
PENGARUH VARTASI STIMBER KAI,OR'I'ERHADAP
BESARNYA I,AJII PERPINDAHAN KALOR MOLALTII DTNDING

KOMPOSIT

Ahastd* : P€rphdahm kalor mcrupakan ilmu yang

mcrnpclajari tenteE bagaimana kalor (Hear)

berpindah/mengafir dari tcmpar yang berternperatur tinggi ke

tcmpcratur lcbih rcndah jadi panas dapat bcrpindah karcna

adanya ' bcda tcrnpcratur -. Ada tiga jcnis pcrpindahan kalor'

namun unhrk aliran kalor yang melewati bahan komposit

maka analisa pcrpindahan kalomya mcnggunakan analisa

pcrpindahan kalor sccara konduksi. Adapun besarnya laju

perpindahan kalor yang melalui material komposit tersebut

akan berbeda-beda tergantung pada beberapa pararneter

scpcrti: sifar bahan, luas pcrmukssn. kacbalan bahan, dan

parameter lainnya. Penelitian untuk mengetahui seberapa

besar pengaruh variasi sumber kalor terhadap laju

pcrpindahan kalor melalui dinding komposil menghasifkan

kesimpulan bahwa laju pcrpindahan panas juga scmakin

meningkat scbanding dengan kenaikan sumber panas. Namun

pcnrakaian dinding komposit sccara s.ri, mcnycbabkan laju

perpindahan panm mcnyeluruh akan sernakin menurun.

dikt€nakan adrrya penganrh oleh kacbalan bahannya.

Sernalcin tebal bahan maka laju pcrpindahan panas akan

scmatin tunm.

Krti-kat kunci : variasi kalorlaju perpindahan kalor. komposit

' Dosa Tarp Fakuhas Tcknik lurusan Mcsin Llnivcrsiras Merdc*a lr'leleng
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PENDAHULUAN
Dalam cabang ilmu tcknik (enginering) yang biasanya dinamelan

ilmu tcrmal (thermal science'1 tcrcskup ilmu tcrmodinamika
(thermodynomrcs) dan perpindahan kalot (heur tronsJer). Perpinddran

kalor rnempunyai pcranan penting scbag,ai pclcngkap analisa termal

dinamika yang hanya mcmpclajari sistcm-sistcm dalarn kcscimba4an
saj8, yaitu dengan menyeimbmgkan hukum-hukum tamtrahan yurg
mEmbukajalan unhrk msramalkan laju perpinddlan energi.

Hukum-hukum pcl-gkop ini didasarta atas tig, mrlrm
pcryindahsn panas/kalor yang fimdamcntal yaitu : (ordr.lsi atEu hmtarEn
(condyction), Xonvehsi atau ilian (convection)- dn Radiusi arau sina'an
(mdiorion).

Diantara kaiga cara perpindahan panrc tcrlcbut diata<. pcrpindalwr
pmas konduksi akan digunakan untuk menjclaskan analisa p€rpindahan

panas pada bcrbagai komposit dcngan variasi sumbcr panas.

Bcrdasartan sifat-sifat bahan/matcrial komposit yang bcrancka

ragarc maka besamya laju perpindahan kalor yang melalui matcnal
komposit terscbut akan berbcda puh Hal ini tergantung pada bcberapa

psrnnstcr diantranya yaitu sifat bahan/matcrial l6s€but, rus listrik,
Voltase listrik, luas pcrmukaan, keteba.lan baha4 dan peramaer larnnya.

Bcrdasar titik pandang perekayasaat (engineering), masalah kulci
sdslah pcncntuan laju (mte; dikcnal jugF dcngan istilah kcpcsatan dan

pcsat) pcrpindEhan kalor pada bcda suhu yang ditcnnrlm. Untuk mcnaksir

biaya kelayaka4 &n bcsarnya p€ralaran ymg dipedulan untuk
mcrnindahkan scjwnlah kalor tcrtcnru dalrn waktu ymg dilcntukarl harus

diad.akan malisr pcrpindahan kalor yug tcrpcrinci.

TUJI.IAN Pf,,NELITAN
L Unnrl mcnSctahui pcngaruh variasi sumbcr kalor terhadap laju

perpindaha kalor psda material komposit.
2. Untuk mengetahui besamya koefisien pcrpindahan kalor menyeluruh.
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TINJAUAN PUSTAKA

l. Pcagerriro Perplndrhrn Krlor Kondukrl
Pcmbahasan ksli ini dtrt mcmbrhas masalah pcrpindahan kalor

sccra konduksi. Bila suatu ben& dipanaskan pada bagian ujungnya.
rrrla s[61 tc{adi perpindahan kalor dri ujrmg yang dipmaskm kc uj,."g
yarg lainnya, scdemikian hingga akhimya t€rcapai suatu temperahr skhir
ymg serrng jqa dis€but tcmpcrarut kcsctimbangan, jika kalor b€rpindah

mclalui suatu zal dEngm cda m€rdnbat maka discbut pcrpindahan kalor

sccra konduksi.
Konduksi adalah satu-sanmya mckanisme dimana panas dapat

mcngalir dal n zEt padat yurg tidak tanbus cahaya- Konduksi penting

pula dalam fluida taapi di dalam medium yang bukan padat biasanya

tcrgabung dengan konveksi, dan dalam beberapa hal juga dengan radiasi.

Gradicn suhu (temperature grodienl') yang terdapat dalam suatu

bahan yang homogen akan mcnycbabkan te{adinya pcrpindahan energi di
dalam medium iq yang lajunya dryu dihitung denpon suatu persamaan

yang dikoral drunp;a Huhtn Fotrlo,yait:u.

KAAT
0n

dimana :

q = Pcrpindahan pmas (W; BTU/hr)
t : Kondulctivitas tcrmal dari $ratu bahm/material

(BTU/hr.ft.F dar Wm.K)
,{ : Luasan pcrmukam normal (z'./)
Q! : Mier suhu dalan arah normal (t rgak lurus) CY.:znl)

a,

tanda minus dalan Huham Fouricr prrrsolllrom diatas dipakai untuk
mcrnenuhi persyamhn hukurn kedua Trrmodinamil4 po'pindahan energl

tcrmal krena danya ggodien tcrmal hanya bisa bcdmgsrng dari dacrah

pmas kc yang lchih dingin.
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Jika profil suhu di dalarn medirrm itu bcrsifat linier, maka gradier
suhu itu (yang mcrupakm turunan parsial) dapat diganti dengan :

N'I -7
Ar xt-xt

Tr.t

Tr q.

'r:

(lambar l: ltofil suhu

Sumtpr : Donald R. ?ifis ' Te.nl dan xrul<tmt Paplndthon
Kalr',lrol: I

Sif* linicr scpcrti diatas sclalu ditsmukan pada mcdium homogcn
yary mcrnpunyai f, t€ficntu dalam pcrpindahan kalor kcadaan stcdy atau

keadaan trmak.

Perpindahan kalor keadaan sedi berlangsung brlarnala suhu pada

sctiap titik dalam bcnda int tcrmasuk titik-titik pada pcnnukaal bcnda
tidak bergmtuU pada waltu. Jika suhu berubah meourut ual,nr. tsnnrlah
ada encryi yang m€ilumf . atau dikeluartan dari hcnda itu. t.qlu
pcnumpulm cncrgi itu "ztalah :

.. aT
{*".p,r = -' od
dimana n addalt hasil kali volumc ( /,1 dan dcrrsiurs( p/

=x
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2. Sifrt-rifrt Brhrn.
a. Konduktivitrs Tcrm.l Zxt P.det

Konduktivitss tcrmat log8rn dalam fasc padat yang dikctahui

komposisinya bcrgurtrmg tcrutlrma pada suhu saja' Pada umumnya' I
lqamJogam mumi berturang sc$ai dcngan suhuny4 tet pi pengaruh

unsur-usur p€rnadu biasarya mcmbalik kcadaan tersebur.

Konduktivitas termal logam dalam jangkauan suhu yang cukup luas

biasanya dilryatakan dengm rumus :

h=L"\l+b0+cez\
Dimana : d = I T"i,*., d8 t, istdl konduktiYim pads shu rujukar

7,*rr.,. Kisaran suhu ini, pada bcrbagai pcncr'ryo tctnik, biasanyt ctcktp
kecil, katakanlah beberapa ratus dcrajat, s€hingga :

k=k,,(1 +b0)
Kondukuvitas tcrmal balun yang homogen biasanya ssngst bergontung

pada densitas lindak semu (apporent bulk density), yaitu massa bahan

dibag,i dengm volumc total. Dalan volumc ini tcmasuk juga volumc

ronggs, scpcrti kantonS-kantonS udara yang tqdspat di dalam batas-batas

bahan itu. Konduktivitas juga bergantung juga pada suhu. Sebagai kaidah

umuq I bahan-bahm tak homogcn bcrtarnbah tinggi jika suhu dan

densitas lindak scrnu makin tinggi.

b. Krlor Spcaifitt
Kalor spcsifik (specrlic heat) suEtu zat mcrupakan ukuran perubahan

eneryi yang tersimpan dorgan suhu :

Kalor spesifik pada volume tetap : c, =

Kalor spesifik pada tekanan tetap : cp =

0u

AT
ah

AT
Disini u adalah energi dalam Persatuan massa dan h entalpi psrsatuarl

massa. Pada umumny4 n dan /r morupakan fungsi dari dua variabel, yaitu

suhu dan volume spesifik, atau suhu dan tekanan. Unnrk zat-zat tak

mampu mampst (incompressihle), scpcrti zal padx dan zat cair, c; dan c"
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memPunyai nilai numerik ymg sama- T@ri rmt ,lr qss! kodu krlor
spcsifik itu sangat b€rbcda nilainya. Satum cp dort c, iatah BTlJilbn."F

a\.1.'kg.K.

c. IXnding Drtrr
Konduksi satu dimcnsi dalam dinding datar, tanpcrcur hmya scbagri
fimgsi kordinar -x dan panas bcrpindah pada kordina ini.

Aliran pcrpindahan
pal5s

Gambar 2: Perpindahan panas yang mchlui dinding datar.
Sumber : F. P. Incropera " Fundomentals of Heat and Mass
Tmnsfer ",hal:15.

Scbuah dinding dam, mcmisahkan du fluidr y.trg bcrtcda tEinptr*rlr.
Perpindahan Panas terjadi dengan cara berkonveksi dri tcmpcratur fluida
panas pada Iu ke pcrmukaan dinding d{ar pada I.1, bcrkurduksi mctalui
dinding dan kernudian berkonveksi dari psmukaatr dinding lainnya @a
I.2 kc fluida dingrn pada f-r. Dcngm mcngabaikm koerdisi dinding kita
tentukan distribusi temlrcratur schingga kcmudian aka didapa*an
perpindahan panas konduksi rara-rata.

A

d. Dinding Komporit
Scbagai dinding bisa digabungkan m.njadi rahansn pf,tas !.ri dan

paralcl dcngm matcrial lairmyr yarg bcrbcda Dfuding komposit scri
sepertr pada gambar 2.4. :
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Distribusi
temperatur

Aliran perpindahan
panas

Gasrbar 3: Eqivalort thormal circuit untuk dinding
s€.i komPosit

Snmber : F. P. Incropcra, " I;urulomcnlals ol lleot urul Muts

ou;lbr",M:81
I'-., - T-.,

q In-

A

dimana : 7 *., - 7'-., sdafah b€da suhu seluruhnya dan termasuk jumlah

seluruh ehanan puras, maka persanaaan menjadi :

T-,, -T-.,

()i,^).('/r,r).("/r,r). ('i(,).()^,, )l
Dengan sistim komposit itri *rirl di$makm untuk bekcrja dengan seluruh

kocfisien Hcal Tramfcr, U, s€ri[8 diartikfl dengan kata-kata analogi

Hukum Ncwton pcttdingiq maka :

q, - UA A't'

drmaoa : /I adtlah bcdt tcmpcrEtur kcscluruhan. Kocfisicn pcrpindahan

panas keselunrlun dituliskan ke tahanan panas oul. maka persamaan

mcnjadi :

D

\
-€-r
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I(l
R*A

s€caB umnm dapaf dihrliskan :

( y^,).(, 
^ 1,,) "(''' r,

n- =I& =+=*

)-(t,..)"(''i)]

Mf,TODOLOGT PENELITIAN
Untuk merdapatkan data-data hasil pcnelitian digunakan langkahJangkah
scbagai bcrikut :

a. Study litcratur dcngan cara mcrnpclajari rcfercnsi scbagai pcndukung
dalam mengolah dat" dan mernbahas deta hasil pcnelitian.

b. Study ckspcrimEn dorgan cara mendapatkan data-data secara langsung
da:i hrsil cksfrcrimor yang dilakukan di laboratorium.

I
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PERHITUNGAN

d2

Distribusi lemPeratur

Gambar 4: LaYoul Penelitian

Kacrangan :

A = lsolator
B = Elemcn Pcrna$as

C - Bahan Almunium.

D = Bahan kuninggt.

Dri hasil pcoclitiu bcssnya lqiu po'pindahut pmas yurg mclalui

dindrng komposit dcngoo vriasi $mbcr panEs' ymg dilakuksn peneliti di

hborstorium feromena dasar pade tang8rt 20-21 Februri 2002 diperolelt

dda s.bagai b.dkut :

A TEEIIT Aliran popindahan
panss
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Tebcl I: Datr-drtr h.sil p.ngujirn

a. Pcrhitungan Daya Pcrnanas ( P ).
P =V.l.Cosg

= 22.65 Volt x 3.5 ampcrc x 0.8
- 63.42 w*t

Dimana : Cos <9 : faktor daya

b. Pcrhitungan Kalor Bangkitan ( rJ )
P

63 .42W

6110 !nr

=l O57 tt\'W,/ -
,/ m'

dimana : P = Daya pcrnanas ( W )
v = Vohmrc ben& ( mr )

Satuan
Percobaan

I 2 -l 4

Panjang ( Le:Lo ) m 003 003

6 x l0-I

003 003

6 x l0-'Volumc ( v ) fit

K

6 x l0-r 6 x l0-r

T lingkungan ( T-) 100

lE7 5

300

190 5

300 .] 00

399 5

5

25 725

195

Tt*(T")
Arus Listrik ( I)
Tegangan Listrik (V)

K 194

4535

22 65

4

23.t7s

387K

24 252

3E9.5Tdr 184 5

Td, K 379 382 5 384 388 5

Kcterangan
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c. PErpindahan panas persatunn luas ( q"- )
tl"' = tt l' ,

-1057r10"W./,tOOtn/
= ylto w/ ./L

d Tcrnpcratw dinding ( Td )
Dari tabcl A4 Frank P. lncropcra didapatkan harga k Alurnuniurn
dan k kumngan scbcsar :

k Alumunium : 239.8125 W/m. K
k Kturingan : 124.9792 W/nt.K
maka :

,2
Trl . =1. -q 

L'
2.k ,

1057 xlOo W ..({).032)r
m

= 387 5K -

=3855K-

2x239 .8125 W
m.K

= 3E5.52t(

Td,='77, +
3t'no w , o.o3 n

m

124 91g2w ,,m^

c Berdasarkan tabcl A-4 Frank P. Incropcra " fin.lon,entuls ul Hedr

ond Mass Transfer " untuk sifat udara pada temperatur film.

,. 7dr+l'-
,l- 

2

= 377 eOK

377 9O + 30O(-l
-3

2
05K38

K
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Sehingga dengan cara intery)olasi dipcroleh harg.a-har8,a ditrartalr

lnl :

k = 2e t453 rlo '*A f
u - 19 7581 xlO ^ ''r/
a = ?E l9l rl0 " *'r/

Pr = 0 70162

B= |
, TI

l

338 95

= 2.9503 rlt) '

f. Bilangan Rayliegh (Ra).

*,=u&i;M
, x2.95o3 xlO ' ! f xQlt 9 - 300 )xx (o o: z )'9El m

= 1.09297 xlO r

E. Bilangan Nuselt ( Nu ) 
,

0.67 .RaNr =068+

Yr

4

= 0.68 +
067(r

(' . (' o'z ,.)'' )

00297 xtO')'"

(' . (o o" 
o ,0,u, )"')

.t

= lO 01777

19.7581 xl} 6 m' x2E.19l xl) 6 m?
.t .t
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h. Koefisien Perpindahan panas konveksi ( h )

h- Nu .k
L

to .ot777 r Zl .1453 K
O.O3 rr

.lo tw,/
_/ ,r,

= 9.73235 w,/./^'.r
i. Kocfisien pcrpindahan panas mcnyeluruh ( U )

u=

ttil.(i:).(i))

I
=9

( ,oty l
I zrc slzs ,Y ., I\ mK/

+ +
0.03a

nt etszw * s nzlo lt m'K

.69790 w/
/m ) K

j Perpindatran panas menyeluruh ( q )
tl=U.A.(Tb-T-l

= 9.69?90 *4,.r ro.oo2 rr'1387 5 - 3oo )r
= I .69713 tl

I

I
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Tebel2: Datn hesil drn hrsil

[:=tsl
''I 

hngkrmgan

Satun

lfi)K

35 4 45

24 252

5

Voh 22 65 2:l lt75 25 725
'I'tuse

L-IC il4.5 n75 r2r 126 5

I base K 1E7 5 _190 5 394 399 5

Vol lienda mt () fixx}6 o uxx)6 o 0fi)o6 0 o(fi)(1
)m 0 002 0 002 0.002 0.002

(i ,7fivs 9 EI 9.8 t 9.81 9.8 t

La = Ltr

P=Vxlcos[-
M

w
003 003 003 0.03

t02 963 42 764 ,17 1072

Q bangkitan Wm! 1057000 12'73333 1)3 1455120 t7l5fix)

Q"X W/m? 31710 38200 43653.6 51450

k6 = alumuniunr W/m.K 239.8 125 239.85',15 239.9 r00 219.9925

Td' K 3E5.52 3E8. l I 391.27 196 28

ke - kwu&lan Wm.K t24.9792 I 25.25 r 7 I25 5E34 I 26. t098

IUr
'l'f

K 177.91) 37E.9'6 3E0.E4 t84 04

K 33E 95 tl9.4E 140.42 t42 02

K W/rn.K 0.0291451 0 02922t5 0 02929t r 0 0294095

t) mtls l.97Jr r E{5 r 9E6l7E45 r.99563E-05 2.0t t7E,4J

U m'/s 0.00002il91 0.00fi)2t343 0.00002t4t2 o.axn2872

Pr 0 70152 0 70147 0 70t34 0.701 l2

rr= l/Tl' l/K 0.0029503 0 0029457 0.0029375 0 0029238

Ra to9297.4\9 l()9418.577 I 10663.304 l12555.714

Nu 10.0r777 r0.02056 r0.04639 10.0E793

H W/m2.K 9 71236 9.7A)54 9.EOr99 9 t8936

W/m2 K 9 6979r') 9.72593 9.77411) 9 t5199

1 96094w L697 I 3 t 750t9 1 t3753

4

l(I) 3(xr .1(x)

l

t.,

.,

I
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a. Secaro Teoritrs

b. Secara Aktual

Grafik I : Grafik Aliran Teinperatur pada dinding
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a. Secara'I'eoritis.

b Sec'aru Aktuol

Grafik 2 : Grafik Hubungan temperatur dengan panlang
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Grafik 3 . Grafik Hubungan antara surnb€r Panas dengan koefisien

PerPindahan Panas menyel uruh

Grafik 4 : Grafik Hubungan antara sumber panas dangan perpindahan

Panas menyeluruh
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PEMBAHASAN
Dari Analisa data yang tclah diolah dan divisualisasikan kc dalam

t cntuk grafik-grafilq mEka didapatkan pcmbahasan scbagal bcrikur :

a. Distribusi tenrperatur pada dinding.

Dari grafik 4.1. talihar bahwa untuk grafik sccara arknnl garis kurva
cenderung lcbih lurus dibandingkan derrgan kurva secara teoritis. Hal iru
discbabkan karrcna adanya pcrrgaruh lingkungan pada <*er pcngamtrilan
detq yaitu masuknya temperatur luar mclalui celah antara bahan- sehingga
metryebabkan tempcratur dinding mfl urun.

b. Grafik hubungan temperatrr dergsn psnjang / kctebatsn bahan.

Ternpcranr yang mclalui dinding komposit bcsarnya ditcntukan
olch konduktivitas bahan, hal rcrscbut tcrlihat pada grafik 4.2. pada
ketebalan dinding bahan 0.03 m dengan bahan Alumuniurq tempcraturnya
mcnurun rbesar 1.98 K. Scdangkan dcngan kaebalan yang sama yaitu
0.03, dcngan bahan kuningan t€myara tempcrarurnya menurun scbesar
7.62 K. Dengnn sernakin kecil kondukivitas bahannya_ maka ternperatur
yang melalui dinding akan semakin kecil.

c. Grafik hubungan Sumber panas dengan koefisien perpindahan panas
rncnycluruh.

Grafik 4.3. menunjukkan hubungan antara sumbsr panas dengan
koefisien perpindahan panas menyelurulq dengan sumber panas yang
diva:iasikan scmakin besar tcrnyata kocfisicr pcrpindahan panas
menyeluruh ikut terpengaruh dengsn ikutt mernbesar juga hal itu terlihar
ddi grafik. Selain itu kenaikan koefisien juga dipcngaruhi oleh perubahan
temp€r8hrr
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d. Grafik hubungan antara srnnb€r panas dengn perpindahan panas

mcnyeluruh.

Dari grafik 4.4. kuwa c€nderung scrnakin meningkat' Dertgan

variasi sumbcr panas yang dinaikkan, maka perpindahan panas

mcnychuuh akan modngkat pula hal ini dipcngaruhi olch kocfisien

pcrpindahan panas menYcluruh.

KESIMPTILAN
l-aju aliran pcrpindahan panas yang melalui dinding komposit

dipengaruhi oleh beberapa fakor dimtaranya yaitu : konduktivitas bahan'

Konduktivitas thcrmal bahan akan scrnakin bcsar dcngan bcrtambahnya

panas yang mcngalir mclatui balran komposit tcrscbul'

Pada bahan Alumunium, konduktivitasnya lebih besar daripada

batran Kuningln. Prda p€nclitirn kali ini atumunium terbukti lebih banyak

menghantarkan panas dibandingkso dcngan bahan kuningan Pada grafik

dapat kita lihar b8hvt'a pada bahrn kuningan' kurva t€rnper8tur / pEnss

cendemng mcmrnrn. Sedmgkan dibmdingkur dengan grafik a'lumuniurn'

pcrrurunan grafiknya tidak tcrtatu bcsar. Laju pcrpindahan panes juBa

sanakin mcningkat scbanding dcngan kcnaikan sumbcr panas'

Jadi dengan pelnakaian dinding komposit secara seri, maka laju

perpindahan panas mcnychuuh akan sernakrn mrnunrn, dan hal tcrs€but

juga dapat dipcngaruhi olch kacbalan bahanny4 sanakin tebal trahan

maka laju pcrpindahan puras akan sernakin rurun.
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