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ANALISA DISTRIBUSI TEMPERATUR PADA PELAT DENGAN
MENGGUNAKAN METODE BEDA-HINGGA

Harto Tanujaya
Jurusan Teknik Mesin, Fakultas Teknik, Universitas Tarumanagara
JI. Letjen S. Parman No. 1 Jakarta
e-mail. hartot@ft.untar.ac.id ; hart_tan18@yahoo.com

Abstrak

Penelitian ini bertujuan untuk mendapatkan nilai perpindahan kalor pada pelat dengan
menggunakan metode analisis Gauss Seidel. Perhitungan distribusi temperatur pada pelat
dilakukan secara simulasi numerik, dengan menggunakan metode beda hingga. Distribusi dan
analisa temperatur dilakukan dengan pendekatan kasus 2D. Aliran kalor perpindahan panas
konduksi yang terjadi pada pelat hanya terjadi dalam 2 arah sumbu x dan sumbu y. Sifat-sifat
material bahan pelat (massa jenis, p, kalor jenis ¢ dan konduktivitas termal bahan pelat k)
diasumsikan merata dan tidak berubah terhadap perubahan temperatur. Kondisi fluida di
sekitar pelat diasumsikan tetap dan merata, sehingga nilai koefisien perpindahan kalor
konveksi h dan suhu fluida Too konstan. Temperatur tertinggi didapatkan pada node Ty
dengan suhu 298,57 ’C dan temperatur terendah didapatkan pada node-node Tsg, Tso, Tos,
dan Ty, dengan suhu 295,02 "C. Pada iterasi ke-15 kesalahan aproksimasi yang terjadi hampir
konstan berkisar 0,03 %.

Kata kunci, perpindahan kalor, konduksi, temperatur, Gauss Seidel

PENDAHULUAN

Dalam dunia industri, pendinginan suatu Aluminium yang keluar dari mesin
produksi sangat diperlukan. Proses pendinginan ini bertujuan agar pelat Aluminium
tersebut dapat dengan cepat untuk diproses lebih lanjut. Disribusi temperatur pada pelat
Aluminium perlu diketahui agar memudahkan dalam menyelesaikan permasalahan
perpindahan kalor konduksi pada pelat panas tersebut. Pada kasus perpindahan kalor
konduksi, sekarang banyak penyelesaian analitis untuk studi kasus tersebut yang terdapat
dalam berbagai literatur. Akan tetapi dalam beberapa kasus dan kondisi-kondisi tertentu
banyak syarat-syarat, kondisi batas dan geometri yang rumit sehingga tidak dapat
diselesaikan secara analitis. Kalaupun dapat diselesaikan secara analitis akan menghasilkan
angka-angka dan bentuk-bentuk yang sukar untuk dievaluasi. Dalam keadaan yang
demikian maka pendekatan yang memungkinkan untuk ditempuh adalah dengan
menggunakan teknik beda berhingga (finite difference method).

TEORI

Pada kasus perpindahan kalor konduksi multidimensi, metode numerik merupakan
metode alternatif dari penyelesaian secara analitis dan secara grafik. Metode numerik ini
umumnya digunakan pada kasus-kasus tertentu, seperti bentuk geometri benda yang tidak
teratur atau kondisi batas yang berubah dengan waktu sedemikian rupa sehingga tidak
mungkin didapat penyelesaian matematis. Metode ini menggunakan teknik pendekatan
beda hingga, elemen hingga, dan batasan metode elemen. Pada penyelesaian secara
analitis, variabel bebas adalah temperatur T, dan variabel tidak bebasnya adalah x dan vy.
Berbeda untuk penyelesaian dengan menggunakan metode numerik, dalam metode ini
sistem nya menggunakan titik-titik diskrit untuk temperatur. Domain dibagi menjadi
beberapa bagian dengan titik tengahnya sebagai referensi. Titik-titik tersebut disebut
sebagai node. Kumpulan node-node akan membentuk jaringan atau mesh. Node-node
dibedakan menjadi arah x adalah Ax dan arah y adalah Ay.
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Gambar 1. Distribusi Node

A
v

METODE PENGUJIAN

Material yang digunakan dalam penelitian ini adalah pelat Aluminium murni
ukuran 15 x 15 cm dengan tebal satu satuan, dan temperatur sekeliling pelat tersebut 300
OC, seperti diperlihatkan pada Gambar 1. Aluminium murni mempunyai konduktivitas
termal (k) pada suhu 300 °C adalah 228 W/m °C (tabel JP Holmann). Nilai koefisien
perpindahan konveksinya 4 diasumsikan sebesar 12 W/m? C. Jumlah keseluruhan node
berjumlah 256 node, dengan jarak antar node 1 cm, ini menunjukkan persamaan yang akan
digunakan berjumlah 256 persamaan dengan jumlah variabel 256. Metode yang digunakan
menggunakan prinsip iterasi dalam penyelesaiannya. Persamaan sejumlah 256 akan
diterasi guna mendapatkan nilai setiap nodenya, agar distribusi suhu pada pelat tersebut
dapat diketahui.

Langkah penyelesaiannya dengan menggunakan persamaan,

2Tm,n(hli‘x 1) 2.hkAX_T — (Tm_ln+Tmnl) 0 (1)
]—;7”1 (h%_‘_zj_h%T _%(anl,n +Tm,n+1+ mon l):O (2)
m, n+1 +Tm,n—l +]:n+1, n +Tm—l,n _4Tm,n :O (3)

Metode ini sangat efisien dalam menyelesaikannya. Prosedur dalam melakukan
iterasi dengan mengasumsikan nilai awal inisial dalam perhitungan selanjutnya misalnya
dengan mengasumsikan nilai awal 295 untuk setiap temperatur node. Proses akan diulang
perhitungannya sampai dengan,

T, <5 4)

in+l ln
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HASIL DAN PEMBAHASAN

Perhitungan dilakukan berdasarkan persamaan (1) sampai dengan persamaan (4),
dan berdasarkan perhitungan akhir maka pada perhitungan sampai dengan iterasi ke-15,
temperatur yang terjadi pada node T 1 sampai dengan node Ti616 Sangat bervariasi dengan
nilai antara 295 °C sampai dengan 298,5 °C. lterasi dilakukan sampai dengan iterasi ke-15
karena sudah tidak ada perubahan suhu yang berubah secara signifikan dengan distribusi
error yang konstan berkisar 0,03 % dan terus menurun pada iterasi kedua, ketiga dan
seterusnya menurun sedikit demi sedikit sampai dengan iterasi ke-15.

Temperatur tertinggi didapatkan pada node Tg; dengan suhu 298,57 °C dan
temperatur terendah didapatkan pada node-node Tgg, Tgo, Tog, dan Tgg dengan suhu
295,02 °C. Hal tersebut membuktikan bahwa distribusi temperatur pada pelat Aluminium
tersebut semakin mengarah kedalam temperaturnya akan semakin rendah. Sedangkan
temperatur tertinggi terjadi pada permukaan pelat. Rata-rata temperatur permukaan pelat
memperoleh besar temperatur yang hampir sama. Distribusi temperatur mengilustrasikan
bahwa arus kalor mengarah dari permukaan pelat kepusat dari pelat Aluminium secara
merata. Hal ini mengindikasikan bahwa arus konduksi telah berjalan secara semestinya
dari temperatur yang tinggi menuju ke temperatur yang lebih rendah yang berada pada
pusat dari pelat Aluminium tersebut.

Hasil perhitungan node-node tersebut mengindikasikan bahwa faktor yang dapat
mempengaruhi distribusi temperatur dan perpindahan kalor pada pelat tersebut adalah
konduktivitas termal dari material pelat tersebut (k), koefisien perpindahan kalor konveksi
dari lingkungan disekitar pelat tersebut (%), dan jarak antar node tersebut (Ax dan Ay).
Sifat-sifat material Aluminium dapat berubah sesuai dengan temperatur dari material
tersebut.

KESIMPULAN

Distribusi temperatur pada pelat Aluminium mengalir dari permukaan pelat kepusat
dari pelat Aluminium secara merata dengan temperatur tertinggi didapatkan pada node Tg
dengan suhu 298,57 °C dan temperatur terendah didapatkan pada node-node Tgg, Tsg, Tos,
dan Tog dengan suhu 295,02 °C. Dari hasil perhitungan keseluruhan 256 node, distribusi
temperatur dan perpindahan kalor pada pelat tersebut sangat dipengaruhi oleh
konduktivitas termal material, koefisien perpindahan kalor konveksi lingkungan, dan jarak
antar node tersebut. Pada iterasi ke-15 kesalahan aproksimasi yang terjadi hampir konstan
berkisar 0,03 %.
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