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5. Perpindahan Panas Konduksi dengarfsumber Pembangkit Kalor Uniform

Dalam bidangengineeringbanyak akan ditemui beberapatesm yang terdapat applikasi
perpindahan panas kondukseatly state — satu dimeénseperti kabel listk, refrigerator, oven,
reaktor-reaktor kimia/nuklir danilanya, untuk itu dalam bagian ini ak dibahas untuk sistem pada
bidang dinding datar dan silinder.

5.1 Dinding datar dengan sumber pembangkit kalor uniform
Perhatikan sebuah dinding datar dengan surmpberbangkit kalor uniform seperti gambar 5.1,
dimana sistem dalam steady state — satu dimensi.

Gambar 5.1 Skematik perpindahan panas kongusida bidang datar dengan sumber pembangkit
kalor uniform

dari persamaan perpindahamas konduksi untuk satu dimensi:
o°T q 10T
e e — ———
x> k  adt

kondisi sistem steady state:

2 2
d 1'+q_:0 atau d_T:_q_ ...(5.1)
dx k d)(2 k

Dengan melakukan integrasi ganda ppeissamaan diatas dihasilkan:

- Integrasi tingkat pertama

ar__9 y.ic, ..(5.2)

dx kK
- Integrasi tingkat kedua

q--- 2
T=—"T-x“4+C;x+C ....(5.3
o 1 2 (5.3)
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Pada kondisi batas x = 0 ; dT/dx = 0, kemudialosgusi harga tersebut kepersamaan (5.2), maka:
C,=0 ....(5.4)

Pada sisi tengah sistem dimana=(0 dan G = T,, kemudian subsitusi harga tersbut kepersamaan

(5.3), maka:

q .2
T=—-X"+T, ....(5.5
K 0 (5.5)
Pada kondisi batas x=L dan T = T,, kemudian subsitusi kepersamaan (5.5), maka:
" 2
TW=—q2k T, ....(5.6)

Pada kondisi x = 0 dan T =, {posisi tengah/center sistem), maka diperoleh:
gL’

2k
Dari hubungan persamaan (5.5), dan (5.6), diliken suatu persamaan distribusi temperatur

T, =T, + ...(5.7)

parabolik sistem sebagai berikut:

=T, =[fj2 ...(5.8)
T.-T, \L

5.2 Sistem silindris geometris dengarsumber pembangkit kalor uniform

Sistem silindris pejal, seperti gambar 5.2nghn sumber kalor uniforsepanjang dinding silinder,
dimana sistem dalam kondisi stgestate — satu dimensi. Makardpersamaan perpindahan panas
konduksi satu dimensi untuk bidang silindris:

Ei(rd_TJH_ _ldT ..(5.9)
rdr\ dr k o dt

kemudian dari persamaan pada kondisi steady state yang sumber kalor dibangkitkan dari dalam:

rdri dr k

,
r%:—% ....(5.10)

atau

lakukan proses integrasi ganda:

- Integrasi pertama:

o
rd_T:__r 9 +Cl atau d_T= _&4_& (511)
dr 2k dr 2k r
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Gambar 5.2 Skematik perpindahan panas kosichdda bidang silindris dengan sumber

pembangkit kalor uniform

- Integrasi Kedua
5 m

T=-"9 L) +c, ..(5.12)
4k
Pada kondisi batasr = 0;dT/dr = 0 maka:
C,=0 ....(5.13)

maka persamaan (5.12) menjadi:

r’q

4k
Pada kondisi batasr =1, ; T = T, maka pers. (5.14) menjadi:

T=—

+C, ....(5.14)

2 m

Tw=—r°4g +C; ....(5.15)
atau
rqum
Co=Tu+-% ....(5.16)

subsitusi harga £dan G kepersamaan (5.12), maka akan diperoleh persamaan distribusi
temperaturnya sebagai berikut:
q (2 .2
T-Ty,=—\r,"—r ....(5.17
w=do2-r?) 547
dimana temperatur padenter/tengah silinder ¢fpada r = 0, adalah:

T,=93% .1 ....(5.18)
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atau

To—Tw= K ....(5.19)

Sehingga kombinasi dari persamaan (5.17) dah9)5dihasil persamaan distribusi temperatur

sistem tak berdimensi:

2
T=Tw :1—(LJ ....(5.20)

TO _Tw

5.3 Sistem silindris berlubang dengan sumber pembangkit kalor uniform
Sistem silindris dengan sumber pembangkit kalor dalam , seperti gambar 5.3, dimana sistem
dalam kondisi steady state — salmensi dengan sumber kalor merata sepanjang silinder. Oleh

karena itu, analisa matematik dapat dimulai dari persamaan (5.12)

2 m

r
T oo 4?( +C,In(r)+C,

Gambar 5.3 Skematik perpindahan panas kongh#da bidang silindris berlubang dengan sumber

pembangkit kalor uniform

Pada kondisi batasr sy T =Ty danr = ; T = T,, maka diperoleh penjesaian akhir untuk
persamaan distribusi temperatur sistem:

T-T r’q (2 r’ r22]+|n(r1/r) ...(5.21)

T-T, 4K(T, -Ty) _r_l_rl_z In(ry/r5)

5.4 Sistem bulat berlubang dengan sumbepembangkit kalor uniform
Sistem bulat berlubang dengan sumber kalor pembangkit dalam uniform, seperti gambar 5.4,
dimana sistem dalam kondisi stigastate — satu dimensi dengan senkalor merata pada luas area

sistem.
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® Fluida dingin
(Tml hz)

Fluida panas
(Tool, hl)

Gambar 5.4 Skematik perpindahan panas konduksi pada bidang bulat berlubang dengan sumber

pembangkit kalor uniform

dari persamaan dasar sistem bulatan berlubang satu dimensi:

%i[rzﬂ}i:iﬂ ..(5.22)
ré or or k «aot

Untuk kondisi steady state dengan sumber kalor uniform:

1 0201, 4 _g ....(5.23)
2ol or k

dengan melakukan proses integrasi teapgoersamaan tersebut diperoleh:
"2
79", % ¢, ....(5.24)
r

Dan pada kondisi batas r T =Ty danr = ; T = T,, maka diperoleh distribusi temperatur:
qr? Y’ Clmrz2 n ’ }/ }/

T=Tso+ oK 1- 71 e 1- = (Teo—To1) ....(5.25)
2 : hh

Contoh soal 5.1 Dua pelat baja besar pada temperatifiC98an 76C adalah dipisahkan oleh

sebuah batang baja dengan panjang 0,3 m daretia®,5 cm, seperti gambar 5.5. Batang baja
tersebut dilas pada tiap ujungnya. Ruang anfzetat diisi dengan Ib&n isolasi dan juga
mengelilingi batang baja tersebut. Disebabkan perbedaan tegangan voltasi antara kedua pelat, arus
mengalir melalui batang baja, energi listrik yamdpk teratur mengalir pada laju aliran 12 W.
Tentukanlah temperatur maksimum pada batanjg dan laju aliran perpindahan panas pada tiap
ujungnya. Periksa hasil perhitungdengan membandingkan laju aliranergi panas netto pada

kedua ujung batang baja deng#otal energi panas yamdjbangkitkan dari dalam.Rgferensi
Principles of Heat Transfer,Seventh Edition Hrgnk Kreith, Raj M. Manglik and Mark S. Bohn)
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Diketahui: seperti soal dan gambar 5.5

Ditanya: seperti soal

Diasumsikan: sistem adalah konditady state-satu dimensi, laju perpindahan panas pada isolasi

diabaikan, koefisien konduktivitas thermal sistadalah konstan, enrgi yang dibangkitkan melalui

batang baja adalah merata/uniform, temperatutt peja adalah konstan/tptalan baja adalah 1%

baja karbon.

Pelat Baja Pelat Baja

SRR
S

T, 290°C Dinding\[solas & T,=70°C

Gambar 5.5 Skematik contoh soal 5.1

Penyelesaian:
Energi yang dibangkitkan psatuan volume batang baja:

" qu _av _ 1Lzt — 81487,3308 W/m3

“p2L 7 (0,025m)2x 03m
4 4

q

a. Menentukan temperatur maksimum pada batang baja

Berdasarkan persamaan perpindgbamas konduksi untuk satu dimensi:

0T, q _1aT
x> k aot
dari persamaan (5.1) dimanatsim pada kondisi steady state:
2 2
dl’+q_=0 atau d_T:_q_
dx k d)(2 k

kondisi batas dalam persaoalan ini dan berdasarkan gambar:
- Padax=0makaT=T
- Padax=LmakaT=7%

..(a)
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lakukan integaral ganda untuk persamaan (a)

Integaral pertama:

dT qm
—=——"_x4+C ....(b
dx K 1 (b)

Integral kedua:
2k

Pada kondisi batas 1dimanax = 0, maka persamaan (c):
C,=Tq ....(d)
subsitusi nilaiC; ke persamaan (c), maka:
T:—q—x2+le+T1 ....(e)
2k

Pada kondisi batas 2dimanax = L, maka persamaan (e)

qa ,2
To=——-L"+CL+T,
2 2k 1 1

maka
1 qm
=—(To-Ty)+—L c(f
C1 L(Tz 1)+2k ()
subsitusi nilaiC; danC; ke persamaan (c):
q 2 |1 q
T=——-X —(To—Ty)+—L |x+T
K {Lﬁz 1)+2k ] +Tp (9)

Temperatur maksimum pada batang baja terjadi pada pgralan dapat ditentukan dengan

mendifferensialkan tingkat pertama persamaan (g) sama dengan nol:

T q 1 q
LI Ve O A Y ..(h
ok Moy (")

atau

q--- 1 q---
4w Zm-m)+d |
” I_( 2—T)+ "

bagi persamaan tersebut dengjq'r'i/k), maka diperoleh:
k

ﬂ

diketahui nilai konduktivitas thermal baja dende¥ baja karbon adalah 43 W/m. K pada 20°C,

maka dari persamaan (h) diperoleh:

K= (T =T+ 0
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. 43 W/m.K3 (343-363 K + 03
81487,3308 W/m® x 03 m

=0,11482m

Oleh karena itu, dari persamaan (g) dap@ndikan temperatur maksimum batang baja:

3
T ~ 81487,3308 W/m (0,11482m)2
2x43 Wim.K

03 2x43 Wim.K
+ 363K

3
+{i(mg_gwK+81487,3308W/m 0,3m]><0,11482m}
m

T =375,49200% ~ 102,492003°C

b. Laju aliran pepindahan panas konduksi pada tiap ujung batang baja
dari persamaan hukum Fourier:

dT )
=-kKA—
Ox dx )

subsitusi persamaan (h) ke persamaan (j), maka:

" 1 "
qX =— A{—qTX+I(T2 —T1)+2—k|_}

atau

" 1 "
qX=—kX(%d2)X[—qTX+E(T2—Tl)—i-g—kl_} (k)

- Padax = 0, maka persamaan (k), maka:

P 1
Oxlyg = —kx(zdzjx[tﬂz —T1)+2—kLJ

maka

T
Ux|y_g =— 43 W/m.K x (Z (0,025 m)zj

3
«| L (343-363 K + BLABT,3308WIM™ 2 |- _4,50283W
03m 2x 43Wim. K

Tanda (-) mengindikasikan bahwa arah aliran energap&earah kiri atau keluar dari ujung batang

baja pada = 0.

- Padax =L, maka persamaan (k), maka:
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T " 1 "

atau

"k
Oxl,_, =[%d2)x[q7L—t(T2 —Tl)}

maka

T
qX|x:L = (Z (0!025 m)zj

2 81487,3308 W/mS x 03m 43 W/m. K
2 03m

(343-363 KJ

=7,40717W

Tanda (+) mengindikasikan bahwa arah aliran ginganas kearah kanan atau keluar pada ujung

batang baja pada= L.

c. Rugi perpindahan energi panas total

O Total =[xl y_o| *|Oxly_( | = 4:59283W+7,40717 W =12 W
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6. Tebal Kritis Isolasi

Sebuah pipa diisolasi sek#lgnya, seperti gambar dibatjadimana diasumsikan:
T,: = Temperatur dalam pipa

T, = Temperatur luar terkena lingkungan konveksi

Dan untuk menentukan tebal kritsolasi adalah sebagai berikut:

isolasi

(T h)

Tl Tz T ©

Penyelesaian:
AT T-T,

g= = ....(6.1)
Z RTH Rlso + RKonv
atau
_ Tl _Too
27KL hx 27r,L
sehingga
- ZﬂL(Tl _Too) (6 3)
In(r2/r1)+ 1 B
k hX I‘2
agar perpindahan kalor maksim, maka kondisi maksimum:
1 1
e Lo
d9 _,_ 2 hr, ..(6.4)
dr, in(rp/r) 1]
Kk hr,
dan dihasilkan:
rer2 = K4, (adalah tebal kritis isolasi) ....(6.5)
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7. Perpindahan Panas untuk Permukaan yang Diperluas (Sirip/Fin)
7.1 Persamaan umum untuk ermukaan yang diperluas
Perhatikan gambar dibawah dimana temperatan mengalami perbedaan pada arah/voludan
x. Dalam masalah ini akan dilakukan beberapa asumsi:
- Variasi temperatur pada arah z adalah kecil maka dapat diabaikan.
- Temperatur adalah konstan dalam bagnemyilang pada lokasi/arah aksialnya.

- Permukaan yang diperluas adalah sungguh tipis

qk, = qk, x +dx
To
dq.
rL dx
X . . 2 :""' “.."\
dkond, in | p— \dkond, out | A
T, —_— > @ D

. T 7
o~ ! ! d‘h out

Gambar 7.1 skematik perpindah@emas konduksi padadang fin/sirip

Sirip batang silindris, seperti gambar, adalah sebagai ilustrasi sistem yang akan dianalisis, dimana
sistem dalam kondisi steady state — satu diméfenudian volume yang dianalisis adalah pada

arah koordinak. Oleh karena itu, berdasarkan hukum kabangan energi untuk sistem, seperti

gambar:
Laju perpindaha panas Laju perpindaha panas| | Lajuperpindahapanas
konduksikedalamvolume| =| konduksikeluar voume |+ | konveksidaripermukaa
kontrol padax kontrol padax + dx antarax + dx

atau dapat ditulis dalam bentuk simbol persamaan:

Ox = Oxsdx + A0 ...(7.1)

atau

d
qxz[qx+ dq;‘j+dqC ...(7.2)
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atau

_dgc

=d ...(7.3
o =% (7.3)
dimana
dT
=—-kA.— ...(7.4
O =KAo (7.4)
Differensial kearalx:
doy d dT
—S=—k—| Ac— ...(7.5
dx dx('Ab dx) (79)
Dan karena sistem terkena lingkungan konveksi:
dg, =h, dA (T-T,) ....(7.6)
Subsitusi persamaan (7.5) dan (7.6) ke persamaan (7.3), maka:
d dT
k—| A.— |[dx=h. dA (T -T.
dX(AC de C AS( oo)

Dimana A adalah luas penampang untuk konduksi daradelah luas permukaan yang terkena
konveksi. Kemudian bagi persamaan tersebut dekdgndan lakukan differenssa pada sisi Kiri

persamaan terbut, maka dapat ditulis:

2
d_Atd_TJprd T :EdAS (T-T,) L (7.7)
dx dx dx? k dx
atau
2
d_T+i%d_T_&id;A5(T_Tm):o ....(7.7a)

dx? Ac dxdx k A, dx

Untuk memudahkan penyelesaian matematika persamaan (7.7a), kita andaikan

0=T-T, "...(7.8)
atau

T=60+T, ....(7.8a)
diffresialkan persamaan diatas terhadap &ratmaka:

ar_do (79

dx dx
lakukan differesial orde 2 terhadap persamaan (7.9), maka:

d°T d?0

- =7 ...(7.10)

dx?  dx?
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subsitusi persamaan (7.8), (7.9) dan (7.10) ke persamaan (7.7a), maka:

2
M.,.id_p‘%_&id_%g:o ...(7.112)
dxé A dxdx k A, dx

Persamaan (7.11) adalah bentuk persamaan ukas®imbangan energi dalam hal temperatur
dimana permukaan perpindahan panasnyarldg®e Dan untuk pengembangan atas persamaan
(7.11) dapat diperhatikan penjelasan berikut ini.

7.2 Analisis Fin dengan Luas Penampang Merata (unifrom)
Sebuah fin dengan luas penampang merata padsnnya dengan bentuk geometri silindris dan
empat persegi panjang, seperti gambar 7.2. Persamaan untuk distribusi temperatur dan laju

perpindahan panas dap#aklukan sebagai berikut:

Gambar 7.2 skematik fin/sirip dengluas penampang merata/uniform

Untuk luas penampang fin adalahrata (uniform) atau konstan, maka:
dA

—=0 ...(7.12)
dx

Dimana luas keliling fin dinotasikan sebagai P:
Pdx=dA ....(7.13)
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atau

9 _p . (7.14)
dx

subsitusi persamaan (7.12) dan (7.14) ke persamaan (7.11), maka:

2
d—f—hcpe=o ....(7.15)
dx¢ KA
asumsikan bahwa,
P _ 2 ...(7.16)
KA
subsitusi persamaan (7.16) ke persamaan (7.15), maka:
2
d—f—m2¢9=o - (7.17)
dx

penyelesaian umum untuk persamaan (7ylaf)g merupakan persamaan linier, homogen dan
diffrensial orde dua. Oleh kara itu, ada dua cara bentuk umm untuk penyelesaiannya, yaitu:
6(x) = C; coshmx) + C, sinh(mx) ....(7.18)

atau

O(x) =Cre™ +Cre™ ....(7.19)

Dimana G dan G pada persamaan (7.19) adalah kams yang bisa dievaluasi dengan
menerapkan kondisi batas, sebagai berikut:
- Kondisi batas 1
Adalah kondisi batas yang menetapkan tempenaddia dinding dasar. Sementara untuk kondisi
batas khusus dari temperapada dinding dasar fin, atau= O, dari persamaan (7.8) adalah:
OX)=T-T, ....(7.20)
atau
00) =Ty, —T, =6, ...(7.21)

- Kondisi batas 2

Adalah kondisi batas yang bergang pada kondisi fisik yang dialami pada ujung fin, dan dalam

penjelasan lebih lanjut akalitinjau pada 4 kasus dengan kaidisik yang berbeda, yaitu:

» Kasus A dimana fin adalah sangat panjang damperatur pada ujung fin mendekati temperatur
fluida lingkungannya. Pada= « ; 6(x) = 0.

» Kasus B dimana pada bagian ujung fin adalaiBalasi dan panjang fin ditentukan pada L ;

do(x)/d¥ _, =0.
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» Kasus C dimana temperatur pada ujung fin adadékntukan dan panjang fin ditentukan pada
=L;H4L)=T. - T..
» Kasus D dimana pada ujung fin adalah dipendaroleh perpindahan panas konveksi dan

panjang fin ditentukan pada= L ; dH(x)/d>4XZL =ho(L).

Penjabaran evaluasi nilai G dan C, berdasarkan kondisi batas dan penomena kasus yang

dialami pada ujung fin

7.2.1 Kasus A dimana fin adalah sangat panjanghdamperatur pada ujung fin mendekati
temperatur fluida lingkungannya. Pada « ; 6(w) = O.

Dari persamaan (7.20) dan kondisi batas 2, dimanac, maka:
O(0) =T, -T,, =0 ...(7.22)

0

Gambar 7.3 skematik perpindahamas konduksi pada fin untuk kasus A

kemudian dari persamaan (7.19) danco, maka:
O(x)=C ™ +Cpre™
=C;+0
dimana dari persamaan (7.22) nidgo) = 0, maka:
C, =0 ....(7.23)
sementara untuk persamaan (7 d&ja kondisi batas 1, yaita= 0, maka:

0(0)=C, ™0 ;. c,e (MO
= C1+ Cz

.(7.24)

dimana dari persamaan (7.21) diketahui riléd) = 4,, maka persamaan (7.24) dapat ditulis:
Oy =C1+C> ....(7.25)
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subsitusi nilai @dari persamaan (7.23), ke persamaan (7.25), maka:

C, =0, ....(7.26)
Kemudian subsitusi nilai an G ke persamaan (7.19), maka:

0(x) = 0.e™+ 4, e”™
atau

o(x) = 6, e ™ ..(7.27)

Kemudian untuk menentukan persamaan distriteinsperatur dan laju perpindahan panas konduksi
untuk kasus A adalasebagai berikut:
» Distribusi Temperatur

dari persamaan (7.27)

909 _ -mx ....(7.28)
0W
dimana dari persamaan (7.16) diketahui:
m? =P jadi  m= heP ...(7.29)
KA KA
dimana
” i untukbidangempatpersegi
= ;
A, = wt gempatp g
P=7D
2 = untukbidangsilindris
A.=7D“14

dan subsitusi persamaan (7.20), (7@dn (7.29) ke persamaan (7.28), maka:

T-To o [hPrkac] ....(7.30)
TW_Too

» Laju perpindahan panas
Untuk laju perpindahan panas melalun fadalah sama dengan energi panas yang

dikonduksikan kedinding, maldari hukum Fourier:
dT do
=—-kA.— =-kA.— (731
Ox = KA~ = KA~ (7.31)
differensialkan persamaan (7.27) diperoleh:

dé/dx=-mo,, e ™ ....(7.32)

subsitusi persamaan (7.32) ke persamaan (7.31), maka:
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Ox =—kﬁt%=—k,6tx—m9we_mx=kA:mQWe_mX ....(7.33)

dan subsitusi (7.21) dan (7.28) persamaan (7.33), diperoleh:

hP —mx 1)
Ox = kAx x(Tw—Ty)xe ....(7.34§
KAy

dapat disederhanakan menjadi,

Ox =/ NPKA x (Ty, —T,,) xe™™ ....(7.35)

Oleh karena itu, untuk menentukan laju perpindahan panas konduksi pada dinding dasar fin, dimana

x = 0, maka persamaan (7.35) dapat ditulis:

qy = /NPKA x (Ty —T,,) xe (™0)

atau

Ox = hPKA x (Tyy —Ty,) ....(7.36)

7.2.2 Kasus B dimana pada bagian ujung fin adalah dasoldan panjang fin ditentukan pada
X=1L
Dari persamaan (7.18) dganakan kondisi batas 1, yaitu= 0, maka diperoleh:
6(0) = C, coshfmx 0) + C, sinh(mx 0)

atau

Oy = (Cy xD) +(C, x0)
atau

C, =6, ...(7.37)
subsitusi persamaan (7.21) kepersamaan (7.37), maka:

C=T,-T, ....(7.38)
dari kondisi batas 2, pade= L, yaitu ujung fin adalah diisolasi, maka:

dT/dy,_, =0 ....(7.39)

Untuk kasus ini gunakan bentuk penyelesaian umaitu: persamaan (7.18), dan differensialkan
persamaan tersebut, maka diperoleh:

@) penyederhanaan persamaan (7.34)

Ox = kA x kA, 2 x hPY2 5 (T, ~ T, ) x e ™ = kA Y2 x hPY2 x (T, - T, ) xe™

= JnPKA. x (T, —T,)xe ™
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dé(x)/dx=Cy msinh(mx) + C, m cosh(mx) ....(7.40)
dimanax = L

do(x)

=Cymsinh(mx L)+ C, mcosh(mx L) ....(7.41)
dx x=L

Gambar 7.4 skematik perpindahamas konduksi pada fin untuk kasus B

subsitusi persamaan (7.39) ke persamaan (7.41), maka:
0=C; msinh(mx L)+ C, mcoshfnxL)
atau
_ Gy sinh(mL)

subsitusi persamaan (7.37) ke persamaan (7.42), diperoleh:

c, = - GwSinh(mb) (7.43)
cosh(mL)

kemudian subsitusi persamaan (7.37) dan (7.43) ke persamaan (7.18), maka:
6,y Sinh(mL)
cosh(mL)

s cosh(mL) cosh(mx) — sinh(mL) sinh(mx)
b cosh(mL)

6(x) = 6,, coshmx) — sinh(mx)

atau

0(x) _ cosh(mL)cosh(mx) —sinh(mL)sinh(mx)
Ow - cosh(mL)

....(7.44)

dengan mengaplikasikan funsi hiperbolik, makesagmaan (7.44) dapat disederhanakan menjadi:

6(x) _ cosim(L - x)]

....(7.450?
Ow cosh(mL)

@ Fungsi hiperbolik
cosh(A+B) = cosh(A) cosh(B) + sinh(A) sinh(B)
cosh(A — B) = cosh(A) cosh(B) — sinh(A) sinh(B)
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Kemudian untuk menentukan persamaan distriteusperatur dan laju perpindahan panas konduksi

untuk kasus B adalah sebagai berikut:

» Distribusi temperatur
Dari persamaan (7.20), (7.21) d4®W.29) subsitusi nilai variabeb (x), &y dan m tersebut
kepersamaan (7.45), maka diperoleh:

T-1, _coshl/ncPTkA, (L-X)| s
Tw—Te cosh(L+/h.P/kA.) (7.

» Laju perpindahan panas

Laju perpindahan panas melalui fin adalshma dengan energi panas yang dikonduksikan

kedinding, maka dari hukum Fourier:

- (7.47)
x=0 dx

dT
— KA. —

x=0
differensialkan persamaan (7.45) terhadap fungsdimana formula differensial yang dapat

digunakan adalah:

da(x) v du/dx—u dv/dx
=0, ....(7.48
dX W{ V2 :| ( )
dimana
u=coshm(L — x) ....(7.49)
%:—msinh m(L — X) ....(7.50)
dx
dan
v =coshmL ....(7.51)
v =0 ...(7.52)
dx
subsitusi persamaan (7.49), (7.50), (7 &@dn (7.52) ke persamaan (7.48), maka:
dé(x) _0 [coshmLx{—m sinhm(L — x)}] —[coshm(L — x) x0]
dX lyo [coshmL]?
atau
o9 _, | =msinhmL .(7.53)
dx |y_g coshmL
subsitusi persamaan (7.53) ke persamaan (7.47):
—msinhmL sinh(mL)
=-kA.O, ———— |=kA.Oym ———=
h="% W{ coshmL } Kol Losh(mL)}
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atau

Oy = kA.G,,mx tanh(mL) ....(7.54)
untuk nilai variabel, danm, diketahui:

6y =Ty —-T,) dan m

subsitusi kepersamaan (7.54), maka diperoleh:

Oy = (T — Too ) KA /NP /KA. xtanh(mL) ....(7.55
atau dapat disederhanakan:
Ay = (Ty — Too )4/ KAh. P xtanh (mL) ....(7.56)

7.2.3 Kasus C dimana temperatur pada ujung fin adatkientukan dan panjang fin ditentukan

padax = L
Dari kondisi batas 1, pada= 0, dan persamaan (7.37) diketahui:
C =6, ....(7.57)
kemudian dari kondisi batas 2, pada L, dimana temperatur ujung fin adalah ditentukan, maka:
0(x) =6, ....(7.58)

gunakan persamaan (7.18) dan kondisi batas 2,xradg untuk mendapatkan nil@p:
6(L) = C; coshmL) + C, sinh(mL)
atau

_d(L)-Cqcosh(l) O(L)-6,,cosh(ml)
i sinh(mL) - sinh(mL)

....(7.59)

Gambar 7.4 skematik perpindahamas konduksi pada fin untuk kasus C

® penyederhaan persamaan (7.55)

Ax = (Tw — T, )kAs y/heP /KA, xtanh (mL)
= (T = Too KA x (heP)Y2 x (kA) Y2 x tanh (mL)
=Ty = T.) x (P)Y2 x kALY 2 x tanh (mL)
= (Tw —T.) x 4[N PKA;, x tanh (mL)
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kemudian subsitusi nil&; danC; ke persamaan (7.18):

o(L) - 6,,cosh(mL)

6(x) = 6, cosh(mx) + sinh (mL)

sinh (mx) ....(7.60)

disederhanakan

{[cosh (mX) x sinh (mL)] —[cosh(mL) x sinh (mX)]} + {[H(L)/HW] sinh (mx)}
sinh (mL)

O(x) = 9W|:

maka dari fungsi hiperbolik persamaarsébut dapat disederhanakan menjadi:

0(x) _|{sinhm(L—x)} + {[0(L)/6,,] sinh(mx)} (7.61)
O sinh (mL) o

Kemudian untuk menentukan persamaan distriteusperatur dan laju perpindahan panas konduksi
untuk kasus C adalah sebagai berikut:
» Distribusi temperatur

Dimana diketahui nilai dari:

0(x)=(T-T,) ; 6By=MTy-T,) padax=0

O(L)=(T_ -T,) padax=L ; m=+hP/kA

subsitusi nilaidy, & danm ke persamaan (7.61):

(T-T,) [{smh m(L—2% }+([(TL = Too) /(T = T.0)] sinh(mx))} (7.62)

(Tw-To) sinh (mL)

» Laju perpindahan panas
Laju perpindahan panas melalui fin adalshma dengan energi panas yang dikonduksikan
kedinding, maka dari hukum Fourier:

....(7.63)

dT de
Ox A dx A dx

x=0 x=0

differensialkan persamaan (7.61) terhadamlimana formula diffemsial yang dapat digunakan

adalah:

do(x) {v du/dx—u dv/dx}
=0,

dx V2

...(7.64)

@ Fungsi hiperbolik untuk persamaan (7.61)

sinh (A — B) = [sinh A . cosh B] — [sinh B . cosh A]
sinh (A + B) = [sinh A . cosh B] + [sinh B . cosh A]
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misalkan:

u={sinhm(L - x)} +{[6(L)/6,,] sinh(mx)} ....(7.65)

% ={—m coshm(L — x)} +{[8(L)/ 6,,] m cosh(mx)} ....(7.66)
dan

v=sinh(mL) ....(7.67)

dv

&zo ....(7.68)

subsitusi persamaan (7.65), (7.66)6{j.dan (7.68) ke persamaan (7.64):

do(x)
dx

i sinh(mL) x[{—m coshm(L — x)} +{[ &(L)/6,,] mcosh(mx}]-0
-y [sinh(mL)]2

atau dapat disederhanakan:

do)|  _ ., | [6(L)/6y] - coshimL) (7.69)
dx g ™ sinh(ml) Y

subsitusi persamaan (7.69) ke persamaan (7.63), maka:

_ A d0(%) . [6(L)/6,,] — cosh(mL)
S v kp“mew{ sinh(mL) }
atau
k coshimL) —[8(L)/ 6]
Ox = kA:mew[ sinh(mL) } ....(7.70)
dimana

m=,hP/kA. ; Oy=Ty-To ; O =T -T,

maka persamaan (7.70) dapat ditulis:

_ B cosh(mL) — (6, /6y,)
Odx = kAcy/hP/ KA (Tyy Too){ sinh(mL) }

dan dapat disederhanakan menjadi:

B _ cosh(mL) - (6, /6,,)
dx =y hPkA (Ty Too){ sinh(mD) } (7.70)
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7.2.4 Kasus D dimana pada ujung fin adalah dipengaroleh perpindalhmpanas konveksi dan
panjang fin ditentukan pada= L

Berdasarkan keseimbangan energi Vi@ngdi pada fin, seperti gambar:

Okonduksi= Gkonveksi (7.72)

atau

=hA[T(L)-T,] ..(7.73)
x=L

dT

_KA.—

& dx

dari hukum Fourier untuk perpindahan panas konduksi:

.(7.74)

dT déo
— KA.~ —— kKA.~
Acdx Acdx

X=L X=L

dan
o(L)=T(L)-T, ....(7.75)

'

Gambar 7.4 skematik perpindahamas konduksi pada fin untuk kasus D

subsitusi persamaan (7.74) dan (7.75) ksameaan (7.73), dimana luas penampang fi #dalah
konstan, maka:
—k% =ho(L) ....(7.76)
dXx:L
Berdasarkan kondisi batas 1, pada=(0) dalam kasus B, dari persamaan (7.38) adalah dapat

digunakan untuk kasus D, yaitu:

Ci=Tyw—T, =6y L (7.77)
dari persamaan (7.18) dan kondisi batas 2, yaitlL, diperoleh:
6(L) = C; cosh(mL) + C, sinh(mL) ....(7.78)
differensialkan persamaan (7.72)
%:Qmsinh(mLHszcosh(‘nL) ..(7.79)
X
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subsitusi persamaan (7.78) dan (7.79) ke persamaan (7.76), maka:
—k[Cy msinh(mL) + C, m cosh(mL)] = h[C; coshmL) + C, sinh(mL)]

atau
[C; sinh(mL) + C, cosh(L)] = —%n[cl cosh(mL) + C, sinh(mL)] ....(7.80)
dan persamaan tersebut dapat disusun berdasarkan variabelnya:
Co[coshmL) +Lsinh(mL)] = —Cl[icosh(nL) —sinh(mL)} ....(7.81)
km km
dan diperoleh nilaC:

—C{hcosh(nL) +sinh(mL)}
C, D - ..(7.82)
coshL) + —sinh(mL)
km

subsitusi nilaiC, dari persamaan (7.77) ke persamaan (7.82), maka:

—Hw{hcosh(nLHsinh(mL)}
C,= km - ...(7.83)
coshfnL) + —sinh(mL)
km

subsitusi nilai darC; danC; ke persamaan (7.18), maka akan diperoleh:

—ew[r:ncoshfnL) + sinh(mL)}

6(x) = 6,, coshmx) + sinh(mx)

cosh(mL) +Lsinh(mL)
km

dan berdasarkan fungsi hiperbolikaka persamaan tersebut dapat disederhanakan sebagai berikut:

A(x) _coshm(L — x) +[h/km] sinh m(L — x)
0,  cosh(mL)+[h/kni sinh(mL)

...(7.84)

Kemudian untuk menentukan persamaan distriteinsperatur dan laju perpindahan panas konduksi
untuk kasus D adaladebagai berikut:
» Distribusi temperatur

Dimana diketahui nilai dari:

OX)=(T-T,) ; Oy=Ty-Te) padax=0
O(L)=(T_-T,) padax=L ; m=+hP/kA

subsitusi nilaiéy, @ danm ke persamaan (7.84):

(T-T,) _coshm(L—x)+[h/km] sinhm(L - x)
(Tw—Tw) cosh mL+[h/km] sinh mL

....(7.85)
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» Laju perpindahan panas
Laju perpindahan panas melalui fin adat@ma dengan energi panas yang dikonduksikan
kedinding, maka dari hukum Fourier:

...(7.86)
x=0 dx

dT
:—k B —
Ox = —KA o

differensialkan persamaan (7.84) terhadaglimana formula differesial yang dapat digunakan

adalah:
da(x) v du/dx—u dv/dx
=6 ...(7.87
dX W{ V2 :| ( )
dimana
u=coshm(L —x)+[h/km sinhm(L —x) ....(7.88)
% =-—msinhm(L — x) +[(—m)(h/km)] coshm(L — x) ....(7.89)
X
dan
v =cosh(mLb) +[h/km sinh(mL) ....(7.90)
d—v=0 ....(7.91)
dx
subsitusi persamaan (7.88), (7.89), (7@ (7.91) ke persamaan (7.87), maka:
do(x) —_gm sinhmL + (h/km)] c_osth (7.92)
dx |y_g cosh(mL) +[h/km| sinh (mL)
subsitusi persamaan (7.92) ke persamaan (7.86), maka:
déo sinhmL + (h/km)] coshmL
=—kA.— =—-kA. -0
=K dx|y_g & { Wm{cosh(mL)+[h/km] sinh (mL)}
atau
sinhmL + (h/km)] coshmL
=kA.6,,m ...(7.93
O =KAebhw Losh(mL)+[h/km] sinh(mL)} (7.93)
dimana

m=,hP/kA. ; Oy=Tyw—Te

maka persamaan (7.93) dapat ditulis:

4y —FPKA ew{sinh mL + (h/km)] cosrmL} (7.98)

coshmL+[h/km] sinhmL
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7.3 Efisiensi dan Efektivitas Fin

Dalam banyak kasus, bentuk geometris dian peranan penting kondisi batas tertentu
terhadap distribusi temperatur adalah sankamplek. Oleh karena itu, diperkenalkan dua
parameter yang dapat mendgdn karakteristik ataperformanceatas pengaplikasian fin dalam

meningkatkan proses perpindalpamas, yaitu: efisiensi finy) dan keefektifan fing).

7.3.1Efisisensi fin (7)
Efisiensi sebuah fin secara umum dapat didefinisikan:

Perpindaha panasktualdarifin

= , : — ....(7.95
7t Perpindahapanasdealyangdipindahka ( )
jika seluruHin beradgadatemperatudasar
atau dalam bentuk persamaan unmatematik sebagai berikut:
np=— ....(7.96)

Uc, max

Sekarang akan dikembangkan penggunaan dasamp@an (7.96) terhadap kondisi batas yang

dialami oleh ujung fin.

7.3.1.1 Efisiensi fin untuk kasus A dimana luas penampang fin @&/uniform dan panjang fin
adalah sangat panjangz «
Dari persamaan (7.36) dapat ditulis:
Ay =/NPKA x(Tyy —T..)
untukdc, max
Ac, max = NeAfin (Tw —Tw)
dimanaAs, adalah luas permukaan fin, untuk lyggsmukaan fin adalah konstan, maa= PL,

mka persamaaty, maxdapat ditulis:
e, max = he (PL)(Tw —Ts)
maka efisiensi fin dari persamaan (7.96) dapat ditulis:

_ VNPKA x(Tw —To,) _ JNPKA . (7.97)®

he(PL(Tw-T,)  he(PL)

7t

® penyederhanaan persamaan (7.97)

kAP (R P)Y2x () Ix (kAYZ (P V2xkAYZ kA, 1
N = h (P = - = C _\/@xL_E dimana: m=,/h.P/kA.
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dapat disederhanakan menjadi:

=— ....(7.98
Mt =—r (7.98)

7.3.1.2 Efisiensi fin untuk kasus B dimana luas penampang fin ra&@/uniform dan pada ujung
fin adalah diisolasi
Dari persamaan (7.56) dapat ditulis:

Ay = (T — Too )y KA P xtanhmL

maka efisiensi fin:

ne = Ox :(TW—TOO)JkAChCP xtanh mL - (7.99)°
Uc, max he (PL)(Tyw — To)
dapat disederhanakan:
pagEianh(ml) ....(7.100)
mL

7.3.1.3 Efisiensi fin untuk kasus G dimana temperatur padaunp fin adalah ditentukan dan
panjang fin ditentukan pada= L
Dari persamaan (7.71) dapat ditulis:

B B cosh(mL) - (6, 16,,)
Ox =+ hPkA (Ty Too){ sinh(mL) }

sehingga efisiensi fin:

M(TW T )|:COS|“(mL) i— ((9|_ /HW) j|

sinh(mL)

7t PO T ....(7.101%"
dapat disederhanakan
[cost(mL) — (6, 16y,) }
e = sinh(ml) ...(7.102)

mL

© penyederhanaan persamaan (7.97):

12 -1 12 y
o - (P2 x () >I<_(kAC) xtanth):%:fonL):tanr:(LnL)jdimanam: WPTRA

™ penyederhanaan persamaan (7.101)

thAcllz «hp-t cosh(mL) — (8, /6y,) cosh(mL) — (8, /6y,)
sinh(mL) sinh(mL)

= L - mL
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7.3.1.4 Efisiensi fin untuk kasus D, dimana pada ujung fin adaldipengaruhi oleh perpindahan
panas konveksi dan panjang fin ditentukan pedad
Dari persamaan (7.94) diketahui:

o =JPPKA (Tyy—T..) [sinth+(h/km)] cosrmL}

coshmL+[h/km] sinh mL

sehingga efisiensi fin:

APKA (T,—T ){sinth+(h/km)] cosrmL}

coshmL+[h/km]| sinh mL

ni ...(7.103§
h(PL)(Ty —Ts)
dapat disederhanakan
- :i sinhmL + (h/km)] c.osrmL ..(7.104)
mL| coshmL+[h/km] sinhmL

Dalam kondisi praktis untuk menentukan efisiefia, panjang fin adalah dikoreksi, yang
dinotasikan sebagai.. Koreksi ini didasarkan pada asurksisetaraan antara perpindahan panas
dari fin yang sebenarnya dengan ujung fin yanketga konveksi dan permgahan panas yang lebih
lama, kemudian ujung fin adalah adiabatik/diisolasi.
- Fin dengan bentuk empat persegi dan uniform

Lc =L+t/2 = tadalah tebal fin ....(7.105)
- Fin dengan bentuk silindris dan uniform

L.=L+D/4 ....(7.106)
llustrasi atas koreksi panjarfgn khususnya fin dengan bentuk ogeetris adalah empat persegi

(seperti gambar 7.2). Oleh karena itu, berdasakiesus B dan persamaan (7.56) dan (7.100) yang
panjang finnya adalah dikoreksi, maka dapat ditulis:

dx = (Tw —Te )/KAh: P xtanh(ml) ....(7.107)
dan
f =% ....(7.108)

® penyederhanaan persamaan (7.103)

sinh mL + (h/km)] costh} {sinh mL + (h/ km)] costh}

hPKA Y2 x hpt : :
coshmL+[h/km] sinh mL coshmL+[h/km] sinh mL
/e =

L mL
dimana:m=,/hP/kA,
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jika lebar fin (v) lebih besar daripada tebalny, @tauw > t, maka luas keliling finR) adalah

P = 2w dan A =wt, makamL; dalam kedua persamaan tersebut dapat ditulis:

1/2 1/2 1/2
mi, =[P xLC:(hXZWj chz(z—hj % Lo ....(7.109)
KA. Kk x wt kt
kalikan L2 terhadap pembilang dan penyebut ppelamaan (7.109), maka dihasilkan:
1/2
mi=| 20|« 32 ....(7.110)
Ktl

dimana,Lt pada persamaan tersebut adalah merup&kacksi atas luafin yang dinotasikan

sebagal,, maka persamaan {4.0) dapat ditulis:

1/2
ml, :[%} x L 3/? ..(7.112)

Oleh karena itu, untuk meneikian efisiensi fin dengan hubungberdasarkan persamaan (7.111)

dapat digunakan grafik sepiegambar 7.5 dan 7.6.

60



100

L=L

80 A, =Lti3

60

1, (%)

40

20

0 0.5 1.0 15 2.0 2.5
32, 12
L2 (hlkA )Y

Gambar 7.5 Efisiensi fin untuk bentuk geongepersegi panjang, segitiga dan parabolik
(dariRef: 7)
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Gambar 7.6 Efisiensi fin annularrgan profil persegi panjang (d&tet: 7)
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7.3.2 Efektivtas Fin (&)

Untuk mengetahui/engukur kinerja gerformancg fin yang akan diaplikasikan, dapat digunakan
sebagai parameter selain efisiensi fin, yafeektivitas fin dimana efektivitas fin dapat didefinisikan

sebagarasio perbandingan antara laju perpindahganas fin dari permukaan dasarnya terhadap
laju perpindahan panas permukaan dasarnyidak ada fi, dan dapat ditulis dalam bentuk

persamaan:

£f = inn _ inn
CIno fin hAt,b(rw_Too)

dimanaA., p adalah luas permukaan fin pada dasardapat dilihat seperti gambar 7.7. Kemudian

..(7.112)

jika dalam proses hasil perhitunganlahg persamaan (7.112) diperoleh:

- & =1 adalah mengindikasikan bahwa permukaenpindahan panas yang diperluas, yaitu fin,
tidak memberi pengaruh terhadap sisteng terdapat fin secara keseluruhan.

- & < 1 adalah mengindikasikan bahwa secaraadfin berfungsi sebagai isolasi, atau dengan
kata lain memperlambat perpindahan panas gErnukaan sistem yang terpasang fin. Hal ini
dapat terjadi dikarenakan koeési konduktivitas thermal materaiang dipilih adalah rendah

- & > 1 adalah mengindikasikdrahwa perpindahan panas dagaingkatkan dari permukaan

sistem melalui permukaan yang diperluas, yaitu melalui fin.

dno fin

~d
o (a) (b)

Gambar 7.7

Hubungan antara efisiensi fin dafektivitas fin, sebagai catat keduanya berbeda dalam hal
kwantitas dalam menilai prestape¢formancgfin. Dari persamaan (7.96) diperoleh:

Ox =7f X 0c,max = Ufin ....(7.113)
atau

Afin =7 % heAfin (Tw —Too) ....(7.114)
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subsitusi persamaan (7.114) ke persamaan (7.112), diperoleh:
_ 11 XheAfin(Tw—Too) _ Afin "
hA b (Tw = Teo) Ach

Py ....(7.115)

Persamaan (7.114) adalah cara yang paling mudiizix menentukan efektias fin dengan catatan
apabila efisiensi fin diketahui atau ditentukan. Kemudian akan dikembangkan persamaan (7.112)

berdasarkan kondisi bataswgdialami oleh ujung fin.

7.3.2.1 Efektivitas fin untuk kasus A
Dari persamaan (7.36) diketahui:
Ay =/hPkA x (T, —Ty) = G in
subsitusi ke persamaan (7.111), maka diperoleh:
1 i JhPk Tw—T.
Popey on__  x(Tw ) ....(7.116)
Uno fin hAt,b(Tw -Ty)

diasumsikanA: = Ay (luas permukaan fin merata/uniform), maka persamaan (7.116) dapat

disederhankan,

£f =1/% ...(7.117)

7.3.2.2 Efektivitas fin untuk kasus B
Dari persamaan (7.56) dapat ditulis:

Ay = (Ty — Too )y KAhP xtanhmL

subsitusi ke persamaan (7.112), maka diperoleh:

1 fi KAhP xtanhmLx (T, — T,
g =i _ yKARPx X (Tw —Teo) ..(7.118)

- Qno fin hAb,b(Tw_Too)

dan diasumsikaA; = Acp, maka persamaan (7.118),

Ef = ’hit xtanhmL ....(7.119)

7.3.2.3 Efektivitas fin untuk kasus C

Dari persamaan (7.71) dapat ditulis:

3 _ cosh(mL) - (6, /6,,)
dx = hPkA (T Too)|: sinh(mL) }
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subsitusi ke persamaan (7.112), maka diperoleh:

\/m(_l_w T )|:COS}'(mL) - (9|_ /ew) }

i inh(mL
g =i sinh(mL) ...(7.120)
Uno fin hAc b (Tw —Teo)
dan diasumsikaA; = Acp, maka persamaan (7.119),
g = | Pk | coshmb) ~ (0L /6w) . (7.122)
hA, sinh(mL)
7.3.2.4 Efektivitas fin untuk kasus D
Dari persamaan (7.94) diketahui:
sinhmL + (h/km)] coshmL
=,/hP Tw— T
Ox =VPHR (T ~To) [costh+[h/kn”ﬂ sinh mL}
subsitusi ke persamaan (7.112), maka diperoleh:
hPKA (T, —T,) sinhmL + (h/ km)] c.osth
fin coshmL+[h/km] sinhmL
Ef =— = ....(7.122)
Uno fin hA; b (T = Too)
dan diasumsikaA; = Acp, maka persamaan (7.122),
. Pk g sinhmL + (h/km)] c.osth (7.123)
hA. | coshmL+[h/km] sinhmL

7.4 Fin dengan susunan banyak

Dalam beberapa sistem, khususnya sisy@mg membutuhkan perpindahan panas yang
besar, maka umumnya fin didesign dan diaplikasikdih dari satu, seperti gambar 7.8, dengan
bentuk geometris fin, jarak dan dimensi yang beagarsesuai kebutuhaleh karena itu, akan
dijabarkan untuk menentukan pemahan panas dan prestagerfformance fin dalam susunan

banyak sebagai berikut:

» Perpindahan panas total susunan fin

Berdasarkan gambar 7.8, perpidahan panalspatia susunan fin adalah terjadi melalui luas
permukaan total/utamadj perpindahan panas yaitu: antara kedua permukaaifih dan dasar
(Auntin)- Dan dalam bentuk persamaan dapat ditulis:

Ufin total = Gunfin + Afin .(7.124)
dimana
Aunfin = NAunfin Ow ....(7.125)
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Afin = N7 fin DAgin Ow ....(7.126)

N adalah jumlah fin, da#,, =T,, — T,,, sementara luas permukaan tofg) @apat ditentukan:

A = NAgin + Aunfin ....(7.127)
dan
Aunfin = A — NAgin ....(7.127a)
Afin _ A7 Awin ....(7.127b)
N
L)
I.ﬂ.

(b)

()

Gambar 7.8 Skematik susunan fin, (a) susdimapersegi panjang, (b) susunan fin anular

subsitusi persamaan (7.125), (7.126) dan (7.127a) ke persamaan (7.124), maka diperoleh:
Afin total = N Ow (A — NAfin + N7 fin Afin) ...(7.128§"

atau dapat disederhanakan

. NAfin
dfin total =D Oy {1—( A (1—77ﬁn)H ....(7.129)

©) penyederhanaan persamaan (7.128)

NAfin . N7 fin Afin
A A

Afintotal =hOw (A — NAgin + N7 6 Agin ) =h6y A {1—
1IN

—ho,, A |1 {NAﬁ” a )J
=N0oyw A 17 fin

1~ Consultant
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» Efisiensi total pada susunan fin

Dari persamaan gerse efisiensi fin:

. h 6y A {1_( A =77 fin )j:l
Ufin total _ A
Uc, max hA 6y

jika nilai h adalah diasumsikan ekuivalen sama terhddap permukaan utama dan fin, kemudian

Tt ,total = ....(7.130)

nin adalah efisiensi untuk fin tunggal, magtersamaan (7.130) dapat disederhanakan:

NAfin
1Nt total =1—[ A (1_77fin)J ....(7.1312)

» Efektivitas total pada susunan fin

Dari persamaan general efektivitas fin:

| h OuA 1—(NA“” (1—nﬁn)]
Yfin total _ A
Qno fin hAho fin ew

jika diasumsikan nilah adalah ekuivalen sama baiktuk permukaan yang menggunakan fin

Eftotal = (7132)

maupun tidak sama sekali, maka persamaan (7.132) dapat ditulis:

- A 1—[NAﬁ” 17+ H 7.133
€ £ total Ahofin{ A A-74in) (7. )

dimanaAn, sin adalah luas permukaan sistem dalam ksirtdlak menggunakan fin seluruhnya, dan

persamaat, in Seperti gambar 7.8 (a) dan (b) adalaslpermukaan empat persegi dan silinder.

Contoh soal 7.1 Sebuah permukaan panas pada temperatiC1l80alah didingpkan dengan

memasang fin/sirip silindris (paku3eperti gambar 7.9, dengpanjang 3 cm, diameter 0,25 cm,
dan jarak antara titik pusat ketitik pusat firakath 0,6 cm, sementara bahan fin adalah aluminium
(k = 237 W/m.°C). Temperatur lingkungan adalah %D dengan koefisien perpindahan pargs (
adalah 35 W/rh °C. Tentukan laju aliran perpindahannpa dari permukaan pelat-fin dimana
dimensi pelat adalah 1 m1 m. Dan tentukan jugaektivitas menyeluruh fin.Referensi Heat

transfer-Practical pproach, second edition. By Yunus A Cengel).

Diketahui: seperti soal dan gambar 7.8
Ditanya: laju perpindahan panas total darnmekaan pelat-fin dan efektivitas fin total?
Diasumsikan: Sistem berada dal&ondisi steady state, temperasepanjang fin bervariasi hanya

dalam satu arah pelat, perpindahan panas ppaog fin diabaikan, koefisien perpindahan panas
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adalah konstan dan merataniform) pada seluruh permukaan fisifat-sifat thermal fin adalah

konstan, dan koefisien perpindahan panas tilatung atas pengaruh radiasi terhadap fin.

L _
fm\‘}(;‘n]
¢. Sy =0,6 cm
—0
| ~

g, 0
‘ /(@F]-,-F 0,25¢cm
Hpelat=1m
%,
! Sy=0,6 cm
\\.‘.

Gambar 7.9 Skematik untuk contoh soal 7.1

Penyelesaian:
a. Laju perpindahan panas tota dari permukaan pelat-fin
dari persamaan (7.129)adh untuk menentukan laperpindahan panas total

. NAfin

Ofin total =N OwAy | 1- A (L-7in) G
untuk luas permukaan total:

A = NAgin + Aunfin ....(b)
dimana

L pelat * H pelat Imx1m
N = = =27777,777 27778buah
S, x Sy 0,006m x 0,006m
e 2
Agin = (ﬂd éinLfin + %} = [ﬁ x 0,0025x< 003+ MJ =0,000241m?
d 2
Aunfin = (L pelat * H pelat) - N{ Zn ] = (Amx1m)- 27778 [M} =0,86365m?

sehinggaX: dapat ditentukan:
A = (27778<0,000241) m? +0,86365m = 7,558153n2

untuk
Oy =Ty T, =100-30=70°C
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Sementara untuk efisiensi fin,ngna diasumsikan perpindahamas pada ujung fin diabaikan,
maka dapat digunakan persamaan persamaan (7.100):

_ tanh(mL)

Uhi mL

dimana

hxzxdg 20
M hP _ V4 ;m _ 4h _ 4x35W/m-.~C =15,37163m'1
VKA \z/4xdg2xk | Kxdfin | 0,0025mx237W/m.°C

maka
-1
ne = ta”h(15'37163T x 003M) _ 93467 = ini adalah efisiesi untuk fin tunggal
(25,37163m™x 003m)
sehingga
2
oF = 35W/m?.°C x 70°Cx 7,558153n° x | 1— 27778<0,000241m (1-0,934673
fin total 7 558153n2
=17445,9638 W
b. Efektivitas fin total
dari persamaan (7.133)
A ( NAfin
£f total = 1-| —— (- 7in) ....(c)
o Ano fin A '

dimana
2
Ano fin = I—pelat>< H pelat = Imx1Im=1m

sehingga

7,558153112 27778 0,000241m2
&ftotal = 1-

5 5——(1-0,93467 | |=7,12080
im 7,558153n

Sebagai bahan tambahan pertanyaan uotutoh soal 7.1 akan ditentukarefisiensi total fin

dengan menggunakan persamaan (7.131):

NAfin
1% total =1—[ A (1—77fin)J ...-(d)

maka

27778x<0,000241m?
7.558153n2

7+ total :1_( @- 0,93467] =0,94213
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Sekarang akan dilakukan kajian perbandingan terhiaflaperpindahan panastal, efektivitas fin

total dan efisiensi fin total, dimana &k perpindahan panas konveksi pada ujung fin

dipertimbangkan, maka untuk efisiensi fin tuabdapat ditentukan dari persamaan (7.104)

_ 1 | sinhmL + (h/km)] coshmL
Tt = mL| coshmLx[h/km sinhmL

...(d)
dimana

sinh(mL) = sinh (15,37163m'1 x 003m)=0,47767

cosh(mL) = cosh(15,37163m™ x 003m)=1,10823

35W/m?2.°C
237W/m.°Cx15,37163m™}

(h/km)] sinhmL = ( Jx cosh(15,37163m™ x 003m) = 0,00459

35W/m?2.°C
237W/m.°Cx15,37163m"

(h/km)] coshmL = [ 1} X cosh(15,37163m'1 x 003m)=0,01065

maka
. 1 ><[0,47767+ 0,01065} _0,95157
15,37163m™x 003m | 1,10823+0,00459

Oleh karena itu,

» Laju perpindahan panas konduksi totat

27778<0,000241m?
75581532

Gfin total = 35W/M2. °C x 70°Cx 7,558153n° x [1[ a- 0,9515‘5]}

=17723,1493 W

> Efektivitas fin total :

Eftotal =

7.558153n2 . 27778<0,000241m?
1 m?2 7.558153n2

(- 0,95157J } =7,23394

> Efisiensi fin total

27778x0,000241m?
7.558153n2

77t total 21—[ 1- 0,9515‘JJ =0,95711
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