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Abstract: 
 

Numerical simulation of heat transfer on furnace multilayer wall with 

cavity is used to find out temperature distribution and air flow pattern on the 

furnace wall with isothermal and adiabatic boundary condition. The inside of 

the wall has higher temperature than the outside of the wall. This work is a two 

dimensional unsteady state problem. The ADI (Alternating Directional 

Implicit) method is used to discretize for conduction and natural convection 

heat transfer equation within the furnace wall. The Thomas Algorithm is used 

to compute the temperature distribution and air flow pattern on the wall. The 

present method is validated by comparing its numerical results with available 

data in the literatur. Good agreement had been achieved.  

 

1.  PENDAHULUAN 

Desain tungku pembakaran yang efisien 

merupakan hal penting untuk bisa mengurangi 

konsumsi bahan bakar dan kerugian panas, serta untuk 

mengurangi dampak buruk pada lingkungan akibat 

penggunaan bahan bakar hidrokarbon. Dinding lapis 

banyak berongga udara yang bertindak seperti isolator 

panas dapat diterapkan pada tungku pembakaran 

industri kecil untuk mengurangi kerugian panas. 

 Salah satu metode penyelesaian perpindahan 

panas dapat dilakukan dengan metode numerik. 

Kelebihan metode numerik yaitu dapat memberikan 

hasil yang cepat dan akurat. Pemilihan metode 

penyelesaian perpindahan panas harus diperhatikan 

dan disesuaikan dengan kondisi batas dan geometri. 

Pada penelitian ini dinding tungku pembakaran 

mengalami perpindahan panas konduksi pada lapisan 

padat dan konveksi alami pada lapisan udara dengan 

kondisi batas isotermal dan adiabatik. Metode beda 

hingga merupakan metode yang digunakan dalam 

penelitian ini.  

2.  TUJUAN  

Tujuan penelitian ini adalah: 

1. Menampilkan distribusi temperatur pada dinding 

tungku pembakaran lapis banyak yang mengalami 

perpindahan panas konduksi dan konveksi 

unsteady state. 

2. Mengetahui pengaruh nilai konduktivitas termal 

material penyusun dinding tungku pembakaran 

terhadap distribusi temperatur. 

3. Mengetahui pengaruh ketebalan lapisan udara 

terhadap kapasitas isolasinya. 

3.  TINJAUAN PUSTAKA 

Aydin (2000) melakukan penelitian tentang 

ketebalan optimal lapisan udara pada jendela dengan 

kaca ganda. Ketebalan lapisan udara harus 

sedemikian rupa sehingga tidak memungkinkan 

pergerakan udara. Gerakan bebas dari udara 

meningkatkan koefisien perpindahan panas konveksi, 

menyebabkan perpindahan panas konveksi alami 

pada lapisan udara semakin besar sehingga 

mengurangi kapasitas isolasi. 

Penelitian tentang persoalan konveksi alami 

pada kotak dua dimensi dengan variasi kemiringan 

dilakukan Aris (2006) dengan menyelesaikannya 

menggunakan metode beda hingga untuk memperoleh 

vektor kecepatan, distribusi suhu, dan distribusi 

tekanan dengan fluida udara. 

Balderas dkk. (2007) melakukan penelitian 

perpindahan panas pada dinding lapis banyak yang 

mana dia mengamati adanya ketebalan kritis yang 

mengidentifikasikan awal terjadinya proses konveksi 

alami di lapisan udara. 

Armando dkk. (2011) mengembangkan 

penelitian mengenai simulasi perpindahan panas pada 

dinding tungku pembakaran dengan software 

komputasi dinamika fluida (Fluent 6.2.16). 

Perpindahan panas yang diteliti adalah perpindahan 

panas konduksi dan perpindahan panas konveksi 

alami steady state dua dimensi dengan kondisi batas 

isotermal dan adiabatik pada dinding tungku 

pembakaran empat lapis material. 

4.  METODE PENELITIAN 

4.1 Prosedur Penelitian 

Penelitian ini menggunakan Fortran dan Matlab 

sebagai software pendukung dalam pemodelan. 

Penentuan geometri, kondisi batas dan proses iterasi 

dinding tungku pembakaran menggunakan Fortran 
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dan selanjutnya visualisasi distribusi temperatur dan 

pola aliran udara menggunakan Matlab.  

Penelitian dilakukan dengan studi pustaka 

dengan langkah-langkah penelitian secara garis besar 

sebagai berikut: 

Gambar 1. Diagram alir penelitian 

4.2 Persamaan Atur Beda Hingga 

Persamaan atur dalam penelitian ini 

diselesaikan dengan metode ADI (Alternating 

Direction Implicit). Persamaan atur konveksi alami 

sebagai berikut: 
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Persamaan atur konduksi menggunakan 

persamaan energi dengan kecepatannya sama dengan 

nol, sebagai berikut: 
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Streamfunction dihitung menggunakan metode 

Line Gauss-Siedel. Persamaan untuk mencari 

streamfunction pada lapisan udara adalah sebagai 

berikut: 
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Angka Rayleigh didefinisikan sebagai satuan 

tak berdimensi hasil kali antara angka Grashof dengan 

angka Prandtl (Pr) yang dirumuskan sebagai berikut: 
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Heat flux yang melalui dinding tungku 

pembakaran lapis banyak dihitung dengan 

menggunakan persamaan berikut: 
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Koefisien perpindahan panas konveksi dapat 

dihitung melalui angka Nusselt yang didasarkan pada 

persamaan Churchill dan Chu sebagai berikut: 
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4.3 Geometri Dinding Tungku Pembakaran 

Dinding tungku pembakaran yang diteliti 

Armando dkk. (2011) mempunyai propertis seperti 

pada tabel 1. 

Tabel 1. Propertis dinding Armando dkk. (2011) 
 

Lapis Material 
Tebal 

(m) 

Konduktivitas 

Termal 

(W/m.K) 

1 Fire brick 0,1 1,1 

2 Ceramic fiber 0,1 0,22 

3 Udara 0,1 0,05298 

4 Common brick 0,2 0,72 
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Dinding tungku pembakaran lapis banyak yang 

diteliti oleh Armando dkk. (2011) tersebut terdiri dari 

empat lapis material yaitu: fire brick, ceramic fiber, 

udara dan common brick dengan tinggi 1,9 m. 

Armando dkk. (2011) melakukan penelitian 

simulasi perpindahan panas dua dimensi steady state 

pada dinding tungku pembakaran empat lapis material 

dengan kondisi batas isotermal. Pada sisi atas dan 

bawah dinding tungku pembakaran lapis banyak ini 

diasumsikan adiabatik.   

Adapun dinding tungku pembakaran yang 

diteliti pada penelitian ini mempunyai propertis 

seperti tabel 2. 

Tabel 2. Propertis dinding yang diteliti 

Lapis Material 
Tebal 

(m) 

Konduktivitas 

Termal 

(W/m.K) 

1 Fire brick 0,1 1,1 

2 Ceramic fiber 0,1 0,22 

3 Udara 
0,05.0,1 

0,15.0,2 
0,05298 

4 
Common 

brick 
0,2 0,72 

 

Pada penelitian ini dinding tungku pembakaran 

empat lapis yang diteliti mempunyai material yang 

sama dengan dinding tungku pembakaran yang diteliti 

oleh Armando dkk. (2011) tetapi dengan tinggi 1,1 m. 

Ketebalan masing-masing lapisan juga sama kecuali 

pada lapisan udara. Ketebalan lapisan udara divariasi 

dari 0,05 m sampai 0,2 m. Iterasi nilai temperatur dan 

pola aliran udara menggunakan metode ADI 

(Alternating Direction Implicit). 

Asumsi pada penelitian ini yaitu: 

1. Masalah yang diteliti adalah kondisi tidak tunak 

2.  Perpindahan panas konduksi dan konveksi 

alami pada dinding merupakan perpindahan 

panas dua dimensi 

3. Kondisi batas bagian atas dan bawah dinding 

adalah adiabatik 

4. Kondisi batas bagian dalam dan luar dinding 

adalah isotermal (Ti = 1173 K, To = 300 K) 

5. Konduktivitas termal material penyusun dinding 

konstan 

6. Interface antar material penyusun dinding 

berkontak sempurna 

5.  HASIL DAN PEMBAHASAN 

5.1 Validasi Metode ADI (Alternating Direction 

Implicit) 

Untuk menguji kevalidan metode ADI 

(Alternating Direction Implicit) yang digunakan 

dalam penelitian ini maka perlu dibandingkan dengan 

metode lainnya. Software komputasi dinamika fluida 

(Fluent 6.2.16) akan digunakan sebagai validasi 

penelitian ini.  

5.1.1 Validasi Software Komputasi Dinamika 

Fluida (Fluent 6.2.16) 

Armando dkk. (2011) mengembangkan 

penelitian mengenai simulasi perpindahan panas pada 

dinding tungku pembakaran dengan software 

komputasi dinamika fluida (Fluent 6.2.16). 

Perpindahan panas yang diteliti adalah perpindahan 

panas konduksi dan konveksi alami steady state dua 

dimensi dengan kondisi batas isotermal pada dinding 

bagian dalam dan bagian luar, sedangkan bagian atas 

dan bawah dengan kondisi batas adiabatik. 

Temperatur sisi dalam dinding tungku pembakaran 

adalah 1173 K dan temperatur sisi luar dinding tungku 

pembakaran adalah 300 K. 

Adapun simulasi perpindahan panas konduksi 

dan konveksi alami dua dimensi unsteady state pada 

dinding tungku pembakaran lapis banyak pada 

penelitian ini menggunakan metode beda hingga. 

Metode ADI (Alternating Direction Implicit) 

digunakan untuk iterasi menghitung distribusi 

temperatur dan pola aliran udara pada dinding tungku 

pembakaran lapis banyak. 

Perbandingan hasil visualisasi metode ADI 

(Alternating Direction Implicit) dengan software 

komputasi dinamika fluida (Fluent 6.2.16) dapat 

dilihat pada gambar di bawah ini. 

 

Gambar 2. Visualisasi distribusi temperatur pada 

dinding tungku pembakaran (a) metode ADI 

(b) software Fluent 6.2.16 (Armando dkk.) 

 

Gambar 3. Grafik perbandingan distribusi temperatur 

pada lapisan udara penelitian sekarang 

terhadap penelitian Armando dkk. 
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Gambar 4. Visualisasi pola aliran udara pada dinding 

tungku pembakaran (a) metode ADI (b) 

software Fluent 6.2.16 (Armando dkk.) 

Gambar 2 menunjukkan bahwa distribusi 

temperatur dari dinding tungku pembakaran 

dipengaruhi oleh nilai konduktivitas termal material 

penyusunnya. Semakin rendah nilai konduktivitas 

termal material maka perambatan temperaturnya juga 

semakin sulit. Hal ini ditunjukkan dengan kontur 

warna yang semakin rapat. Hasil visualisasi distribusi 

temperatur di atas antara metode ADI (Alternating 

Direction Implicit) dengan software komputasi 

dinamika fluida (Fluent 6.2.16) menunjukkan hasil 

distribusi temperatur yang relatif sama.  

Gambar 3 adalah grafik perbandingan distribusi 

temperatur pada lapisan udara dinding tungku 

pembakaran lapis banyak hasil penelitian sekarang 

terhadap penelitian Armando dkk. Grafik 

menunjukkan pola dan nilai yang relatif sama dengan 

error terbesar: 7,2% dan error rata-rata: 3,6%. Hal itu 

bisa digunakan untuk validasi karena hasil penelitian 

dianggap valid jika nilai error di bawah 10%. 

Gambar 4 menunjukkan pola aliran udara yang 

terjadi di lapisan udara pada dinding tungku 

pembakaran lapis banyak. Pergerakan udara tersebut 

terjadi karena adanya gaya apung yang timbul karena 

perbedaan massa jenis akibat perbedaan tekanan di 

dalam aliran. Hasil visualisasi pola aliran udara pada 

dinding tungku pembakaran lapis banyak di atas 

antara metode ADI (Alternating Direction Implicit) 

dengan software komputasi dinamika fluida (Fluent 

6.2.16) menunjukkan hasil pola aliran udara yang 

relatif sama. 

5.2 Simulasi Perpindahan Panas 2D Unsteady State 

pada Dinding Tungku Pembakaran Empat 

Lapis dengan Variasi Ketebalan Lapisan 

Udara 
 

Simulasi kasus perpindahan panas konduksi dan 

konveksi pada dinding tungku pembakaran empat 

lapis dua dimensi ini dikerjakan dengan metode ADI 

(Alternating Direction Implicit) dengan kondisi batas 

di bagian dalam dinding 1173 K dan di bagian luar 

dinding 300 K. Ketebalan lapisan udara divariasi 

dengan tinggi dinding tungku pembakaran yang 

konstan yaitu 1,1 m dan ∆x=∆y sebesar 0,005 m. 

Variasi ketebalan lapisan udara dan jumlah grid 

ditunjukkan pada tabel 3. 

Tabel 3. Variasi tebal lapisan udara dan jumlah grid 

Visualisasi distribusi temperatur pada dinding 

tungku pembakaran empat lapis dengan variasi 

ketebalan lapisan udara yang mengalami perpindahan 

panas adalah sebagai berikut: 

        

 
Gambar 5. Visualisasi distribusi temperatur pada 

dinding tungku pembakaran dengan tebal 

lapisan udara (a) 0,05 m (b) 0,1 m (c) 0,15 m 

(d) 0,2 m. 
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Dari gambar 5 menunjukkan bahwa visualisasi 

distribusi temperatur dari dinding tungku pembakaran 

dengan variasi ketebalan pada lapisan udara. Pada 

gambar bisa diketahui bahwa semakin besar ketebalan 

udara maka akan semakin terlihat terjadinya 

perpindahan panas konveksi alami pada lapisan udara. 

Hubungan ketebalan lapisan udara dengan 

distribusi temperatur pada pada dinding tungku 

pembakaran lapis banyak di Y=0,55 dengan variasi 

ketebalan dapat dilihat pada grafik dibawah ini. 

 
Gambar 6. Grafik hubungan ketebalan lapisan udara 

dengan distribusi temperatur pada dinding 

tungku pembakaran pada Y=0,55 m 

Gambar 6 menunjukkan hubungan ketebalan 

lapisan udara dengan distribusi temperatur pada 

dinding tungku pembakaran lapis banyak di Y=0,55. 

Pada variasi pertama dengan ketebalan lapisan udara 

0,05 m mempunyai grafik yang linear pada lapisan 

udara. Hal itu menunjukkan pada ketebalan lapisan 

udara 0,05 m perpindahan panas yang terjadi pada 

lapisan udara didominasi oleh perpindahan panas 

konduksi. Sedangkan pada variasi kedua, ketiga dan 

keempat mempunyai grafik yang tidak linear 

(melengkung) pada lapisan udara. Hal itu 

menunjukkan pada ketebalan lapisan udara 0,1 m, 

0,15 m dan 0,2 m perpindahan panas yang terjadi pada 

lapisan udara adalah perpindahan panas konveksi 

alami dan perpindahan panas konduksi hanya terjadi 

pada udara yang menempel pada dinding. 

Pola aliran udara yang terjadi di lapisan udara 

pada dinding tungku pembakaran empat lapis dengan 

variasi ketebalan lapisan udara adalah sebagai berikut: 

   

  

Gambar 7. Visualisasi pola aliran pada dinding tungku 

pembakaran dengan tebal lapisan udara (a) 

0,05 m (b) 0,1 m (c) 0,15 m (d) 0,2 m. 

Pada gambar 7 menunjukkan pola aliran udara 

yang terjadi di lapisan udara pada dinding tungku 

pembakaran dengan variasi ketebalan lapisan udara. 

Pada gambar dapat dilihat bahwa udara yang dekat 

dengan dinding kanan bergerak ke atas sedangkan 

udara yang dekat dengan dinding kiri bergerak ke 

bawah. Hal itu terjadi karena dinding kanan lebih 

panas daripada dinding kiri sehingga udara yang dekat 

dengan dinding kanan akan mempunyai temperatur 

yang lebih tinggi dan massa jenis yang lebih rendah 

membuat udara akan bergerak ke atas sedangkan 

udara yang dekat dengan dinding kiri akan 

mempunyai temperatur yang lebih rendah dan massa 

jenis yang lebih besar membuat udara akan bergerak 

ke bawah. 

Hubungan variasi ketebalan lapisan udara 

dengan bilangan Nusselt rata-rata, koefisien 

perpindahan panas konveksi rata-rata dan heat flux 

adalah sebagai berikut: 

Tabel 4. Ketebalan lapisan udara, bilangan 

Nusselt rata-rata, koefisien perpindahan panas 

konveksi rata-rata dan heat flux 

(a)

g

(b)

g

(c)

g

(d)

g

Tebal 

Udara 

(m) 

Bilangan 

Nusselt 

rata-rata 

Koefisien 

Perpindahan 

Panas rata-rata 

(W/m2K) 

Heat Flux 

(W/m2) 

0,05 10,959 0,527 1135,068 

0,1 18,431 0,887 1111,521 

0,15 24,981 1,203 1096,271 

0,2 30.996 1,492 1084,758 
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Gambar 8.  Hubungan ketebalan lapisan udara dengan 

bilangan Nusselt rata-rata 

 

Gambar 9.  Hubungan ketebalan lapisan udara dengan 

koefisien perpindahan panas rata-rata 

 

Gambar 10. Hubungan ketebalan lapisan udara 

dengan heat flux 

Gambar 8 menunjukkan hubungan antara 

ketebalan lapisan udara dengan nilai bilangan Nusselt 

rata-rata. Data yang diperoleh menunjukkan bahwa 

semakin besar ketebalan udara maka nilai bilangan 

Nusselt rata-rata juga meningkat. Bilangan Nusselt 

adalah rasio perbandingan antara koefisien 

perpindahan panas konveksi (h) dengan dengan 

konduktivitas termal (k) pada suatu permukaan. Jadi, 

semakin besar bilangan Nusselt maka perpindahan 

panas konveksi alami juga semakin besar. 

Gambar 9 menunjukkan hubungan antara 

ketebalan lapisan udara dengan koefisien perpindahan 

panas konveksi rata-rata. Data yang diperoleh 

menunjukkan bahwa semakin besar ketebalan udara 

maka koefisien perpindahan panas konveksi (h) rata-

rata juga meningkat sehingga perpindahan panas 

konveksi yang terjadi pada lapisan udara juga 

semakin besar. Hal tersebut menyebabkan 

berkurangnya kapasitas isolasi pada lapisan udara 

(Armando dkk. 2009). 

Gambar 10 menunjukkan hubungan antara 

ketebalan lapisan udara dengan heat flux. Data yang 

diperoleh menunjukkan bahwa semakin besar 

ketebalan udara maka heat flux (q”) semakin kecil. 

Hal tersebut terjadi karena ketebalan total dari dinding 

juga bertambah seiring bertambahnya ketebalan udara 

sehingga heat flux yang melalui dinding berkurang 

seiring bertambahnya ketebalan dinding. 

6.  KESIMPULAN 

Beberapa hal yang dapat disimpulkan dari 

penelitian dan pembahasan hasil yang telah dilakukan 

antara lain: 

a. Metode beda hingga berhasil menampilkan 

distribusi temperatur dan pola aliran udara pada 

dinding tungku pembakaran lapis banyak yang 

mengalami perpindahan panas. 

b. Nilai konduktivitas termal suatu material penyusun 

dinding tungku pembakaran mempengaruhi distribusi 

temperaturnya. Semakin kecil nilai konduktivitas 

termal suatu material maka semakin sulit untuk 

menghantarkan panas karena material tersebut 

mempunyai sifat isolasi panas yang baik. Pada 

penelitian ini material penyusun dinding tungku 

pembakaran yang mempunyai konduktivitas termal 

paling kecil adalah udara dengan nilai konduktivitas 

termal sebesar 0,05298 W/m.K. 

c. Ketebalan lapisan udara mempengaruhi 

perpindahan panas yang terjadi pada lapisan udara. 

Semakin besar ketebalan lapisan udara maka 

perpindahan panas konveksi alami yang terjadi juga 

semakin besar. Hal tersebut ditunjukkan oleh 

meningkatnya nilai koefisien perpindahan panas 

konveksi rata-rata seiring bertambahnya ketebalan 

lapisan udara. Ketebalan lapisan udara yang 

mempunyai kapasitas isolasi yang paling baik adalah 

pada ketebalan lapisan udara 0,05 m dengan nilai 

koefisien perpindahan panas rata-rata paling kecil 

sebesar 0,527 W/m2K. 
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