terhadap r, akan diperoleh

persamaan (303).
d
Atau
g = Cl\/all(r\/a) - Cz\/&Kl(r\/a) (304)
Dengan menggunakaboundary conditionyang ke dua,

maka diperoleh persamaan (305).

_ Cili(ReVa)

L= ks (Ryva) (305)
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Dengan persamaan (302) dan substitusi persamaan (305)
diperoleh G seperti pada persamaan (306).

_ (To—Ta)K1(RivVa)
6= (Io(Ro\/a)K1(Rlx/a)+11(R1\/a)K0(R0\/a)) (306)

Jika G pada persamaan (306) disubstitusi ke persamaan
(305) diperoleh gpersamaan (307).

G = (To—Ta)l1 (R1vVa)
 (To(RovVa)Ky (R1 V) +11 (R1 V) Ko (Rova))

Jika persamaan (306) dan (307) disubstitusikan ke

(307)

persamaan (301) akan diperoleh persamaan berikut ini.

(To=Ta)Ky (RivV@) o (rVa)+(To=Ta)l1 (R1VE)Ko (rva) )
(To(RoVa)K1 (R1vVa)+1; (R1Va)Ko (Ro V)

T—nz(

(308)
Persamaan (308) menunjukkan hubungan antara T dengan r,
atau T=1 (r).

5.10. Soal-Soal L atihan

1. Panas mengalir melalui sebuah annulus dengan jari-jari
dalam g dan jari-jari luar . Digambarkan seperti pada
Gambar 5.10. Konduktivitas panas bervariasi secara
linier dengan suhuk = aT + b), dari k, pada T sampai
dengan kpada T.

a. Susun persamaan yang menyatakan aliran panas melalui

dinding pada r=y
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. Tunjukkan bahwa persamaan di (a) dapat disederhanakan

jika (r; — o) sangat kecil.

P rﬂ___,_‘ s

L e &
1 e

Gambar 5.10. Profil suhu pada dinding annulus

. Sebuah bahan nuklir berbentuk bola dengan jari-jari R,
ada panas yang dibangkitkan di dalam bola nuklir tersebut
(heat internal generationyebesar & (=W/h.n?). Panas
tersebut didistribusikan secara radial sepanjang arah R.
Jika suhu dinding permukaan luar bagian bahan nuklir
tersebut adalah adalah, Han suhu pada bagian tengah
bola nuklir adalah maksimum sebesay;. TSusunlah
persamaan distribusi suhu sehingga diperoleh T=f(r).
Sebutkan asumsi-asumsi yang saudara gunakan!

. Sebuah dinding datar (lihat gambar 5.12) ada panas yang
dibangkitkan di dalam dinding tersebutegt internal
generation) sebesar § (=W/h.nt). Panas tersebut
didistribusikan hanya sepanjang arah x. Dinding tersebut

diisolasi. Jika suhu dinding permukaan luar bagian
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dinding adalah konstan sebesay (K) pada x = L dan

X = -L dan suhu pada bagian tengah dinding adalah

maksimum sebesar oI Susunlah persamaan distribusi

suhu sehingga diperoleh T=f(x), jika konduktivitas termal

bahan adalah k (W/m.K). Sebutkan asumsi-asumsi yang

saudara gunakan!

-X

g (generation tate)

T

X

Gambar 5.12. Panas yang dibangkitkan pada dinding
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