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PENGUJIAN VALIDASI MODEL BEDA HINGGA DIFUSI PANAS
DALAM MEDIA YANG MEMUAT RETAKAN

Oleh: Heri Sutarno? & Kusnandi®
Abstrak

Penelitian ini membahas pengujian validasi model beda hingga difusi panas
dalam media yang memuat retakan kecil yang telah dikonstruksi pada penelitian
sebelumnya. Pengujian ini dilakukan dengan cara membuat simulasi (program
komputer) untuk model beda hingga ini. Kemudian simulasi yang dihasilkan
dibandingkan dengan simulasi untuk model persamaan integral (analitik). Hasil
penelitian menunjukkan bahwa model beda hingga adalah akurat. Hal ini
ditunjukkan dengan hampir berimpitnya temperatur yang terhamburkan oleh
retakan pada kedua model, model beda hingga dan model analitik.

F. Pengantar

Kita memandang difusi panas dalam media dimensi dua yang

memuat retakan (crack). Temperatur u memenuhi persamaan difusi
1
Au(xayat) - _atu(xayat) = - S(xayat)
a

(1

di mana a konstanta difusi (bisa fungsi dari posisi) yang berhubungan
dengan kecepatan merambat dari panas dalam media, dan s sumber panas.

Suatu retakan ke-m disajikan dengan segmen garis horizontal
dengan pusat Xm(Xm,ym) dan setengah lebar a seperti yang ditunjukkan pada
Gambar 1. Kita memandang suatu retakan yang dikarakterisasikan dengan
menghilangnya komponen normal dari gradien temperatur di lokasi retakan,
lim -

nNVu(x,y,t) =0, -a<x<a
Y= Vn

2)
Dalam media homogen (o konstanta) Kusnandi (2001) berhasil

menurunkan  formula untuk temperatur terhamburkan (scattered

2 Dosen Jurusan Pendidikan Matematika
3 Dosen Jurusan Pendidikan Matematika
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temperature) dari retakan itu u*¢,

ma’ Z.(x, y)

u(x,y) = )

ko iHl(l) (kOr(x’ xm )qm (w)

3)

(0,00

Gambar 1

di mana A,V fungsi Hankel jenis pertama orde satu, »(x,xm) jarak antar
posisi retakan Xm(Xm,ym) dan titik observasi x(X,y), ko bilangan difusi yang
berhubungan dengan konstanta difusi o, dan ¢m turunan normal dari
temperatur datang (incident temperature) di lokasi retakan ke-m, yang
merupakan fungsi dari frekuensi.

Dalam media heterogen (o fungsi dari posisi), Kusnandi (2001)
mengkonstruksi model beda hingga untuk difusi panas dari retakan yang
dikarakterisasikan oleh persamaan (2). Pada model ini, retakan disajikan

sebagai sumber dari temperatur ©* , dengan suku sumber dirumuskan oleh

n 1 1
Sg'j = naz AO(xlj’xm )qm(tn) + Az(xg'j’xm)a_atqm(tn) + A4(xg'j’xm)a_attqm(tn)
i i

(4)
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di mana

Ay(x,x,)= [Ah +OLZTAS(Ah)2}—nm.(x —zxm)

2mr

m

n . (x—x o’ As n .(x—x )logr
Az(x’xm):mgn—rzm)-i-{éf] +T(Af’)2:| ”’( 47’:) 8 n

m

adsn,.(x=x,) (3 +4logr, )n (x—x, )logr,
2.2mr,} 167

A (x,x,)=—

+{J+OLZAS(J)Z}nm.(x—xm)logrm
2 4n

Dalam model beda hingga, temperatur #* memenuhi persamaan difusi

2
u" = auﬂf n “2‘" (4 )z}u,-,-” + sg/’j

()

dengan s;" suku sumber dalam persamaan (4).

Dalam penelitian ini kita menguji validasi model beda hingga (4), (5)
dengan memprogram model ini dan membandingkannya dengan solusi analitik

dalam persamaan (3).

G. Temperatur Terhamburkan dalam Domain Ruang-Waktu

Kusnandi (2001) telah mengkonstruksi representasi temperatur

terhamburkan dalam domain ruang-frekuensi, persamaan (3),

ﬁazz.(x, »)

u*‘"(x',y') B r(x,x,)

k() iHl(l) (kor(x’ X )Qm (ZU)
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Karena tujuan kita adalah menyajikan temperatur terhamburkan dalam
model beda hingga dengan menggunakan langkah-langkah waktu (time-
stepping), maka dipandang perlu untuk menyajikan temperatur itu dalam
domain ruang-waktu.

Untuk mendapatkan formulasi temperatur terhamburkan dalam
domain ruang-waktu, kita lakukan invers tranformasi Fourier pada persamaan
di atas dan diperleh

|x—2xp|

67 40L2‘t
(1= D) (6)

T

o0
U (X, x,,0) = —naznm -VJ-

p
dengan p ="(** ’"% adalah waktu yang diperlukan untuk mencapai titik

observasi x. Untuk mendapatkan persamaan (6), kita menggunakan fungsi
Green dalam domain ruang-waktu, dan sifat bahwa hasil kali fungsi-fungsi
dalam domain frekuensi berkorespondensi dengan integral konvolusi dalam

waktu.

H. Algoritma Pemrograman Model Persamaan Integral

INPUT Kecepatan, posisi dan panjang retakan,
OUTPUT Panas terhamburkan di luar retakan

Untukn=1..ncrack (ncrack : banyaknya retakan)
Membaca nilai turunan kedua dari turunan normal temperatur

datang, g

Untuk t=4..nt

i
40:2

Menghitung j e g "t —1)dr dengan
P

Y id

menggunakan metode tratrapesium

Menghitung temperatur  terhamburkan dengan
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menggunakan persamaan (6)

STOP

I. Algoritma Pemrograman Model Beda Hingga

INPUT Kecepatan, posisi dan panjang retakan,
OUTPUT Panas terhamburkan di luar retakan

Untukn=1..ncrack (ncrack : banyaknya retakan)
Menentukan nilai Ao, A2, As pada 10 x 10 titik grid
Untuk t=1..nt (nt : banyaknya titik waktu)

Mendistribusikan sumber panas datang ,
sij = exp((x-x0)*+(z-20)*) *exp(t-t0)’

Menghitung panas datang di setiap titik grid
2
oAt
ul =u] +a;At(|:Ah +”T(A”)2}u; + S;J

Menghitung panas datang di setiap lokasi retakan
dengan menggunakan in-

terpolasi bilinear,

M()C,Z) :(1_ (Z_Zj)j|:(1_ (x_Xi)juij + (x_Xi)ui+1j:|
Az Ax ’ Ax ’

Az Ax " Ax T

Menghitung turunan normal dari panas datang, ¢

Menghitung turunan pertama dan kedua dari ¢ dengan
menggunakan dife-
rensial dari polinom Lagrange

Mengkonstruksi sumber kedua dengan persamaan
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5(6,,50) 2 1% (A, (3,0, (1) + 4, (x,%,) 18,4, (1)

+ A4 (xaxm )a_l‘tattqm (t))

Menghitung panas terhamburkan dengan menggunakan

2
oAt
ntl o 2 h ij h\2 n n
u" =uj +aijAt(|:A +—2 (A") :l”ij""sz‘/}

STOP

J. Validasi Model Beda Hingga

Sekarang kita mensimulasikan temperatur terhamburkan itu
berdasarkan pada model beda hingga ini dan hasilnya akan dibandingkan
dengan temperatur terhamburkan yang diperoleh secara analitik, sebagai solusi
dari representasi integral.

Untuk mendapatkan temperatur datang di lokasi retakan diperlukan

sumber temperatur.

1 . . . . x10”
s
—~03F
o - ‘L
s g
3 05 53
L - -
E f
: :
g 04 ozt
2 H
€ &4l
Fo2t
o
o 1 L o oz 0.+ os o=z 1
o o2 (1K} 05 (13 1 Wak e lIk]
waktife tk]
Gambar 3 Gambar 4
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Gambar 5 Gambar 6

Sumber temperatur ini disajikan dalam Gambar 3. Gambar 4
menunjukkan temperatur datang di lokasi retakan yang diakibatkan oleh
sumber temperatur pada Gambar 3.

Berdasarkan konstruksi model beda hingga, retakan dalam media di
konstruksi menjadi sumber kedua untuk temperatur terhamburkan. Gambar 5
menunjukkan temperatur terhamburkan dari suatu retakan yang mempunyai
temperatur datang di lokasi retakan. Apabila kita amati dari Gambar 5, nampak
bahwa keberadaan satu retakan tidak berpengaruh secara signifikan terhadap
temperatur terhamburkan. Akan tetapi untuk sejumlah banyak retakan akan
berpengaruh terhadap temperatur terhamburkan.

Untuk memvalidasi model beda hingga dilakukan dengan
membandingkan temperatur terhamburkan yang dihasilkan oleh kedua model
tersebut, model persamaan integral dan model beda hingga. Masing-masing
temperatur terhamburkan itu disajikan dalam Gambar 6. Dari Gambar 6 ini

nampak bahwa model beda hingga adalah akurat.

K. Kesimpulan

Penelitian ini membahas pengujian validasi model beda hingga difusi

panas dalam media yang memuat retakan kecil yang telah dikonstruksi pada
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penelitian sebelumnya. Pengujian ini dilakukan dengan cara membuat simulasi
(program komputer) untuk model beda hingga ini. Kemudian simulasi yang
dihasilkan dibandingkan dengan simulasi untuk model persamaan integral
(analitik). Hasil penelitian menunjukkan bahwa model beda hingga adalah
akurat. Hal ini ditunjukkan dengan hampir berimpitnya temperatur yang
terhamburkan oleh retakan pada kedua model, model beda hingga dan model
analitik.

Pada model ini, retakan disajikan sebagai sumber dari temperatur u’ ,

dengan suku sumber dirumuskan oleh

Q; i

n 1 1
Sg'j = Tcaz AO(xlj’xm )Qm(tn) + AZ(xg'j’xm)_atQm(tn) + A4(xg'j’xm)a_attQm(tn )}
Dalam model beda hingga, temperatur #°“ memenuhi persamaan difusi

oAt (Ah)2:|u”n +Sijnj

2

1
" =+ aZAtHAh +
dengan s;" suku sumber dalam persamaan sebelumnya.
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