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| PDO ORDER 1 DISELESAIKAN DENGAN SEPARATION OF VARIABLE

Contoh 1. Perpindahan panas konduksi steady state pada
dinding datar.

Ditinjau: Permukaan bagian dalam dinding bersuhu T,. Suhu
di permukaan luar dinding dijaga T,. Nilai T, lebih besar
daripada T,, sehingga terjadi perpindahan panas. Jika tebal

dinding = L dan koefisien perpindahan panas dinding
(konduktivitas bahan dinding) = k. Berapa panas yang

/ ditransfer pada dinding itu?




Penyelesaian

T1 > T2, sehingga panas berpindah dari T1 ke T2.

T
Tahap 1 : Penentuan kondisi batas :
x=0,;T=T1
x=L;T=T2

Tahap 2 : Rumus perpindahan panas secara konduksi

Hukum Fourier

q=—-kA :11_1
g : panas yang ditransfer (Btu/jam)
k : konduktivitas media perpindahan panas (Btu/jam.°F.ft)
A : luas permukaan perpindahan panas (ft?)
T : suhu (°F)

X : panjang media perpindahan panas (ft)

—» Q3

==L




Tahap 3 : Masukkan luas perpindahan panas
A = luas perpindahan panas yang tegak lurus dengan arah perpindahan panas.
Luas permukaan perpindahan panas = luas persegi panjang.

Luas ini fungsi dari panjang perpindahan panas atau A = f(x).

A =WH
W
dT /
q:—kA— 'y qQ
dx _fcr - 4
A
ES kWHdT .
1= dx
v




Tahap 4 : Penyelesaian dengan PDO

= —kWH t
1= dx

qdx = —k WHdT

masukkan kondisi batas.

=L
qf,_,dx=-k WH [.?dT

W1~ = —kw H(T)| .2
AW = T1

q(L—0)=-kWH(T2-T1)

kW H
q =-— (T2 —T1)
L
kW H
q =—7 (T1-T2)




| PDO ORDER 1 DISELESAIKAN DENGAN SEPARATION OF VARIABLE

Contoh 2. Di banyak proses industri, panas ditransfer melalui
dinding pipa dengan ketebalan tertentu (r, - r;) dan panjang

pipa L (pipa ~ silinder). Suhu di permukaan dalam pipa adalah

T,. Suhu di permukaan luar pipa adalah T,. Konduktivitas pipa

adalah k. Berapa panas yang ditransfer?




Penyelesaian

T1 > T2, sehingga panas berpindah dari T1 ke T2.
Tahap 1 : Penentuan kondisi batas

r=r1;T=T1

r=r2;T=T2

Tahap 2 : Rumus perpindahan panas secara konduksi

Hukum Fourier

dT
dr




Tahap 3 : Masukkan luas perpindahan panas

A = luas perpindahan panas yang tegak lurus dengan arah perpindahan panas.
Luas permukaan perpindahan panas = luas selimut silinder.
Luas ini fungsi dari jari-jari atau A = f(r).

Artinya jika r berubah, maka luas permukaan juga berubah :

A=27rlL

=—-k2 LdT
q= mrL o




Tahap 4 : Penyelesaian dengan PDO

=—-k2 LdT
q= mrL o

1
q;dr=—k21TLdT

masukkan kondisi batas.
r:rz T:TZ

1
j q';dI‘: j —27nLkdT

r=rq T:Tl

qUnr, —Inr;) = -2n Lk (T, — T;)




| PDO ORDER 1 DISELESAIKAN DENGAN SEPARATION OF VARIABLE

Contoh 3. Suatu tangki bola seperti skema di bawah. Bagaimana

kecepatan perpindahan panas di dinding tangki?




Penyelesaian

T1 > T2, sehingga panas berpindah dari T1 ke T2.
Tahap 1 : Penentuan kondisi batas

r=r1;T=T1

r=r2;T=T2

Tahap 2 : Rumus perpindahan panas secara konduksi

Hukum Fourier A
dT T

dr




Tahap 3 : Masukkan luas perpindahan panas

A = luas perpindahan panas yang tegak lurus dengan arah perpindahan panas.
Luas permukaan perpindahan panas = luas permukaan bola.
Luas ini fungsi dari jari-jari atau A = f(r).

Artinya jika r berubah, maka luas permukaan juga berubah :

A = 4%k

Lo dT

iy dr
dT
q=-k4mnr?—

dr




Tahap 4 : Penyelesaian dengan PDO

dT

= —k4mr? —
q Tmr dr

dr
q— =-—-k4ndT

2
masukkan kondisi batas.
ry T,
dr
q I‘_Z =—4 kT[ j dT
rq Tl
ry T,
1
qJ i =—4k1‘[J(T)
rq Tl
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| PDO ORDER 1 DISELESAIKAN DENGAN SEPARATION OF VARIABLE

Contoh 4. Reaksi dijalankan dalam reaktor batch dengan volume tetap.

Reaksi: A—-B
Mula-mula (saat t=0), reaktor hanya berisi A dengan konsentrasi Cao (mol A/L).
Bahan A (reaktan) berkurang karena bereaksi membentuk B. Kecepatan reaksi
(pengurangan) A:

-ry = kC,

Satuan r, adalah mol A yang bereaksi per satuan volum per satuan waktu.
Ingin dicari hubungan:

a. konsentrasi A sebagai fungsi waktu reaksi (t). o product :

=]
Q
«©

b. konversi A sebagai fungsi waktu reaksi (t). l |

o
;

o
8
T

Concentration (mol/L)

(CA, 1) = (0,03 mol/L, 90 detik) |

Q
=}
N
I

reactant

o
3
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Penyelesaian

Tahap 1 : Skema proses :
A > B

Kecepatan pengurangan A :
—rp = kCpy
Kondisi batas :
t=0;C, =C,,
t=1tC,=0C,

Dicari C, = f (t) dan X, = f (t) ?




Tahap 2 : Penyusunan PD atau hubungan konsentrasi A terhadap waktu reaksi

dalam reaktor batch.

Neraca massa A di dalam reaktor

(mol A masuk ke reaktor) — (mol A keluar dari reaktor)- (mol A yang bereaksi) =

(mol A yang terakumulasi dalam reaktor)

d
0-0-(ra)V=1(Ct V)
Volum tetap, sehingga:

dc,
e —— k
dt Ca




Tahap 3 : Penyelesaian persamaan diferensial

dC,

= —k(C
dt -
dCp
— 4 Lol
Ca dt

InCy =—kt+c
Nilai c dievaluasi menggunakan kondisi batas. Substitusi pada t=0 nilai C,=C,.
InCpg=-k.0+cC
c =1InCpg
Maka hubungan C, dengan waktu reaksi :

lnCA = lnCAO — kt




Tahap 4 : Penyusunan hubungan konversi A terhadap waktu reaksi

Hubungan konsentrasi C, dan konversi:

— Abereaksi _CAO_CA
XA = =

Amula-mula Cao
Xa * Cao = Cao — Ca
Ca = Cao = Cao " Xa
Ca = Cao(1 —xp)
Dideferensialkan:
dCp = d(Ca0(1 —xa))
dCp = Cpo(—dxa)
dCy = —Cpo dxp

Substitusi ke persamaan kecepatan reaksi A:




Tahap 5 : Pemisahan variabel

dXA
CAOF =k Cpo(1 —xp)

dXA
(1—x4)

Penyelesaian dengan pemisahan variabel.

= k dt




Tahap 6 : Penyelesaian dengan integrasi

dx
—A=kjdt

—In (1 —x,) =kt+c2
Evaluasi ¢, dengan kondisi batas. Pada saat mula-mula (t=0), konsentrasi A = C,
dan x, = 0. Evaluasi ¢,:

—In(1—-0)=kO0+c2

c2=0
Maka hubungan konversi A dengan waktu reaksi:
—In(1 —x,) =kt
(1 —xp) =exp (—kt)
Xxpa=1-— exp(—kt)




| PDO ORDER 1 DISELESAIKAN DENGAN SEPARATION OF VARIABLE

Contoh 5. Suatu tangki berpengaduk kapasitas 1000 L dengan 15 kg A
garam terlarut. Air murni masuk ke dalam tangki dengan laju 10 L/min.
Berapakah konsentrasi A dalam tangki setelah ‘t' menit? Berapakah
konsentrasi A dalam tangki setelah 60 menit? Berapakah konsentrasi A

dalam tangki setelah pengadukan yang sangat lama?




Penyelesaian

Tahap 1 : Skema proses :

1=0
Fm=10Lmm
Cam=0kg l//
mm
A Ca
- -
e Eout=10Lmm
Caout= kgL
Kondisi batas :
gram A __15kgA

t=0;C,=Cy ~

Volume larutan 1000 L
Tangki berpengaduk, sehingga dapat diasumsikan konsentrasi garam dalam
tangki seragam dan konsentrasi garam yang keluar tangki (C,,,) sama dengan
konsentrasi garam di dalam tangki (C,).

Dicari C, = f (t) ?




Tahap 2 : Penyusunan hubungan C, dengan t
Neraca massa garam A di dalam tangki :

(kec. A masuk tangki) — (kec. A keluar tangki) = (Perubahan massa A dlm tangki)

d
Cain* Fin — Ca* Four = a(CA'V)

d
EC(CA’V) =0—Ca-Foue

V#£f (t) volume larutan dalam tangki dijaga konstan.

dCa

dt —_CA°Fout
dCa _ _ o~
1000 T Cp-10
dﬂz_i dt

Ca 100




Tahap 3 : Penyelesaian dengan integrasi

dC, 1
A L el
&l 100
InC, — AN
LA = TN




Tahap 4 : Menentukan konstanta ¢
t = 0; C, = Konsentrasi A dalam tangki padat =0

15 Kg
Ca =Cpo = 1000 L

Substitusi:
InCpy=—-0+c

c=1InCp, = ln%(s)0
Maka hubungan C, dengan () :

InCy = : t+1 =

C T ORI 00D




Tahap 5 : Hubungan CA dengan t tertentu
Setelah 1 jam = 60 menit :

60

Ca = Caoexp (=) = 272

Setelah waktu yang lama sekali= t = ~

Ca = Caoexp(——) =0




