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MOTTO 

 

Berangkat dengan penuh keyakinan, berjalan dengan penuh keikhlasan. Istiqomah 

dalam menghadapi cobaan.  

 

Tidak ada masalah yang tidak bisa diselesaikan selama ada komitmen bersama 

untuk menyelesaikannya. *) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

*) Gyan Pramesty 

http://www.lintascinta.com/2014/01/motto-skripsi-terbaru-2014.html [29 Juni 
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 Sebagian besar permasalahan dalam ilmu pengetahuan dan teknologi dapat 

dipresentasikan kedalam bentuk model matematika. Salah satu contoh 

permasalahan dalam ilmu pengetahuan yang dapat diubah kedalam bentuk model 

matematika adalah aliran panas pada pelat logam. Suhu merupakan besaran yang 

menyatakan derajat panas dingin suatu material. Dalam bidang sains dan teknik 

sering ditemukan fenomena laju distribusi suhu yang penyelesaiannya tidak dapat 

diselesaikan dengan metode analitik, sehingga untuk memperoleh solusi tersebut 

dibutuhkan metode numerik. Salah satu metode numerik yang dapat digunakan 

dalam menyelesaikan model aliran panas pada pelat logam dengan mengunakan 

mekanisme aliran konduksi yaitu metode Crank Nicholson.   

 Tujuan dari penelitian ini adalah menyelesaikan model aliran panas pada 

pelat logam dua dimensi dalam keadaan unsteady dengan cara mengubah 

persamaan aliran panas konduksi ke dalam bentuk skema beda hingga dengan 

menggunakan metode Crank Nicholson. Serta mendefinisikan variabel-

variabelnya sehingga diperoleh hasil grafik aliran panas, banyaknya iterasi dan 

jumlah waktu yang dibutuhkan suhu dalam keadaan setimbang. Pengertian 

unsteady adalah bila laju aliran panas suatu sistem dipengaruhi oleh waktu. 

 Penelitian dilakukan dalam dua tahap. Tahap pertama yaitu mendiskritisasi 

persamaan aliran panas dalam keadaan unsteady. Maksudnya yaitu mengubah 

bentuk persamaan kontinu menjadi bentuk persamaan diskrit. Tahap kedua yaitu 

pembuatan program, simulasi, visualisasi dan analisis hasil simulasi. Pembuatan 

program dilakukan dengan menggunakan software Matlab. Langkah selanjutnya 

yaitu mensimulasikan hasil program dengan menginput beberapa nilai parameter 
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yang ditentukan diantaranya yaitu laju aliran panas sebesar 200 
�

�
 dan 300 

�

�
,  

nilai error 0,1% dan 0,01 dan masing-masing nilai konduktivitas termal. 

 Dari hasil simulasi dan visualisasi yang dilakukan, terdapat hubungan 

antara nilai parameter kecepatan waktu yang dibutuhkan suhu untuk mencapai 

keadaan setimbang. Semakin besar konduktivitas termal suatu logam semakin 

sedikit waktu yang dibutuhkan suhu mencapai kondisi setimbang. Semakin kecil 

nilai error dan semakin banyak jumlah grid yang diberikan maka semakin lama 

waktu yang dibutuhkan suhu untuk mencapai keadaan setimbang. Pada penelitian 

ini logam yang digunakan adalah tembaga, alumunium dan besi. Dari ketiga 

logam tersebut tembaga merupakan logam yang paling cepat untuk memperoleh 

suhu dalam kondisi setimbang. Selain itu, tembaga juga memiliki daya hantar 

yang paling baik karena tembaga memiliki konduktivitas termal yang paling 

tinggi daripada logam lainnya. 
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BAB 1.PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang  

Sebagian besar permasalahan dalam ilmu pengetahuan dan teknologi dapat 

dipresentasikan kedalam bentuk persamaan diferensial parsial. Persamaan 

tersebut merupakan laju perubahan terhadap dua atau lebih variabel bebas 

yang biasanya adalah variabel waktu dan jarak (ruang). Salah satu contoh 

permasalahan dalam ilmu pengetahuan yang sering dijumpai dalam kehidupan 

sehari-hari adalah aliran panas pada pelat logam. Menurut Cengel (1997), 

aplikasi perpindahan panas dapat dijumpai pada berbagai bidang teknik 

diantaranya pada industri permesinan, pesawat terbang, sistem permesinan dan 

pendinginan, yang mana selalu melibatkan ketiga mekanisme perpindahan 

panas pada berbagai bentuk penampang yakni konduksi, konveksi dan radiasi. 

Mekanisme perpindahan panas pelat datar merupakan salah satu dari sekian 

banyak penampang yang sering dijumpai dan sangat luas aplikasinya.  

Perpindahan panas adalah ilmu yang mempelajari tentang laju perpindahan 

panas diantara material atau benda karena adanya perbedaaan suhu. Panas 

akan mengalir dari tempat yang suhunya tinggi ke tempat yang suhunya 

rendah. Perpindahan panas akan berhenti hingga tercapainya kesetimbangan 

termal. Konsep peristiwa perpindahan panas banyak dimanfaatkan dalam 

dunia industri, misalnya yaitu perpindahan panas dari sebuah pipa uap ke 

udara, pembuangan panas pada sebuah pembangkit tenaga dan beberapa alat 

penukar panas yang biasanya digunakan dalam industri. Alat-alat penukar 

tersebut antara lain double pipe, shell and tube, plate-frame, spiral dan 

lamella dan lain sebagainya. Ada beberapa hal yang perlu diperhatikan dalam 

pembuatan alat yang memanfaatkan perpindahan panas yaitu nilai 

konduktivitas logam, jenis logam, laju perpindahan panas dan lain sebagainya. 

Dari beberapa kondisi tersebut maka dapat diketahui  kondisi pelat logam 

dengan penghantar yang sesuai untuk membuat alat-alat yang digunakan 

dalam dunia industri.  
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Pada beberapa penyelesaian bentuk persamaan diferensial parsial tidak 

semua dengan mudah diselesaikan dengan cara analitik, sehingga metode 

numerik dengan menggunakan bantuan software pada komputer sebagai alat 

hitung dapat menjadi metode penyelesaian yang disarankan. Salah satu 

metode numerik yang biasa digunakan dalam permasalahan aliran panas atau 

difusi adalah metode beda hingga. Terdapat beberapa macam metode beda 

hingga yaitu metode FTCS, Implisit, Crank Nicholson, metode teta dan lain-

lain. Metode beda hingga membuat persamaan analitik yang bersifat kontinu 

menjadi bersifat diskrit. Bentuk diskrit inilah yang selanjutnya dapat 

mempermudah menyelesaikan perhitungan pemrograman pada komputer. 

Wati (2013) mengkaji tentang penyelesaian persamaan diferensial parsial 

aliran panas pada pelat logam dengan metode Liebmann. Dalam penelitiannya, 

Wati mensimulasikan beberapa parameter yang digunakan untuk memperoleh 

nilai keakurasian jenis logam yang paling baik menghantarkan panas. 

Penelitian tentang metode beda hingga Crank Nicholson juga banyak 

dilakukan, diantaranya seorang peneliti yang bernama Sailah (2010) yang 

mengkaji tentang tentang distribusi temperatur dengan menggunakan metode 

Crank Nicholson. Bentuk persamaan yang digunakan adalah persamaan 

parabolik yang merupakan bagian dari bentuk persamaan diferensial parsial. 

Penelitian selanjutnya oleh Durmin (2013) yang melakukan studi perpindahan 

panas (temperatur) menggunakan metode beda hingga skema eksplisit dan 

Crank Nicholson. Berdasarkan analisis kedua metode tersebut dapat 

disimpulkan bahwa metode Crank Nicholson memiliki tingkat keakurasian 

yang lebih baik dibandingkan metode beda hingga skema eksplisit. 

Berdasarkan penelitian yang disebutkan diatas penulis tertarik untuk 

mensimulasi model aliran panas pada pelat logam milik Wati (2013) dengan 

menggunakan metode yang berbeda yaitu metode Crank Nicholson dan 

mengubah aliran panas dalam keadaan unsteady. Metode Crank Nicholson 

adalah metode numerik yang memanfaatkan deret Taylor untuk mendekati 

nilai turunannya. Kemudian simulasi model tersebut menggunak software 

Matlab. 
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1.2  Rumusan Masalah 

 Berdasarkan uraian latar belakang diatas, permasalahan yang akan 

dibahas adalah sebagai berikut: 

a. Bagaimana solusi numerik dari persamaan diferensial parsial pada aliran 

panas sebuah pelat logam dua dimensi dalam keadaan unsteady dengan 

menggunakan metode beda hingga Crank Nicholson?  

b. Berapakah jumlah waktu yang diperlukan distribusi temperatur pada pelat 

logam dalam keadaan setimbang?  

 

1.3 Batasan Masalah 

 Dalam tugas akhir ini akan diberikan beberapa batasan masalah, antara 

lain: 

a. Pelat logam yang akan digunakan adalah dalam keadaan unsteady dan 

berdimensi dua yang dialiri sumber panas.  

b. Perpindahan panas yang digunakan adalah perpindahan panas konduksi. 

c. Pelat logam yang digunakan adalah besi, tembaga dan alumunium. 

d. Setiap sisi dialiri laju aliran panas. 

 

1.4 Tujuan 

 Berdasarkan rumusan masalah yang telah dipaparkan diatas, maka tujuan 

yang ingin dicapai yaitu:  

a. Menyelesaikan model aliran panas pada pelat logam dua dimensi dalam 

keadaan unsteady dengan menggunakan metode beda hingga Crank 

Nicholson. 

b. Menentukan jumlah waktu yang diperlukan untuk memperoleh suhu pada 

pelat logam dalam kondisi setimbang.   
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1.5 Manfaat 

 Manfaat yang ingin diperoleh dari tugas akhir ini adalah dapat 

memberikan pengetahuan dibidang matematika untuk memperoleh solusi 

persamaan diferensial parsial aliran panas pada pelat logam dua dimensi 

dengan menggunakan metode beda hingga Crank Nicholson serta dapat 

mengetahui jenis logam yang paling cepat mencapai kondisi setimbang. 
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BAB 2. TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1 Logam 

2.1.1 Pengertian logam 

 Logam adalah unsur kimia yang memiliki sifat kuat, keras, liat dan 

merupakan penghantar panas dan listrik serta mempunyai titik lebur yang tinggi.  

Logam juga merupakan elemen kerak bumi (mineral) yang terbentuk secara 

alamiah. Jumlah logam diperkirakan 4% dari kerak bumi. Adapun sifat atau 

karakteristik dari logam adalah sebagai berikut: 

a) logam dapat ditempa dan diubah bentuk 

b) Penghantar panas dan listrik 

c) keras (tahan terhadap goresan, potongan atau keausan),  kuat (tahan terhadap 

benturan, pukulan martil) dan liat (dapat ditarik) (Prakasa, 2012).  

Logam memiliki konduktifitas termal yang tinggi. Semakin besar nilai 

konduktivitas termal sebuah logam maka semakin baik pula logam tersebut 

menghantarkan panas. Berikut beberapa contoh konduktor logam yaitu besi, 

alumunium dan tembaga. 

a) Besi 

Besi adalah logam yang berasal dari bijih besi yang banyak digunakan dalam 

kehidupan sehari-hari. Dalam tabel periodik, besi memiliki nomor atom 26. 

Massa jenis besi (mendekati suhu kamar) yaitu 7,86 g ����. Selain itu nilai 

konduktivitas termal besi adalah 80 W/m x℃. 

b) Alumunium 

Lambang dari alumunium adalah Al dan memiliki nomor atom 13. Massa 

jenisnya adalah 2,70 g ����. Alumunium merupakan konduktor listrik dan 

kalor yang baik. Nilai konduktivitas termalnya yaitu 237 W/m x℃. 

c) Tembaga   

Tembaga adalah suatu unsur kimia dalam tabel periodik yang memiliki 

lambang Cu dan memiliki nomor atom 29.  Massa jenis tembaga ( mendekati 

suhu kamar) yakni 8,94 g ����. Tembaga murni memiliki sifat yang halus 
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dan lunak dengan permukaan berwarna jingga kemerahan. Nilai konduktivitas 

termalnya adalah 399  W/m x℃ (Kreith, 2011). 

 

2.1.2 Konduktivitas Termal Logam 

 Menurut Holman (2006), tetapan kesebandingan (k) adalah sifat fisik bahan 

atau material yang disebut konduktivitas termal. Pada umumnya konduktivitas 

termal sangat tergantung pada suhu. Jika nilai konduktivitas termal suatu bahan 

semakin besar maka semakin besar juga panas yang mengalir melalui suatu benda.  

 

Tabel 2.1 Konduktifitas Termal Logam  

 

Logam 

Konduktivitas Termal (k) 

!
"  ˚C 

Perak 410 

Tembaga 399 

Alumunium 237 

Nikel 93 

Besi 80 

Baja Karbon, 1% C 43 

 

2.2 Persamaan Konduksi Panas 

 Perpindahan energi panas dapat didefinisikan sebagai perpindahan energi dari 

suatu daerah ke daerah lain sebagai akibat dari beda suhu antara daerah-daerah 

tersebut. Panas dapat berpindah dengan cara konduksi, konveksi dan radiasi yang 

terjadi secara terpisah ataupun dalam bentuk kombinasi dari ketiga cara tersebut 

(Hidayat, 2009). 

 Proses perpindahan panas atau energi melalui suatu media zat padat atau cair 

yang terjadi karena kontak langsung diantara partikel-partikel yang mempunyai 

perbedaan temperatur disebut dengan konduksi. Perpindahan panas secara 

konduksi dapat berlangsung pada benda padat. Misalnya laju perpindahan panas 

pada sebuah batang logam. Jika salah satu ujung sebuah batang diletakkan di atas 

nyala api, sedangkan ujung yang lain dipegang, maka bagian yang dipegang 
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suhunya akan naik walaupun tidak ada kontak secara langsung dengan api. Pada 

perpindahan panas secara konduksi tidak ada bahan dari logam yang berpindah, 

yang terjadi adalah molekul-molekul logam yang diletakkan diatas nyala api 

membentur molekul-molekul yang ada didekatnya dan memberikan sebagian 

panasnya.  

Laju konduksi panas dapat ditulis sebagai: 

% =  ∆'∆( = −*+
,-
,.       

Dimana: 

%    = laju perpindahan panas 

∆/ = perbedaan jumlah kalor  

∆0  = perbedaan waktu  

,-
,.  = gradient suhu pada arah aliran kalor 

*   = konduktivitas termal bahan  

A   = aliran luas panas per unit luas 

 Tanda negatif pada persamaan diatas menunjukkan sesuai hukum 

termodinamika yaitu kalor mengalir dari suhu yang lebih tinggi menuju suhu yang 

lebih rendah (Holman, 2006). Jadi aliran panas adalah positif jika gradien 

temperatur negatif. Perhatikan Gambar 2.1 

 

Gambar 2.1 Sketsa gradien temperatur dari laju perubahan temperatur T terhadap 

  jarak dalam arah aliran panas pada sumbu x 
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 Bila suhu dapat berubah dengan waktu dan terdapat suatu sumber panas 

dalam medium, maka untuk elemen dengan ketebalan dx penurunan persamaan 

konduksi panas dapat ditunjukkan seperti Gambar 2.2 berikut: 

  

Gambar 2.2 Penurunan persamaan konduksi panas 

 

 Menurut Kreith (2005), untuk memperoleh persamaan distribusi temperatur 

dapat diperoleh dari persamaan kesetimbangan energi yang dapat dinyatakan 

sebagai berikut: 

Energi masuk + panas yang dibangkitkan dalam elemen = perubahan energi  

dalam+ energi keluar 

atau  

(%. + %3) + %567 = %.89. + %3893 + 9:9(    (2.1) 

 

Energi masuk pada sisi kiri:    

%. = ;−*+ ,-,.<    (2.2) 

%3 = >−*+ ?@?AB 
Energi yang dibangkitkan elemen: 

%567 = %+CD     (2.3) 
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Perubahan energi dalam:   

9:
9( = E�+

,-
,( CD    (2.4) 

Energi keluar dari sisi kanan   

%.89. = −*+ ,-,.F.89.   =−+ G* ,-,H +
,
,. ;*

,-
,.<CDF   (2.5) 

%3893 = −*+ ,-,3F3893= −+ G* ,-,3 +
,
,3 ;*

,-
,3<CAF   

dimana: 

q = energi yang dihasilkan per satuan volume, W/�� 
c = kalor spesifik bahan 

E = kerapatan, kg/�� 
t = waktu 

dengan mensubtitusikan persamaan (2.2), (2.3), (2.4) dan (2.5) ke persamaan (2.1) 

maka diperoleh: 

,I-
,.I +

,I-
,3I +

J
K =

LM
K
,-
,(    (2.6) 

Jika sistemnya homogen dan panas jenis (specific heat) c serta kedalaman massa E 

tidak tergantung dari suhu dan dianggap seragam, maka persamaan (2.6) dapat 

ditulis menjadi: 

,I-
,I. +

,I-
,I3 +

J
K =

N
O
,-
,(    (2.7) 

dimana konstanta + = K
ML disebut difusitas termal. Persamaan (2.7) dikenal 

sebagai persamaan  perpindahan panas dua dimensi dalam keadaan unsteady yang 

mengatur aliran suhu dan aliran konduksi di dalam benda padat. Pengertian 

unsteady adalah bila laju aliran panas suatu sistem berubah terhadap waktu, 

sehingga mengakibatkan suhu berubah-ubah setiap waktu.  

 Dalam tugas akhir ini pelat logam yang digunakan adalah homogen dan 

berbentuk persegi panjang. Setiap sisi pelat logam diberi aliran panas sehingga 

aliran panasnya menyebar pada seluruh pelat logam yang berbentuk persegi 

panjang, dan diasumsikan bahwa temperatur yang mengalir keseluruh pelat logam 

hanya dipengaruhi oleh posisi sumbu (x,y) dan waktu (t), yang dapat dinyatakan 
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sebagai T(x,y,t) dengan T adalah temperatur. Panjang pelat logam dinotasikan 

dengan m, lebar pelat logam dinotasikan dengan n sehingga 0 ≤ D ≤ �, 0 ≤ A ≤
S dan waktu dinotasikan dengan t. Pada penelitian ini akan dicari pada waktu ke 

berapakah temperatur sistem atau pelat logam dalam mencapai kondisi setimbang. 

Maksud dari kondisi setimbang adalah menyamakan temperatur sistem setelah 

dialiri aliran panas.  

 

2.3 Kesetimbangan Termal 

 Menurut Young (2002) Kesetimbangan termal merupakan proses dimana dua 

benda atau sistem mencapai suhu yang sama dan berhenti untuk bertukar energi 

melalui panas. Sebagai contoh dua batang logam yang memiliki suhu yang 

berbeda jika disentukan akan terjadi interaksi termal. Selama terjadinya interaksi 

dapat diamati bahwa logam yang lebih panas akan mengalami penurunan suhu, 

sementara suhu logam yang lebih dingin akan mengalami kenaikan tiap satuan 

waktu.  

 Ketika perubahan sifat dan interaksi antara kedua logam tersebut berakhir, 

maka tercapailah kondisi kesetimbangan termal (thermal equilibrium). Dalam hal 

ini dapat dikatakan bahwa kedua logam tersebut memiliki suatu sifat fisis yang 

menentukan apakah keduanya berada dalam kesetimbangan termal. Sifat seperti 

ini yang dinamakan temperatur (Moran, 2004). 

 

2.4  Metode Beda Hingga 

 Metode beda hingga merupakan suatu metode hampiran yang dalam proses 

penyelesaiannya mengubah persamaan dalam domain kontinu ke dalam domain 

diskrit kemudian diubah dalam sistem linier (Dafik, 2000).  Penyelesaian dengan 

metode beda hingga dapat dijelaskan dengan meninjau suatu luasan yang 

merupakan hasil dari persamaan diferensial parsial yang mempunyai variabel tak 

bebas dan dua atau lebih variabel bebas. Misal diberikan persamaan 

,-
,( = T

,I-
,.I      
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Untuk menyelesaikan persamaan di atas dengan metode beda hingga maka 

dibuat garis paralel pada sumbu x dan t yang mempunyai grid. Setelah itu akan 

ditulis ∆D dan ∆0 untuk jarak garis.  

UDV = W∆D, 07 = S∆0X; W = 1,2, … , \; S = 1,2… 

dengan ∆D = ]
V, yang disebut titik jaringan (grid point). Bentuk turunan pertama 

dan kedua terhadap waktu dan ruang adalah  

?@
?0 =

@V78N − @V7
∆0  

,I-
,.I ≈

-_`ab �c-_b8-_dab
∆.I   

Subskrip n dan n+1 di atas menunjukkan nilai T pada waktu n dan n+1. 

Penulisan n menunjukkan waktu dan subskrip j menunjukkan notasi ruang. 

 

2.4.1 Skema Eksplisit 

 Skema eksplisit merupakan skema metode beda hingga yang paling 

sederhana dan mudah dalam menyelesaikan persamaan diferensial parsial. Pada 

skema eksplisit, variabel pada waktu n+1 dihitung berdasarkan variabel pada 

waktu n yang sudah diketahui. Namun, skema ini memiliki kekurangan yaitu 

langkah waktu ∆t harus cukup kecil. Langkah waktu ∆t dibatasi oleh bilangan 

Courant. Apabila nilai Courant lebih besar dari satu maka hitungan menjadi tidak 

stabil. Perhitungan dengan menggunakan ∆t yang kecil menyebabkan prosedur 

dan waktu hitungan menjadi sangat panjang dan lama. Dengan menggunakan 

skema (2.3) dibawah ini fungsi variabel T(x,y,t) dan turunannya dalam ruang dan 

waktu didekati oleh:  

        

 

   

     

Gambar 2.3 Skema eksplisit 

n+1 

n 

n-1 i-1 i i+1 
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@(D, A, 0) = @e,V      

,-(.,3,()
,( = -f,_

bda�-f,_b
∆(       

,I-(.,3,()
,.I = -f`a,_

b �c-f,_b8-fda,_b

∆.I     

  
,I-(.,3,()
,3I = -f,_`a

b �c-f,_b8-f,_dab

∆3I     

 

2.4.2 Skema Implisit 

Skema (2.4) dibawah ini menunjukkan jaringan titik hitung dari skema 

implisit. Dari skema tersebut  variabel di titik i pada waktu ke n+1 (@e,V78N) 
dipengaruhi oleh @e7 yang sudah diketahui nilainya serta @e�N,V78N  dan @e8N,V78N  yang 

belum diketahui nilainya. Dengan demikian penulisan suatu persamaan di titik  

(i, n+1) menghasilkan variabel @e,V78N yang mengandung variabel @e�N,V78N , @e,V78N, dan  

@e8N,V78N . Sehingga nilai @e,V78N tidak bisa langsung dihitung. Akan terbentuk suatu 

sistem persamaan yang harus diselesaikan untuk memperoleh nilai @e,V78N. Dengan 

menggunakan skema (2.4) dibawah ini fungsi variabel T(x,y,t) dan turunannya 

dalam ruang dan waktu didekati oleh: 

@(D, A, 0) = @e,V      

,-(.,3,()
,( = -f,_

bda�-f,_b
∆(       

,I-(.,3,()
,.I = -f`a,_

bda�c-f,_bda8-fda,_bda

∆.I     

,I-(.,3,()
,3I = -f,_`a

bda�c-f,_bda8-f,_dabda

∆3I     
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Gambar 2.4 Skema implisit 

 (Triatmodjo, 2002). 

 

2.4.3 Skema Crank Nicholson 

Skema Crank Nicholson merupakan salah satu teknik yang membuat order 

aproksimasi beda hingga menjadi sama. Skema dari metode Crank Nicholson 

adalah gabungan dari skema eksplisit dan implisit. Pada skema eksplisit, 

pendekatan solusi g(De, A78N) dihitung menggunakan jaringan titik (De, A7). 
Sedangkan pada skema implisit, pendekatan solusi (De, A7) dihitung menggunakan 

jaringan titik (De, A7�N). Pada skema Crank Nicholson pendekatan solusi 

(De, A78N) dihitung menggunakan titik (De, A7) dan jaringan titik (De, A78N). 
Artinya, turunan terhadap waktu ditulis pada n+ 

N
c. Sehingga skema turunan 

pertama terhadap waktu dari metode Crank Nicholson adalah sebagai berikut: 

,-(D,A,0)
,( = -f,_

bda�-f,_b
∆(        

Sedangkan turunan kedua terhadap ruang adalah: 

,I-(D,A,0)
,.I = Nc h

-fda,_b �c-f,_b8-f`a,_b

∆.I + -fda,_
bda�c-f,_bda8-f`a,_bda

∆.I i  (2.8) 

,I-(D,A,0)
,3I = Nc h

-f,_dab �c-f,_b8-f,_`ab

∆3I + -f,_da
bda�c-f,_bda8-f,_`abda

∆3I i  (2.9) 

 

 

 

n+1 

n 

n-1 

i-1 i i+1 
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Gambar 2.5 Skema Crank Nicholson 

(Chapra & Canale, 2010). 

 

∆� 

∆  

n+1 

n 

n-1 

i-1 i i+1 
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BAB 3. METODE PENELITIAN 

 

Dalam bab ini akan dibahas prosedur penelitian yang akan digunakan 

dalam menyelesaikan persamaan diferensial parsial aliran panas pada pelat logam 

dua dimensi dalam keadaan unsteady dengan menggunakan metode beda hingga 

Crank Nicholson. Secara sistematik, prosedur penelitian dapat dilihat pada 

Gambar 3.1 berikut ini : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

         Gambar 3.1 Skema Langkah-Langkah Penelitian 

 

Adapun penjelasan dari skema langkah penelitian pada Gambar 3.1 adalah 

sebagai berikut :  

a. Kajian pustaka 

 Kajian pustaka merupakan langkah pertama dalam melakukan penelitian 

untuk mendapatkan informasi dari buku, skripsi, jurnal atau referensi lainnya 

yang terkait dengan model aliran panas pada pelat logam dua dimensi dalam 

Kajian pustaka aliran panas pada pelat logam dua dimensi dan metode 

beda hingga Crank Nicholson 

Diskritisasi model menggunakan metode beda hingga 

Crank Nicholson 

Pembuatan program 

Simulasi program 

Analisis hasil simulasi 

Digital Repository Universitas Jember

http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/


16 

 

keadaan unsteady serta metode numerik yang digunakan yaitu metode beda 

hingga Crank Nicholson.  

b. Diskritisasi 

 Model konduksi panas pelat logam dua dimensi masih dalam bentuk 

kontinu, sehingga harus dilakukan diskritisasi. Berikut merupakan langkah-

langkah penyelesaian persamaan model aliran panas pada pelat logam dalam 

keadaan unsteady menggunakan metode Crank Nicholson: 

a. menentukan persamaan yang akan diselesaikan, persamaan yang 

digunakan adalah persamaan (2.7) 

���

���
+
���

� �
+
!

"
=
1

#

��

�$
 

b. menentukan syarat awal dan syarat batas 

syarat awal :  �(�,  , 0) = 25℃ 

syarat batas :   �(0,  , $) = !,    0≤  ≤ 1;   $ ≥ 0 

  �(1,  , $) = !,    0≤  ≤ 1;   $ ≥ 0 

  �(�, 0, $) = !,    0≤ � ≤ 1;   $ ≥ 0 

  �(�, 1, $) = !,    0≤ � ≤ 1;   $ ≥ 0  

c. Mengubah persamaan ke dalam bentuk Crank Nicholson  

 Untuk mengubah persamaan ke dalam bentuk Crank Nicholson 

yaitu dengan mensubtitusikan persamaan (2.8) dan (2.9) ke persamaan 

(2.7)  

d. Menentukan nilai ∆�, ∆  dan ∆$  

 Dalam penelitian ini ∆�, ∆  dan ∆$  yang digunakan adalah sebesar 

∆� = 0.1, ∆ = 0.1 dan ∆$ = 0.01. 

e. Memasukkan nilai - nilai yang diketahui dan kemudian persamaan diubah 

ke dalam bentuk matriks  

�/,3
467 = 897(:�/,3

4 + <) 

c. Pembuatan program 

 Dalam menyelesaikan persamaan aliran panas pada pelat logam dua 

dimensi dalam keadaan unsteady program yang digunakan adalah software 
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Matlab. Adapun langkah-langkah yang akan dilakukan dalam pembuatan 

program adalah sebagai berikut: 

1) Identifikasi parameter 

 Menentukan parameter yang akan digunakan yaitu menentukan banyaknya 

 grid (m), besarnya error (e) , konduktifitas termal (k) dan laju perpindahan 

panas (q). 

2) Proses 

Adapun proses yang dilakukan adalah dengan membuat subprogram 

metode beda hingga Crank Nicholson untuk aliran panas pada pelat logam 

dua dimensi 

3) Output 

Output yang dihasilkan dari simulasi ini yaitu berupa grafik suhu terhadap 

waktu aliran panas pada logam dua dimensi. 

d. Simulasi Program 

 Setelah pembuatan program, langkah selanjutnya melakukan simulasi 

dengan memvariasikan beberapa nilai parameter yang berpengaruh pada 

masing-masing pelat yaitu menentukan banyaknya grid (m), nilai konduktivitas 

termal (k), besarnya error (e) dan laju aliran panas (q). Setelah disimulasi maka 

dapat divisualisasikan model tersebut menggunakan program yang telah dibuat 

yaitu dengan software Matlab sehingga akan muncul grafik aliran panas pada 

pelat logam dua dimensi. 

e.  Analisis hasil simulasi 

 Hasil yang diperoleh dari hasil simulasi kemudian dianalisis untuk 

mengetahui aliran panas pada pelat logam dua dimensi dengan menggunakan 

metode Crank Nicholson. Hasil tersebut dapat menunjukkan pengaruh waktu 

yang dibutuhkan untuk memperoleh distribusi suhu dalam kondisi setimbang. 
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BAB 4. HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

4.1 Diskritisasi Model Konduksi Panas Pelat Logam Dimensi Dua 

 Dalam bagian ini akan dibahas langkah-langkah penyelesaian persamaan 

model aliran panas pada pelat logam dalam keadaan unsteady menggunakan 

metode Crank Nicholson: 

a. Menentukan persamaan yang akan diselesaikan 

Dalam penelitian ini model konduksi panas dua dimensi pada pelat logam 

yang digunakan adalah persamaan (2.7) yang dituliskan dalam bentuk: 

���
��� +

���
� � +

!
" = 1

#
��
�$  

dimana: 

T = temperatur 

q = laju aliran panas 

k = konduktivitas termal 

A = difusitas termal 

b. Menentukan syarat awal dan syarat batas 

persamaan (2.7) mengandung variabel x, y dan t yang kontinu. Persamaan 

tersebut harus didiskritisasi sehingga dapat digunakan dalam pembuatan 

program menggunakan software Matlab dengan ketentuan sebagai berikut: 

syarat awal:  �(�,  , 0) = 25℃ 

syarat batas: �(0,  , $) = !,    0≤  ≤ 1;   $ ≥ 0 

                      �(1,  , $) = !,    0≤  ≤ 1;   $ ≥ 0 

                      �(�, 0, $) = !,    0≤ � ≤ 1;   $ ≥ 0 

                           �(�, 1, $) = !,    0≤ � ≤ 1;   $ ≥ 0 

c. Mengubah persamaan ke dalam bentuk Crank Nicholson 

Langkah selanjutnya yaitu diskritisasi model konduksi panas pada pelat 

logam dua dimensi yang diselesaikan dengan metode beda hingga skema 

Crank Nicholson. Dimana skema Crank Nicholson diperoleh dari rerata skema 

eksplisit dan skema implisit. Pada skema eksplisit, variabel pada waktu n+1 

dihitung berdasarkan variabel pada waktu n yang sudah diketahui.  Dengan 
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menggunakan skema diferensial maju untuk turunan pertama dan skema 

diferensial terpusat untuk turunan  kedua terhadap x dan y. Fungsi variabel 

(temperatur) T(x,y,t) didekati oleh bentuk berikut: 

 

-.(/,3,4)
-/    = 

.678,9: <.6,9:
∆/   

���(�,  , $)
��� =

?�@AB,CD − �@,CD∆� F − ?�@,CD − �@<B,CD
∆� F

∆�  

          =   .678,9: <�.6,9:A.6G8,9:
∆/H           (4.1) 

-.(/,3,4)
-3      =   

.6,978: <.6,9:
∆3  

���(�,  , $)
� �   =   

?�@,CABD − �@,CD∆ F − ?�@,CD − �@,C<BD
∆ F

∆  

 =   
.6,978: <�.6,9:A.6,9G8:

∆3H       (4.2)  

sedangkan skema implisit variabel turunan pertama dan kedua terhadap x dan y 

didekati oleh bentuk sebagai berikut: 

-.(/,3,4)
-/   = 

.678,9:78<.6,9:78
∆/   

���(�,  , $)
���  =  

?�@AB,CDAB − �@,CDAB∆� F − ?�@,CDAB − �@<B,CDAB
∆� F

∆�  

=  
.678,9:78<�.6,9:78A.6G8,9:78

∆/H        (4.3) 

-.(/,3,4)
-3    =  

.6,978:78<.6,9:78
∆3      

���(�,  , $)
� � =

?�@,CABDAB − �@,CDAB∆ F − ?�@,CDAB − �@,C<BDAB
∆ F

∆  

=  .6,978:78<�.6,9:78A.6,9G8:78
∆3H       (4.4) 
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 Dari persamaan diatas dapat dilihat bahwa ruas kanan dari skema eksplisit 

ditulis pada waktu n, sedangkan pada skema implisit ruas kanan ditulis pada 

waktu n+1. Pada skema Crank Nicholson turunan kedua terhadap x dan y 

diperoleh dari rerata skema ekplisit dan skema implisit. Persamaan yang 

digunakan adalah rata-rata dari persamaan (4.1), (4.2) dan (4.3), (4.4). Sedangkan 

turunan pertama terhadap waktu dihampiri menggunakan skema diferensial maju. 

Berikut ini merupakan turunan pertama terhadap t dan turunan kedua terhadap 

ruang x dan y skema Crank Nicholson: 

-.(/,3,4)
-4    = 

.6,9:78<.6,9:
∆4                              (4.5) 

      
-H.(/,3,4)

-/H  = 
B
� I.678,9

: <�.6,9:A.6G8,9:
∆/H + .678,9:78<�.6,9:78A.6G8,9:78

∆/H J        

     -H.(/,3,4)-3H  =  
B
� I.6,978

: <�.6,9:A.6,9G8:
∆3H + .6,978:78<�.6,9:78A.6,9G8:78

∆3H J        (4.6) 

 

 Persamaan (2.7) akan didiskritisasi menggunakan metode Crank 

Nicholson dengan mensubtitusikan persamaan (4.5) dan (4.6) kedalam persamaan 

(2.7), maka akan diperoleh 

 

B
� I.678,9

: <�.6,9:A.6G8,9:
∆/H + .678,9:78<�.6,9:78A.6G8,9:78

∆/H J + B
� I.6,978

: <�.6,9:A.6,9G8:
∆3H +

.6,978:78<�.6,9:78A.6,9G8:78
∆3H J + K

L = B
M
.6,9:78<.6,9:

∆4        

Untuk selanjutnya dimisalkan ∆� = N dan ∆ = ℎ, sehingga diperoleh 

persamaan 

B
� I.678,9

: <�.6,9:A.6G8,9:
PH + .678,9:78<�.6,9:78A.6G8,9:78

PH J + B
� I.6,978

: <�.6,9:A.6,9G8:
QH +

.6,978:78<�.6,9:78A.6,9G8:78
QH J + K

L = B
M
.6,9:78<.6,9:

∆4    
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dengan cara mengalikan ruas kanan dan ruas kiri dengan #∆$, maka 

M∆4
� I.678,9: <�.6,9:A.6G8,9: A.678,9:78<�.6,9:78A.6G8,9:78

PH +
.6,978: <�.6,9:A.6,9G8: A.6,978:78<�.6,9:78A.6,9G8:78

QH J + KM∆4
L = �@,CDAB − �@,CD       (4.7) 

Selanjutnya persamaan (4.7) akan disederhanakan berdasarkan indeks j dan i yang 

mengikutinya, sehingga diperoleh 

M∆4
�PH �@AB,CD − RM∆4PH + M∆4

QH S �@,CD + M∆4
�PH �@<B,CD + M∆4

�PH �@AB,CDAB −
RM∆4PH − M∆4 

QH S �@,CDAB + M∆4
�PH �@<B,CDAB + M∆4

�QH �@,CABD + M∆4
�QH �@,C<BD +

M∆4
�QH �@,CABDAB + M∆4

�QH �@,C<BDAB + KM∆4
L − �@,CDAB + �@,CD = 0      

 

M∆4
�PH �@AB,CD − RM∆4PH + M∆4

QH − 1S�@,CD + M∆4
�PH �@<B,CD + M∆4

�PH �@AB,CDAB −
RM∆4PH + M∆4

QH + 1S�@,CDAB + M∆4
�PH �@<B,CDAB + M∆4

�QH �@,CABD + M∆4
�QH �@,C<BD +

M∆4
�QH �@,CABDAB + M∆4

�QH �@,C<BDAB + KM∆4
L = 0       

jika persamaan diatas dikalikan dengan konstanta 
�

 M∆4  maka diperoleh 

B
PH �@AB,CD − R �PH + �

QH − �
M∆4S �@,CD + B

PH �@<B,CD + B
PH �@AB,CDAB −

R �PH + �
QH + �

M∆4S �@,CDAB + B
PH �@<B,CDAB + B

QH �@,CABD + B
QH �@,C<BD + B

QH �@,CABDAB +
B
QH �@,C<BDAB + �K

L = 0         

Dengan mengumpulkan waktu n+1 ke ruas kiri dan waktu n ke ruas kanan dan 

dengan memisalkan = B
PH , T = �

PH + �
QH − �

M∆4 , U = �
PH + �

QH + �
M∆4, V = B

QH  
maka persamaan diatas menjadi 

W�@AB,CDAB − U�@,CDAB + W�@<B,CDAB + V�@,CABDAB + V�@,C<BDAB + �K
L = −W�@AB,CD + T�@,CD −

W�@<B,CD − V�@,CABD − V�@,C<BD            (4.8) 
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d. Menentukan nilai ∆�, ∆  dan ∆$  
 Nilai ∆� yang digunakan diperoleh dari rumus ∆� = X/Z, dimana L adalah 

panjang logam dan n menunjukkan banyaknya jumlah pias. Dalam penelitian 

ini penulis menggunakan ∆� = 0,1 dan ∆$ = 0,01. 

e. Memasukkan nilai - nilai yang diketahui dan kemudian persamaan diubah ke 

dalam bentuk matriks  

 Dengan memperhatikan persamaan (4.8) dan mensubtitusi nilai yang 

diketahui, maka diperoleh koefisien dari �@AB,CDAB , �@,CDAB, �@<B,CDAB , �@,CABDAB , �@,C<BDAB , 

�@AB,CD , �@,CD , �@<B,CD , �@,CABD  , �@,C<BD  yaitu: 

W = 1
0.01 = 100 

T = 2
0.01 +

2
0.01 −

2
0.01 = 200 

U = 2
0.01 +

2
0.01 +

2
0.01 = 600 

V = 1
0.01 = 100 

Selanjutnya, persamaan (4.8) diasumsikan bahwa untuk i=1,2,3…m dan  

j=1,2,3…n sehingga diperoleh persamaan sebagai berikut: 

T(1,1)       W��,BDAB − U�B,BDAB + W�],BDAB + V�B,�DAB + V�B,]DAB + �K
L =

−W��,BD + T�B,BD − W�],BD − V�B,�D − V�B,]D  

T(1,2)       W��,�DAB − U�B,�DAB + W�],�DAB + V�B,D̂AB + V�B,BDAB + �K
L =

−W��,�D + T�B,�D − W�],�D − V�B,D̂ − V�B,BD  

T(1,3)       W��,^DAB − U�B,D̂AB + W�],D̂AB + V�B,_DAB + V�B,�DAB + �K
L =

−W��,^D + T�B,D̂ − W�],^D − V�B,_D − V�B,�D   

T(1,4)       W��,_DAB − U�B,_DAB + W�],_DAB + V�B,D̀AB + V�B,D̂AB + �K
L =

−W��,_D + T�B,_D − W�],_D − V�B,D̀ − V�B,D̂   
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T(2,1)      W�̂ ,BDAB − U��,BDAB + W�B,BDAB + V��,�DAB + V��,]DAB + �K
L =

−W�̂ ,BD + T��,BD − W�B,BD − V��,�D − V��,]D  

T(2,2)      W�̂ ,�DAB − U��,�DAB + W�B,�DAB + V��,^DAB + V��,BDAB + �K
L =

−W�̂ ,�D + T��,�D − W�B,�D − V��,^D − V��,BD  

T(2,3)       W�̂ ,^DAB − U��,D̂AB + W�B,D̂AB + V��,_DAB + V��,�DAB + �K
L =

−W�̂ ,D̂ + T��,D̂ − W�B,D̂ − V��,_D − V��,�D  

T(2,4)      W�̂ ,_DAB − U��,_DAB + W�B,_DAB + V��,`DAB + V��,^DAB + �K
L =

−W�̂ ,_D + T��,_D − W�B,_D − V��,D̀ − V��,^D  

T(3,1)      W�_,BDAB − U�̂ ,BDAB + W��,BDAB + V�̂ ,�DAB + V�̂ ,]DAB + �K
L =

−W�_,BD + T�^,BD − W��,BD − V�̂ ,�D − V�̂ ,]D  

T(3,2)      W�_,�DAB − U�̂ ,�DAB + W��,�DAB + V�̂ ,^DAB + V�̂ ,BDAB + �K
L =

−W�_,�D + T�̂ ,�D − W��,�D − V�̂ ,^D − V�̂ ,BD  

T(3,3)      W�_,D̂AB − U�̂ ,^DAB + W��,D̂AB + V�̂ ,_DAB + V�̂ ,�DAB + �K
L =

−W�_,D̂ + T�̂ ,^D − W��,D̂ − V�̂ ,_D − V�̂ ,�D  

T(3,4)      W�_,_DAB − U�̂ ,_DAB + W��,_DAB + V�̂ ,`DAB + V�̂ ,^DAB + �K
L =

−W�_,_D + T�̂ ,_D − W��,_D − V�̂ ,`D − V�̂ ,D̂  

dengan mensubtitusikan syarat awal dan syarat batasnya, maka dari 

persamaan di atas akan terbentuk sistem persamaan dalam bentuk matriks  

sebagai berikut: 

a �@,CDAB = (b�@,CD + c) 
a a<B�@,CDAB = a<B(b�@,CD + c) 

�@,CDAB = a<B(b�@,CD + c) 
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dengan: 

X    =   

⎣⎢
⎢⎢
⎢⎢
⎢⎢
⎢⎢
⎡−U V 0V −U V00W⋮⋮⋮⋮⋮⋮⋮

V00W⋮⋮⋮⋮⋮⋮

−UV00W⋮⋮⋮⋮⋮

   

0 W …0 0 WV−U000W⋮⋮⋮⋮

00−UV00W⋮⋮⋮

00V−UV00W⋮⋮

   

… … …… … …W00V−UV00W⋮

…W00V−U000W

……W000−UV00

   

… … …… … …………W00V−UV0

…………W00V−UV

……………W00V−U

 

⎦⎥
⎥⎥
⎥⎥
⎥⎥
⎥⎥
⎤

  

 �@,CDAB   =   

⎣⎢
⎢⎢
⎢⎢
⎢⎢
⎢⎢
⎢⎡
�B,B�B,�…�B,D��,B��,�…��,D�̂ ,B�̂ ,�…�k,D⎦⎥

⎥⎥
⎥⎥
⎥⎥
⎥⎥
⎥⎤
DAB

 

b       = 

⎣⎢
⎢⎢
⎢⎢
⎢⎢
⎢⎢
⎡ T −V 0−V T −V00−W⋮⋮⋮⋮⋮⋮⋮

−V00−W⋮⋮⋮⋮⋮⋮

T−V00−W⋮⋮⋮⋮⋮

   

0 −W …0 0 −W−VT000−W⋮⋮⋮⋮

00T−V00−W⋮⋮⋮

00−VT−V00−W⋮⋮

   

… … …⋮ ⋮ …−W00−VT−V00−W⋮

⋮−W00−VT000−W

⋮⋮−W000T−V00

   

… … …… … ……⋮⋮−W00−VT00

…⋮⋮⋮−W00−VT−V

……⋮⋮…−W00−VT

 

⎦⎥
⎥⎥
⎥⎥
⎥⎥
⎥⎥
⎤

  

�@,CD       =  

⎣⎢
⎢⎢
⎢⎢
⎢⎢
⎢⎢
⎢⎡
�B,B�B,�…�B,D��,B��,�…��,D�̂ ,B�̂ ,�…�k,D⎦⎥

⎥⎥
⎥⎥
⎥⎥
⎥⎥
⎥⎤
D
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 c         =  

⎣⎢
⎢⎢
⎢⎢
⎢⎢
⎢⎢
⎢⎡
!!⋮!!!⋮!!⋮⋮!⎦⎥
⎥⎥
⎥⎥
⎥⎥
⎥⎥
⎥⎤

 

Selanjutnya diselesaikan secara iterasi dengan i= 1 sampai n  dan j= 1 sampai m. 

Iterasi dihentikan jika kesalahan relatifnya sudah mencapai batas yang ditentukan. 

Besarnya kesalahan relatif didefinisikan sebagai: 

l(m)@,Cl = n�@,Copqr − �@,Cspkp
�@,Copqr n t 100% 

 

4.2 Pembuatan Program 

 Setelah diperoleh model diskrit, tahap selanjutnya yaitu penyelesaian 

model dengan menggunakan software Matlab. Program ditampilan dalam bentuk 

GUI dengan memasukkan nilai-nilai parameter yang telah ditentukan. Berikut 

merupakan tampilannya 

 

Gambar 4.1 Tampilan GUI Program aliran panas pada pelat logam 
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Input dari program diatas adalah bahan logam yang digunakan yaitu besi, 

alumunium dan tembaga. Selanjutnya nilai konduktivitas termal, nilai error dan 

laju panas. Sedangkan output dari program diatas adalah jumlah iterasi dan jumlah 

waktu yang dibutuhkan suhu aliran panas pada pelat logam dalam keadaan 

setimbang, matriks U yaitu matriks suhu aliran panas, grafik aliran panas pada 

pelat logam dua dimensi dan grafik error.  

 

4.3 Simulasi Program  

Dalam sub bab ini akan disimulasikan model aliran panas pada pelat 

logam dua dimensi dengan menggunakan metode Crank Nicholson. Dalam 

simulasi aliran panas pada pelat logam dilakukan dengan memvariasikan 

parameter-parameter yang akan mempengaruhi aliran panas pada pelat logam. 

Besarnya parameter yang diberikan pada setiap logam sama, baik pada besi, 

alumunium dan tembaga yang membedakan hanyalah besarnya nilai konduktivitas 

termal pada setiap logam karena konduktivitas termal setiap logam tidak sama. 

Adapun beberapa parameter yang akan divariasikan adalah banyaknya grid (m), 

besarnya error (e) yang diinginkan, konduktivitas termal (k) dan laju perpindahan 

panas (q). Dalam tugas akhir  ini akan digunakan grid  sebanyak 45, besarnya 

error  sebesar 0,1% dan 0,01%, laju panas (q) sebesar 200 
v
k dan 300 

v
k, "owx@ =

80v
k℃, "psrkrD@rk = 237v

k℃ dan "4wkop|p = 399v
k℃. 

 

a. Logam Besi 

  Dalam bagian ini akan diberikan hasil simulasi serta visualisasi model 

aliran panas pada pelat besi dalam keadaan unsteady dengan konduktivitas termal 

besi sebesar 80v
k℃, jumlah grid 45, error sebesar 0,1% dan laju panas sebesar 

200 
v
k. Hasil simulasi dan visualisasi program model aliran panas pada pelat besi 

dapat dilihat pada gambar 4.2 sampai dengan gambar 4.4 
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Gambar 4.2 Grafik Aliran panas pada kondisi awal dari logam besi 

 

 

Gambar 4.3 Grafik Aliran Panas pada Saat Iterasi ke-1000 dari Logam Besi 
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Gambar 4.4 Grafik Aliran Panas Pada Saat Iterasi ke-132945 dari Logam Besi 

 

 Berdasarkan gambar diatas dapat dijelaskan bahwa suhu aliran panas pada 

pelat logam besi dapat mencapai kondisi setimbang dengan memasukkan 

beberapa nilai parameter yang mempengaruhi. Gambar 4.2 menunjukkan kondisi 

awal dari pelat besi yang diberi laju aliran panas pada setiap sisi pelat sebesar 200 

v
k dan error sebesar 0,1% sehingga menyebabkan suhu pada setiap sisi pelat naik 

hingga 200℃. Namun suhu ditengah pelat besi masih berada dalam kondisi awal 

yaitu 25℃ karena masih belum dialiri aliran panas. Setelah mencapai iterasi ke-

1000 suhu ditengah pelat besi mulai naik dan waktu yang dibutuhkan adalah 

sebesar  10 sekon seperti yang ditunjukkan pada gambar 4.3. Sampai pada iterasi 

132945 selama 1329,45 sekon diperoleh suhu dalam keadaan setimbang.  

 Selanjunya akan diberikan hasil simulasi dan visualisasi aliran panas pada 

pelat besi dalam keadaan unsteady dengan konduktivitas termal sebesar 80 
v
k℃, 

nilai error 0,01% , jumlah grid 45 dan laju aliran panas sebesar 300 
v
k.  Berikut 

merupakan hasil simulasi dan visualisasi program aliran panas pada pelat besi dua 

dimensi dalam keadaaan unsteady 
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Gambar 4.5 Grafik Aliran Panas Pada Kondisi Awal dari Logam Besi 

 

 

Gambar 4.6 Grafik Aliran Panas Pada Saat Iterasi ke-1000 dari Logam Besi 
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Gambar 4.7 Grafik Aliran Panas Pada Saat Iterasi ke-162891 dari Logam Besi 

 

 Gambar diatas menjelaskan bahwa dengan memasukkan nilai-nilai 

parameter dihasilkan visualisasi seperti gambar 4.5 sampai 4.7. Gambar 4.5 

menunjukkan kondisi awal dari pelat besi yang diberi laju aliran panas pada setiap 

sisi pelat sebesar 300 
v
k dan error sebesar 0,01% sehingga menyebabkan suhu 

pada setiap sisi pelat naik hingga 300℃. Namun suhu ditengah pelat besi masih 

berada dalam kondisi awal yaitu 25℃. Setelah mencapai iterasi ke-1000 suhu 

ditengah pelat besi mulai naik dan waktu yang dibutuhkan adalah sebesar 10 

sekon seperti yang ditunjukkan pada gambar 4.6. Sampai pada iterasi 162891 

selama 1628,91 sekon diperoleh suhu dalam keadaan setimbang.  

 

b. Logam Tembaga 

Dalam bagian ini akan diberikan hasil simulasi dan visualisasi aliran panas 

pada pelat logam tembaga dengan konduktivitas termal 399 
v
k℃, nilai eror 

sebesar 0,1%, grid sebesar 45 dan laju panas sebesar 200 
v
k. Hasil simulasi dan 

visualisasi program dapat dilihat pada gambar 4.8 sampai 4.10 

Digital Repository Universitas Jember

http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/


32 

 

 

Gambar 4.8 Grafik Aliran Panas Pada Kondisi Awal dari Logam Tembaga 

 

 

Gambar 4.9 Grafik Aliran Panas Pada Iterasi ke-1000 dari Logam Tembaga 
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Gambar 4.10 Grafik Aliran Panas Pada Iterasi ke-122601 dari Logam Tembaga 

 

Gambar diatas menjelaskan bahwa dengan memasukkan nilai-nilai 

parameter dihasilkan visualisasi seperti gambar 4.8 sampai 4.10. Gambar 4.8 

menunjukkan kondisi awal dari pelat tembaga yang diberi laju aliran panas pada 

setiap sisi pelat sebesar 200 
v
k dan error sebesar 0,1% sehingga menyebabkan 

suhu pada setiap sisi pelat naik hingga 200℃. Namun suhu ditengah pelat besi 

masih berada dalam kondisi awal yaitu 25℃. Setelah mencapai iterasi ke-1000 

suhu ditengah pelat besi mulai naik dan waktu yang dibutuhkan adalah sebesar 10 

sekon seperti yang ditunjukkan pada gambar 4.9. Sampai pada iterasi 1226,01 

selama 126,94 sekon diperoleh suhu dalam keadaan setimbang.  

 Kemudian akan diberikan hasil simulasi dan visualisasi program aliran 

panas pada pelat tembaga dengan memasukkan beberapa nilai parameter yang 

mempengaruhi yaitu nilai konduktivitas termal tembaga sebesar 399 
v
k℃, nilai 

error sebesar 0,01%, grid sebesar 45 dan laju panas sebesar 300 
v
k. Berikut ini 

merupakan hasil simulasi dan visualisasi program aliran panas pada pelat tembaga  
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Gambar 4.11 Grafik Aliran Panas Pada Kondisi Awal dari Logam Tembaga 

 

 

Gambar 4.12 Grafik Aliran Panas Pada Iterasi ke-1000 dari Logam Tembaga 

 

Digital Repository Universitas Jember

http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/


35 

 

 

Gambar 4.13 Grafik Aliran Panas Pada Iterasi ke-149826 dari Logam Tembaga 

 

Gambar 4.11 menunjukkan kondisi awal pelat tembaga yang memiliki 

nilai konduktivitas termal sebesar 399 
v
k℃ yang diberi laju aliran panas sebesar 

300 
v
k pada setiap sisinya dengan niali error 0,01%  dan jumlah grid sebesar 45. 

Dimana suhu setiap sisi pelat tembaga naik hingga 300℃ sedangkan suhu di 

dalam pelat tetap 25 ℃ karena masih belum dialiri aliran panas . Pada iterasi ke-

1000 suhu didalam pelat tembaga mulai naik dan waktu yang dibutuhkan adalah 

sebesar 10 sekon seperti yang ditunjukkan pada gambar 4.12. Sampai pada iterasi 

ke-149826 selama 1498,26 sekon suhu pada pelat tembaga berada dalam kondisi 

setimbang. 

 

c. Alumunium  

 Dalam bagian ini akan disimulasikan beberapa nilai parameter yang 

mempengaruhi model aliran panas pada pelat logam alumunium. Diantaranya 

yaitu konduktivitas termal, besarnya nilai error, jumlah grid dan besarnya laju 
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aliran panas. Berikut merupakan hasil visualisasi program model aliran panas 

pada pelat logam alumunium 

 

 

Gambar 4.14 Grafik Aliran Panas Pada Kondisi Awal dari Logam Alumunium 

 

 

Gambar 4.15 Grafik Aliran Panas Pada Iterasi ke-1000 dari Logam Alumunium 
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Gambar 4.16  Grafik Aliran Panas Pada Iterasi ke-128216 dari Logam Alumunium 

 

 Gambar 4.14 sampai dengan 4.16 menunjukkan hasil visualisasi aliran 

panas pada pelat logam alumunium dengan konduktivitas termal alumunium 

sebesar 237 
v
k℃, nilai error sebesar 0,1%, jumlah grid sebanyak 45 dan laju 

aliran panas sebesar 200 
v
k. Sebelum pelat logam dipanaskan diasumsikan suhu 

awal dari pelat alumunium sebesar 25℃. Kemudian ketika pelat alumunium mulai 

dialiri aliran panas disetiap sisi-sisinya seperti yang ditunjukkan Gambar 4.14 

maka menyebabkan suhu disetiap sisinya naik sebesar 200℃. Namun suhu 

didalam pelat tetap sebesar 25℃ karena masih belum dialiri aliran panas. Pada 

Gambar 4.15 dapat dilihat bahwa suhu dibagian tengah pelat logam alumunium 

mulai mengalami kenaikan pada iterasi ke-1000 dan waktu yang dibutuhkan 

adalah sebesar 10 sekon. Sampai pada iterasi ke-128216 selama 1282,16 sekon 

suhu pada pelat alumunium berada dalam kondisi setimbang. 

 Selanjutnya akan diberikan hasil simulasi dan visualisasi program aliran 

panas pada pelat alumunium dengan memasukkan beberapa nilai parameter yang 

mempengaruhi yaitu nilai konduktivitas termal tembaga sebesar 237 
v
k℃, nilai 
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error sebesar 0,01%, grid sebesar 45 dan laju panas sebesar 300 
v
k. Berikut ini 

merupakan hasil simulasi dan visualisasi program aliran panas pada pelat logam 

alumunium  

 

 

 Gambar 4.17  Grafik Aliran Panas Pada Kondisi Awal dari Logam Alumunium 
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Gambar 4.18  Grafik Aliran Panas Pada Iterasi ke-1000 dari Logam Alumunium 

 

Gambar 4.19  Grafik Aliran Panas Pada Iterasi ke-155629 dari Logam 

         Alumunium 

 

Gambar 4.17 sampai dengan 4.19 menunjukkan hasil visualisasi aliran 

panas pada pelat logam alumunium dengan konduktivitas termal alumunium 

sebesar 237 
v
k℃, nilai error sebesar 0,01%, jumlah grid sebanyak 45 dan laju 

aliran panas sebesar 300 
v
k. Sebelum pelat logam dipanaskan diasumsikan suhu 

awal dari pelat alumunium sebesar 25℃. Kemudian ketika pelat alumunium mulai 

dialiri aliran panas disetiap sisi-sisinya seperti yang ditunjukkan Gambar 4.17 

sehingga menyebabkan suhu disetiap sisinya naik sebesar 300℃. Namun suhu 

didalam pelat tetap sebesar 25℃ karena masih belum dialiri aliran panas. Pada 

Gambar 4.18 dapat dilihat bahwa suhu dibagian tengah pelat logam alumunium 

mulai mengalami kenaikan pada iterasi ke-1000 dan waktu yang dibutuhkan 

adalah sebesar 10 sekon. Sampai pada iterasi ke-155629 selama 1556,29 sekon 

suhu pada pelat alumunium berada dalam kondisi setimbang. 
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Dengan memasukkan nilai parameter untuk masing-masing logam maka 

akan diperoleh banyaknya iterasi dan jumlah waktu yang dibutuhkan suhu pelat 

logam untuk mencapai kondisi setimbang. Berikut ini merupakan hasil ringkasan 

dari hasil simulasi aliran panas pada pelat logam yang disajikan dalam bentuk 

tabel. Simulasi pertama dilakukan dengan mensimulasikan nilai error sebesar 

0,1%, jumlah grid sebesar 45 dan laju aliran panas sebesar 200 
v
k. Sedangkan 

simulasi kedua dilakukan dengan mensimulasikan nilai error sebesar 0,01%, 

jumlah grid sebesar 45 dan laju aliran panas sebesar 300 
v
k. Berikut ini merupakan 

hasil simulasi program yang disajikan dalam tabel 4.1 

 

Tabel 4.1 Ringkasan Iterasi dan Jumlah Waktu yang dibutuhkan Untuk Memperoleh 

    Suhu Setimbang 

Logam Nilai error Jumlah Waktu (sekon) 

Besi  0,1% 1329,45 

0,01% 1628,91 

Tembaga 0,1% 1226,01 

0,01% 1498,26 

Alumunium  0,1% 1282,16 

0,01% 1556,29 

 

4.4 Analisis Hasil Simulasi 

 Subbab ini menjelaskan tentang analisis hasil simulasi program aliran 

panas pada pelat logam dua dimensi dalam keadaan unsteady menggunakan 

metode Crank Nicholson. Seperti yang telah diketahui bahwa aliran panas pada 

pelat logam dipengaruhi oleh beberapa parameter diantaranya yaitu besarnya nilai 

error, konduktivitas termal, dan laju aliran panas. Dimana parameter-parameter 

ini yang mempengaruhi jumlah waktu yang dibutuhkan untuk memperoleh suhu 

dalam kondisi setimbang. Jika diamati pada tabel 4.1 jumlah waktu yang paling 

banyak dibutuhkan untuk memperoleh suhu dalam keadaan setimbang 

menggunakan metode Crank Nicholson dengan nilai error 0,1% yaitu 1329,45 
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sekon, sedangkan dengan nilai error 0,01% diperoleh jumlah waktu 1628,91 

sekon. Dari hasil yang diperoleh pada tabel 4.1 dapat disimpulkan bahwa semakin 

kecil nilai error maka semakin banyak waktu yang dibutuhkan, semakin besar 

nilai konduktivitas termal suatu logam maka semakin cepat suhu mencapai 

kondisi setimbang. 

 Dilihat dari konsep fisika, logam yang memiliki nilai konduktivitas termal 

yang paling besar memiliki kemampuan mengalirkan panas yang lebih besar. Dari 

hasil simulasi, tembaga merupakan logam yang memiliki nilai konduktivitas 

termal yang paling besar dari logam lainnya. Oleh karena itu, logam tembaga 

memiliki kemampuan untuk melakukan perpindahan panas yang lebih cepat 

daripada besi dan alumunium. Sehingga dapat disimpulkan bahwa tembaga 

merupakan penghantar panas yang lebih baik dari pada logam lainnya. 
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BAB 5. PENUTUP 

 

 Pada bab ini akan diperoleh kesimpulan dari hasil analisis dan pembahasan 

yang diperoleh dari metode Crank Nicholson pada model aliran konduksi panas 

pada pelat logam dua dimensi dalam keadaan unsteady, serta diberikan saran yang 

dapat dilakukan sebagai kelanjutan dari skripsi ini. 

 

5.1 Kesimpulan 

1. Berdasarkan hasil analisis dan pembahasan tentang penyelesaian model aliran 

panas pada pelat logam dapat disimpulkan bahwa logam besi dengan nilai 

konduktivitas sebesar 80
�

�
℃,  nilai error 0,1% dan laju aliran panas sebesar 

200 
�

�
 diperoleh suhu setimbang dengan jumlah waktu 1329,45 sekon. 

Sedangkan nilai error yang diberikan sebesar 0,01% dan laju aliran panas 

sebesar 300 
�

�
 diperoleh suhu setimbang dengan jumlah waktu 1628,91 sekon. 

2. Logam tembaga dengan nilai konduktivitas termal sebesar 399 
�

�
, nilai error 

sebesar 0,1% dan laju aliran panas sebesar  200 
�

�
 diperoleh suhu setimbang 

dengan jumlah waktu sebesar 1226,01 sekon, sedangkan nilai error sebesar 

0,01% dan laju aliran panas sebesar 300 
�

�
 diperoleh suhu setimbang dengan 

jumlah waktu sebesar 1498,26 sekon.  

3. Logam alumunium dengan nilai konduktivitas sebesar 237
�

�
℃,  nilai error 

0,1% dan laju aliran panas sebesar 200 
�

�
 diperoleh suhu setimbang pada waktu 

1282,16 sekon. Sedangkan nilai error yang diberikan sebesar 0,01% dan laju 

aliran panas sebesar 300 
�

�
 diperoleh suhu setimbang dengan jumlah waktu 

1556,29 sekon. 

4. Semakin kecil nilai error dan semakin besar jumlah grid yang diberikan maka 

semakin banyak jumlah waktu yang dilakukan, semakin besar nilai laju aliran 

panas maka semakin banyak jumlah waktu yang dibutuhkan dan semakin 
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besar nilai konduktivitas termal suatu logam maka semakin semakin cepat 

waktu yang dibutuhkan untuk memperoleh suhu dalam keadaan setimbang. 

5. Tembaga merupakan logam yang paling cepat untuk memperoleh suhu yang 

setimbang karena tembaga memiliki nilai konduktivitas termal yang lebih 

besar daripada logam besi dan alumunium. Sedangkan besi merupakan logam 

yang paling lambat dalam mencapai suhu yang setimbang karena besi 

memiliki nilai konduktivitas yang kecil daripada logam alumunium dan 

tembaga. 

 

5.2 Saran  

 Diharapkan dari penelitian “Analisis Numerik Model Aliran Panas pada Pelat 

Logam dalam Keadaan Unsteady Menggunakan Metode Crank Nicholson” dapat 

memberikan respon bagi peneliti lainnya guna untuk melanjutkan penelitian 

dengan menggunakan metode lain atau variabel pengaruh yang berbeda. 
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Lampiran B. Skrip Program Persamaan dengan Sumber Panas 
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Lampiran C. Skrip Program Menampilkan Matriks 
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Lampiran D. Skrip Program Untuk Melihat Detail Masing-Masing Iterasi 
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Lampiran  E. Skrip Program Untuk Memperbesar Grafik 

 

Lampiran F. Skrip Program Untuk Menggeser Grafik 

 

Lampiran G. Skrip Untuk Memutar Grafik 

 

Lampiran H. Skrip Untuk Memberi Label Pada Gambar 
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Lampiran I. Skrip Program Untuk Memberi Check Surface 
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Lampiran J. Skrip Program Untuk Memberi Check Contour 
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