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PRAKATA 

 

Buku Ajar Perpindahan Panas I merupakan buku pegangan bagi mahasiswa untuk 

matakuliah Perpindahan Panas I yang merupakan salah satu mata kuliah wajib yang harus 

diambil oleh mahasiswa dalam program studi Teknik Mesin. Perpindahan panas merupakan 

fenomena perpindahan energy kalor yang dapat dimanfaatkan untuk sistem pemanas, 

pendingin, sistem pembangkit tenaga, maupun system pengering. Tujuan dari matakuliah 

Perpindahan Panas I adalah agar mahasiswa mampu memahami konsep dan perhitungan 

perpindahan panas khususnya konduksi.  

Buku ini membahas mengenai topik-topik pada matakuliah Perpindahan Panas 1. 

Konsep-konsep dasar dijelaskan secara ringkas dan jelas untuk memudahkan pembaca 

mempelajari tentang Perpindahan Panas. Dalam buku ini dilengkapi pula contoh-contoh soal 

dengan pembahasannya serta contoh soal untuk latihan, sehingga dapat menjadi bahan untuk 

mengevaluasi kemampuan mahasiswa maupun pemahaman pembaca setelah mempelajari 

konsep dasarnya. 

Materi dalam buku ini disusun dalam Bab-Bab yang mencakup materi utama berikut ini: 

• Heat sink 

• Finned surface 

• Tahanan thermal 

• Konduksi pada silinder dan bola 

• Konduksi pada permukaan bersirip 

Dengan selesainya penulisan buku ajar ini, penulis mengucapkan terimakasih kepada 

semua pihak yang telah membantu dan mendukung baik secara langsung maupun tidak 

langsung. Ucapan terimakasih juga penulis sampaikan khususnya kepada: 

1. Dr. Hidayatulloh, M.Si., selaku Rektor Universitas Muhammadiyah Sidoarjo yang 

telah mendorong penulisan buku ajar ini. 

2. Dr. Sigit Hermawan, SE., M.Si, selaku kepala DRPM Universitas Muhammadiyah 

Sidoarjo, beserta Pak Tanzil Multazam, Pak Mahardika Darmawan, dan Bu Wiwit 

P3I yang telah memberikan fasilitas untuk penulisan buku ajar ini. 

3. Iswanto, ST., M.MT., selaku Dekan Fakultas Sains dan Teknologi Universitas 

Muhammadiyah Sidoarjo yang memberikan dukungan dalam penulisan buku ajar 

ini. 

Akhir kata, semoga buku ajar ini dapat memberikan manfaat yang banyak bagi pembaca 

dan dapat menjadi bahan referensi yang memadai. Kritik dan saran kami tetap harapkan untuk 

perbaikan buku ajar ini. 
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Bab 1. Heat sink 

 

1.1 Gambaran umum Heat sink 

Sebuah heat sink adalah penukar panas pasif yang memindahkan panas yang dihasilkan 

oleh alat elektronik atau alat mekanis ke medium fluida, sering berupa udara atau cairan 

pendingin sehingga dapat menurunkan suhu perangkat elektronik maupun alat mekanis 

(Sya’rani et al., 2019). 

Di sebuah komputer, heat sink digunakan untuk mendinginkan unit pemrosesan pusat 

atau prosesor. Heat sink digunakan pada perangkat semikonduktor berkekuatan tinggi seperti 

transistor daya dan Optoelektronik seperti laser dan diode pemancar cahaya (LED), dimana 

sebuah heat sink dirancang untuk memaksimalkan luas permukaan kontaknya dengan media 

pendingin yang mengelilinginya, seperti udara. Kecepatan udara, pemilihan perangkat, desain 

sirip dan perlakuan permukaan merupakan faktor yang mempengaruhi kinerja heat sink. 

Sebuah heat sink biasanya terbuat dari tembaga atau aluminium. 

Tembaga digunakan karena memiliki banyak sifat yang diinginkan untuk penukar 

panas yang efisien dan tahan lama. Pertama, tembaga adalah konduktor panas yang sangat baik. 

Ini berarti konduktivitas termal tembaga yang tinggi memungkinkan panas melewatinya 

dengan cepat. Aluminium digunakan dalam aplikasi karena faktor berat aluminium yang 

ringan. Sebuah heat sink mentransfer energi panas dari perangkat suhu yang lebih tinggi ke 

medium fluida dengan suhu yang lebih rendah. Fluida biasanya adalah udara, tapi bisa juga 

berupa air atau minyak. Jika fluida pendingin adalah air, heat sink sering disebut cold plate. 

Dalam termodinamika, heat sink adalah reservoir panas yang dapat menyerap jumlah 

panas tanpa perubahan suhu yang signifikan. Pemanas untuk perangkat elektronik harus 

memiliki suhu yang lebih tinggi daripada lingkungan untuk mentransfer panas melalui 

konveksi, radiasi, dan konduksi. Permukaan disipasi panas komponen itu sendiri tidak cukup 

untuk melepaskan suhunya. 

Pendingin bersirip diklasifikasikan ke dalam dua jenis utama: Plate Fin Heat Sink 

(PFHS) dan Pin Heat Sink (PHS), seperti yang ditunjukkan pada Gambar 1.2 (Jameel & Al-

Damook, 2016). Pendingin semacam itu dibuat dan diproduksi oleh beberapa perusahaan, baik 

besar maupun kecil, seperti Airedale di Inggris, Raypak di Amerika Serikat, dan lain-lain. Satu 

set bahan pipa dasar yang memiliki konduktivitas termal yang tinggi, seperti tembaga dan 

aluminium, dapat digunakan untuk membuat heat sink tergantung pada biaya dan kemudahan 

pembuatannya. Dalam beberapa tahun terakhir, teknologi yang berkaitan dengan heat sink yang 

dirancang untuk mendinginkan elektronik telah tersebar luas dan familiar, karena biaya 

awalnya rendah, mudah dipasang, dan memiliki proses manufaktur yang dapat diandalkan. 

Bentuk sirip memiliki fungsi penting dalam manufaktur dan karakteristik perpindahan 

panas. Silinder, persegi panjang, persegi, elips, dan kerucut atau semi-kerucut adalah geometri 

sirip pin yang tersebar luas. Selain itu, pin menawarkan cara praktis untuk mencapai area 

perpindahan panas yang besar tanpa luas permukaan primer yang berlebihan dan bertindak 

sebagai penghasil turbulensi, sehingga semakin meningkatkan laju perpindahan panas dengan 

memecah lapisan batas termal untuk banyak aplikasi, seperti mendinginkan perangkat 

elektronik, termasuk proses yang menggunakan pendingin gas atau cairan (Zhou & Catton, 

2011). Secara umum, tata letak sirip pin terdiri dari jaringan pin solid yang dipasang langsung 

pada permukaan heat sink. Baik susunan staggered atau segaris biasanya dikonfigurasikan 
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untuk susunan pin dengan fluida kerja yang mengalir paralel atau tegak lurus dengan sumbu 

pin. 

 

Pentingnya Electronics Cooling 

 Dalam banyak aplikasi teknik, daya yang terbuang membentuk panas sebagai produk 

sampingan, yang dapat menyebabkan kerusakan sistem pada perangkat jika panas berlebih. Hal 

ini karena peralatan memiliki batas suhu agar dapat bekerja dalam kondisi yang sesuai. Saat 

ini, seiring dengan mengecilnya ukuran perangkat elektronik, daya panasnya pun meningkat 

(Mostafavi et al., 2012). 

 Aplikasi heat sink dalam industry adalah mendinginkan komponen elektronik kecil, 

komponen elektronik, Central Processing Unit (CPU) komputer pribadi dan pusat data, 

pendinginan mesin pembakaran dalam (sirip pada dinding luar silinder maupun radiator mobil), 

jalur pendingin bilah turbin gas, chip elektronik yang canggih, peralatan listrik (catu daya 

komputer, trafo gardu induk), industri kedirgantaraan, dan pendinginan elemen bahan bakar di 

reaktor nuklir. 

 Menurut pengetahuan penulis, sirip berlubang dapat memainkan peran penting dalam 

aliran udara panas melalui heat sink; dengan kata lain, kinerja pendinginan akan meningkat 

dan penurunan tekanan akan berkurang. Ada kemungkinan heat sink tersebut berguna untuk 

mendinginkan aplikasi elektronik dan untuk pendinginan mesin IC seperti trafo gardu induk, 

catu daya komputer, dan sirip-sirip pada radiator mobil. 

 Pendidikan, bisnis, transportasi, media sosial, dan sektor ekonomi telah menjadi sangat 

bergantung pada Teknologi Informasi dan Komunikasi (TIK), sehingga TIK telah menjadi 

sumber informasi dan data yang paling penting dalam masyarakat kita (Zeadally et al., 2012). 

Oleh karena itu, pusat data, yang pada dasarnya adalah industri digital, telah menjadi bagian 

penting dari pemrosesan, pengelolaan, penyimpanan, dan pertukaran data dan informasi TIK 

(Pan et al., 2008). Pusat data terdiri dari empat bagian utama: peralatan listrik seperti unit 

distribusi daya dan baterai, peralatan pendingin (pendingin dan unit pendingin ruangan 

computer, peralatan TI (server, penyimpanan, dan jaringan), dan beban komponen lainnya 

(pencahayaan dan sistem proteksi kebakaran) (Dai et al., 2014).  

 Sistem komponen elektronik yang mengatur pemrosesan, penyimpanan, dan transmisi 

data merupakan bagian utama dari pusat data, menurut (A. Shah et al., 2008), yang kesemuanya 

menghasilkan panas dalam jumlah besar, yang harus dihilangkan dari komponen TIK dengan 

kecepatan yang cukup untuk menghindari masalah panas berlebih yang serius dan kegagalan 

sistem (Sahin et al., 2005). Lebih dari 30% dari biaya penghilangan panas pada pusat data biasa 

digunakan pada peralatan TI dan peralatan pendingin. Dengan demikian, bagian penting dari 

server adalah pendingin yang dipasang di atas CPU (Dai et al., 2014), seperti yang ditunjukkan 

pada Gambar 1.1. 
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Gambar 1.1. Infrastruktur data center (Tripplite, 2012), server (DeepInIt, 2013), dan pinned 

heat sink (Alutronic, 2015) 

 

 Efek termal dapat menyebabkan kegagalan mekanisme dalam perangkat komponen 

elektronik, karena migrasi ion, pembentukan rongga, dan pertumbuhan antar-butir. 

Sebenarnya, salah satu faktor umum yang mengontrol keandalan produk elektronik adalah 

batasan suhu maksimum perangkat. Untuk setiap kenaikan 10oC di atas suhu operasi kritis 

(~85°C) elektronik berdaya tinggi, tingkat kegagalan ini hampir dua kali lipat (Gurrum et al., 

2004). Oleh karena itu, manajemen termal elektronik sangat penting. Faktor penting lainnya 

adalah peningkatan biaya produk manajemen termal, yang meningkat dari hampir $7,5 miliar 

pada tahun 2010 menjadi $8 miliar pada tahun 2011, dan diprediksi mencapai $10,9 miliar 

pada tahun 2016; tingkat peningkatan tahunan adalah 6,4%. Kipas dan heat sink sebagai 

komponen perangkat keras manajemen termal mengambil pangsa 84% dari total pasar. 

Sedangkan perangkat lunak, bahan interface, dan substrat sebagai produk pendingin utama 

lainnya menyumbang antara 4% dan 6% (BCC, 2011). 

  

Pendinginan Cairan dan Udara pada Pusat Data 

 Umumnya, sistem elektronik di pusat data didinginkan dengan cairan atau udara. 

Pendinginan cairan seperti air, cairan nano, polimer, dan cairan dielektrik (Hydrofluoroethers, 

HFE) bisa digunakan untuk mendinginkan heat sink dan server pada rak-rak di pusat data. 

Teknik pendinginan cairan kontak langsung, seperti mencelupkan server ke dalam cairan 

dielektrik dapat digunakan. Teknik lain untuk mendinginkan pusat data adalah pendinginan 
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cairan kontak tidak langsung dengan membawa cairan yang didinginkan ke heat sink di bagian 

atas chip atau sebagai alternatif ke rak atau ke server dengan menggunakan penukar panas di 

bagian depan atau belakang rak. Keuntungan utama dari metode ini adalah peningkatan laju 

perpindahan panas yang lebih besar dibandingkan dengan metode pendinginan udara karena 

konduktivitas termal dan kapasitas termal cairan lebih unggul dibandingkan udara. Selain itu, 

cairan dielektrik bertindak sebagai isolator listrik tanpa pelepasan listrik (Alkamsoul & Saleh, 

2015). 

 Namun, kerugian utama dari penurunan tekanan dan daya pompa cairan lebih tinggi 

dibandingkan dengan udara karena viskositas dan kepadatan cairan lebih besar daripada udara. 

Selain itu, pendingin cair memiliki risiko kebocoran cairan, yang dapat merusak komponen 

elektronik server, yang mengakibatkan hilangnya pusat data. Risiko terbentuknya kondensasi, 

yang dapat menyebabkan kegagalan pada sistem; tingginya biaya perawatan dan pemasangan; 

dan peningkatan infrastruktur seperti pekerjaan pipa, deteksi kebocoran, dan pemasangan 

insulasi (Naidu & Kamaraju, 2013). 

 Karena semua kelemahan pendingin cair di atas, metode pembuangan panas yang paling 

umum untuk kontrol termal elektronik adalah pendingin udara. Pengurangan biaya, 

ketersediaan udara, dan kesederhanaan desain adalah manfaat utama dari metode pendinginan 

ini. Sehingga biasanya digunakan perangkat berpendingin udara aktif, heat sink dengan kipas 

atau blower. Sejumlah panas dibuang dari sumber panas ke udara lingkungan dengan 

menggunakan heat sink sebagai penukar panas. Mekanisme transfer ini mudah, sederhana, dan 

dapat mengurangi biaya (Mcmillin, 2007). Meskipun laju perpindahan panas dari metode 

pendinginan udara lebih rendah daripada pendinginan cairan. 

 Dalam teknik ini, laju perpindahan panas heat sink dapat ditingkatkan, baik dengan 

meningkatkan kecepatan kipas atau suhu permukaan heat sink. Namun, seiring dengan 

meningkatnya kecepatan kipas, keandalan kipas akan berkurang dan mengkonsumsi lebih 

banyak daya serta tingkat kebisingan meningkat ke tingkat yang tidak diinginkan, terutama 

untuk konsumen kantor atau rumah. Meningkatkan suhu juga tidak dapat diterima karena 

mengurangi keandalan CPU dan hal ini akan menyebabkan kerusakan yang lebih cepat seperti 

hubungan pendek chip (McMillin, 2007). Oleh karena itu, meningkatkan kecepatan kipas dan 

meningkatkan suhu bukanlah pendekatan yang baik. 

 

1.2 Jenis dan kegunaan Heat sink 

Heat sink dikategorikan menjadi lima kategori berdasarkan mekanisme pendinginan yang 

digunakan untuk menghilangkan panas dari heat sink (S. Lee, 1995): 

1.  Passive Heat Sink  

Digunakan baik dalam aplikasi konveksi alami atau dalam aplikasi dimana penyebaran 

panas tidak bergantung pada pasokan aliran udara. Ketinggian heat sink: 10 mm hingga 

lebih. Batasan beban normal: 5 sampai 50 watt. Kisaran biaya untuk 10.000 pieces: $ 0,50 

sampai $ 10. 

2.  Semi-Aktif Heat Sink  

 Menggunakan fan pada sistem. Tinggi heat sink: sekitar 10 mm. Batas beban normal: 15 

hingga 25 watt. Kisaran biaya untuk 10.000 pieces: $ 5,00 hingga $ 10,00. 
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3.  Active Heat Sink  

Menggunakan fan untuk tiap heat sink, seperti fan heat sink tubrukan atau aliran vertical. 

Jenis heat sink ini biasanya melibatkan komponen yang bergerak secara mekanis dan 

keandalannya sangat tergantung pada reliability bagian yang bergerak. Ketinggian heat 

sink: 35 hingga 80 mm. Batas beban normal: 10 hingga 160 watt. Kisaran biaya untuk 

10.000 pieces: $ 10,00 hingga $ 20,00. 

4.  Liquid Cooled Cold Plates  

Menggunakan blok dengan jalur yang dimilling dengan fluida pendingin berupa air, 

minyak, atau cairan lainnya yang dipompa. Tinggi alat: 10 hingga 20 mm. Batas beban 

normal: besar. Range biaya untuk 10,000 pieces: $10.00 untuk $100.00. 

5.  Phase Change Recirculating System  

Menggunakan sistem dua fase yang dengan satu set boiler dan kondensator dalam 

mekanisme pasif, self-driven, atau heat pipe dengan wicks yang memerlukan gravitasi atau 

wicks yang tidak memerlukan gravitasi. Kategori ini juga termasuk sistem solid-to-liquid 

tetapi biasanya digunakan untuk mendapatkan gradient suhu transisi daripada untuk tujuan 

membuang panas. Ketinggian part: 5 hingga 10 mm. Batas beban normal: 100 hingga 150 

watt. Kisaran biaya untuk 10.000 pieces: $ 15,00 hingga $ 500.00. 

 

Heat sink juga dapat diklasifikasikan dalam hal metode manufaktur dan bentuk akhirnya. Jenis-

jenis Heat-Sink yang paling umum yaitu  

1. Stamping 

Logam tembaga atau aluminium ditempelkan ke dalam bentuk cetakan yang diinginkan. Heat 

sink stamping digunakan dalam pendinginan udara sederhana untuk komponen elektronik 

dengan biaya ekonomis untuk temperatur rendah. Sesuai untuk produksi volume tinggi, dan 

alat-alat canggih dengan stamping kecepatan tinggi akan menurunkan biaya. Pilihan tambahan 

yang menghemat tenaga kerja, seperti tap, klip, dan bahan pelapis, dapat diterapkan di pabrik 

untuk membantu mengurangi biaya perakitan board. 

2. Ekstrusi 

Metode cetak yang memungkinkan pembentukan bentuk dua dimensi yang rumit yang mampu 

diaplikasikan pada beban watt besar. Hasil ekstrusi dapat dipotong, diproses, dan opsi 

tambahan. Pemotongan melintang akan menghasilkan omnidirectional, heat sink pin 

rectangular, dan menggabungkan serrated fines meningkatkan kinerja sekitar 10% hingga 20% 

dengan mengorbankan tingkat ekstrusi. Batas ekstrusi, seperti fin height-to-gap aspect ratio, 

minimum fin thickness-to-height, dan maximum base to fin thicknesses biasanya membatasi 

fleksibilitas dalam opsi desain. Rasio fin height-to-gap lebih dari 6 dan minimum fin thickness 

1.3 mm menjadi standar ekstrusi. Aspect ratio 1 sampai 10 dan fin thickness 0.8 mm dapat 

dicapai dengan fitur desain khusus. Namun, karena rasio aspek meningkat, toleransi ekstrusi 

harus disesuaikan. 

3. Bonded/Fabricated Fin 

Kebanyakan heat sink pendingin udara adalah konveksi terbatas, dan kinerja termal 

keseluruhan heat sink pendingin udara sering dapat ditingkatkan secara signifikan jika lebih 

banyak area permukaan yang terkena aliran udara bahkan dengan mengorbankan jalur 
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konduksi. Heat sink pendingin udara kinerja tinggi biasanya menggunakan epoxy termal 

konduktif yang diisi dengan aluminium untuk mengikat fin pada permukaan dasar plat yang 

di-grooving dengan ekstrusi. Proses ini memungkinkan rasio fin height-to gap yang jauh lebih 

besar dari 20 hingga 40, secara signifikan meningkatkan kapasitas pendinginan tanpa 

meningkatkan persyaratan volume. 

4. Casting 

Proses pengecoran dapat dengan atau tanpa bantuan vakum, dengan bahan aluminium atau 

tembaga/bronze. Teknologi ini digunakan dalam pin heat sink kepadatan tinggi yang 

memberikan kinerja maksimum ketika menggunakan pendinginan tubrukan. 

5. Folded fin 

Lembaran logam bergelombang dengan bahan aluminium atau tembaga meningkatkan area 

permukaan dan kinerja volumetrik. Heat sink kemudian disambungkan ke plat dasar atau 

langsung ke permukaan pemanasan melalui epoxying atau brazing. Tidak cocok untuk heat 

sink profil tinggi karena efisiensinya yang kurang baik. Namun, memungkinkan untuk 

mendapatkan heat sink kinerja tinggi dalam aplikasi pada kondisi yang tidak memungkinkan 

untuk menggunakan ekstrusi atau bonding fin. 

 

Batasan desain untuk heat sink dapat mencakup parameter berikut: 

• kecepatan aliran  

• penurunan tekanan  

• geometri penampang aliran masuk 

• jumlah pembuangan panas yang dibutuhkan 

• suhu heat sink maksimum 

• suhu fluida sekitar 

• ukuran maksimum heat sink 

• orientasi sehubungan dengan gravitasi 

• penampilan dan biaya 

Dengan adanya parameter batasan desain, kita perlu menentukan kinerja maksimum yang 

mungkin dari heat sink di dalamnya dalam batasan-batasan tersebut. Parameter, di mana 

perancang memiliki kontrol untuk pengoptimalan, biasanya meliputi: 

• tinggi sirip 

• panjang sirip 

• ketebalan / jarak sirip 

• jumlah / kepadatan sirip 

• bentuk / profil sirip 

• ketebalan pelat dasar 

• pola potong silang 

• bahan heat sink 
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1.3 Perkembangan teknologi Heat sink 

1.3.1 Solid Plate Fin Heat Sink (SPFHS) 

Desain heat sink yang paling banyak digunakan dalam aplikasi industri adalah desain 

heat sink yang didasarkan pada rectangular Plate Fin Heat Sinks (PFHS), Gambar 1.2a, karena 

strukturnya yang sederhana dan kemudahan pembuatannya. Hal ini telah dipelajari secara luas, 

dan beberapa peneliti telah menggunakan metode eksperimental dan numerik untuk 

menghilangkan batasan intrinsik bahwa aliran udara melalui saluran pendingin paralel adalah 

lancar, sehingga membatasi laju perpindahan panas yang dapat dicapai. 

 

Gambar 1.2 Jenis-jenis fin: (A) solid plate fins, (B) solid pins, (C) compact plate-pins, (D) 

perforated plate, (E) perforated pins, dan (F) perforated folded fin heat sinks 

Sirip pelat datar, baik cross-cut tunggal maupun multiple telah diteliti secara 

eksperimental untuk diketahui efek dari beberapa parameter terhadap perpindahan panas dan 

aliran turbulennya. Parameter tersebut adalah tinggi, lebar, jumlah sirip, jarak streamwise dan 

spanwise antar sirip, dan jenis material yang digunakan pada heat sink.  Diindikasikan bahwa 

resistansi termal heat sink sirip cross-cut tunggal lebih rendah dibandingkan dengan sirip cross-

cut multiple, sirip pelat, dan heat sink sirip pin persegi. Hal ini mungkin disebabkan karena 

total permukaan yang terkena fluida dari sirip potong silang lebih besar daripada jenis sirip 

lainnya, selain itu jarak antar sirip yang sesuai agar aliran udara dapat melewatinya dengan 

mudah sehingga dapat merusak pertumbuhan lapisan batas pada heat sink. Oleh karena itu, 

akan sangat bermanfaat untuk mempelajari performa termal dan aliran udara yang optimal dari 

sirip-sirip cross-cut. 

Efek dari sirip cross-cut yang digunakan untuk mendinginkan aplikasi perangkat 

elektronik diteliti oleh (Kim & Kim, 2009). Temuannya menunjukkan bahwa tahanan termal 

dari heat sink single cross-cut mengungguli heat sink multiple cross-cut. Selain itu, 

perbandingan tahanan termal heat sink ini dengan heat sink sirip pin dan pelat menunjukkan 
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bahwa heat sink cross-cut menawarkan resistansi termal yang lebih rendah daripada HS sirip 

pelat dan HS pin persegi masing-masing sebesar 5-18% dan 14-16%. 

Umumnya, jika daya kipas tanpa dimensi (sumbu x pada Gambar 1.3) kecil dan ukuran 

heat sink tanpa dimensi (sumbu y pada Gambar 1.3) besar, heat sink sirip pelat yang 

direkomendasikan. Sedangkan, pin heat sink secara optimal disarankan jika daya kipas besar 

dan ukuran heat sink sangat kecil. Daerah kerja di antara sirip pelat yang optimal dan pin heat 

sink yang optimal adalah optimal untuk heat sink cross-cut. 

 

Gambar 1.3 Mapping rasio termal untuk optimasi plate, pin, dan cross-cut fin  

(Kim & Kim, 2009) 

Efek dari arah sirip pelat persegi panjang pendek, Gambar 1.4, terhadap laju 

perpindahan panas dan aliran di dalam saluran untuk aliran udara turbulen telah dipelajari oleh 

(Didarul et al., 2007). Karakteristik yang dipertimbangkan dalam penelitian ini adalah arah 

sirip co-angular dan zig-zag, Gambar 1.5. Mereka mengamati bahwa peningkatan optimum 

koefisien perpindahan panas lokal (hx) adalah pada sudut 20o. Selain itu, koefisien perpindahan 

panas rata-rata (have) adalah yang terbesar untuk model sirip zig-zag dan empat kali lebih besar 

daripada model tanpa sirip. Namun, faktor gesekan dari model zigzag lebih besar dari pada 

pola co-angular. Sirip-sirip ini digunakan untuk mendinginkan daerah trailing edge dan bagian 

internal bilah turbin. 
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Gambar 1.4 Instalasi pengujian fin persegi panjang (Didarul et al., 2007) 

 

Gambar 1.5 Fin persegi panjang: (a) co-angular pattern, (b) zigzag pattern  

(Didarul et al., 2007) 

Pengaruh tinggi saluran dan lebar saluran mikro diselidiki oleh (Naphon & Khonseur, 

2009) dengan aliran udara laminar. Mereka menemukan bahwa suhu heat sink menurun dan 

bilangan Nusselt meningkat seiring dengan bertambahnya tinggi saluran dan berkurangnya 

lebar saluran. Selain itu, bentuk dan ukuran ketidakteraturan kasar pada permukaan saluran 

mikro akan mempengaruhi penurunan tekanan. 

Cairan dapat digunakan untuk mendinginkan paket sistem elektronik untuk dua ukuran 

chip yaitu 12x12mm dan 10x10mm menggunakan sirip pelat mikro-persegi panjang dengan 

air deionisasi sebagai pendingin, seperti dalam penelitian (Zhang et al., 2005). Secara umum, 

data eksperimen menunjukkan bahwa penurunan tekanan meningkat sementara suhu chip dan 

tahanan termal menurun dengan meningkatnya laju aliran untuk kedua ukuran chip. Namun, 

untuk chip 10x10mm, tahanan termal keseluruhan lebih tinggi dibandingkan chip 12x12mm. 

Unit pendingin yang digunakan dalam pendinginan perangkat elektronik, mikrochip, 

dan sistem lainnya mempertimbangkan desain optimal untuk geometri susunan sirip. 

Perpindahan panas dan aliran fluida turbulen telah ditunjukkan secara numerik menggunakan 

heat sink sirip pelat padat. Persamaan Navier-Stokes dan persamaan energi dengan model 

turbulensi k-ε dipilih oleh sebagian besar peneliti melalui penggunaan metode finite volume. 

Data numerik dan eksperimen konsisten bahwa sirip strip telah mencapai tahanan termal 

terkecil. 

Desain optimal HS sirip pelat datar paralel dipelajari oleh (Arularasan & Velraj, 2008) 

dengan aliran udara turbulen. Temuan menunjukkan bahwa desain heat sink sirip pelat yang 
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optimal berdasarkan suhu dasar, tahanan termal, dan penurunan tekanan ditemukan pada 

parameter spesifik tinggi sirip, ketebalan sirip, dan tinggi dasar. 

Metode Taguchi digunakan untuk memprediksi desain pendinginan optimal HS sirip 

pelat paralel yang digunakan pada CPU desktop oleh Ko-Ta (2005). Diindikasikan bahwa dua 

parameter desain mempunyai pengaruh penting terhadap kinerja pendinginan heat sink yaitu: 

kecepatan udara dan celah serpihan sirip. Nilai terendah suhu dasar mengalami penurunan 

sebesar 8oC dan penurunan suhu hampir 15%. 

Pengaruh rasio penyumbatan sirip yang berbeda (D/W= ketebalan sirip/jarak sirip) dan 

bilangan Reynolds terhadap aliran turbulen dan karakteristik perpindahan panas heat sink sirip 

pelat dipelajari oleh (Velayati & Yaghoubi, 2005). Mereka menemukan bahwa D/W dan 

Reynolds sangat mempengaruhi aliran pemisahan, pemasangan kembali pada permukaan pelat, 

dan resirkulasi ke hilir pelat. Dengan demikian, Nu meningkat dan faktor gesekan menurun 

ketika kedua parameter ini, D/W dan Re, ditingkatkan. Selain itu, efisiensi sirip meningkat 

ketika D/W dan Re dikurangi. 

 

Gambar 1.6 Model-model heat sink: (A) micro-plate channel (B) circular pin (C) offset strip 

fin (D) jet impingement cooling (Ndao et al., 2009)  

Desain optimal heat sink sirip yang berbeda secara teoritis diselidiki oleh (Ndao et al., 

2009) dengan menggunakan air dan cairan dielektrik HFE-7000. Model heat sink adalah 

saluran pelat mikro, pin melingkar in-line dan staggered HS, strip fin HS, jet impinging tunggal 

dan ganda, ditunjukkan pada Gambar 1.6. Unit pendingin ini diterapkan pada perangkat 

elektronik dan chip. Optimalisasi ini dilakukan dalam dua langkah: minimalisasi simultan dari 
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resistansi termal total (berdasarkan total luas permukaan yang dibasahi) dan konsumsi daya 

pemompaan untuk masing-masing unit pendingin ini. Data menunjukkan bahwa sirip strip HS 

memiliki tahanan termal paling rendah di antara perangkat pendingin, diikuti oleh pin 

melingkar staggered dan in-line HS. Selain itu, pelat mikro HS menawarkan tahanan termal 

terendah dengan daya pemompaan yang relatif sangat rendah. 

1.3.2 Solid Pinned Heat Sink (SPHS) 

Meskipun banyak laporan pengoptimalan telah menyelidiki heat sink sirip pelat, 

umumnya tidak dapat menghilangkan hambatan aliran udara melalui saluran heat sink dengan 

lancar, karena susunan pelat paralel, menyebabkan pengembangan lapisan batas dan 

membatasi laju perpindahan panas yang dapat dicapai. Pin Heat Sink (PHS), seperti yang 

ditunjukkan pada Gambar 1.2, dapat menjadi alternatif yang efektif untuk HS sirip pelat karena 

memiliki keuntungan dalam menghambat perkembangan lapisan batas termal pada permukaan 

halus yang membatasi laju perpindahan panas pada permukaan sirip pelat (Zhou & Catton, 

2011). Heat sink pin memainkan peranan penting sebagai penghasil turbulensi yang 

meningkatkan laju perpindahan panas dengan mengganggu lapisan batas dengan penurunan 

tekanan yang lebih besar dibandingkan dengan heat sink dengan sirip pelat (Jonsson & 

Moshfegh, 2001). 

Perbedaan utama antara sirip pelat dan heat sink pin adalah penurunan tekanan dan laju 

perpindahan panas HS pin lebih tinggi dibandingkan HS sirip pelat. Selain itu, tahanan termal 

dan suhu rata-rata HS pin lebih rendah dibandingkan dengan HS sirip pelat. Dalam penelitian 

selanjutnya, oleh Jonsson & Moshfegh (2001) dan (Y. T. Yang & Peng, 2009), berbagai 

penampang pin, seperti persegi, lingkaran, heksagonal, berlian dan elips, diselidiki dengan 

pendingin udara dan air. 

Beberapa parameter perlu dipertimbangkan pada perpindahan panas dan aliran turbulen 

melalui pin heat sink. Parameter tersebut adalah: bentuk penampang sirip pin (bisa berbentuk 

lingkaran, persegi, bulat panjang, berlian, heksagonal); dalam susunan sejajar dan staggered; 

tinggi, lebar, dan jumlah sirip; bahan pin; jarak dan arah antar pin. Serta fluida pendingin yang 

digunakan bisa berupa: udara, air, dan nanofluida (pendingin dengan partikel berukuran nano). 

K. S. Yang et al., (2007) dan Sahin et al., (2005) telah mempelajari penggunaan 

pendinginan udara. Hasil penting menggambarkan bahwa bentuk pin melingkar dan elips 

memiliki peningkatan laju perpindahan panas yang lebih tinggi dan tahanan termal yang lebih 

rendah. Selain itu, kepadatan pin, yang berarti meningkatnya jumlah sirip pin, menyebabkan 

peningkatan laju perpindahan panas sementara penurunan tekanan melalui heat sink 

meningkat. Umumnya, pin array staggered menghasilkan laju perpindahan panas dan 

penurunan tekanan yang lebih tinggi dibandingkan dengan in-line array. 

Tanda (2001) mempelajari pin berbentuk berlian, yang berguna untuk aplikasi teknik 

seperti perangkat elektronik, penukar panas kompak, dan pendinginan bilah turbin gas, 

sementara Jeng & Tzeng (2007) meneliti PHS persegi. Kedua penelitian menunjukkan bahwa 

angka Nusselt dan penurunan tekanan PHS dalam susunan staggered adalah yang terbesar. 

Selanjutnya, Jeng & Tzeng (2007) membandingkan pin persegi dengan pin melingkar dan 

menjelaskan bahwa penurunan tekanan dan jumlah Nusselt dari pin persegi dan pin melingkar 

untuk susunan in-line dan staggered bergantung pada nilai jarak pin dan bilangan Reynolds. 
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Secara umum, susunan pin persegi yang staggered memiliki penurunan tekanan yang lebih 

besar dibandingkan pin melingkar dan persegi dengan susunan susunan sejajar. 

Jonsson & Moshfegh (2001) menyelidiki konfigurasi sirip yang berbeda: sirip pelat, 

sirip strip, pin persegi, dan pin melingkar, dalam susunan sejajar dan staggered, yang semuanya 

mempengaruhi bilangan Nusselt dan penurunan tekanan. Diketahui bahwa bilangan Nusselt 

dan penurunan tekanan bergantung pada tinggi dan ketebalan (diameter) pin dan jarak antar 

pin, serta tinggi dan lebar terowongan angin. Selain itu, penurunan tekanan terendah terjadi 

pada sirip pelat karena panjang siripnya. Selain itu, PHS sirkular mempunyai penurunan 

tekanan yang lebih rendah dibandingkan dengan PHS persegi. 

Pengaruh bentuk dan kepadatan PHS dengan pengaturan in-line dan staggered terhadap 

perpindahan panas dan penurunan tekanan diteliti oleh Yang et al. (2007). Pin dengan 

penampang berbentuk sirip persegi panjang berbentuk lingkaran, elips, persegi, dan pelat datar. 

Data eksperimen menunjukkan bahwa koefisien perpindahan panas rata-rata tertinggi terjadi 

pada susunan PHS melingkar yang staggered, Gambar 1.7. Namun, untuk susunan staggered, 

penurunan tekanan terendah ada pada pin elips, dan pin ini memiliki kinerja yang sedikit lebih 

tinggi dibandingkan pin melingkar. Secara umum, koefisien perpindahan panas rata-rata dan 

penurunan tekanan meningkat seiring dengan meningkatnya kepadatan pin. 

 

Gambar 1.7 Koefisien perpindahan panas dan penurunan tekanan dengan kecepatan inlet 

untuk plate fin dan pin fin untuk (a) in-line array dan (b) staggered array (Yang et al., 2007) 

 

Gambar 1.8 Arah fin heat sink: (a) spanwise (b) streamwise (Sahin et al., 2005)  
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Sahin dkk. (2005) menyelidiki pengaruh parameter geometri sirip HS terhadap bilangan 

Nusselt dan faktor gesekan, seperti yang ditunjukkan pada Gambar 1.8. Heat sink jenis ini 

digunakan untuk peralatan pendingin elektronik. Desain optimal untuk irisan sirip diperoleh 

pada lebar sirip 15mm; sudut serang 15o; tinggi sirip 100mm; Jarak antar sirip 20mm; 

Pemisahan aliran antar sirip 15mm; Pemisahan aliran antar irisan 20mm; Jarak bentang antar 

irisan 20mm; dan kecepatan fluida 4m/s. 

Penggunaan sirip pin heksagonal untuk mendinginkan CPU komputer dan komponen 

elektronik dilaporkan oleh Yakut (Yakut et al., 2006). Menggunakan desain optimasi Taguchi 

untuk menjelaskan pengaruh tinggi, lebar sirip heksagonal, dan jarak antara sirip pada tahanan 

termal dan penurunan tekanan dan pada bilangan Nusselt dan faktor gesekan. Secara umum, 

dapat diamati bahwa tinggi pin adalah parameter yang paling efektif terhadap Nu dan tahanan 

termal sedangkan lebar pin merupakan parameter paling efektif terhadap ΔP dan faktor 

gesekan. 

Cairan seperti air dan Nanofluida juga dapat dimanfaatkan untuk mendinginkan paket 

sistem elektronik. Laju perpindahan panas meningkat dan tahanan termal menurun setelah 

pendingin nanofluida TiO2 digunakan, dibandingkan dengan pendinginan air untuk unit 

pendingin yang sama dan pada kondisi batas yang sama seperti fluks panas yang diterapkan, 

konsentrasi nanofluida, laju aliran massa masuk dan suhu yang sama (Naphon & Nakharintr, 

2013). Dalam literatur ini, metode jetcooling dapat digunakan untuk mendinginkan CPU 

komputer. Laju perpindahan panas CPU meningkat seiring dengan peningkatan laju aliran 

massa dan penurunan diameter nosel dan lebar saluran. 

Naphon dkk (2013) telah meneliti yang berkaitan dengan heat sink mini-pin yang 

menggunakan air laminar dan aliran nanofluida sebagai pendingin untuk mendinginkan CPU. 

Menggunakan teknik aliran jet (metode aliran paralel) dan menggunakan metode aliran silang 

tradisional. Secara umum, ditemukan bahwa nanofluida mencapai peningkatan yang signifikan 

dalam laju perpindahan panas dan bilangan Nusselt sementara penurunan tekanan lebih tinggi 

dibandingkan dengan pendinginan udara dan air. 

Naphon & Wongwises (2010) menyelidiki perpindahan panas aliran jet dengan 

memanfaatkan heat sink pin persegi panjang mini, yang terbuat dari tembaga, untuk 

mendinginkan CPU. Penelitian ini menggunakan air deionisasi sebagai pendingin dan PC 

diperiksa tanpa beban dan dengan kondisi pengoperasian beban penuh. Mereka menunjukkan 

bahwa suhu CPU berkurang ketika lebar saluran dan diameter nosel berkurang. Selain itu, 

penurunan suhu CPU terbesar dan peningkatan konsumsi energi terjadi ketika CPU bekerja 

dalam kondisi beban penuh. Naphon & Wongwises (2011) melaporkan efek jet nanofluid pada 

pendinginan CPU dengan memanfaatkan mini-channel HS, Gambar 1.9. Partikel TiO2 

digunakan sebagai pendingin nanofluida. Penggunaan jet nanofluid menurunkan suhu rata-rata 

CPU masing-masing hampir 3% dan 6,25% dibandingkan dengan air jet dan sistem pendingin 

konvensional. Hasilnya, bilangan Nusselt untuk nanofluida jet lebih tinggi dibandingkan dua 

teknik lainnya, air jet dan sistem pendingin air konvensional, Gambar 1.10. Nanofluida dapat 

menangkap dan mentransfer lebih banyak panas karena konduktivitas termal dan kapasitas 

termalnya lebih tinggi. 

Naphon & Nakharintr (2013) mempelajari pengaruh ketinggian saluran terhadap laju 

perpindahan panas heat sink sirip persegi panjang mini dengan nanofluida (TiO2) dengan aliran 

laminar. Dalam studi ini, laju perpindahan panas dan bilangan Nusselt meningkat seiring 
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dengan bertambahnya tinggi saluran. Membandingkan hasil dengan air menunjukkan bahwa 

laju perpindahan panas dan bilangan Nusselt nanofluida lebih tinggi dibandingkan air. Selain 

itu, tahanan termal heat sink dengan nanofluid lebih rendah dibandingkan air. Namun, 

penurunan tekanan nanofluida dan air kira-kira sama dalam penelitian ini. 

 

Gambar 1.9 Jet impingement heat sink untuk pendingin CPU (Naphon & Wongwises, 2010) 

 

Gambar 1.10 Variasi Nusselt number dengan mass flow rate untuk metode pendinginan yang 

berbeda (Naphon & Wongwises, 2011) 

Kesimpulan utama menunjukkan bahwa heat sink dengan pin melingkar memiliki 

bilangan Nusselt yang lebih besar dan faktor gesekan yang lebih rendah dibandingkan 

kebanyakan jenis heat sink sirip lainnya seperti sirip pelat, sirip pelat strip, pin elips, dan pin 

persegi dalam susunan sejajar dan staggered di bawah aliran udara laminar. Namun, pin elips 

dan sirkular memiliki penurunan tekanan terendah sehingga memerlukan nilai daya 

pemompaan yang lebih rendah pada kondisi aliran laminar. 

Ramesha & Madhusudan (2012) menyelidiki pengaruh profil heat sink pin pada 

perpindahan panas konveksi paksa laminar. Sirip pin ini, yang berguna untuk aplikasi 

pendinginan elektronik, berbentuk persegi dengan berbagai sudut serangan arah aliran udara, 

seperti yang ditunjukkan pada Gambar 1.11. Hasilnya menunjukkan bahwa pin twisted 

meningkatkan laju perpindahan panas heatsink terutama pada sudut puntir 30o, 45o, dan 60o 

dengan membandingkan kinerja heatsink sirip pin lurus pada putaran 0o. Selain itu, penurunan 

tekanan pada pin bengkok pada 30o dan 45o meningkat dan hampir serupa dengan pin lurus. 
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Pengaruh penampang sirip pada perpindahan panas konveksi paksa laminar dan 

penurunan tekanan telah diteliti oleh (Soodphakdee Denpong, 2001). Bentuk penampang ini 

adalah sirip pelat, pin melingkar, elips, dan persegi dalam susunan sejajar dan staggered, seperti 

yang ditunjukkan pada Gambar 1.12, dan sirip ini dapat diterapkan pada chip Integrated Cicuit. 

Temuan tersebut menjelaskan bahwa sirip elips memiliki koefisien perpindahan panas tertinggi 

pada penurunan tekanan dan nilai daya pemompaan yang lebih rendah. Pada sirip pin 

melingkar memiliki nilai koefisien perpindahan panas tertinggi, namun tekanan drop dan daya 

pompa yang lebih besar, seperti yang ditunjukkan pada Gambar 1.13. 

 
Gambar 1.11 Pin heat sink lurus dan twisted (Ramesha & Madhusudan, 2012) 

 

Gambar 1.12 Tipe fin heat sink (Soodphakdee et al., 2001) 

 

Gambar 1.13 Koefisien perpindahan panas terhadap penurunan tekanan dengan variasi 

geometri fin (Soodphakdee et al., 2001)  

Mohan & Govindarajan (2011) melaporkan perpindahan panas konveksi paksa dan 

distribusi suhu yang optimal melalui dua jenis heat sink: sirip pelat dan pin, yang memadai 

untuk CPU. Mereka menemukan bahwa suhu CPU pada unit pendingin menurun ketika 

ketebalan pelat dasar dan ketebalan sirip meningkat. Jika tembaga dipilih sebagai bahan pelat 
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dasar daripada aluminium, tahanan termal unit pendingin akan berkurang seperti yang 

diharapkan, sedangkan unit pendingin akan lebih mahal dan lebih berat dibandingkan jika 

menggunakan aluminium. Oleh karena itu, penelitian ini menunjukkan kompromi praktis yang 

harus dicapai antara tahanan termal yang rendah ketika menggunakan tembaga sebagai bahan 

pelat dasar tapi lebih mahal dan lebih berat, dan tahanan termal yang lebih tinggi untuk 

aluminium tapi lebih murah dan ringan. 

Tabel 1.1 Perbandingan antara plate fin heat sink dan pinned heat sink 

 

 

Gambar 1.14 Skematik diagram penampang melintang yang berbeda untuk model A and 

model B (Naphon et al., 2009) 

Naphon dkk. (2009 dan 2011) melaporkan dua percobaan menggunakan perpindahan 

panas paksa dan aliran fluida turbulen untuk PHS persegi mini. Karya pertama mempelajari 

variabel lebar saluran, yang digunakan untuk CPU, dan pendingin air deionisasi digunakan 

untuk menjelaskan struktur aliran dan perilaku fluida kerja. Temuan tersebut menjelaskan 

bahwa pola aliran, distribusi tekanan dan suhu tidak seragam pada unit pendingin mini. Hal ini 
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karena semua hasil ini bergantung pada kecepatan cairan, yang tidak seragam melalui heat sink. 

Selain itu, arah dan distribusi kecepatan di daerah masuk mini-heat sink bergantung pada pola 

aliran cairan di daerah saluran masuk (Naphon et al., 2009). Karya kedua mempelajari 

pengaruh posisi port outlet pada perpindahan panas aliran jet dan aliran fluida dari dua model, 

A dan B, yang memiliki empat posisi port outlet berbeda (Naphon et al., 2011), Gambar 1.14. 

Hasil numerik menunjukkan bahwa kecepatan aliran dan distribusi temperatur fluida pendingin 

melalui desain kedua (B) secara seragam lebih baik dibandingkan model pertama (A). Ini 

berarti laju perpindahan panas dan kinerja keseluruhan model kedua (B) lebih tinggi 

dibandingkan model pertama (A). Dengan demikian, keseragaman distribusi suhu mempunyai 

pengaruh penting terhadap kinerja termal unit pendingin mini. Berdasarkan tinjauan literatur 

sebelumnya, kelebihan dan kekurangan utama heatsink sirip pelat dan heatsink pinned 

ditunjukkan pada Tabel 1.1 

 

1.3.3 Plate-Pin Fin Heat Sink (PPFHS) atau Compact Heat Sink (CHS) 

 Plate-Pin Fin Heat Sink adalah sejenis heat sink kompak (CHS), seperti yang ditunjukkan 

pada Gambar 1.15, terdiri dari beberapa pin di antara sirip pelat dalam susunan sejajar dan 

staggered. Semakin banyak pin yang ada di antara sirip pelat, pertumbuhan lapisan batas 

melalui unit pendingin terhambat karena pin bertindak sebagai penghalang. Keuntungan dari 

heat sink kompak adalah pengurangan suhu CPU dan tahanan termal serta peningkatan 

bilangan Nusselt, dibandingkan dengan sirip pelat dan pin HS. Namun, pin ini akan 

menghambat aliran udara, yang menyebabkan penurunan tekanan, dan daya kipas untuk unit 

pendingin kompak sangat besar dibandingkan dengan sirip pelat dan pin biasa. 

 Yu et al. (2005) melakukan penyelidikan numerik dan eksperimental terhadap aliran 

udara termal melalui plate-circular pin fin heat sinks (PCPFHS), yang terdiri dari beberapa 

sirip pin melingkar di antara sirip pelat. Hasilnya menunjukkan bahwa tahanan termal PCPFHS 

hampir 30% lebih kecil dibandingkan dengan heat sink sirip pelat (PFHS). Namun, penurunan 

tekanan PCPFHS jauh lebih tinggi dibandingkan dengan PFHS. Faktor keuntungan kinerja 

PCPFHS sekitar 20% lebih tinggi dibandingkan PFHS. 

 Y. T. Yang & Peng (2009) menghasilkan dua makalah yang berkaitan dengan heat sink 

kompak. Karakteristik termal dan penurunan tekanan plate-circular pin fin heat sinks 

(PCPFHS) dalam susunan sejajar dan staggered dipertimbangkan dengan desain pin dengan 

tinggi campuran, seperti yang ditunjukkan pada Tabel 1.2. Hasilnya menunjukkan bahwa 

peningkatan angka Nusselt pada PCPFHS lebih dari 30% lebih unggul dibandingkan dengan 

heat sink sirip pelat (PFHS). Namun, penurunan tekanan PCPFHS hampir 110% lebih tinggi 

dibandingkan PFHS. Untuk desain array in-line, faktor keuntungannya lebih tinggi 

dibandingkan model array staggered. Faktor keuntungan Tipe-3 paling tinggi sedangkan Nu 

terbesar ada pada Tipe-4 (Yang & Peng, 2009a). Laporan kedua Yang & Peng (2009b) 

membahas pengaruh bentuk dan susunan pin pada karakteristik termal dan hidrolik heat sink 

kompak yang menggunakan sirip pin melingkar dan persegi di antara sirip pelat. Unit 

pendingin kompak ini disebut unit plate-circular pin fin heat sinks (PCPFHS) dan unit plate-

square pin fin heat sinks (PSPFHS), seperti yang ditunjukkan pada Gambar 1.15. Temuan 

menunjukkan bahwa faktor keuntungan PCPFHS mengungguli PSPFHS sekitar 7%. Selain itu, 
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tahanan termal dan penurunan tekanan PCPFHS masing-masing sekitar 10% dan 90% lebih 

kecil dibandingkan PSPFHS. 

 

Tabel 1.2 Contoh praktis ukuran heat sink (Yang and Peng, 2009) 

 

 

Gambar 1.15 Compact heat sink: (a) plate-fin heat sink, (b) plate-circular pin heat sink, dan 

(c) plate-square heat sink (Yang and Peng, 2009)  

 Kumar & Bartaria, (2013) menilai karakteristik termal dan penurunan tekanan plate-

elliptic pin fin heat sink (PEPFHS), yang berarti beberapa pin elips terdistribusi di antara sirip 

pelat dalam susunan sejajar dengan tiga radius kecil pin elips yang berbeda. Hasilnya 

menunjukkan bahwa tahanan termal dan bilangan Nusselt PEPFHS meningkat seiring dengan 

meningkatnya radius kecil pin elips. Selain itu, angka Nusselt PEPFHS lebih tinggi 

dibandingkan dengan pin pelat (PFHS) sedangkan penurunan tekanan PFHS lebih rendah 

dibandingkan PEPFHS. 

 Zhou & Catton (2011) meneliti penggunaan model plat pin fin heat sinks yang lebih 

berbeda dengan berbagai tipe penampang sirip pin, persegi, lingkaran, elips, profil NACA 

0050, dan bentuk drop menurut laporan untuk meningkatkan karakteristik termal dan hidrolik 

heat sink jenis ini. Data numerik yang diperoleh dari model turbulen k-ω seperti yang 

disediakan dalam program ANSYS CFX-12.1, menggambarkan bahwa PPFHS meningkatkan 

bilangan Nusselt hingga 85% sementara penurunan tekanan maksimum tercapai sebesar 525% 

dibandingkan dengan sirip pelat heat sink (PFHS), seperti yang ditunjukkan pada Gambar 1.16 

dan 1.17. 

 Yuan et al. (2012) menyelidiki karakteristik hidrolik termal dari plate-circular pin fin 

heat sink (PCPFHS) dalam susunan in-line dan staggered untuk menemukan penerapan 

potensialnya dalam CPU. Dimensi heat sink dan kondisi batas serupa dengan penelitian 
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sebelumnya (Yang & Peng, 2009) dengan pin campuran; desain diameter PPFHS ditunjukkan 

pada Tabel 1.3. Model PCPFHS ini diuji untuk pendinginan CPU desktop dengan daya 

pemanas kurang dari 60W dan suhu maksimum 85oC. Penurunan tekanan pada PPFHS 

meningkat sedangkan tahanan termal dan faktor keuntungan akan menurun secara signifikan 

seiring dengan peningkatan diameter pin dan kecepatan udara. Namun, efek jarak pin dan 

susunan pin HS kompak ini kurang menonjol. 

 

Tabel 1.3 Kombinasi diameter pin untuk empat tipe PPFHS (Yuan et al., 2012) 

 

 

Gambar 1.16 Nusselt number untuk compact heat sink dengan variasi kecepatan udara (Zhou 

& Catton, 2011) 

 

Gambar 1.17 Pola aliran pada Uc=10m/s, dalam bidang z=8 mm (Zhou & Catton, 2011)  

1.3.4 Perforated Fin Heat Sink (PFHS) 

Sirip Perforated atau berlubang dapat meningkatkan karakteristik termal dan aliran heat 

sink serta menghilangkan pusaran dan lapisan batas di belakang sirip pelat padat dan heat sink 

pin. Selain itu, perangkat dengan sirip berlubang ini akan lebih ringan bobotnya dan 

materialnya (M. R. Shaeri & Yaghoubi, 2009). Perforasi dapat terjadi sepanjang sirip pelat 
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sebagai saluran kecil (perforasi frontal) Gambar 1.18A, atau pada sisi sirip pelat sebagai 

perforasi lateral, Gambar 1.18B. Mereka mampu meningkatkan aliran udara termal pada heat 

sink ini dibandingkan dengan heat sink sirip padat yang setara. 

 

Gambar 1.18 (A) Frontal dan (B) lateral perforated flat plate heat sink (Yaghoubi et al., 2009; 

Shaeri & Yaghoubi, 2009) 

 

Fin Heat Sink dengan Perforated Lateral 

Bilangan Nusselt dan faktor gesekan sirip pelat berlubang lebih besar dibandingkan 

sirip padat. Dhanawade et al. (2016) telah menghasilkan tiga penelitian tentang PFHS perforasi 

lateral. Yang pertama menyelidiki efek lingkaran lateral sirip pelat berlubang pada perpindahan 

panas konveksi paksa (K. H. Dhanawade & Dhanawade, 2010), dan menemukan bahwa pada 

tingkat fluks panas rendah hingga 14000W/m2, angka Nusselt untuk diameter perforasi 12mm 

lebih besar dibandingkan dengan diameter perforasi 10mm. Namun pada tingkat fluks panas 

yang tinggi hingga 20000W/m2, bilangan Nusselt terbesar adalah untuk diameter perforasi 

10mm. 

Ganorkar & Kriplani (2012) menghasilkan penelitian lain yang menjelaskan pengaruh 

sirip pelat berlubang melingkar lateral terhadap laju perpindahan panas. HS jenis ini digunakan 

untuk mendinginkan elektronik dan mesin IC seperti trafo gardu induk, catu daya komputer, 

dan sirip pada radiator mobil. Pengaruh bentuk sirip pelat berlubang lateral terhadap 

perpindahan panas konveksi paksa dan faktor gesekan (f) diselidiki dalam laporan lain oleh 

Dhanawade dkk. (2014). Data menunjukkan bahwa Nu dan f pada sirip berlubang lebih tinggi 

dibandingkan sirip padat dan meningkat seiring bertambahnya diameter lubang. Efektivitas 

sirip berlubang persegi, hampir sama dengan sirip berlubang bulat, sedangkan jika dilihat dari 

faktor gesekannya, sirip berlubang bulat mempunyai nilai yang paling rendah. Dhanawade dkk. 

(2014) telah mengembangkan penelitian mereka sebelumnya dengan menggunakan metode 

eksperimental Taguchi untuk desain optimal kinerja termal PFHS berlubang lateral melingkar. 

Mereka menemukan bahwa parameter yang paling penting adalah Re, porositas perforasi, dan 

ketebalan sirip. Tingkat efektivitas tertinggi untuk sirip berlubang hampir 19%, tercatat pada 

Re=87000, porositas 0,22, dan ketebalan sirip 5mm. Temuan ini menunjukkan kesesuaian 

dengan hasil (Ganorkar & Kriplani, 2012). 

Berdasarkan studi numerik, beberapa faktor seperti faktor gesekan rata-rata, bilangan 

Nusselt berdasarkan total luas permukaan basah (NuT), dan berat sirip berkurang seiring 

dengan meningkatnya jumlah perforasi. Namun, persentase peningkatan perpindahan panas 

atau efektivitas sirip menurun secara bertahap dengan jumlah perforasi hingga delapan lubang 
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dan kemudian peningkatan ini meningkat seiring dengan peningkatan perforasi hingga 50 

lubang, menurut penelitian Yaghoubi dkk. (2009) dan (M. R. Shaeri & Yaghoubi, 2009). 

Mereka menyelidiki karakteristik termal dan aliran udara dari PFHS berlubang persegi lateral 

pada variabel porositas dalam kondisi aliran udara laminar dan turbulen. Pada kondisi aliran 

laminar, efektivitas sirip berlubang hampir sama nilainya dengan sirip padat, meskipun nilai 

perforasinya meningkat, sedangkan untuk aliran turbulen, laju perpindahan panas meningkat 

seiring bertambahnya jumlah perforasi. 

 

Plate Fins dengan Perforation Longitudinal (Frontal) 

Karakteristik termal dan hidraulik HS sirip pelat berlubang masih diteliti secara 

numerik dengan aliran udara laminar dan turbulen; belum diteliti secara eksperimental. Standar 

k-ε atau model RNG digunakan dalam literatur berikut untuk menyelesaikan persamaan. 

Demikian pula dengan sirip pelat perforasi lateral, gaya hambat total (tarikan gesekan dan 

tekanan), bilangan Nusselt berdasarkan total luas permukaan basah (NuT) dan berat sirip 

berkurang seiring dengan bertambahnya jumlah perforasi memanjang sepanjang sirip pelat. 

Efektivitas sirip ditingkatkan melalui perforasi ini, yang meringankan zona resirkulasi yang 

berada di belakang sirip pelat untuk aliran udara laminar dan turbulen. Misalnya, Shaeri & 

rekan (2009 dan 2012) telah mempresentasikan karya terkait PFHS berlubang dengan adanya 

aliran udara laminar dan turbulen. 

Pengaruh jumlah perforasi dengan variabel porositas terhadap laju perpindahan panas 

dan aliran udara laminar telah diselidiki oleh Shaeri & Yaghoubi (2009). Data numerik 

menjelaskan bahwa rata-rata koefisien gesekan, penurunan tekanan, rata-rata bilangan Nusselt 

(NuT) dan berat sirip mengalami penurunan, namun efektivitas sirip perforasi meningkat 

seiring dengan bertambahnya jumlah perforasi. Sirip pelat berlubang mengurangi bentuk dan 

ukuran zona resirkulasi (wave) di belakang sirip dibandingkan dengan sirip padat. Pengaruh 

ukuran dan jumlah perforasi pelat datar dengan porositas yang sama terhadap kinerja termal 

dan aliran udara laminar telah dipelajari oleh (Mohammad Reza Shaeri & Jen, 2012). Hasilnya 

menggambarkan bahwa hambatan total, gesekan dan tekanan hampir konstan untuk semua 

jenis sirip berlubang dan padat karena aliran udara memiliki kecepatan rendah di dalam lubang 

tersebut. Sebaliknya, panjang termal entrance (jarak lapisan batas termal di dalam perforasi) 

lebih kecil dengan jumlah perforasi yang lebih banyak dibandingkan dengan jumlah perforasi 

yang lebih kecil, yang berarti laju perpindahan panas sirip dengan jumlah perforasi yang lebih 

sedikit (dengan ukuran perforasi yang besar) meningkat sekitar 80% dibandingkan dengan sirip 

padat.  

Shaeri & Yaghoubi (2009) telah meneliti pengaruh perforasi dengan variabel porositas 

pada sirip pelat berlubang terhadap laju perpindahan panas dan aliran udara turbulen. Hasilnya 

menunjukkan bahwa meningkatnya jumlah perforasi mempengaruhi: ukuran gelombang yang 

terbentuk di belakang sirip; panjang zona resirkulasi di sekitar permukaan lateral sirip; 

hambatan total; koefisien gesekan; dan berat sirip berkurang. Efektivitas sirip dari sirip 

berlubang dengan tiga lubang hampir 65% lebih tinggi dibandingkan dengan sirip padat. Di 

sisi lain, Shaeri & Jen (2012) melaporkan pengaruh ukuran dan jumlah perforasi untuk 

porositas yang sama terhadap kinerja termal dan tingkat aliran fluida turbulen. Hasil penelitian 

membuktikan bahwa gaya hambat gesek sirip berlubang lebih tinggi namun gaya hambat 
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tekanan dan gaya hambat total sirip berlubang lebih kecil dibandingkan sirip padat. Selain itu, 

efektivitas sirip meningkat seiring dengan meningkatnya jumlah perforasi; dengan kata lain, 

laju perpindahan panas meningkat seiring dengan penurunan ukuran perforasi pada porositas 

konstan. 

 

Pengaruh Bentuk Perforasi yang Berbeda 

Efek dari perforasi melingkar dan persegi di sepanjang sirip pelat terhadap kinerja 

aliran udara termal dan turbulen telah dipertimbangkan oleh (Ismail, 2013). Hasilnya 

menunjukkan bahwa laju perpindahan panas sirip berlubang hampir sama untuk sirip berlubang 

lingkaran dan persegi, sedangkan penurunan tekanan lebih rendah untuk sirip berlubang 

melingkar. Selain itu, seiring bertambahnya jumlah perforasi dari dua menjadi tiga, efektivitas 

sirip hampir sama namun penurunan tekanan menurun. Ismail et al. (2014) telah 

mengembangkan penelitian ini dengan mempertimbangkan lebih banyak bentuk perforasi 

dalam penyelidikan efek bentuk perforasi pada kinerja termal dan hidrolik dalam aliran udara 

laminar dan turbulen. Bentuk perforasi berbentuk lingkaran, persegi, segitiga, dan heksagonal 

mempunyai luas permukaan yang sama, seperti terlihat pada Gambar 1.20. Umumnya, hasilnya 

sama untuk aliran udara laminar dan turbulen. Perforasi heksagonal dan melingkar memiliki 

peningkatan kinerja perpindahan panas yang lebih tinggi dan koefisien drag tekanan yang lebih 

rendah dibandingkan perforasi bentuk yang lain, Gambar 1.19.  

Ismail dkk. (2014) juga meneliti efek bentuk sirip berlubang lateral dengan jumlah dan 

bentuk perforasi lateral, melingkar, persegi, segitiga, dan heksagonal, pada aliran udara 

turbulen terhadap perpindahan panas. Aliran turbulen k-ω yang dimodifikasi berbasis RANS 

telah dipertimbangkan. Hasilnya menunjukkan bahwa bentuk perforasi memiliki peran penting 

dalam meningkatkan pendinginan dan kinerja hidrolik. Namun, sirip berlubang heksagonal 

memiliki efektivitas yang terbesar dan peningkatan kinerja perpindahan panas. Seperti yang 

ditunjukkan sebelumnya, sirip padat memiliki bilangan Nusselt, NuT, dan maksimum koefisien 

gesekan terbesar dan ini menurun seiring bertambahnya jumlah perforasi. 

 

 

Gambar 1.19 Nusselt number dan efisiensi fin dengan variasi tipe fin (Ismail, 2013)  
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Gambar 1.20 Berbagai jenis heat sink berlubang: circular, square, hexagonal, dan triangular 

(Ismail et al., 2013) 

 

Rib dan Balok Berlubang sebagai Sirip 

Perpindahan panas konveksi paksa turbulen dan gesekan pada baffle tunggal yang 

memiliki perforasi pada posisi berbeda, ukuran berbeda, dan dengan orientasi miring di dalam 

saluran persegi panjang telah diselidiki oleh Dutta (1998). Hasilnya menunjukkan bahwa angka 

Nusselt lokal dan rata-rata meningkat ketika sudut orientasi baffle dan ukuran baffle 

meningkat, dan dengan penurunan jumlah perforasi. Dilihat dari posisi baffle, bila terletak di 

awal sumber panas maka bilangan Nusseltnya lebih tinggi dibandingkan dengan baffle yang 

diletakkan jauh dari sumber panas. Selain itu, rasio faktor gesekan menurun seiring dengan 

berkurangnya sudut baffle dan kepadatan perforasi meningkat. 

Sara et al. (2001) telah menghasilkan dua karya yang berkaitan dengan balok padat dan 

berlubang, yang digunakan dalam banyak aplikasi praktis. Pekerjaan ini difokuskan pada 

efisiensi kinerja termal dari jenis blok berlubang dengan aliran udara turbulen, Gambar 1.21. 

Hasilnya menunjukkan bahwa efisiensi kinerja dan bilangan Nusselt balok berlubang lebih 

besar dibandingkan balok padat dan meningkat hampir 30%-60% seiring dengan meningkatnya 

sudut kemiringan perforasi, rasio area terbuka perforasi, dan diameter perforasi. Selain itu, 

faktor gesekan dan penurunan tekanan pada balok berlubang lebih rendah dibandingkan balok 

padat. Oleh karena itu, kinerja energi yang diperoleh dari blok berlubang dibandingkan dengan 

blok padat mencapai hampir 77% karena peningkatan bilangan Nusselt dan berkurangnya 

penurunan tekanan dari blok berlubang. 

 

Gambar 1.21 Instalasi pengujian block berlubang (Sara et al., 2001)  

Khoshnevis et al. (2009) mempelajari efek rib berlubang melingkar dengan berbagai 

sudut serangan terhadap arah aliran pada aliran udara termal dari heat sink di dalam kanal 

persegi panjang. Namun, efek dari dua jenis perforasi, rib dengan lubang circular dan lubang 

slot ditunjukkan pada Gambar 1.22, dilaporkan dalam penelitian lain oleh (A. Khoshnevis et 

al., 2009). Angka Nusselt meningkat seiring dengan meningkatnya sudut kemiringan perforasi, 
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diameter perforasi, dan rasio area terbuka perforasi. Selain itu, penurunan tekanan berkurang 

dengan bertambahnya diameter perforasi dan rasio area terbuka, namun tidak dipengaruhi oleh 

sudut kemiringan perforasi. Secara umum, bilangan Nusselt dan penurunan tekanan pada rib 

berlubang sedikit meningkat dibandingkan rib ber-slot dengan rasio area terbuka yang sama. 

 

Gambar 1.22 Sudut perforasi dan celah pada blok persegi panjang terhadap arah aliran 

(Khoshnevis et al., 2009) 

 

Perforated Folded Fin Heat Sinks (PFFHS) 

Tahanan termal dari beberapa heat sink sirip lipat segitiga diselidiki oleh Jia et al. 

(2007). Jenis siripnya adalah: sirip pelat ekstrusi (model a), sirip celah lipat (model b), sirip 

lipat berlubang (model c), dan sirip celah lipat berlubang (model d), seperti ditunjukkan pada 

Gambar 1.23, dan diuji kondisi batas yang sama seperti fluks panas yang diterapkan, kecepatan 

udara masuk, dan suhu udara masuk. Hasil percobaan menunjukkan bahwa tahanan termal dari 

desain sirip lipat segitiga baru (model b, c, dan d) lebih unggul dibandingkan sirip pelat 

tradisional (model a). Yang paling efektif untuk aplikasi pada perangkat elektronik berdaya 

tinggi adalah model heat sink sirip lipat celah (model b) dan/atau sirip lipat celah berlubang 

(model d). Tahanan termal dari sirip terlipat celah (model b) dan celah terlipat berlubang sirip 

(model d) masing-masing hampir 18% dan 20% lebih kecil dibandingkan heat sink sirip pelat 

konvensional (model) dengan daya kipas sama. Selain itu, kinerja pendinginan heat sink ini 

sangat bergantung pada peningkatan tinggi sirip, jumlah celah untuk sirip terlipat celah 

berlubang, penurunan jarak sirip, dan bilangan Reynolds. 

 

Gambar 1.23 Berbagai desain heat sink sirip terlipat: a) Extruded plate fin, (b) Slit folded fin, 

(c) Perforated folded fin, (d) Perforated slit (Jia et al., 2007)  
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Perforated Pinned Heat Sinks (PPHS) 

Relatif sedikit penelitian yang mempertimbangkan pengaruh perforasi terhadap 

perpindahan panas dan penurunan tekanan pada heat sink pin (PPHS), yang ditunjukkan pada 

Gambar 1.24 yang diteliti secara eksperimental. PHS berlubang ini dapat diklasifikasikan 

menjadi dua jenis, perforasi tunggal dan ganda. 

• Single Perforated Pinned HS 

PHS dengan hanya satu perforasi disebut PHS berlubang tunggal. Efek dari heat sink 

berpenampang persegi dan lingkaran dengan pin berlubang dalam susunan in-line telah ditelliti 

oleh Sahin & Demir (2008a dan 2008b), sementara (Dhumne & Farkade, 2013) 

mempertimbangkan efek dari susunan staggered pin heat sink berlubang berpenampang 

lingkaran. Berbagai parameter dengan bilangan Reynolds, seperti aliran udara turbulen, rasio 

jarak bebas (C/H) dan rasio jarak antar sirip (jarak aliran) dalam arah aliran, dipelajari dalam 

tiga laporan ini untuk menyelidiki bilangan Nusselt dan penurunan tekanan dari PHS berlubang 

dimana C adalah jarak dari ujung pin ke permukaan atas terowongan angin, dan H adalah tinggi 

pin. Selain itu, perforasi ini hanya berupa perforasi melingkar tunggal yang terletak di dekat 

bagian bawah sirip. Studi-studi ini secara konsisten menemukan bahwa perforasi tunggal 

menyebabkan peningkatan bilangan Nusselt dan pengurangan penurunan tekanan 

dibandingkan dengan sistem pin padat yang setara, seperti yang ditunjukkan pada Gambar 1.25.  

Sahin & Demir (2008a) telah menemukan bahwa peningkatan efisiensi PHS berlubang 

berpenampang persegi bervariasi antara 1,1 dan 1,9, sedangkan peningkatan efisiensi PHS 

berlubang dengan penampang melingkar adalah yang tertinggi, bervariasi dari 1,4 menjadi 2,6 

tergantung pada rasio jarak antar sirip dan rasio jarak bebas (Sahin & Demir, 2008b). Selain 

itu, angka Nusselt yang diproyeksikan, NuP, ditingkatkan dan faktor gesekan meningkat ketika 

rasio jarak bebas (C/H) dan jarak streamwise dikurangi. Dapat disimpulkan bahwa hasil utama 

dari desain ini adalah aliran jet yang terlokalisasi melalui perforasi meningkatkan perpindahan 

panas lokal dengan mengurangi zona resirkulasi yang terbentuk di belakang pin padat, dan 

meningkatkan pencampuran geser untuk meningkatkan aliran udara termal dan mengurangi 

penurunan tekanan melalui PHS berlubang. Untuk memilih desain yang optimal, digunakan 

desain metode eksperimental Taguchi dalam penelitian ini dengan memanfaatkan paket 

perangkat lunak ANOVA-TM untuk mengevaluasi pengaruh setiap parameter terhadap kriteria 

optimasi. Desain optimal terjadi pada tinggi pin dan pitch adalah 50mm dan 3,417, masing-

masing pada Re=42000 (Sahin & Demir, 2008). 

 

Gambar 1.24: (a) Tampilan perspektif penukar panas dan konfigurasi pin berlubang tunggal 

(b) Tampilan bagian unit pemanas dan rakitan model yang diuji (Sahin & Demir, 2008b) 
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Seperti yang ditunjukkan dalam tiga laporan sebelumnya, unit PHS berlubang dapat 

digunakan untuk aplikasi pertukaran panas yang besar dengan dimensi unit pendingin adalah 

250×250mm, dan rasio aspek tinggi terhadap diameter, H/d, lebih besar dari empat. Namun, 

sulit untuk menerapkan ukuran PHS berlubang ini untuk sistem elektronik pendingin karena 

keterbatasan ukuran sistem ini. Oleh karena itu, desain heatsink berlubang mini diperlukan 

untuk meningkatkan laju perpindahan panas dan pada saat yang sama mengurangi konsumsi 

daya kipas untuk menggerakkan udara melalui PHS, dan hal ini menghasilkan manfaat yang 

diinginkan yaitu mengurangi suhu unit pendingin CPU dalam hal ukuran unit pendingin tetap. 

 

Gambar 1.25 Variasi bilangan nusselt dan faktor gesekan untuk single perforated pin fins 

(Sahin & Demir, 2008b) 
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Bab 2. Finned Surface 

 

2.1 Gambaran umum Finned Surface 

 Heat exchanger tubular dan tipe pelat merupakan heat exchanger yang mengutamakan 

permukaan dasar, kecuali penukar shell-and-tube dengan pipa bersirip rendah. Efektivitasnya 

biasanya 60% atau lebih rendah, dan kerapatan luas permukaan perpindahan panas biasanya 

kurang dari 700 m2/m3 (213 ft2/ft3). Dalam beberapa aplikasi, efektivitas penukar yang jauh 

lebih tinggi (hingga sekitar 98%) sangat penting, dengan volume dan massa yang dibatasi 

sehingga diperlukan permukaan yang jauh lebih kompak. 

 Selain itu, dalam penukar panas dengan gas atau cairan, koefisien perpindahan panasnya 

cukup rendah pada satu atau kedua sisi fluida. Hal ini mengakibatkan kebutuhan luas 

permukaan perpindahan panas yang besar. Salah satu metode paling umum untuk 

meningkatkan luas permukaan dan kekompakannya adalah dengan menambahkan permukaan 

extended (sirip) dan menggunakan sirip dengan kepadatan sirip (fin frekuensi, sirip/m) setinggi 

mungkin pada satu atau kedua sisi fluida, tergantung pada persyaratan desain.  

 Penambahan sirip dapat meningkatkan luas permukaan sebesar 5 hingga 12 kali lipat luas 

permukaan primer secara umum, tergantung pada desainnya. Penukar yang dihasilkan adalah 

disebut sebagai extended surface. Area aliran ditingkatkan dengan penggunaan bahan yang 

tipis dan ukuran inti yang sesuai. Koefisien perpindahan panas extended surface mungkin lebih 

tinggi atau lebih rendah dibandingkan pada permukaan yang tidak bersirip. Misalnya saja sirip 

interrupted (strip, louver, dll.) memberikan peningkatan luas dan peningkatan koefisien 

perpindahan panas, sedangkan sirip bagian dalam pipa menambah luas permukaan sisi pipa 

namun dapat mengakibatkan sedikit penurunan koefisien perpindahan panas, tergantung pada 

jarak sirip.  

 Umumnya, meningkatkan kepadatan sirip mengurangi koefisien perpindahan panas yang 

terkait dengan sirip. Pengganggu aliran (seperti pada sirip strip offset, sirip louvered, dll.) dapat 

meningkatkan koefisien perpindahan panas dua hingga empat kali lipat dari permukaan sirip 

polos (belum dipotong). Geometri plate-fin dan tube-fin adalah dua jenis panas permukaan 

yang diperluas yang paling umum. 

 

2.2 Jenis dan kegunaan Finned Surface  

2.2.1 Plate-Fin Heat Exchangers 

 Konstruksi sirip pelat umumnya digunakan dalam aplikasi heat exchanger perubahan gas-

ke-gas atau gas-ke-fasa dimana koefisien transfer panasnya rendah atau diperlukan efektivitas 

penukar yang sangat tinggi. Menawarkan kepadatan luas permukaan yang tinggi sampai sekitar 

6000 m2/m3 dan cukup fleksibel. Ketinggian lintasan pada setiap sisi fluida dapat dengan 

mudah divariasikan dan sirip yang berbeda dapat digunakan di antara pelat untuk aplikasi yang 

berbeda. Di setiap sisi fluida, ketebalan sirip dan jumlah sirip dapat divariasikan secara 

mandiri. Jika sirip bergelombang (seperti sirip segitiga polos, kisi-kisi, berlubang, atau 

bergelombang) digunakan, sirip dapat dibuat mampat atau diregangkan untuk memvariasikan 

tinggi sirip, sehingga memberikan fleksibilitas tambahan. Sirip setiap sisi fluida dapat dengan 

mudah diatur sedemikian rupa sehingga pengaturan aliran secara keseluruhan dua fluida dapat 

menghasilkan aliran silang, aliran balik, atau aliran paralel. Bahkan pembuatan penukar sirip 
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pelat multistream relatif mudah dengan desain header inlet dan outlet yang tepat untuk setiap 

fluida. 

 Penukar sirip pelat umumnya dirancang untuk aplikasi tekanan rendah, dengan 

pengoperasian tekanan dibatasi sekitar 1000 kPa gauge (150 psig). Namun, sirip pelat 

kriogenik penukar dirancang untuk tekanan operasi 8300 kPa (1200 psig). Dengan teknologi 

manufaktur modern, penukar dapat dirancang untuk tekanan yang sangat tinggi. Misalnya, 

pendingin gas untuk sistem AC otomotif dengan CO2 sebagai pendinginnya, tekanan operasi 

12,5 hingga 15,0MPa (1800 hingga 2200 psig). Pengoperasian maksimal suhu dibatasi oleh 

jenis ikatan sirip ke pelat dan bahan yang digunakan. Penukar sirip pelat telah dirancang dari 

suhu operasi kriogenik rendah -200oC hingga sekitar 800oC. Fouling umumnya tidak menjadi 

masalah yang parah dengan gas seperti halnya dengan cairan. Penukar sirip pelat umumnya 

tidak dirancang untuk aplikasi yang melibatkan pengotoran berat karena tidak ada metode yang 

mudah untuk membersihkannya kecuali dapat digunakan pembersih kimia. Jika penukar 

terbuat dari modul kecil (ditumpuk sesuai arah tinggi, lebar, dan panjang), dan jika dapat 

dibersihkan dengan deterjen, pancaran udara bertekanan tinggi, atau dengan memanggangnya 

dalam oven (seperti dalam industri kertas exchanger), dapat dirancang untuk aplikasi yang 

mempunyai banyak fouling. Cairan kontaminasi (pencampuran) umumnya tidak menjadi 

masalah pada penukar sirip pelat karena memang tidak ada kebocoran cairan dari satu sisi 

fluida penukar ke sisi lainnya. 

 Pemilihan permukaan sirip tergantung pada suhu pengoperasian, dengan referensi 

pengikatan sirip ke pelat atau pipa dan pilihan bahan. Untuk suhu rendah, sambungan mekanis, 

atau penyolderan atau pematrian mungkin memadai. Sirip bisa terbuat dari tembaga, kuningan, 

atau aluminium, sehingga menjaga efisiensi sirip tetap tinggi. Untuk suhu tinggi, hanya teknik 

mematri dan pengelasan khusus yang dapat digunakan. Baja tahan karat dan paduan mahal 

lainnya dapat digunakan untuk membuat sirip tetapi dengan kemungkinan efisiensi sirip yang 

lebih rendah, karena konduktivitas termalnya yang relatif lebih rendah kecuali jika dilakukan 

pemilihan tinggi sirip yang lebih optimal. Akibatnya, permukaan berperforma tinggi mungkin 

cocok dipilih untuk mengimbangi potensi penurunan efisiensi sirip kecuali jika tinggi sirip 

sesuai terpilih. Pematerian memerlukan tambahan modal dan biaya pemeliharaan tungku 

pematrian, biaya mematri, dan keahlian proses (R. K. Shah & Sekulic, 2003). 

 Biaya merupakan faktor yang sangat penting dalam pemilihan jenis konstruksi exchanger. 

Permukaan sirip pelat secara umum lebih murah dibandingkan permukaan pipa bersirip per 

unit luas permukaan perpindahan panas. Di sebagian besar aplikasi, kadang pelanggan tidak 

memilih yang berkinerja tinggi permukaan, melainkan yang paling murah, jika dapat 

memenuhi kriteria kinerja dalam batasan yang ditentukan. Misalnya, jika permukaan sirip 

polos dapat melakukan pekerjaan aplikasi tertentu, permukaan sirip louver atau strip offset 

berperforma lebih tinggi tidak digunakan karena biaya pembuatannya lebih mahal.  

 Sirip Permukaan Polos. Permukaan ini berupa sirip lurus yang tidak terputus (tidak 

dipotong) di arah aliran fluida. Meskipun jalur berbentuk segitiga dan persegi panjang lebih 

umum, bentuk kompleks apa pun yang diinginkan dapat dibentuk, bergantung pada cara bahan 

sirip dilipat. Meskipun sirip segitiga (bergelombang) lebih murah, dapat diproduksi dengan 

kecepatan lebih cepat, dan memiliki fleksibilitas tambahan karena dapat disesuaikan tinggi 

sirip, secara umum strukturnya tidak sekuat sirip persegi panjang untuk ukuran lintasan dan 
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ketebalan sirip yang sama. Sirip segitiga bisa dibuat masuk kepadatan sirip sangat rendah 

hingga sangat tinggi [40 hingga 2400 sirip/m]. 

 Sirip polos digunakan dalam aplikasi dimana penurunan tekanan yang diijinkan rendah 

dan permukaan terputus yang ditambah tidak dapat memenuhi persyaratan dP desain yang 

diizinkan untuk area frontal tetap yang diinginkan. Selain itu, sirip polos lebih disukai untuk 

bilangan Reynolds yang sangat rendah. Hal ini dikarenakan dengan sirip terputus, pada saat 

aliran mendekati fully developed pada Re yang begitu rendah, keuntungan dari nilai h yang 

tinggi dari sirip yang terputus adalah berkurang sementara biaya tetap tinggi, karena adanya 

interupsi. Sirip polos juga lebih disukai untuk aplikasi bilangan Reynolds tinggi di mana dP 

untuk sirip terputus menjadi terlalu tinggi. 

 

Sirip Permukaan Bergelombang  

 Permukaan ini juga memiliki permukaan yang tidak dipotong searah aliran, dan memiliki 

bentuk penampang yang serupa dengan permukaan polos (lihat Gambar 1.29c). Namun, 

siripnya bergelombang mengikuti arah aliran, sedangkan sirip polos lurus mengikuti arus. 

Bentuk gelombang pada arah aliran memberikan interupsi yang efektif pada aliran dan 

menginduksi aliran yang sangat kompleks. Augmentasi ini disebabkan oleh pusaran Gortler, 

yang terbentuk ketika fluida melewati permukaan gelombang cekung. Hal ini berlawanan 

dengan arah yang pusaran vortex, yang menghasilkan pola seperti pembuka botol. Koefisien 

perpindahan panas untuk sirip bergelombang lebih tinggi dibandingkan sirip biasa yang setara. 

Namun, koefisien perpindahan panas untuk sirip bergelombang lebih rendah dibandingkan 

untuk sirip terputus seperti offset atau louver (kisi-kisi) sirip. Karena tidak ada potongan di 

permukaan, sirip bergelombang digunakan dalam aplikasi dimana sirip yang patah mungkin 

berpotensi menimbulkan masalah pengotoran atau penyumbatan terhadap partikulat, 

membekukan kelembapan, menjembatani kisi-kisi akibat kondensasi, dan sebagainya. 

 

Sirip Strip Offset.  

 Merupakan salah satu geometri sirip yang disempurnakan yang paling banyak digunakan 

pada penukar panas sirip pelat. Siripnya berbentuk persegi panjang dan dipotong menjadi 

potongan-potongan kecil. Setiap strip alternatif digeser (offset) sekitar 50% nada sirip dalam 

arah melintang. Selain jarak sirip dan tinggi sirip, variabel utama adalah ketebalan sirip dan 

panjang strip pada arah aliran. Koefisien transfer panas untuk sirip strip offset adalah 1,5 

hingga 4 kali lebih tinggi dibandingkan geometri sirip biasa. Faktor gesekan yang terkait juga 

tinggi. Perbandingan j/f untuk sirip offset strip dibanding j/f untuk sirip polos adalah sekitar 

80%. Jika dirancang dengan benar, penukar panas sirip strip offset akan memerlukan luas 

permukaan perpindahan panas yang jauh lebih rendah daripada luas permukaan perpindahan 

panas sirip polos di dP yang sama. Peningkatan perpindahan panas untuk sirip strip offset 

disebabkan terutama dengan pembangunan kembali lapisan batas laminar untuk Re 10.000. 

Namun, di Re yang lebih tinggi, ia bertindak sebagai permukaan kasar (nilai konstan f dengan 

penurunan j untuk meningkatkan Re).  

 Sirip strip offset digunakan dalam kisaran Re 500 hingga 10.000, dimana peningkatan di 

atas sirip polos jauh lebih tinggi. Untuk perpindahan panas dan persyaratan tekanan jatuh 

tertentu, sirip strip offset memerlukan area depan yang agak lebih tinggi daripada sirip polos, 
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tetapi panjang aliran lebih pendek dan volume keseluruhan lebih rendah. Sirip strip offset 

digunakan secara luas oleh industri dirgantara, kriogenik, dan banyak industri lainnya yang 

diperlukan kinerja perpindahan panas lebih tinggi. 

 

Sirip Louver 

 Kisi-kisi dibentuk dengan memotong logam dan memutar, menekuk, atau mendorong 

keluar elemen yang dipotong dari bidang logam dasar. Louver dapat dibuat dalam berbagai 

bentuk dan susunan. Ukuran sirip louver umumnya lebih tipis dari sirip strip offset. Louver 

pitch (juga disebut sebagai lebar louver), sudut kisi-kisi, jarak sirip dan tinggi sirip adalah 

parameter geometris yang penting untuk perpindahan panas permukaan dan karakteristik 

gesekan aliran. Pada tingkat absolut, faktor j lebih tinggi untuk sirip louver dibandingkan sirip 

strip offset di bilangan Reynolds yang sama, tetapi faktor f-nya lebih tinggi daripada geometri 

sirip strip offset. Karena sirip louver berbentuk segitiga (atau bergelombang), umumnya tidak 

sekuat sirip strip offset. Sirip terakhir memiliki area datar yang relatif besar untuk memberikan 

kekuatan patri. Sirip louver mungkin memiliki potensi pengotoran yang sedikit lebih tinggi 

dibandingkan sirip strip offset. Sirip Louver dapat digunakan untuk produksi massal teknologi 

berkecepatan tinggi, dan sebagai hasilnya, lebih murah dibandingkan sirip strip offset dan sirip 

interupsi lainnya bila diproduksi dalam jumlah yang sangat besar. Jarak sirip yang diinginkan 

dapat dicapai dengan memadatkan atau meregangkan sirip. Oleh karena itu memungkinkan 

beberapa fleksibilitas dalam jarak sirip tanpa perubahan alat dan cetakan. Fleksibilitas ini tidak 

dimungkinkan dengan sirip strip offset. 

 Berbagai macam kinerja dapat dicapai dengan memvariasikan sudut kisi-kisi, lebar, dan 

bentuk. Kisaran bilangan Reynolds operasi adalah 100 hingga 5000, tergantung pada jenisnya 

geometri louver digunakan. Sirip multilouver modern memiliki koefisien perpindahan panas 

yang lebih tinggi dibandingkan dengan sirip strip offset, namun dengan rasio j/f yang lebih 

rendah. Namun, itu kinerja penukar sirip multilouver yang dirancang dengan baik dapat 

mendekati kinerja offset penukar strip, mungkin dengan peningkatan kekompakan permukaan 

dan pengurangan biaya produksi. Sirip multilouver  

 

Sirip berlubang 

 Sirip berlubang memiliki lubang berbentuk bulat atau persegi panjang dengan ukuran, 

bentuk, dan jarak memanjang dan melintang sebagai variabel perforasi utama. Sirip berlubang 

memiliki saluran berbentuk segitiga atau persegi panjang. Saat digunakan sebagai permukaan 

sirip pelat, umumnya dibrazing. Lubang-lubang tersebut mengganggu aliran dan meningkatkan 

h, namun luas permukaan juga berkurang. Sirip berlubang kini hanya digunakan dalam 

sejumlah aplikasi terbatas. Mereka digunakan sebagai turbulator dalam pendingin oli untuk 

mencampur oli kental, atau sebagai sirip dengan dP tinggi untuk memperbaiki distribusi aliran. 

Sirip berlubang pernah digunakan dalam penguapan cairan kriogenik pada penukar pemisahan 

udara, namun sirip strip offset kini telah menggantikannya. 
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Sirip Pin 

Dapat diproduksi dengan kecepatan sangat tinggi secara terus menerus dengan diameter 

kawat yang tepat. Setelah kawat dibentuk menjadi lintasan persegi panjang (misalnya sirip 

polos persegi panjang), bagian kawat horizontal atas dan bawah diratakan untuk mematri atau 

menyolder dengan pelat. Pin bisa berbentuk lingkaran atau elips. Penukar sirip pin kinerjanya 

jauh lebih rendah, karena kerugian parasit yang terkait dengan putaran pin pada khususnya dan 

susunan inline pin (yang dihasilkan dari manufaktur kecepatan tinggi). Kekompakan 

permukaan dicapai dengan geometri sirip pin jauh lebih rendah dibandingkan permukaan strip 

offset atau sirip louver. Karena pusaran terlepas di belakang pin bundar, getaran yang 

disebabkan oleh kebisingan dan aliran mungkin menjadi masalah. Terakhir, harga kawat 

bundar umumnya lebih mahal daripada harga lembaran datar, sehingga menurunkan 

keuntungan biaya material. Potensi penerapan sirip pin sangat besar pada bilangan Reynolds 

rendah (Re < 500), sehingga penurunan tekanan tidak menjadi perhatian utama. Sirip pin 

digunakan dalam perangkat pendingin elektronik dengan aliran konvektif bebas.  

 Penukar sirip bergelombang (sebagian besar umumnya memiliki penampang segitiga dan 

persegi panjang) atau spacer yang diapit antara pelat sejajar (disebut pelat atau lembaran 

partisi), seperti ditunjukkan pada Gambar 2.1. Kadang-kadang sirip digabungkan dalam pipa 

datar dengan sudut membulat, sehingga menghilangkan kebutuhan akan palang samping. Jika 

cair atau cairan berubah fasa mengalir di sisi lain, lembaran partisi biasanya diganti dengan 

pipa datar dengan atau tanpa sisipan atau jaring (Gambar. 2.2).  

 Konstruksi sirip pelat lainnya termasuk drawn-cup (Gambar 2.3) dan konfigurasi tube-

and-center. Pelat atau pipa datar memisahkan keduanya aliran fluida, dan sirip membentuk 

saluran aliran individual. Jalur cairan alternatif adalah dihubungkan secara paralel dengan 

header yang sesuai untuk membentuk dua atau lebih sisi fluida penukar. Sirip dicetak atau 

digulung dan dilekatkan pada pelat dengan cara dipatri, penyolderan, pengikatan perekat, 

pengelasan, pemasangan mekanis, atau ekstrusi. Sirip dapat digunakan di kedua sisi dalam 

penukar panas gas-ke-gas. Dalam aplikasi gas-ke-cair, sirip umumnya hanya digunakan pada 

sisi gas; jika digunakan pada sisi cair, mereka digunakan terutama untuk kekuatan struktural 

dan tujuan pencampuran aliran. Sirip juga terkadang digunakan untuk penahanan tekanan dan 

kekakuan. Di Eropa, penukar sirip pelat juga disebut sebagai penukar panas matriks. 

 

 

Gambar 2.1 Komponen dasar plate-fin heat exchanger (Shah and Webb, 1983). 
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Gambar 2.2 Kondensor pipa flat bersirip multilouver. (Courtesy of Delphi Harrison Thermal 

Systems, Lockport, NY.) 

 

 

Gambar 2.3 Evaporator pelat berusuk dengan sirip multilouver. (Courtesy of Delphi Harrison 

Thermal Systems, Lockport, NY.) 

 

 Sirip pelat dikategorikan menjadi (1) sirip polos (un-cut) dan sirip lurus, (2) sirip polos 

namun bergelombang (bergelombang pada aliran fluida utama arah), dan (3) sirip terputus, 

seperti strip offset, kisi-kisi, berlubang, dan pin. Contoh sirip yang umum digunakan 

ditunjukkan pada Gambar 2.4. Sirip strip juga disebut sebagai sirip offset, sirip offset tombak, 

sirip bergerigi, dan sirip tersegmentasi. Banyak variasi sirip terputus yang digunakan dalam 

industri sejak digunakan bahan konstruksi lebih efisien daripada sirip biasa dan oleh karena itu 

digunakan bila memenuhi batasan desain. 

  



33  

 

Gambar 2.4 Geometri sirip bergelombang untuk plate-fin heat exchangers: (a) plain triangular 

fin; (b) plain rectangular fin; (c) wavy fin; (d) offset strip fin; (e) multilouver fin; (f) 

perforated fin. (Courtesy of Delphi Harrison Thermal Systems, Lockport, NY.) 

 

 Penukar sirip pelat umumnya dirancang untuk tekanan operasi sedang [kurang dari sekitar 

700 kPa (100 psig)], meskipun penukar sirip pelat juga tersedia secara komersial untuk tekanan 

operasi hingga sekitar 8300 kPa (1200 psig). Baru-baru ini, kondensor untuk sistem pendingin 

udara otomotif (lihat Gambar 2.2) menggunakan karbon dioksida sebagai fluida kerja telah 

dikembangkan untuk tekanan operasi 14 MPa (2100 psia). Penukar sirip pelat titanium yang 

baru dikembangkan (diproduksi oleh deformasi superelastis dan ikatan difusi, ditunjukkan 

pada Gambar 2.5) dapat mencapai 35 MPa (5000 psig) dan tekanan yang lebih tinggi. Batasan 

suhu untuk penukar sirip pelat tergantung pada metode pengikatan dan bahan yang digunakan. 

Penukar dapat dibuat dari logam untuk suhu hingga sekitar 840oC (1550oF) dan terbuat dari 

bahan keramik untuk suhu sampai sekitar 1150oC (2100oF) dengan suhu puncak 1370oC 

(2500oF).  

 

Gambar 2.5 Proses pembuatan ikatan difusi yang mengalami deformasi super elastis pada 

platefin exchanger (Reay, 1999). 



34  

 Untuk aplikasi ventilasi (pemanasan awal atau pendinginan awal udara masuk ruangan), 

penukar sirip pelat dibuat menggunakan perlakuan metode kertas Jepang (higroskopis) dan 

memiliki batas suhu pengoperasian 50oC (122oF). Dengan demikian, pelat dan sirip terbuat dari 

berbagai bahan, logam, keramik, dan kertas. Sirip pelat penukar panas telah dibangun dengan 

kepadatan luas permukaan hingga 5900m2/m3. Pemilihan luas permukaan sirip pada setiap sisi 

fluida sesuai kebutuhan desain dengan memvariasikan tinggi sirip dan kepadatan sirip. 

Meskipun kepadatan siripnya umumnya 120 hingga 700 fins/m, terdapat aplikasi yang 

menggunakan 2100 fins/m. Ketebalan sirip umum berkisar antara 0,05 dan 0,25 mm (0,002 

hingga 0,01 inci). Ketinggian sirip dapat berkisar dari 2 hingga 25mm (0,08 hingga 1,0 inci). 

Penukar sirip pelat dengan 600 sirip/m menyediakan sekitar 1300m2 luas permukaan 

perpindahan panas per kubik meter volume yang ditempati oleh sirip. Sirip pelat kriogenik 

penukar memiliki sekitar 10% volume penukar shell-and-tube yang setara (Reay, 1999). 

 Penukar sirip pelat telah diproduksi sejak tahun 1910an di industri otomotif (pipa tembaga 

dengan sirip-kuningan), sejak tahun 1940-an di industri dirgantara (menggunakan aluminium), 

dan aplikasi di bidang gas sejak tahun 1950an menggunakan alumunium karena karakteristik 

mekaniknya lebih baik aluminium pada suhu rendah. Saat ini digunakan secara luas di 

pembangkit listrik (turbin gas, uap, nuklir, sel bahan bakar, dll), pembangkit listrik tenaga 

penggerak (mobil, truk, pesawat terbang, dll.), sistem dengan siklus termodinamika (pompa 

panas, pendinginan, dll.), dan dalam bidang elektronik, kriogenik, pencairan gas, AC, dan 

sistem pemulihan limbah panas. 

 

2.2.2 Penukar Panas Pipa bersirip  

 Penukar ini diklasifikasikan sebagai penukar pipa bersirip konvensional dan khusus. 

Dalam penukar pipa bersirip konvensional, perpindahan panas antara dua fluida terjadi secara 

konduksi melalui dinding pipa. Namun, dalam penukar heat pipe (jenis penukar pipa bersirip 

khusus), pipa dengan kedua ujungnya tertutup bertindak sebagai dinding pemisah, dan 

perpindahan panas antara kedua fluida terjadi melalui ''dinding pemisah'' ini (heat pipe) melalui 

konduksi, penguapan, dan kondensasi cairan heat pipe.  

 Pada penukar gas-ke-cair, koefisien perpindahan panas pada sisi cair umumnya satu 

tingkat besarnya lebih tinggi dibandingkan pada sisi gas. Oleh karena itu sirip digunakan di sisi 

gas untuk memperbesar luas permukaan agar konduktansi termal seimbang. Hal ini mirip 

dengan kasus aliran fluida yang mengembun atau menguap di satu sisi dan gas di sisi lain. 

Selain itu, jika tekanan untuk fluida cukup tinggi, maka fluida umumnya ekonomis bila 

menggunakan pipa. 

 Pada penukar pipa bersirip, pipa bulat dan persegi panjang adalah yang paling umum, 

namun pipa elips juga digunakan. Sirip umumnya digunakan di bagian luar, tetapi bisa juga 

digunakan di bagian dalam pipa dalam beberapa aplikasi. Sirip melekat pada pipa dengan 

ikatan mekanis, ikatan tegangan, ikatan perekat, penyolderan, pematrian, pengelasan, atau 

ekstrusi. 

Ketika permukaan yang diperluas diperlukan hanya pada satu sisi fluida (seperti dalam 

penukar gas-ke-cair) atau ketika tekanan operasi diperlukan terdapat pada satu sisi fluida, 

penukar pipa bersirip dapat dipilih. Juga saat biaya minimum sangat penting, penukar pipa 

bersirip lebih dipilih dibandingkan penukar sirip pelat karena siripnya tidak dibrazing tetapi 
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disambung secara mekanis ke pipa melalui pemuaian mekanis. Pipa datar atau elips, bukan 

pipa bundar, digunakan untuk meningkatkan perpindahan panas di dalam pipa dan 

pengurangan penurunan tekanan di luar pipa. Namun tekanan pengoperasiannya terbatas 

dibandingkan dengan pipa bulat. Penukar pipa bersirip biasanya memiliki perpindahan panas 

yang lebih rendah dibandingkan unit sirip pelat, dengan kepadatan luas permukaan 

perpindahan panas maksimum sekitar 3300 m2/m3. 

Penukar pipa bersirip dapat dirancang untuk berbagai tekanan operasi fluida hingga 

sekitar 3000 kPa gauge (450 psig) atau lebih dengan cairan lainnya berada pada tekanan rendah 

hingga sekitar 100 kPa (15 psig). Suhu pengoperasian tertinggi kembali terjadi dibatasi oleh 

jenis ikatan dan bahan yang digunakan. Penukar pipa bersirip adalah dirancang untuk 

mencakup rentang suhu pengoperasian dari suhu rendah kriogenik hingga sekitar 870oC 

(1600oF). Kotoran yang wajar dapat ditoleransi pada sisi pipa jika dalam pipa dapat 

dibersihkan. Pengotoran pada umumnya tidak menjadi masalah pada sisi gas (sisi sirip). 

Kontaminasi cairan (pencampuran) kedua cairan tersebut umumnya tidak menjadi masalah 

karena ada pada dasarnya tidak ada kebocoran cairan di antara keduanya. Karena pipa 

umumnya lebih mahal dibandingkan permukaan yang diperluas, penukar pipa bersirip pada 

umumnya lebih mahal.  

Konstruksi pipa bersirip umumnya digunakan pada cair-ke-gas atau aplikasi penukar 

panas perubahan fasa dengan cairan, cairan kondensasi, atau cairan evaporasi pada sisi pipa. 

Sirip umumnya digunakan di bagian luar pipa (di sisi gas). Tergantung pada aplikasinya, sirip 

atau turbulator juga dapat digunakan di dalam pipa. Pipa bundar digunakan untuk tekanan lebih 

tinggi dan juga ketika diperkirakan terjadi fouling besar. Drag hambatan berhubungan dengan 

aliran normal ke pipa bulat. Sebaliknya, pipa datar menghasilkan penurunan tekanan lebih 

rendah untuk aliran normal ke pipa, karena hambatan bentuk yang lebih rendah, dan 

menghindari daerah wake berkinerja rendah di belakang pipa. Koefisien perpindahan panasnya 

juga sama lebih tinggi untuk aliran di dalam pipa datar dibandingkan pipa melingkar, 

khususnya pada Re rendah. Penggunaan pipa datar terbatas pada aplikasi tekanan rendah, 

seperti radiator otomotif, kecuali pipa diekstrusi dengan rusuk di dalamnya (lihat pipa multiport 

pada Gambar 2.2, juga disebut sebagai microchannels) atau dengan sirip integral di luar. 

Tergantung pada jenis siripnya, penukar pipa bersirip dikategorikan sebagai berikut: 

(1) Penukar pipa bersirip individual, seperti yang ditunjukkan pada Gambar. 2.6a dan 2.7, 

memiliki sirip normal pada masing-masing pipa. (2) Penukar pipa bersirip memiliki sirip datar 

(kontinu), seperti ditunjukkan pada Gambar. 2.6b dan 2.8. Siripnya bisa polos, bergelombang, 

atau terputus, dan susunan pipa dapat memiliki pipa berbentuk lingkaran, oval, persegi panjang, 

atau bentuk lainnya. (3) Sirip memanjang pada masing-masing pipa, seperti ditunjukkan pada 

Gambar 2.9. Untuk menghindari kebingungan dengan penukar sirip pelat, maka bisa disebut 

sebagai penukar pipa bersirip yang memiliki sirip datar (polos, bergelombang, atau terputus). 

Penukar pipa bersirip dari kategori yang disebutkan di atas, (1) dan (2), disebut sebagai coil 

dalam industri AC dan pendingin, dengan aliran udara di luar dan zat pendingin di dalam pipa. 

Pipa bersirip individual adalah mungkin lebih kokoh dan praktis pada penukar pipa bersirip 

besar. Penukar dengan sirip datar biasanya lebih murah berdasarkan satuan luas permukaan 

perpindahan panas karena sifatnya fitur konstruksi sederhana dan produksi massal. Sirip 

memanjang umumnya digunakan dalam aplikasi kondensasi dan untuk cairan kental dalam 

penukar panas pipa ganda. 

 Penukar shell-and-tube terkadang menggunakan pipa bersirip rendah untuk 

meningkatkan permukaan area pada sisi cangkang ketika koefisien perpindahan panas sisi 
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cangkang rendah dibandingkan dengan koefisien sisi pipa, seperti pada cairan, gas, atau zat 

pendingin yang sangat kental. Pipa bersirip rendah umumnya berbentuk heliks atau sirip 

annular pada masing-masing pipa, dengan diameter luar sirip sedikit lebih kecil dari lubang 

penyekat. Sirip memanjang pada pipa individu juga digunakan dalam penukar shell-and-tube. 

Sirip di bagian dalam pipa terdiri dari dua jenis: sirip integral seperti pada pipa bersirip bagian 

dalam, dan sirip terpasang. Pipa bersirip bagian dalam ditunjukkan pada Gambar 1.35. Penukar 

pipa bersirip dapat menahan tekanan sangat tinggi di sisi pipa. Suhu tertinggi dibatasi oleh jenis 

ikatan, bahan yang digunakan, dan ketebalan bahan. Penukar pipa bersirip biasanya kurang 

kompak dibandingkan unit sirip pelat. Penukar pipa bersirip dengan kepadatan area sekitar 

3300m2/m3 tersedia secara komersial. Pada sisi sirip, luas permukaan yang diinginkan dapat 

dicapai melalui kepadatan dan geometri sirip yang tepat. Kepadatan sirip tipikal untuk sirip 

datar bervariasi dari 250 hingga 800 sirip/m (6 hingga 20 sirip/inci), ketebalan sirip bervariasi 

dari 0,08 hingga 0,25 mm (0,003 hingga 0,010 inci), dan panjang sirip bervariasi dari 25 hingga 

250 mm (1 hingga 10 in.). Penukar pipa bersirip yang memiliki sirip datar dengan 400 sirip/m 

(10 sirip/inci) memiliki kepadatan luas permukaan sekitar 720m2/m3. 

 

Sirip Datar pada Jaringan Pipa 

Jenis geometri pipa bersirip (ditunjukkan pada Gambar 2.6b) adalah yang paling banyak 

digunakan pada AC dan pendingin yang bertekanan tinggi perlu ditampung pada sisi pendingin. 

Seperti yang telah disebutkan sebelumnya, jenis pipa bersirip geometrinya tidak sekompak 

(dalam hal kepadatan luas permukaan) seperti geometri sirip pelat, namun penggunaannya 

semakin meluas karena biayanya yang lebih rendah. Hal ini karena ikatan antara sirip dan pipa 

dibuat dengan cara melebarkan secara mekanis atau hidrolik pipa sehingga menempel pada 

sirip. Lebih efisien dibandingkan menyolder, mematri, atau mengelas sirip ke pipa. Karena 

adanya ikatan mekanis, penerapannya dibatasi pada kasus-kasus tersebut dimana perbedaan 

ekspansi termal antara pipa dan bahan sirip kecil, dan sebaiknya, pemuaian pipa lebih besar 

daripada pemuaian sirip. Jika tidak, itu ikatan yang longgar mungkin memiliki tahanan termal 

yang signifikan. 

Tersedia berbagai jenis sirip datar (lihat beberapa contoh pada Gambar 2.8). Yang 

paling umum adalah sirip polos, bergelombang, dan terputus-putus. Sirip datar polos digunakan 

dalam aplikasi dimana penurunan tekanan sangat penting (cukup rendah), meskipun jumlah 

luas permukaan yang diperlukan lebih besar pada pipa luar untuk perpindahan panas yang 

ditentukan dibandingkan dengan sirip bergelombang atau terputus. Sirip datar polos memiliki 

penurunan tekanan paling rendah dibandingkan sirip lainnya dengan kepadatan sirip yang 

sama. Sirip bergelombang lebih unggul kinerjanya dibanding sirip polos. Sirip bergelombang 

paling sering digunakan untuk AC kondensor dan penukar panas komersial lainnya. Berbagai 

geometri louver adalah mungkin pada sirip datar yang terputus. Sirip terputus yang dirancang 

dengan baik akan lebih baik lagi kinerja dibandingkan sirip bergelombang; namun, bahan 

tersebut mungkin kurang kokoh, lebih mahal untuk diproduksi, dan mungkin memiliki 

kecenderungan membentuk sumbatan. 
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Gambar 2.6 (a) Individual finned tube; (b) flat fin pada jaringan tube.  

 

 

Gambar 2.7 Individual finned tube (Shah, 1981). 

 

Pipa bersirip Individual  

Geometri pipa bersirip ini (ditunjukkan pada Gambar 2.6a) secara umum jauh lebih kasar 

daripada geometri sirip kontinu namun memiliki kekompakan lebih rendah. Sirip melingkar 

polos adalah yang paling sederhana dan umum. Diproduksi dengan cara membungkuskan 

bahan sirip di sekeliling pipa dengan tegangan, membentuk sirip heliks kontinu atau dengan 

memasang cakram melingkar pada pipa. Untuk meningkatkan koefisien perpindahan panas 

pada sirip, berbagai teknik peningkatan telah digunakan (Gambar 2.7). Sirip tersegmentasi atau 

sirip punggung adalah bagian dari sirip strip yang digunakan pada penukar sirip pelat. Sirip 
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yang tersegmentasi umumnya kasar, terbuat dari logam yang berat, dan biasanya kurang 

kompak dibandingkan sirip punggung. Sirip stud mirip dengan sirip bersegmen, tetapi dilas 

individual ke pipa. Sirip slotted memiliki celah pada arah radial, dimana bahan yang dibelah 

secara radial dililitkan pada sebuah pipa, celahnya terbuka, membentuk celah-celah yang 

lebarnya meningkat ke arah radial. Geometri sirip ini memberikan peningkatan tegangan pada 

sirip polos. Namun, sirip yang tersegmentasi atau sirip punggung akan menghasilkan kinerja 

yang lebih baik. Sirip lingkaran kawat dibentuk dengan melilitkan heliks kawat pipih secara 

spiral di sekelilingnya pipa. Loop kawat diikatkan pada pipa dengan pengencangan tension di 

dalam heliks atau dengan pematerian. Sedangkan pipa dengan sirip di sisi internal ditunjukkan 

pada Gambar 2.10. 

 

Gambar 2.8 Flat fin pada jaringan pipa round, flat, atau oval: (a) wavy fin; (b) multilouver 

fin; fin dengan pipa bundar staggered; (c) multilouver fin dengan pipa elips inline. (Courtesy 

of Delphi Harrison Thermal Systems, Lockport, NY.) 

 

Gambar 2.9 Longitudinal fins pada pipa individu: (a) continuous plain; (b) cut dan twisted; 

(c) perforated; (d) internal dan external longitudinal fins. (Courtesy of Brown Fintube 

Company, Houston, TX.) 

 

 

Gambar 2.10 Pipa dengan fin internal. (Courtesy of Forged-Fin Division, Noranda Metal 

Industries, Inc., Newtown, CT.) 
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 Penukar pipa bersirip digunakan ketika satu aliran fluida berada pada tekanan yang lebih 

tinggi dan atau memiliki koefisien perpindahan panas yang jauh lebih tinggi dibandingkan 

aliran fluida lainnya. Akibatnya, penukar ini digunakan secara luas sebagai kondensor dan 

evaporator pada AC dan aplikasi pendinginan, sebagai kondensor pada pembangkit listrik, 

sebagai minyak pendingin di pembangkit listrik tenaga, dan sebagai penukar berpendingin 

udara dalam industri proses dan tenaga listrik. 

 Penukar berpendingin udara adalah penukar pipa bersirip di mana cairan proses panas 

(biasanya cairan kondensasi) mengalir di dalam pipa, dan udara atmosfer bersirkulasi di luar 

dengan aliran udara paksa atau induksi pada permukaan yang diperluas. Jika digunakan dalam 

pendingin menara dengan air sebagai cairan proses, disebut juga sebagai menara pendingin 

kering. Karakteristik penukar jenis ini adalah kumpulan pipa dangkal (panjang aliran udara 

pendek) dan area muka yang besar, karena keterbatasan desain pada daya kipas.  

  

 

Gambar 2.11 Heat pipe heat exchanger (Reay, 1979). 

 

 

Gambar 2.12 Heat pipe dengan bagian siklusnya. 

 

Penukar Panas Heat Pipe 

Penukar jenis ini mirip dengan penukar pipa bersirip dengan pipa bersirip tersendiri atau sirip 

datar (kontinyu). Namun, pipa tersebut adalah heat pipe, gas panas dan dingin mengalir terus 

menerus di bagian penukar yang terpisah, seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.11. Panas 
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dipindahkan dari gas panas ke bagian penguapan heat pipe secara konveksi, energi panas 

kemudian dibawa oleh uap ke bagian kondensasi dari heat pipe, tempat dimana mentransfer 

panas ke gas dingin secara konveksi. 

 Seperti ditunjukkan pada Gambar 2.12, heat pipe adalah pipa atau bejana tertutup yang 

sebagian diisi dengan cairan perpindahan panas (fluida kerja yang cukup untuk membasahi 

seluruh sumbu), dan disegel secara permanen di kedua ujungnya. Permukaan bagian dalam 

heat pipe biasanya dilapisi dengan sumbu kapiler (lapisan berpori, layar, atau dinding beralur 

internal). Sumbunya itu memaksa kondensat untuk kembali ke evaporator oleh aksi kekuatan 

kapiler. Dalam heat pipe yang dirancang dengan baik, sumbu dijenuhkan dengan fase cair dari 

fluida kerja, sedangkan sisa pipa berisi uap fase. Ketika panas dialirkan ke evaporator oleh 

sumber luar, fluida kerja masuk sumbu pada bagian tersebut menguap, tekanan meningkat, dan 

uap mengalir ke kondensor melalui bagian tengah pipa. Uapnya mengembun di bagian 

kondensor pada pipa, melepaskan energi perubahan fasa ke heat sink ke fluida dingin yang 

mengalir di luar heat pipe (Gambar 2.12). Panas diterapkan di evaporator mengeringkan 

permukaan sumbu melalui penguapan, tetapi saat cairan menguap, antarmuka cairan-uap 

menyusut ke permukaan sumbu, menyebabkan tekanan kapiler menjadi meningkat. Tekanan 

ini bertanggung jawab untuk mengangkut cairan kembali bagian evaporator, sehingga 

menyelesaikan satu siklus. Jadi, heat pipe dirancang dengan benar dapat mengangkut energi 

perubahan fasa secara terus menerus dari evaporator ke kondensor tanpa mengeringkan sumbu. 

Cairan juga dapat dipompa kembali bagian evaporator oleh gaya kapiler atau oleh gaya 

gravitasi jika heat pipe miring dan bagian kondensasi berada di atas bagian evaporator. Jika 

gaya gravitasi sudah cukup, sumbu mungkin tidak diperlukan. Selama ada perbedaan suhu 

antara gas panas dan dingin dalam penukar panas heat pipe, penguapan loop tertutup– siklus 

kondensasi akan terus menerus, dan heat pipe akan terus berfungsi. 

 Umumnya terdapat perbedaan suhu yang kecil antara evaporator dan kondensor bagian 

[sekitar 58oC atau lebih], dan karenanya tahanan termal keseluruhan dari heat pipe berukuran 

kecil. Meskipun air adalah fluida heat pipe yang umum, fluida lainnya juga digunakan, 

tergantung pada kisaran suhu pengoperasian. Heat Pipe Heat Exchanger (HPHE), ditunjukkan 

pada Gambar 2.11 untuk aplikasi gas-ke-gas, terdiri dari sejumlah heat pipe bersirip (mirip 

dengan koil kondensor berpendingin udara) dipasang dalam bingkai dan digunakan dalam 

rakitan saluran. Sirip pada heat pipe meningkatkan luas permukaan untuk mengkompensasi 

koefisien perpindahan panas yang rendah dengan aliran gas. Siripnya bisa dililitkan secara 

spiral pada setiap pipa, atau sejumlah pipa dapat diperluas dengan sirip polos datar. Kepadatan 

sirip dapat bervariasi dari sisi ke sisi, atau pipa dapat bervariasi tidak mengandung sirip sama 

sekali (aplikasi cair). Bundel pipa mungkin horizontal atau vertical dengan bagian evaporator 

berada di bawah bagian kondensor. Barisan pipa biasanya staggered dengan jumlah baris pipa 

biasanya antara 4 dan 10. Dalam gas-ke-gas HPHE, bagian evaporator dari heat pipe 

membentang di saluran yang membawa gas buang panas, dan bagian kondensor terletak di 

saluran tempat udara dipanaskan terlebih dahulu. HPHE memiliki pelat pemisah yang 

digunakan terutama untuk mencegah pencampuran antar dua aliran gas, yang secara efektif 

menyegelnya satu sama lain. Karena pelat pemisahnya tipis, heat pipe di HPHE tidak memiliki 

bagian adiabatic, seperti kebanyakan heat pipe memiliki ukuran unit bervariasi menurut aliran 

udara. Unit kecil memiliki ukuran 0,6m (panjang) kali 0,3m (tinggi), dan unit terbesar mungkin 
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memiliki ukuran permukaan hingga 5 m x 3 m. Dalam kasus penukar panas gas-to liquid, 

bagian gasnya tetap sama, tetapi karena lebih tinggi koefisien perpindahan panas eksternal pada 

sisi cair, tidak perlu difinishing secara eksternal atau bahkan bisa lebih pendek panjangnya. 

Kinerja heat pipe dipengaruhi oleh sudut orientasi, karena gravitasi memainkan peran penting 

dalam membantu atau menahan aliran kapiler kondensat. Karena sensitivitas ini, memiringkan 

penukar dapat mengontrol daya pemompaan dan perpindahan panasnya.  

 

2.3 Perkembangan teknologi Finned Surface 

2.3.1 Pengaruh sirip berlubang terhadap karakteristik aliran dan kinerja termal dalam 

finned-tube heat exchanger spiral (H. J. Lee et al., 2019) 

 Bidang kecepatan, Colburn faktor j, dan faktor gesekan dianalisis untuk mengevaluasi 

karakteristik perpindahan panas dan penurunan tekanan. Dibuat model tiga dimensi dan sistem 

grid penukar panas pipa bersirip spiral. Susunan pipa staggered dengan enam kolom digunakan 

untuk menganalisis pengaruh posisi lubang (perforasi) pada sirip. Jarak pada arah melintang 

dan memanjang masing-masing pipa masing-masing berukuran 65 mm dan 55 mm. Domain 

komputasi diperluas untuk menghilangkan efek arus balik yaitu pada batas outlet. Panjang total 

domain komputasi adalah 605 mm, dan lebarnya 30 mm. Digunakan sekitar 11,4 juta elemen 

jaring tetrahedral. Lima lapisan prisma dibangun di dinding sirip untuk mendapatkan detail 

analisis gerakan aliran dan karakteristik perpindahan panas di dekat permukaan sirip. Gambar 

2 menggambarkan delapan konfigurasi sirip yang jumlah dan lokasi lubangnya berbeda. 

Diameter pipa dan sirip ditetapkan masing-masing sebesar 19,05 mm dan 39,05 mm, jarak sirip 

5 mm, dan ukuran lubang adalah 6 mm. Kasus 1, sirip spiral tanpa perforasi, diambil sebagai 

kasus referensi. Dibuat tiga lokasi perforasi, di 90°, 120°, dan 150° dari tepi depan pipa. Kasus 

5, 6, dan 7 masing-masing memiliki empat perforasi per jarak sirip, dan Kasus 8 memiliki enam 

lubang per jarak sirip (Gambar 2.13). 

  

Gambar 2.13 Konfigurasi sirip dengan lokasi perforasi berbeda. Case 1: Spiral fin (case 

acuan). Lokasi perforasi pada sirip dari tepi depan tabung: Case 2 at 90°, Case 3 at 120°, 

Case 4 at 150°, Case 5 at 90° and 120°, Case 6 at 90° and 150°, Case 7 at 120° and 150°, and 

Case 8 at 90°, 120°, and 150°. 

Karena aliran melalui perforasi, lapisan batas pada permukaan sirip terputus. Hal ini 

mengakibatkan peningkatan gangguan aliran di dekat sirip, dan kinerja perpindahan panas 

meningkat dibandingkan dengan kasus referensi. Penurunan tekanan, yang merupakan salah 

satu kelemahan dari sirip spiral pipa dibandingkan dengan pelat atau sirip melingkar, berkurang 

dengan perforasi pada sirip. Secara keseluruhan, kasus-kasus tersebut dengan sirip berlubang 

menunjukkan kinerja faktor area yang lebih besar dengan mempertimbangkan hubungan antara 

perpindahan panas dan penurunan tekanan. 
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Gambar 2.14 Friction factor concerning the Reynolds number 

Aliran melalui perforasi pada sirip mempengaruhi medan aliran lapisan batas dekat 

permukaan sirip. Energi kinetik turbulen meningkat secara lokal di dekat lokasi lubang 

menunjukkan semakin kuatnya aliran pencampuran. Dari Gambar 2.14 terlihat bahwa faktor j 

Colburn meningkat sebesar 11,7% untuk Kasus 8 dibandingkan dengan kasus referensi. 

Penurunan tekanan untuk kasus perforasi berkurang karena peningkatan aliran daerah wake di 

belakang pipa. Penurunan tekanan serupa diamati untuk kasus 2, 5, 6, dan 8, dengan selisih 

kurang dari 2%. Kasus 6 menunjukkan faktor gesekan terkecil dengan maksimum perbedaan 

8% dibandingkan dengan kasus referensi. Area Goodness faktor menunjukkan hubungan 

antara perpindahan panas dan penurunan tekanan. Kasus 8, dengan luas permukaan terkecil, 

menunjukkan nilai faktor goodness yang tertinggi. Pada umumnya penukar panas pipa bersirip 

spiral mempunyai penurunan tekanan yang lebih besar dan kinerja perpindahan panas yang 

lebih tinggi dibandingkan dengan penukar panas pipa bersirip pelat datar. Penurunan tekanan 

dapat dikurangi dengan perforasi pada sirip spiral sementara mempertahankan laju perpindahan 

panas total. 

 

2.3.2 Finned-Plate Double Pass Solar Air Heater with Different Arrangement (Fahmi et 

al., 2020) 

Penelitian ini menyelidiki sistem kolektor surya dengan sirip segitiga memanjang 

dipasang pada permukaan penyerap pada konfigurasi berbeda. Empat model kolektor 

diproduksi dengan pelat penyerap yang berbeda dari bahan alumunium. Percobaan dilakukan 

pada sesi musim dingin dalam iklim Irak—kota Ramadi dengan garis bujur (43,27) dan garis 

lintang (33,43). Percobaan menggunakan tiga nilai aliran massa (0,027 hingga 0,037) kg/s. 

Hasil penelitian menunjukkan bahwa perbedaan suhu meningkat secara bertahap hingga tengah 

hari dan mulai berkurang secara bertahap hingga menjadi nol saat matahari terbenam. 

Perbedaan suhu maksimum telah diperoleh pada tipe keempat yaitu (20,6˚C), dan efisiensi 

maksimum (99,9%), serta efisiensi eksergetik (43,08%). Perbandingan telah dibuat dengan 

penelitian sebelumnya pada efisiensi termal dan eksergetik. Perbandingan tersebut 

menunjukkan kompatibilitas yang baik antar hasil, persentase kesalahan tidak melebihi 3%. 
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Hasil membuktikan bahwa keberadaan sirip adalah teknik yang baik untuk meningkatkan 

kinerja termal kolektor surya double pass dengan penurunan tekanan yang rendah. 

Empat model diproduksi untuk Double Pass Solar Air Collector (DPSAC) dengan 

dimensi sama dan pelat penyerap berbeda, kayu lapis dengan ketebalan (2 cm) digunakan untuk 

pembuatan alas dan sisi kolektor. Kayu lapis dianggap sebagai insulasi untuk mencegah 

kebocoran panas ke sekeliling, sedangkan bagian atas sebagian kolektor ditutup dengan plastik 

transparan (Perspex) hingga diperbolehkan radiasi matahari untuk melewatinya dan untuk 

mencegah kebocoran panas keluar dari kolektor. Pelat penyerap ditempatkan pada jarak (12,5 

cm) dari dasar kolektor dan timah untuk membagi bagian dalam kolektor ke saluran atas dan 

bawah dan membuat daerah kosong dengan panjang (15 cm) memaksa udara berubah arahnya 

dari saluran atas ke saluran bawah dan keluar dari kolektor. Empat model dirancang dan 

diproduksi tergantung pada bentuk pelat penyerap. Model pertama berbentuk pelat datar tanpa 

sirip memanjang dan model ini akan dijadikan acuan. Model kedua adalah pelat datar berisi 

enam sirip memanjang dengan panjang (55 cm). Siripnya berbentuk segitiga bentuk dengan 

diameter hidrolik (5 cm). Pada model ketiga, berbentuk segitiga memanjang sirip ditempatkan 

secara simetris pada pelat serapan datar dengan sudut kemiringan (45˚) dengan panjang yang 

berbeda-beda tetapi jumlah panjang siripnya sama panjang sirip pada model kedua dan 

diameter hidrolik yang sama. Model terakhir memiliki enam sirip segitiga memanjang 

ditempatkan di atas pelat penyerap dan enam di bawah pelat penyerap tegak lurus dengan aliran 

udara. Modelnya ditunjukkan pada Gambar 2.15. Sedangkan Tabel 2.1 menyajikan klasifikasi 

setiap model yang digunakan dalam percobaan. Hasil efisiensi percobaan ditunjukkan pada 

Gambar 2.16. 

 

Tabel 2.1 Klasifikasi setiap model yang digunakan dalam percobaan. 

 

 
Gambar 2.15 The experimental set-up. 
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Peningkatan luas pelat penyerap menyebabkan peningkatan perpindahan panas dengan 

menambahkan sirip pada plat penyerap. Permukaan yang memanjang ini (sirip segitiga) 

menyebabkan intensitas turbulensi yang lebih tinggi, yang menyebabkan pencampuran yang 

baik antara udara dingin dan panas. Kolektor itu memiliki sirip pada permukaan atas dan bawah 

kolektor menghasilkan efisiensi termal yang lebih tinggi. Efisiensi eksergi yang lebih tinggi 

diperoleh kolektor tipe G yaitu (43,08%). Juga perbedaan suhu maksimum yang diperoleh 

adalah (20,6˚C) di kolektor tipe G. Penelitian menyimpulkan bahwa ada kemungkinan 

penerapan kolektor ini untuk memberikan perbedaan suhu yang sesuai untuk tujuan 

pemanasan.  

 

 

Gambar 2.16 Perbandingan efisiensi termal antara berbagai jenis DPSAC,  

(a) at 21/2/2020, (b) at 7/3/2020.   
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Bab 3. Tahanan thermal 

 

 

3.1 Gambaran umum tahanan thermal 

Tahanan termal konduksi panas melalui dinding datar dapat dihitung dengan persamaan: 

 𝑄𝑐𝑜𝑛𝑑,𝑤𝑎𝑙𝑙 =  
𝑇1− 𝑇2

𝑅𝑤𝑎𝑙𝑙
 (W) 

 𝑅𝑤𝑎𝑙𝑙 =  
𝐿

𝑘𝐴
 (oC/W) 

Rwall adalah tahanan termal dinding terhadap konduksi panas. Resistensi termal media 

tergantung pada geometri dan sifat termal material. Persamaan hambatan di atas untuk aliran 

panas dapat dianalogikan dengan hubungan untuk arus arus listrik I, dinyatakan sebagai 

 𝑙 =  
𝑉1−𝑉2

𝑅𝑒
 

dimana Re adalah resistansi listrik dan V1 - V2 adalah perbedaan tegangan di seluruh resisten. 

Dengan demikian, kecepatan transfer panas melalui lapisan sesuai dengan arus listrik, resistansi 

termal sesuai dengan resistensi listrik, dan perbedaan suhu sesuai dengan perbedaan tegangan 

listrik. 

Jika transfer panas konveksi dari permukaan padat dengan area As dan suhu Ts menuju 

fluida bebas dengan suhu T∞, dengan koefisien transfer panas konveksi h. Berdasarkan Hukum 

Newton tentang pendinginan untuk transfer panas konveksi Qconv = h.As.(Ts - T∞), maka dapat 

disusun persamaan resistansi panas konveksi menjadi 

 𝑄𝑐𝑜𝑛𝑣 =  
𝑇𝑠−𝑇∞

𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣
 (W) 

 𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣 =  
1

ℎ𝐴𝑠
 (oC/W) 

Rconv adalah tahanan termal permukaan terhadap konveksi panas. Ketika koefisien transmisi 

panas konveksi sangat besar (h → ∞), resistensi konveksi menjadi nol dan Ts = T∞. Artinya, 

permukaan tidak menawarkan tahanan terhadap konveksi, dan dengan demikian tidak 

memperlambat proses transfer panas. Situasi ini didekati dalam praktek pada permukaan saat 

mendidih dan kondensasi terjadi. Juga perhatikan bahwa permukaan tidak harus menjadi 

permukaan datar. Persamaan resistensi konveksi berlaku untuk permukaan bentuk apapun, 

asalkan asumsi h = konstan dan seragam. 

Ketika dinding dikelilingi oleh gas, efek radiasi, yang telah kita abaikan sejauh ini, 

dapat signifikan dan mungkin perlu dipertimbangkan. Kecepatan transfer panas radiasi antara 

permukaan emisi dan sekitarnya dapat dinyatakan sebagai 

 𝑄𝑟𝑎𝑑 =  𝜀𝜎𝐴𝑠(𝑇𝑠
4 − 𝑇𝑠𝑢𝑟𝑟

4 ) =  ℎ𝑟𝑎𝑑𝐴𝑠(𝑇𝑠 − 𝑇𝑠𝑢𝑟𝑟) =  
𝑇𝑠−𝑇𝑠𝑢𝑟𝑟

𝑅𝑟𝑎𝑑
 (W) 

 𝑅𝑟𝑎𝑑 =  
1

ℎ𝑟𝑎𝑑𝐴𝑠
 (K/W) 

Rrad adalah tahanan panas permukaan terhadap radiasi, dan  



46  

 ℎ𝑟𝑎𝑑 =
𝑄𝑟𝑎𝑑

𝐴𝑠(𝑇𝑠−𝑇𝑠𝑢𝑟𝑟)
=  𝜀𝜎𝐴𝑠(𝑇𝑠

2 + 𝑇𝑠𝑢𝑟𝑟
2 )(𝑇𝑠 + 𝑇𝑠𝑢𝑟𝑟)  (W/m2.K) 

hrad adalah koefisien transfer panas radiasi, Tsurr adalah suhu lingkungan sekitar. Definisi 

koefisien transfer panas radiasi memungkinkan kita untuk mengekspresikan radiasi dengan 

seperti halnya konveksi dengan perbedaan suhu permukaan dan lingkungan. Tetapi hrad sangat 

tergantung pada suhu sementara hconv biasanya tidak. 

Sebuah permukaan yang terkena udara di sekitarnya melibatkan konveksi dan radiasi 

secara bersamaan, dan total transfer panas di permukaan ditentukan dengan menambahkan  

komponen radiasi dan konveksi. Resistensi konveksi dan radiasi paralel satu sama lain. Ketika 

Tsurr = T∞, efek radiasi dapat diperhitungkan dengan mengganti h sesuai hubungan resistensi 

konveksi dengan  

ℎ𝑐𝑜𝑚𝑏𝑖𝑛𝑒𝑑 = (ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣 + ℎ𝑟𝑎𝑑) (W/m2.K) 

di mana hcombined adalah koefisien transfer panas gabungan.  

 

3.2 Jaringan Resistensi Termal 

Jika aliran panas satu dimensi yang stedi melalui dinding datar ketebalan L, luas A, dan 

konduktivitas panas k yang terkena konveksi di kedua sisi pada suhu T∞1 dan T∞2 dengan 

koefisien transfer panas h1 dan h2, seperti yang ditunjukkan pada Gambar 3.1. Dengan asumsi 

T∞2 < T∞1, variasi suhu akan seperti yang ditunjukkan pada gambar. Perhatikan bahwa suhu 

bervariasi secara linear di dinding, dan asymptotically mendekati suhu T∞1 dan T∞2 dalam 

fluida saat bergerak menjauhi dinding. 

 

Gambar 3.1 Resistansi termal (Cengel, 2004) 

Dalam kondisi yang stedi didapatkan persamaan, 

Laju konveksi masuk dinding = laju konduksi di dalam dinding = laju konveksi keluar dinding 

�̇� =  ℎ1𝐴(𝑇∞1 − 𝑇1) =  𝑘𝐴
𝑇1−𝑇2

𝐿
=  ℎ2𝐴(𝑇2 − 𝑇∞2)  

𝑄 =  
𝑇∞1− 𝑇1

1/ℎ1𝐴
=  

𝑇1− 𝑇2

𝐿/𝑘𝐴
=  

𝑇2− 𝑇∞2

1/ℎ2𝐴
  

=  
𝑇∞1− 𝑇1

𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣 1
=  

𝑇1− 𝑇2

𝑅𝑤𝑎𝑙𝑙
=  

𝑇2− 𝑇∞2

𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣 2
  



47  

 𝑅 = 𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣 1 +  𝑅𝑤𝑎𝑙𝑙 +  𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣 2 =  
1

ℎ1𝐴
=  

𝐿

𝑘𝐴
=  

1

ℎ2𝐴
  (oC/W) 

Dengan area transfer panas A adalah konstan untuk dinding datar, dan laju transfer 

panas melalui dinding yang memisahkan dua media sama dengan perbedaan suhu dibagi oleh 

resistensi termal total antara media. Resistensi termal total adalah serangkaian yang setara 

dengan penjumlahan resistensi individual, sama seperti resistor listrik yang terhubung secara 

seri. Dengan demikian, analogi listrik masih berlaku.  

Dari persamaan terlihat bahwa rasio penurunan suhu terhadap resistensi termal di 

seluruh lapisan adalah konstan, sehingga penurunan temperatur di setiap lapisan proporsional 

dengan resistansi termik lapisan. Semakin besar resistensi, semakin besar penurunan suhu. 

Sehingga persamaan Q = ΔT / R dapat disusun ulang sebagai 

  ΔT = Q. R (oC) 

yang menunjukkan bahwa penurunan suhu di seluruh lapisan sama dengan kecepatan transfer 

panas kali resistensi panas di sepanjang lapisan itu. Hal ini juga berlaku untuk penurunan 

tegangan di atas resistensi listrik ketika arus listrik konstan. 

Lebih mudah untuk mengekspresikan transfer panas melalui media dengan cara yang 

analog dengan hukum pendinginan Newton sebagai  

Q = UA.ΔT (W) 

di mana U adalah koefisien transfer panas keseluruhan. Oleh karena itu, untuk satu satuan 

luasan, besar koefisien transfer panas total berbanding terbalik dengan besar resistensi panas 

total. 

𝑈𝐴 =  
1

𝑅𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
  

 

Gambar 3.2 Resistansi termal pada dinding dua lapis (Cengel, 2004). 

Gambar 3.2 menunjukkan resistensi termal melalui dinding dua lapis. Seperti halnya 

pada dinding satu lapis, tidak perlu mengetahui suhu permukaan dinding untuk mengevaluasi 

kecepatan transfer panas yang stedi melaluinya. Yang perlu diketahui adalah koefisien transfer 

panas konveksi dan suhu fluida di kedua sisi dinding. Suhu permukaan dinding dapat 
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ditentukan menggunakan konsep resistensi termal. Jika nilai Q sudah ditemukan, suhu 

permukaan T1 dapat ditentukan dari 

 𝑄 =  
𝑇∞1− 𝑇1

𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣 1
=

𝑇∞1− 𝑇1

1/ℎ1𝐴
 

 

Contoh Soal: Kehilangan panas melalui dinding 

Jika tinggi dinding 3 m, lebar 5 m, dan tebal 0,3 m, konduktivitas termalnya k = 0,9 W/m·°C. 

Suhu permukaan dalam dan luar dinding sebesar 16 °C dan 2 °C, seperti ditunjukkan pada 

Gambar 3.3. Tentukan laju hilangnya panas melalui dinding dan hambatan konduksi dinding. 

 

Gambar 3.3 Contoh resistansi panas menembus dinding 

Jawaban 

 𝑄 = 𝑘𝐴
𝑇1− 𝑇2

𝐿
= (0,9 . 15)

(16−2)

0,3
= 630 𝑊  

 𝑅𝑤𝑎𝑙𝑙 =
𝐿

𝑘𝐴
=

0,3

(0,9 .15)
= 0,02222 oC/W 

 

Contoh soal: Kehilangan panas melalui jendela single-panel 

Jika jendela kaca tinggi 0,8 m dan lebar 1,5 m dengan ketebalan 8 mm (Gambar 3.4) dan 

konduktivitas termal k = 0,78 W/m · °C. Tentukan tingkat transfer panas yang stedi melalui 

jendela kaca ini dan suhu permukaan dalamnya selama satu hari di mana ruangan 

dipertahankan pada 20 °C sementara suhu di luar ruangan adalah 10 °C. Koefisien transfer 

panas pada permukaan bagian dalam dan luar jendela menjadi h1 = 10 W/m2·°C dan h2 = 40 W 

/m2.°C, yang mencakup efek radiasi. 
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Gambar 3.4 Jendela single panel (Cengel, 2004) 

Jawaban 

𝑅𝑖 =  𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣 1 =  
1

ℎ1𝐴
=  

1

(10 .  1,2)
= 0,08333˚𝐶/𝑊  

𝑅𝑔𝑙𝑎𝑠𝑠 =  𝑅𝑐𝑜𝑛𝑑 =  
𝐿

𝑘𝐴
=  

0,008

(0,78 .  1,2)
= 0,00855˚𝐶/𝑊  

𝑅𝑜 =  𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣 2 =  
1

ℎ2𝐴
=  

1

(40 .  1,2)
= 0,02083˚𝐶/𝑊  

𝑅𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =  𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣 1 + 𝑅𝑔𝑙𝑎𝑠𝑠 + 𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣 2 = 0,08333 + 0,00855 + 0,02083 = 0,1127 ˚𝐶/𝑊   

𝑄 =
𝑇∞1− 𝑇∞2

𝑅𝑤𝑎𝑙𝑙
=

(20−(−10))

0,1127
= 266 𝑊  

𝑄 =
𝑇∞1− 𝑇1

𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣 1
  

𝑇1 =  𝑇∞1 − 𝑄. 𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣 1 = 20 − (266 . 0,08333) = −2,2 ˚𝐶  

 

5.3 Resistensi Kontak Termal  

Dalam analisis konduksi panas melalui padatan, diasumsikan “kontak sempurna” antar 

permukaan dua lapisan padat, dan dengan demikian tidak ada penurunan suhu di 

antarmukanya. Ini akan terjadi ketika permukaan benar-benar halus dan menghasilkan kontak 

yang sempurna di setiap titik. Namun, pada kenyataannya, bahkan permukaan datar yang 

tampak halus pada mata ternyata cukup kasar ketika diperiksa di bawah mikroskop dengan 

banyak puncak dan lembah.  

Ketika dua permukaan seperti itu ditekan satu sama lain, puncak akan membentuk 

kontak material yang baik tetapi lembah akan membentuk kekosongan yang dipenuhi dengan 

udara. Akibatnya, sebuah antarmuka akan berisi banyak celah udara dengan ukuran yang 

berbeda yang bertindak sebagai isolasi karena konduktivitas panas yang rendah dari udara. 
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Dengan demikian, antarmuka menghasilkan tahanan tambahan terhadap transfer panas, dan 

tahanan per unit area antarmuksa ini disebut resistensi kontak termal, Rc.  

Nilai Rc ditentukan secara eksperimental menggunakan instalasi pengujian 

konduktivitas panas bahan. Jika transfer panas melalui dua batang logam dengan area persegi 

A yang ditekan satu sama lain. Transfer panas melalui antarmuka dua batang ini adalah jumlah 

transfer panas melalui titik kontak padatan dan celah-celah di area non-kontak dan dapat 

dinyatakan sebagai, 

𝑄 = 𝑄𝑐𝑜𝑛𝑡𝑎𝑐𝑡 + 𝑄𝑔𝑎𝑝  

𝑄 = ℎ𝑐𝐴𝛥𝑇𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒  

dimana A adalah area antarmuka kedua batang dan Tinterface adalah perbedaan suhu efektif di 

antarmukanya. Nilai hc sesuai dengan koefisien transfer panas konveksi, disebut konduktivitas 

kontak panas dan dinyatakan sebagai  

ℎ𝑐 =
𝑄/𝐴

𝛥𝑇𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒
  (W/m2.oC) 

Jika terkait dengan resistensi kontak termal menjadi 

 𝑅𝑐 =  
1

ℎ𝑐
=

𝛥𝑇𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒

𝑄/𝐴
  (m2.oC /W) 

Sehingga resistensi kontak panas adalah berbanding terbalik dengan konduktivitas kontak 

panas. Rc mewakili resistensi kontak termal per unit area. Resistensi termal untuk seluruh 

antarmuka diperoleh dengan membagi Rc dengan luas area antarmukanya A. 

Resistensi kontak panas dapat ditentukan dengan mengukur penurunan suhu di 

antarmuka dan membagikannya dengan laju panas di bawah kondisi yang stedi. Nilai tahanan 

kontak termal tergantung pada kekasaran permukaan dan sifat material serta suhu dan tekanan 

pada antarmuka dan jenis cairan yang terjebak di antarmukannya. Situasi menjadi lebih rumit 

ketika plat diperkuat oleh bolt, sekrup, atau rivet yang tekanan antarmukanya tidak seragam. 

Resistensi kontak termal dalam hal ini juga tergantung pada ketebalan plat, radius bolt, 

dan ukuran zona kontak. Resistensi kontak termal menurun dengan penurunan kekasaran 

permukaan dan peningkatan tekanan antarmuka. Kebanyakan nilai yang ditentukan secara 

eksperimental dari resistensi kontak panas yaitu antara 0.000005 dan 0.0005 m2·°C / W dengan 

variasi konduktivitas kontak panas yang sesuai adalah 2000 hingga 200.000 W/m2 /°C). 

Ketika kita menganalisis transfer panas di media yang terdiri dari dua atau lebih lapisan, 

hal pertama yang perlu kita ketahui adalah apakah resistensi kontak panas signifikan atau tidak. 

Kita dapat menjawab pertanyaan ini dengan membandingkan jumlah resistansi termal lapisan 

dengan nilai-nilai standar resistensi kontak termal. Misalnya, resistensi termal dari lapisan tebal 

1 cm dari bahan isolasi per unit permukaan adalah  

𝑅𝑐 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒 =
𝐿

𝑘
=

0,01

0,04
= 0,25 m2.oC /W 

sedangkan untuk lapisan tembaga tebal 1 cm sebesar  

𝑅𝑐 𝑐𝑜𝑝𝑝𝑒𝑟 =
𝐿

𝑘
=

0,01

386
= 0,000026 m2.oC /W 
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Membandingkan nilai-nilai di atas dengan nilai standar resistensi kontak panas, kita 

menyimpulkan bahwa resistansi kontak termal signifikan dan bahkan dapat mendominasi 

transfer panas untuk konduktor panas yang baik seperti logam, tetapi lebih rendah dibanding 

konduktor panas yang buruk seperti insulasi.  

Resistensi kontak termal dapat dikurangi dengan menerapkan cairan konduktif termal 

yang disebut pasta termal seperti pasta silikon pada permukaan sebelum diberi tekanan satu 

sama lain. Hal ini biasanya dilakukan ketika menghubungkan komponen elektronik seperti 

transistor daya ke heat sink. Resistensi kontak termal juga dapat dikurangi dengan mengganti 

udara di antarmuka dengan gas konduktif yang lebih baik seperti helium atau hydrogen. 

Cara lain untuk meminimalkan tahanan kontak adalah dengan memasukkan foil logam 

lunak seperti timah, perak, tembaga, nikel, atau aluminium di antara kedua permukaan. Studi 

eksperimental menunjukkan bahwa resistensi kontak termal dapat dikurangi hingga 7% oleh 

foil logam di antarmuka. Untuk efisiensi maksimal, foil harus sangat tipis. 
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Bab 4. Hambatan Thermal pada silinder dan bola 
 

 

4.1 Hambatan Thermal pada Silinder dan bola 

Jika konduksi panas yang stedi melalui pipa air panas. Panas terus-menerus hilang ke 

luar melalui dinding pipa, dan dianggap bahwa transfer panas melalui pipa berada di arah 

normal ke permukaan pipa dan tidak ada transfer panas yang signifikan terjadi di pipa ke arah 

lain (Gambar 4.1a). Dinding pipa, yang ketebalannya agak tipis, memisahkan dua cairan pada 

suhu yang berbeda, dan dengan demikian gradient suhu dalam arah radial akan relatif besar 

dibanding kea rah yang lain. Selanjutnya, jika suhu cairan di dalam dan di luar pipa tetap 

konstan, maka transfer panas melalui pipa adalah stedi. Dengan demikian transfer panas 

melalui pipa dapat dimodelkan sebagai stedi dan satu dimensi.  

Suhu pipa dalam hal ini akan tergantung pada satu arah saja (arah radial r) dan dapat 

dinyatakan sebagai T = T(r). Dalam operasi yang stedi, tidak ada perubahan suhu pipa dengan 

waktu pada titik apapun. Oleh karena itu, tingkat transfer panas ke pipa harus sama dengan 

kecepatan transfer panas keluar dari pipa. Dengan kata lain, transfer panas melalui pipa harus 

konstan, Qcond, cyl = konstan. Jika lapisan/dinding silinder panjang (seperti pipa bulat) radius 

internal r1, radius eksternal r2, panjang L, dan konduktivitas panas rata-rata k (Gambar 4.1b). 

Kedua permukaan lapisan silinder dipertahankan pada suhu konstan T1 dan T2. Tidak ada 

produksi panas di dinding dan konduktivitas termal konstan. Kemudian hukum Fourier dari 

konduksi panas untuk transfer panas melalui lapisan silinder dapat dinyatakan sebagai  

 𝑄𝑐𝑜𝑛𝑑 𝑐𝑦𝑙 =  −𝑘𝐴
𝑑𝑇

𝑑𝑟
 (W) 

 

 (a) (b) 

Gambar 4.1 Panas melalui dinding silinder (Cengel, 2004) 

di mana A = 2πrL adalah area transfer panas di lokasi r. Luas A tergantung pada r, dan dengan 

demikian bervariasi dalam arah transfer panas. Memisahkan variabel dalam persamaan di atas 

dan mengintegrasikan dari r = r1, di mana T(r1) = T1, ke r = r2, di mana T(r2) = T2, dan Rcyl 

adalah tahanan termal lapisan silinder terhadap konduksi panas, atau hanya tahanan konduksi 

lapis silinder. Sehingga, 

∫
𝑄𝑐𝑜𝑛𝑑 𝑐𝑦𝑖

𝐴

𝑟3

𝑟=𝑟1
𝑑𝑟 =  − ∫ 𝑘 𝑑𝑇

𝑇3

𝑇=𝑇1
  

𝑄
𝑐𝑜𝑛𝑑 𝑐𝑦𝑙=2𝜋𝐿𝑘 

𝑇1− 𝑇2
ln(𝑟2𝑙𝑟1)

   (W) 
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𝑄𝑐𝑜𝑛𝑑 𝑐𝑦𝑙 =  
𝑇1−𝑇2

𝑅𝑐𝑦𝑙
     (W) 

𝑅𝑐𝑦𝑙 =
ln (r2/r1)

2𝜋𝐿𝑘
=

ln (
𝑂𝑢𝑡𝑒𝑟𝑅𝑎𝑑𝑖𝑢𝑠

𝐼𝑛𝑛𝑒𝑟𝑅𝑎𝑑𝑖𝑢𝑠
)

2𝜋 𝑥 (𝐿𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ)𝑥 (𝑇𝑒𝑟𝑚𝑎𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡𝑦)
  

Kita dapat mengulangi analisis di atas untuk lapisan bola dengan mengambil A = 4πr2 dan 

melakukan integrasi. Rsph adalah resistensi termal lapisan bola terhadap konduksi panas. 

Hasilnya dapat dinyatakan sebagai, 

𝑄𝑐𝑜𝑛𝑑 𝑠𝑝ℎ =
𝑇1−𝑇2

𝑅𝑠𝑝ℎ
  

𝑅𝑠𝑝ℎ =
𝑟2−𝑟1

4𝜋𝑟1𝑟2𝑘
=

𝑂𝑢𝑡𝑒𝑟 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑢𝑠−𝐼𝑛𝑛𝑒𝑟 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑢𝑠

4𝜋(𝑂𝑢𝑡𝑒𝑟 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑢𝑠)(𝐼𝑛𝑛𝑒𝑟 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑢𝑠)(𝑇ℎ𝑒𝑟𝑚𝑎𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡𝑦)
  

 

4.2 Jaringan Resistensi Thermal pada silinder dan bola 

Jika aliran panas satu dimensi yang konstan melalui lapisan silinder atau bola yang terkena 

konveksi di kedua sisi ke cairan pada suhu T∞1 dan T∞2 dengan koefisien transfer panas h1 dan 

h2, seperti yang ditunjukkan pada Gambar 4.2. Jaringan resistensi termal dalam hal ini terdiri 

dari satu konduksi dan dua resistansi konveksi dalam hubungan seri, sama seperti yang untuk 

dinding datar, dan kecepatan transfer panas di bawah kondisi yang stedi dapat dinyatakan 

sebagai 

𝑄 =
𝑇∞1−𝑇∞2

𝑅𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
  

𝑅𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣,1 + 𝑅𝑐𝑦𝑙 + 𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣,2 

           =
1

(2𝜋𝑟1𝐿)ℎ1
+

ln (𝑟2𝑙𝑟1)

2𝜋𝐿𝑘
+

1

(2𝜋𝑟2𝐿)ℎ2
 

𝑅𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣,1 + 𝑅𝑠𝑝ℎ + 𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣,2  

           =
1

(4𝜋𝑅1
2)ℎ1

+
𝑟2−𝑟1

4𝜋𝑟1𝑟2𝑘
+

1

(4𝜋𝑅2
2)ℎ2

 

 

 

Gambar 4.2 Jaringan resistansi termal pada silinder 
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Contoh Soal: Kehilangan panas melalui pipa uap terisolasi 

Uap pada T1 = 320°C mengalir dalam pipa besi cor (k = 80 W/m ·°C) dengan diameter internal 

dan eksternal masing-masing D1 = 5 cm dan D2 = 5,5 cm. Pipa ini ditutupi dengan isolasi serat 

kaca tebal 3 cm dengan k = 0.05 W/m·°C. Panas hilang ke lingkungan sekitar pada T2 = 5°C 

oleh konveksi alami dan radiasi, dengan koefisien transfer panas gabungan h2 = 18 W/m2 · °C. 

Dengan koefisien transfer panas di dalam pipa h1 = 60 W/m2 · °C. Tentukan tingkat hilangnya 

panas dari uap per unit panjang pipa. Juga tentukan penurunan suhu di permukaan pipa dan 

isolasi. 

 
Gambar 4.3 Contoh jaringan hambatan panas pada pipa 

Jawaban 

 𝑨𝟏 = 2𝜋𝑟1𝐿 = 2𝜋(0,025)(1) = 0,157𝑚2 

  𝐴3 = 2𝜋𝑟3𝐿 = 2𝜋(0,0575)(1) = 0,361𝑚2 

𝑅𝑙 = 𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣,1 =
1

ℎ1𝐴
=

1

(6 . 0,157)
= 0,106℃/𝑊 

𝑅1 = 𝑅𝑝𝑖𝑝𝑒 =
ln (𝑟2 𝑟1⁄ )

2𝜋𝑘1𝐿
=

ln (2,75 2,5⁄ )

2𝜋(80 . 1)
= 0,0002℃/𝑊 

𝑅2 = 𝑅𝑖𝑛𝑠𝑢𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 =
ln (𝑟3 𝑟2⁄ )

2𝜋𝑘2𝐿
=

ln (5,75 2,75⁄ )

2𝜋 (0,05 . 1)
= 2,35℃/𝑊 

𝑅𝑜 = 𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣,2 =
1

ℎ2𝐴3
=

1

18 . 0,361
= 0,154℃/𝑊 

𝑅𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑅𝑙 + 𝑅1 + 𝑅2 + 𝑅𝑜 = 0,106 + 0,0002 + 2,35 + 0,154 = 2,61℃/𝑊 

𝑄 =
𝑇∞1−𝑇∞2

𝑅𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
=

(320−5)℃

2,61
= 121 𝑊  

∆𝑇𝑝𝑖𝑝𝑒 = 𝑄𝑅𝑝𝑖𝑝𝑒 = (121 . 0,0002) = 0,02℃ 

∆𝑇𝑖𝑛𝑠𝑢𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 = 𝑄𝑅𝑖𝑛𝑠𝑢𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 = (121 . 2,35) = 284℃ 
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4.3 Radius kritikal isolasi 

Kita tahu bahwa menambahkan lebih banyak isolasi ke dinding atau plafon akan mengurangi 

transfer panas. Semakin tebal isolasi, semakin rendah tingkat transfer panas. Hal ini diharapkan 

karena area transfer panas A konstan, dan menambahkan isolasi akan meningkatkan hambatan 

panas dinding tanpa meningkatkan resistensi konveksi. Namun, menambahkan isolasi ke pipa 

silinder atau bola adalah hal yang berbeda. Isolasi tambahan meningkatkan tahanan konduktif 

lapisan isolasi tetapi mengurangi tahanan konveksi permukaan karena peningkatan area 

permukaan luar untuk konveksi. Transfer panas dari pipa dapat meningkat atau menurun, 

tergantung pada efek mana yang mendominasi. 

Jika pipa silinder radius luar r1 dengan suhu permukaan luar T1 dipertahankan konstan. Pipa 

diisolasi dengan bahan yang konduktivitas termalnya k dan radius luarnya r2. Panas hilang dari 

pipa ke media sekitar pada suhu T, dengan koefisien transfer panas konveksi h. Kecepatan 

transfer panas dari pipa terisolasi ke udara sekitarnya dapat dinyatakan sebagai (Gambar 4.4), 

𝑄 =
𝑇1−𝑇∞

𝑅𝑖𝑛𝑠+𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣
=

𝑇1−𝑇∞
ln (𝑟2 𝑟1⁄ )

2𝜋𝐿𝑘
+

1

ℎ(2𝜋𝑟2𝐿)

  

 

Gambar 4.4 Radius kritis terhadap laju panas (Cengel, 2004) 

Variasi Q dengan radius luar isolasi r2 ditunjukkan pada Gambar 4.4. Nilai r2 di mana 

Q mencapai maksimum ditentukan dari persyaratan bahwa dQ/dr2 = 0 (zero slope). Dengan 

diferensiasi dan penyelesaian untuk r2 menghasilkan radius kritikal isolasi untuk pipa silinder 

menjadi rcr,  

𝑟𝑐𝑟,𝑐𝑦𝑙𝑖𝑛𝑑𝑒𝑟 =
𝑘

ℎ
         (m) 

Radius kritis isolasi tergantung pada konduktivitas termal isolasi k dan koefisien transfer panas 

konveksi eksternal h. Kecepatan transfer panas dari silinder meningkat dengan penambahan 

isolasi untuk r2 < rcr, mencapai maksimum ketika r2 = rcr, dan mulai menurun untuk r2 > rcr. 

Dengan demikian, mengisolasi pipa sebenarnya dapat meningkatkan kecepatan transfer panas 

dari pipa tetapi menurun ketika r2 < rcr. Nilai radius kritis rcr akan terbesar ketika k besar dan h 

kecil. Nilai terendah h yang dihadapi dalam praktek adalah sekitar 5 W/m2·°C untuk kasus 

konveksi alami gas, dan bahwa konduktivitas termal bahan isolasi umum adalah sekitar 0,05 

W/m2·°C, nilai terbesar dari radius kritis yang mungkin kita temui adalah,  
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𝑟𝑐𝑟,𝑚𝑎𝑥 =
𝑘𝑚𝑎𝑥,𝑖𝑛𝑠𝑢𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛

ℎ𝑚𝑖𝑛
~

0.05𝑊 𝑚⁄ .℃

5𝑊 𝑚2⁄ .℃
= 0,01𝑚 = 1𝑐𝑚  

Nilai ini akan lebih kecil jika efek radiasi dipertimbangkan. Radius kritis akan jauh lebih kecil 

dalam konveksi paksa, sering kurang dari 1 mm, karena nilai h yang jauh lebih besar yang 

terkait dengan konveksi paksa. Oleh karena itu, kita dapat mengisolasi air panas atau pipa uap 

dengan bebas tanpa khawatir tentang kemungkinan meningkatkan transfer panas dengan 

mengisolasikan pipa melebihi radius kritis. 

Radius kabel listrik mungkin lebih kecil dari radius kritis. Oleh karena itu, isolasi listrik 

plastik sebenarnya dapat meningkatkan transfer panas dari kabel listrik dan dengan demikian 

menjaga suhu operasi mereka yang stedi pada tingkat yang lebih rendah dan karenanya lebih 

aman.  

Metode di atas dapat diulangi untuk sebuah bola, di mana k adalah konduktivitas termal 

isolasi dan h adalah koefisien transfer panas konveksi pada permukaan luar. Dapat ditunjukkan 

dengan cara yang sama bahwa radius kritis isolasi untuk bola adalah, 

𝑟𝑐𝑟,𝑠𝑝ℎ =
2𝑘

ℎ
         (m) 

 

Contoh Soal: Kehilangan panas dari kabel listrik terisolasi 

Sebuah kawat listrik diameter 3 mm dan panjang 5 m dibungkus dengan penutup plastik tebal 

2 mm yang konduktivitas termalnya k = 0.15 W/m·°C. Pengukuran listrik menunjukkan bahwa 

arus 10 A melewati kawat dan ada penurunan tegangan 8 V di sepanjang kawat. Jika kawat 

terisolasi terkena media pada T∞ = 30°C dengan koefisien transfer panas h = 12 W/m2·°C, 

Tentukan suhu di antarmuka kawat dan penutup plastik dalam operasi yang stedi. Juga tentukan 

apakah menggandakan ketebalan penutup plastik akan meningkatkan atau menurunkan suhu 

antarmuka ini. 

 
Gambar 4.5 Contoh radius kritis 

Jawaban 

𝑄 = 𝑊𝑒 = 𝑉𝐼 = (8𝑉)(10𝐴) = 80𝑊 

𝐴2 = (2𝜋𝑟2)𝐿 = 2𝜋(0,0035 . 5) = 0,110 𝑚2 

𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣 =
1

ℎ𝐴2
=

1

(12 .  0.110)
= 0,76℃/𝑊  
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𝑅𝑝𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐 =
𝑙𝑛(𝑟2 𝑟1⁄ )

2𝜋𝑘𝐿
=

𝑙𝑛(3, 5  1⁄ , 5)

2𝜋(0,15 . 5)
= 0,18℃/𝑊 

𝑅𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑅𝑝𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐 + 𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣 = 0,76 + 0,18 = 0,94℃/𝑊 

𝑄 =
𝑇1−𝑇∞

𝑅𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
       𝑇1 = 𝑇∞ + 𝑄𝑅𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 30℃ + (80)(0,94) = 105℃  

𝑟𝑐𝑟 =
𝑘

ℎ
=

0,15

12
= 0,0125𝑚 = 12,5 𝑚𝑚 

Karena rcr yang lebih besar dari radius penutup plastik. Sehingga meningkatkan ketebalan 

penutup plastik akan meningkatkan transfer panas sampai radius luar penutup mencapai 12,5 

mm. Akibatnya, kecepatan transfer panas Q akan meningkat ketika suhu antarmuka T1 tetap 

konstan, atau T1 akan menurun ketika Q tetap konstan. 
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Bab 5. Konduksi pada permukaan bersirip 

 

5.1 Persamaan Fin 

Sesuai hukum Newton pendinginan, ada dua cara untuk meningkatkan tingkat transfer 

panas: meningkatkan koefisien transfer panas konveksi h atau untuk meningkatkan area 

permukaan As. Meningkatkan h dapat dilakukan dengan pemasangan pompa atau kipas angin, 

atau mengganti dengan yang lebih besar, tetapi pendekatan ini mungkin tidak praktis. Selain 

itu, mungkin tidak mencukupi. Alternatifnya adalah dengan meningkatkan area permukaan 

atau dengan permukaan yang diperluas terbuat dari bahan yang sangat konduktif seperti 

aluminium. Permukaan bersirip dapat diproduksi dengan ekstrusi, pengelasan, atau 

menempelkan lembaran logam tipis pada permukaan.  

Permukaan bersirip biasanya digunakan untuk meningkatkan transfer panas, dan dapat 

meningkatkan kecepatan transfer panas dari permukaan hingga beberapa kali. Radiator mobil 

adalah contoh dari permukaan bersirip. Lapisan logam tipis dipasang pada pipa air panas 

meningkatkan area permukaan untuk konveksi dan dengan demikian tingkat transfer panas 

konvektif dari pipa ke udara meningkat. Ada berbagai desain fin inovatif yang tersedia di pasar 

(Gambar 5.1). 

 

Gambar 5.1 Heat sink 

Dalam analisis fin, dapat dipertimbangkan operasi yang stedi dengan tidak ada generasi 

panas di fin, dan diasumsikan konduktivitas termal k dari material konstan. Juga diasumsikan 

koefisien transfer panas konveksi h konstan dan seragam di seluruh permukaan fin untuk 

memudahkan dalam analisis. Dianggap koefisien transfer panas konveksi h, secara umum, 

bervariasi di sepanjang fin, dan nilainya pada satu titik sangat tergantung dari gerakan fluida 

pada titik itu. Nilai h biasanya jauh lebih rendah pada dasar fin daripada pada ujung fin karena 

fluida dikelilingi oleh permukaan padat di dekat dasar, yang secara serius mengganggu 

pergerakannya ke titik itu, sementara fluida di dekat ujung fin memiliki sedikit kontak dengan 

permukaan padat dan dengan demikian bertemu dengan sedikit tahanan terhadap aliran. Oleh 

karena itu, menambahkan terlalu banyak fin pada permukaan dapat sangat mengurangi transfer 

panas secara keseluruhan ketika penurunan h mengimbangi setiap keuntungan yang timbul dari 

peningkatan luas permukaan. 

Jika elemen volume dari fin di lokasi x yang memiliki panjang Δx, luas persegi Ac, dan 

keliling p. Dalam kondisi yang stedi, keseimbangan energi pada elemen volume ini dapat 

dinyatakan dengan,  



59  

Laju konduksi masuk elemen (x) = laju konduksi menuju (x + ∆𝑥) + laju konveksi keluar 

elemen 

𝑄𝑐𝑜𝑛𝑑,𝑥 = 𝑄𝑐𝑜𝑛𝑑,𝑥+∆𝑥 + 𝑄𝑐𝑜𝑛𝑣 

𝑄𝑐𝑜𝑛𝑣 = ℎ(𝑝∆𝑥)(𝑇 − 𝑇∞) 

Mengganti dan membagi dengan Δx, kita mendapatkan  

𝑄𝑐𝑜𝑛𝑑,𝑥+∆𝑥−𝑄𝑐𝑜𝑛𝑑,𝑥

∆𝑥
+ ℎ𝑝(𝑇 − 𝑇∞) = 0  

𝑑

𝑑𝑥
(𝑘𝐴𝑐

𝑑𝑇

𝑑𝑥
) − ℎ𝑝(𝑇 − 𝑇∞) = 0  

di mana Ac adalah luas penampang fin di lokasi x. Secara umum, luas Ac dan keliling p dari 

fin bervariasi dengan x, yang membuat persamaan diferensial ini sulit untuk diselesaikan. 

Dalam kasus khusus penampang konstan dan konduktivitas termal konstan, persamaan menjadi 

𝑑2θ

𝑑𝑥2 − 𝑎2θ = 0   

𝑎2 =
ℎ𝑝

𝑘𝐴𝑐
  

θ = T - T∞ adalah perbedaan suhu, sedangkan pada dasar fin adalah θb = Tb - T∞. 

Persamaan diatas adalah persamaan diferensial linear, homogen, orde dua dengan 

koefisien konstan. Teori fundamental persamaan diferensial menyatakan bahwa persamaan 

tersebut memiliki dua fungsi solusi linier independen, dan solusi umumnya adalah kombinasi 

linier dari kedua fungsi solusi tersebut. Mengurangi pengali konstan dari fungsi θ dari derivat 

kedua menghasilkan nol. Dengan demikian kita menyimpulkan bahwa fungsi θ dan derivatif 

kedua harus konstan multiplier satu sama lain. Satu-satunya fungsi yang derivatifnya adalah 

multipli konstan dari fungsi-fungsi itu sendiri adalah fungsi eksponensial. Oleh karena itu, 

fungsi penyelesaian persamaan diferensial di atas adalah fungsi eksponensial e-ax atau eax, atau 

multiplier konstan. Oleh karena itu, solusi umum dari persamaan diferensial adalah, 

θ(𝑥) = 𝐶1𝑒𝑎𝑥 + 𝐶2𝑒−𝑎𝑥  

di mana C1 dan C2 adalah constant yang nilai-nilainya harus ditentukan dari kondisi batas di 

dasar dan di ujung fin. Perhatikan bahwa kita hanya membutuhkan dua kondisi untuk 

menentukan C1 dan C2. Suhu pelat yang ditempelkan pada pelat biasanya diketahui 

sebelumnya. Oleh karena itu, pada dasar fin kita memiliki kondisi batas suhu yang ditentukan, 

yang dinyatakan dengan, 

θ(x) = θb = Tb - T∞ 

Pada ujung fin kita memiliki beberapa kemungkinan, termasuk suhu yang ditentukan, 

hilangnya panas yang tidak signifikan (diidealisasi sebagai ujung terisolasi), konveksi, dan 

gabungan konveksi dan radiasi. Selanjutnya, kita mempertimbangkan setiap kasus secara 

terpisah. 
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1. Infinitely Long Fin (Tfin Tip = T∞) 

Untuk fin yang cukup panjang dengan persegi yang seragam (konstan Ac), suhu fin di ujung 

fin akan mendekati suhu lingkungan T∞ dan dengan demikian akan mendekat ke nol. yaitu,  

θ(L) = T(L) - T∞ = 0 dimana L∞ 

Kondisi ini akan dipenuhi oleh fungsi e-ax, tetapi tidak oleh fungsi solusi prospektif lainnya eax 

karena cenderung menjadi tak terbatas saat x menjadi lebih besar. Oleh karena itu, solusi umum 

dalam kasus ini akan terdiri dari multipli konstan e-ax. Nilai bilangan konstan ditentukan dari 

persyaratan bahwa pada dasar fin di mana x = 0 nilai θ akan θb.  

    

Gambar 5.2 Fin panjang (Cengel, 2004) 

Kita ketahui bahwa e-ax = e0 = 1, nilai yang tepat dari konstanta adalah θb, dan fungsi solusi 

yang dicari adalah θ(x) = θb . e
-ax. Fungsi ini memenuhi persamaan diferensial serta persyaratan 

bahwa solusi menjadi θb pada dasar fin dan mendekati nol pada ujung fin untuk x besar. Dicatat 

bahwa θ = T - T∞ dan a = √ℎ𝑝/𝑘𝐴, maka variasi suhu di sepanjang fin dan laju panas untuk fin 

yang sangat panjang dapat dinyatakan dengan 

𝑇(𝑥)−𝑇∞

𝑇𝑏−𝑇∞
= 𝑒−𝑎𝑥 = 𝑒−𝑥√ℎ𝑝/𝑘𝐴  

 𝑄𝑙𝑜𝑛𝑔 𝑓𝑖𝑛 = √ℎ𝑝𝑘𝐴 . (𝑇𝑏 − 𝑇∞)  

 

2. Kerugian panas yang tidak signifikan pada ujung Fin (Tip fin terisolasi, QTip fin = 0) 

Fin tidak mungkin terlalu panjang sehingga suhu mereka mendekati suhu sekitar di ujungnya. 

Situasi yang lebih realistis adalah transfer panas pada ujung menjadi tidak signifikan atau 

adiabatik, karena transfer panas pada ujung proporsional dengan area permukaan, dan area 

permukaannya biasanya merupakan sebagian kecil dari total area. Kemudian ujung fin dapat 

dianggap terisolasi. 

Aplikasi dari dua kondisi batas ini pada persamaan umum setelah beberapa manipulasi, 

menghasilkan hubungan distribusi suhu untuk ujung fin adiabatik menjadi, 
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𝑇(𝑥)−𝑇∞

𝑇𝑏−𝑇∞
=

cosh 𝑎 (𝐿−𝑥)

cosh 𝑎𝐿
  

Kecepatan transfer panas dari fin dapat ditentukan dari hukum Fourier konduktivitas panas 

untuk ujung fin adiabatik:  

 𝑄𝑎𝑑𝑖𝑎𝑎𝑡𝑖𝑘 𝑡𝑖𝑝 = √ℎ𝑝𝑘𝐴 . (𝑇𝑏 − 𝑇∞) tanh 𝑎𝐿  

Terlihat bahwa hubungan transfer panas untuk fin yang sangat panjang dan fin dengan ujung 

adiabatik berbeda oleh faktor tanh aL, yang mendekati 1 jika L sangat besar. 

 

3. Konveksi (atau Kombinasi konveksi dan radiasi) dari ujung Fin  

Ujung fin dalam prakteknya terkena lingkungan sehingga kondisi batas yang tepat untuk ujung 

fin adalah konveksi yang juga mencakup efek radiasi. Persamaan fin masih dapat diselesaikan 

menggunakan konveksi di ujung fin sebagai kondisi batas kedua, tetapi analisis menjadi lebih 

sulit, dan menghasilkan persamaan yang cukup panjang untuk distribusi suhu dan transfer 

panas. Namun area ujung fin cukup kecil dibanding total area permukaan fin, sehingga 

kompleksitas perhitungan hampir tidak dapat meningkatkan akurasi. 

Cara praktis untuk menghitung hilangnya panas dari ujung fin adalah dengan 

mengganti panjang fin L dengan panjang disesuaikan yang didefinisikan sebagai  

𝐿𝑒 = 𝐿 +
𝐴𝑒

𝑝
  

di mana Ac adalah area persegi dan p adalah perimeter fin di ujungnya. Mengalikan persamaan 

di atas dengan perimeter menjadi Acorrected = Afin (lateral) + Aujung, yang menunjukkan bahwa luas 

fin yang ditentukan menggunakan panjang yang disesuaikan setara dengan jumlah luas fin 

lateral ditambah luas ujung fin. 

Pendekatan panjang yang disesuaikan memberikan hasil yang sangat baik ketika variasi 

suhu di dekat ujung fin kecil (yang terjadi ketika aL ≥ 1) dan koefisien transfer panas di ujung 

fin hampir sama dengan yang di permukaan samping fin. Oleh karena itu, fin yang terkena 

konveksi pada ujungnya dapat diperlakukan sebagai fin dengan ujung terisolasi dengan 

menggantikan panjang fin yang sebenarnya dengan panjang yang disesuaikan. Dengan 

menggunakan hubungan yang tepat untuk Ac dan p, panjang yang disesuaikan untuk ujung 

persegi dan silindris dapat dengan mudah ditentukan menjadi  

𝐿𝑐,𝑟𝑒𝑔𝑡𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟 𝑓𝑖𝑥 = 𝐿 +
1

2
  𝑎𝑛𝑑 𝐿𝑐,𝑐𝑦𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑖𝑐𝑎𝑙 𝑓𝑖𝑛 = 𝐿 +

𝐷

4
  

di mana t adalah ketebalan batang persegi panjang dan D adalah diameter batang silinder. 

 

5.2 Efisiensi Fin 

Fin luas penampang konstan Ac = Ab dan panjang L yang terpasang ke permukaan 

dengan kontak sempurna. Jika panas akan mengalir dari permukaan ke fin dengan konduksi 

dan dari fin ke media sekitar dengan konveksi dengan koefisien transfer panas sebesar h. Suhu 

fin sebesar Tb di dasar fin dan secara bertahap akan menurun menuju ujung fin. Konveksi dari 



62  

permukaan halus menyebabkan suhu di setiap bagian penampang akan turun sedikit dari bagian 

tengah menuju permukaan luar. Karena luas penampang biasanya sangat kecil, dan dengan 

demikian suhu di setiap titik boleh dianggap seragam. 

 

Gambar 5.3 Kondisi temperatur sepanjang fin 

Dalam kasus ideal, resistensi termal nol atau konduktivitas termal tak terbatas (k → ∞), suhu 

fin akan seragam hingga ujung fin sebesar Tb. Transfer panas dari fin akan maksimum dalam 

hal ini dan dapat dinyatakan sebagai,  

𝑄𝑓𝑖𝑛,𝑚𝑎𝑥 = ℎ𝐴𝑓𝑖𝑛(𝑇𝑏 − 𝑇∞) 

Namun aktualnya suhu fin akan turun di sepanjang fin, dan dengan demikian transfer panas 

dari fin akan lebih rendah karena perbedaan suhu T(x) - T∞ yang menurun menuju ujung fin, 

seperti yang ditunjukkan pada Gambar 5.3. Untuk memperhitungkan efek penurunan suhu ini 

pada transfer panas, kita mendefinisikan efisiensi fin sebagai,  

𝜂𝑓𝑖𝑛 =
𝑄𝑓𝑖𝑛

𝑄𝑓𝑖𝑛,𝑚𝑎𝑥
=

𝐿𝑎𝑗𝑢 𝑝𝑎𝑛𝑎𝑠 𝑎𝑘𝑡𝑢𝑎𝑙 𝑓𝑖𝑛

𝐿𝑎𝑗𝑢 𝑝𝑎𝑛𝑎𝑠 𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑛𝑔𝑎𝑛 𝑠𝑢ℎ𝑢 𝑚𝑒𝑟𝑎𝑡𝑎 𝑠𝑒𝑝𝑎𝑛𝑗𝑎𝑛𝑔 𝑓𝑖𝑛
  

𝑄𝑓𝑖𝑛 = 𝜂𝑓𝑖𝑛𝑄𝑓𝑖𝑛,𝑚𝑎𝑥 = 𝜂𝑓𝑖𝑛ℎ𝐴𝑓𝑖𝑛(𝑇𝑏 − 𝑇∞) 

di mana Afin adalah total luas permukaan fin. Hubungan ini memungkinkan kita untuk 

menentukan transfer panas dari fin ketika efisiensinya diketahui. Untuk kasus dari bagian 

penampang yang konstan dari fin yang sangat panjang dan fin dengan ujung yang terisolasi, 

efisiensi fin dapat dinyatakan sebagai 

𝜂𝑙𝑜𝑛𝑔 𝑓𝑖𝑛 =  
𝑄𝑓𝑖𝑛

𝑄𝑓𝑖𝑛 𝑚𝑎𝑥
=

√ℎ𝑝𝑘𝐴 .(𝑇𝑏−𝑇∞)

ℎ𝐴𝑓𝑖𝑛(𝑇𝑏−𝑇∞)
=

1

𝐿
√𝑘𝐴/ℎ𝑝 =

1

𝑎𝐿
  

𝜂𝑎𝑑𝑖𝑎𝑏𝑎𝑡𝑖𝑘 𝑡𝑖𝑝 =  
𝑄𝑓𝑖𝑛

𝑄𝑓𝑖𝑛 𝑚𝑎𝑥
=

√ℎ𝑝𝑘𝐴 .(𝑇𝑏−𝑇∞) tanh 𝑎𝐿

ℎ𝐴𝑓𝑖𝑛(𝑇𝑏−𝑇∞)
=

tanh 𝑎𝐿

𝑎𝐿
  

Karena Afin = pL untuk ujung dengan penampang konstan. Persamaan diatas juga dapat 

digunakan untuk fin dengan ujung konveksi, asalkan panjang fin L diganti dengan panjang 

yang disesuaikan Lc. 

Hubungan efisiensi fin dikembangkan untuk fin yang memiliki profil yang berbeda dan 

digambarkan pada Gambar 5.4 untuk fin pada permukaan datar dan pada Gambar 5.5 untuk fin 
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bulat dengan ketebalan konstan. Luas permukaan fin yang terkait dengan setiap profil juga 

ditunjukkan pada setiap angka. Untuk kebanyakan batang ketebalan konstan, batang tebal t 

terlalu kecil sehubungan dengan panjang batan L, dan dengan demikian luas batang tidak 

signifikan. 

 
Gambar 5.4 Efisiensi fin dengan penampang datar 

 
Gambar 5.5 Efisiensi fin untuk penampang melingkar (Cengel, 2004) 

 

5.3 Efektivitas Fin 

Fin digunakan untuk meningkatkan transfer panas, dan penggunaan fin pada 

permukaan tidak dapat direkomendasikan kecuali peningkatan transfer panas membenarkan 

biaya tambahan dan kompleksitas yang terkait dengan fin. Bahkan, tidak ada jaminan bahwa 

menambahkan fin di permukaan akan meningkatkan transfer panas. Kinerja fin dinilai 

berdasarkan peningkatan transfer panas dibandingkan dengan kasus non-fin, disebut sebagai 

efektivitas fin yang didefinisikan sebagai, 

 𝜀𝑓𝑖𝑛 =  
𝑄𝑓𝑖𝑛

𝑄𝑛𝑜 𝑓𝑖𝑛
=

𝑄𝑓𝑖𝑛

ℎ𝐴𝑏(𝑇𝑏−𝑇∞)
=  

𝐿𝑎𝑗𝑢 𝑝𝑎𝑛𝑎𝑠 𝑑𝑎𝑟𝑖 𝑑𝑎𝑠𝑎𝑟 𝑓𝑖𝑛

𝐿𝑎𝑗𝑢 𝑝𝑎𝑛𝑎𝑠 𝑝𝑎𝑑𝑎 𝑝𝑒𝑟𝑚𝑢𝑘𝑎𝑎𝑛 𝑓𝑖𝑛
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Di sini, Ab adalah luas persegian fin di dasar dan Qno fin mewakili kecepatan transfer panas dari 

luas ini jika tidak ada fin yang terpasang ke permukaan. Efektivitas fin εfin = 1 menunjukkan 

bahwa penambahan fin ke permukaan tidak mempengaruhi transfer panas sama sekali. Artinya, 

panas yang disampaikan ke fin melalui luas dasar Ab sama dengan panas yang ditransfer dari 

luas yang sama Ab ke media sekitarnya. Efektivitas fin εfin < 1 menunjukkan bahwa fin 

sebenarnya bertindak sebagai isolasi, memperlambat transfer panas dari permukaan. Situasi ini 

dapat terjadi ketika fin yang terbuat dari bahan konduktivitas termal rendah digunakan. 

Efektivitas fin εfin > 1 menunjukkan bahwa fin meningkatkan transfer panas dari permukaan, 

seperti yang seharusnya. Namun, penggunaan fin tidak dapat dibenarkan kecuali εfin cukup 

lebih besar dari 1. Permukaan fin dirancang atas dasar memaksimalkan efektivitas untuk biaya 

tertentu atau meminimalkan biaya untuk efisiensi yang diinginkan. 

Baik efisiensi fin maupun efektivitas fin terkait dengan kinerja fin, tetapi merupakan nilai yang 

berbeda. Namun dapat dihubungkan dengan persamaan berikut 

𝜀𝑓𝑖𝑛 =
𝑄𝑓𝑖𝑛

𝑄𝑛𝑜 𝑓𝑖𝑛
=

𝑄𝑓𝑖𝑛

ℎ𝐴𝑏(𝑇𝑏−𝑇∞)
=

𝜂𝑓𝑖𝑛ℎ𝐴𝑓𝑖𝑛(𝑇𝑏−𝑇∞)

ℎ𝐴𝑏(𝑇𝑏−𝑇∞)
=

𝐴𝑓𝑖𝑛

𝐴𝑏
𝜂𝑓𝑖𝑛  

Oleh karena itu, efektivitas fin dapat ditentukan dengan mudah ketika efisiensi fin diketahui. 

Efektivitas fin yang cukup panjang dengan kondisi yang stedi ditunjukkan pada persamaan 

berikut 

𝜀𝑙𝑜𝑛𝑔 𝑓𝑖𝑛 =
𝑄𝑓𝑖𝑛

𝑄𝑛𝑜 𝑓𝑖𝑛
=

√ℎ𝑝𝑘𝐴𝑐(𝑇𝑏−𝑇∞)

ℎ𝐴𝑏(𝑇𝑏−𝑇∞)
= √

𝑘𝑝

ℎ𝐴𝑐
  

karena Ac = Ab dalam kasus ini. Kita dapat menarik beberapa kesimpulan penting dari 

hubungan efisiensi fin di atas untuk dipertimbangkan dalam desain dan pemilihan fin: 

• Konduktivitas termal k dari bahan fin harus sebanyak mungkin. Oleh karena itu, tidaklah 

kebetulan bahwa perpipaan terbuat dari logam, dengan tembaga, aluminium, dan besi menjadi 

yang paling umum. Mungkin fin yang paling banyak digunakan terbuat dari aluminium karena 

biaya dan beratnya yang rendah dan tahanan terhadap korosi. 

• Hubungan perimeter dengan luas persekusi fin p / Ac harus sesederhana mungkin. Kriteria ini 

dipenuhi oleh fin plat tipis dan fin pin tipis.  

• Penggunaan fin paling efektif dalam aplikasi yang melibatkan koefisien transfer panas 

konveksi rendah. Dengan demikian, penggunaan fin lebih mudah dibenarkan ketika media 

adalah gas bukan cair dan transfer panas adalah dengan konveksi alami bukannya dengan 

konveksi paksa. Oleh karena itu, dalam pertukar panas cair-gas seperti radiator mobil, fin 

ditempatkan di sisi gas. 

Ketika menentukan kecepatan transfer panas dari permukaan bersirip, kita harus 

mempertimbangkan bagian permukaan yang tidak bersirip. Oleh karena itu, kecepatan transfer 

panas untuk permukaan yang mengandung fin dapat dinyatakan sebagai  

𝑄𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑓𝑖𝑛 = 𝑄𝑢𝑛𝑓𝑖𝑛 + 𝑄𝑓𝑖𝑛 

                = ℎ𝐴𝑢𝑛𝑓𝑖𝑛(𝑇𝑏 − 𝑇∞) + 𝜂𝑓𝑖𝑛ℎ𝐴𝑓𝑖𝑛(𝑇𝑏 − 𝑇∞) 
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                = ℎ (𝐴𝑢𝑛𝑓𝑖𝑛 + 𝜂𝑓𝑖𝑛𝐴𝑓𝑖𝑛)(𝑇𝑏 − 𝑇∞) 

Kita juga dapat mendefinisikan efisiensi keseluruhan untuk permukaan bersirip sebagai rasio 

transfer panas total dari permukaan yang bersirip dibanding transfer panas dari permukaan 

yang tidak ada fin,  

𝜀𝑓𝑖𝑛 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =
𝑄𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑓𝑖𝑛

𝑄𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑛𝑜 𝑓𝑖𝑛
=

ℎ (𝐴𝑢𝑛𝑓𝑖𝑛+𝜂𝑓𝑖𝑛𝐴𝑓𝑖𝑛)(𝑇𝑏−𝑇∞)

ℎ𝐴𝑛𝑜𝑓𝑖𝑛(𝑇𝑏−𝑇∞)
  

di mana Ano fin adalah luas permukaan ketika tidak ada fin sama sekali, Afin adalah total 

permukaan semua fin di permukaan, dan Aunfin adalah luas bagian yang tidak tertutup fin 

(Gambar 5.6). Perhatikan bahwa efisiensi fin keseluruhan tergantung pada kepadatan fin 

(jumlah fin per unit panjang) serta efektivitas fin individu.  

 
Gambar 5.6 Permukaan dengan fin dan tidak tertutup fin 

 𝐴𝑛𝑜 𝑓𝑖𝑛 = 𝑤. 𝐻 

𝐴𝑢𝑛𝑓𝑖𝑛 = 𝑤. 𝐻 − 3 (𝑡 . 𝑤) 

𝐴𝑓𝑖𝑛 = 2𝑤. 𝐻 + 𝑡. 𝑤 

 

5.4 Panjang fin yang sesuai 

Langkah penting dalam desain pin adalah penentuan panjang pin yang tepat setelah 

material pin dan luas penampang pin ditentukan. Pemikiran awal mungkin semakin panjang 

fin, semakin besar luas permukaan sehingga tingkat transfer panas lebih tinggi. Oleh karena 

itu, untuk transfer panas maksimum, fin harus sangat panjang. Akan tetapi, suhu turun 

sepanjang fin secara eksponensial dan mencapai suhu lingkungan pada panjang tertentu. 

Bagian fin yang terlalu panjang tidak berkontribusi pada transfer panas karena berada pada 

suhu lingkungan, seperti yang ditunjukkan pada Gambar 5.7. 

Oleh karena itu, merancang fin “ekstra panjang” tidak disarankan karena 

mengakibatkan material yang mubazir, kelebihan berat, peningkatan ukuran, dan karenanya 

biaya yang meningkat tanpa manfaat. Bahkan fin panjang seperti itu akan merusak kinerja 

karena akan menekan gerakan fluida dan dengan demikian mengurangi koefisien transfer panas 

konveksi.  
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Gambar 5.7 Distribusi temperatur pada fin (Cengel, 2004) 

Tabel 5.1 Laju perpindahan panas dibanding fin panjang 

 

Untuk mendapatkan perhitungan tentang panjang yang tepat, kita membandingkan transfer 

panas dari pipa panjang yang terbatas dengan transfer panas pada pipa yang panjang tanpa 

batas di bawah kondisi yang sama. Hubungan antara dua transfer panas ini adalah  

 
𝑄𝑓𝑖𝑛

𝑄𝑙𝑜𝑛𝑔 𝑓𝑖𝑛
=

√ℎ𝑝𝑘𝐴 .(𝑇𝑏−𝑇∞) tanh 𝑎𝐿

√ℎ𝑝𝑘𝐴 .(𝑇𝑏−𝑇∞)
= tanh 𝑎𝐿  

Dengan menggunakan kalkulator, nilai tanh aL dinilai untuk beberapa nilai aL dan 

hasilnya diberikan dalam Tabel 5.1. Kami mengamati dari tabel bahwa transfer panas dari fin 

meningkat dengan aL hampir linear pada awalnya, tetapi kurva mencapai puncak dan mencapai 

nilai untuk fin panjang tak terbatas sekitar aL = 5. Oleh karena itu, pin yang panjangnya adalah 

L = 1/5a dapat dianggap sebagai pin yang tak terbatas panjang. Mengurangi setengah panjang 

fin (dari aL = 5 menjadi aL = 2.5) menyebabkan penurunan hanya 1 persen dalam transfer 

panas. Tentu tidak menjadi masalah untuk mengorbankan 1 persen dalam kinerja transfer panas 

sebagai imbalan untuk pengurangan 50 persen dalam ukuran dan biaya fin. Dalam prakteknya, 

panjang fin yang sesuai sekitar aL = 1 akan mentransfer 76,2% dari panas yang dapat ditransfer 

oleh fin yang tak terbatas panjang, dan dengan demikian harus diperhitungkan dengan baik 

antara kinerja transfer panas dan ukuran fin. 

Pendekatan umum yang digunakan dalam analisis fin adalah dengan mengasumsikan 

suhu fin bervariasi hanya dalam satu arah (selama panjang fin) dan variasi suhu di sepanjang 

arah lain tidak signifikan. Ini terutama berlaku untuk fin yang terbuat dari lembaran logam tipis 

seperti fin di radiator mobil, tetapi mungkin tidak berlaku untuk fin yang dibuat dari bahan 

tebal. Studi telah menunjukkan bahwa kesalahan dalam analisis fin satu dimensi tidak 

signifikan (kurang dari sekitar 1 persen) ketika hδ/k < 0,2. Dimana δ adalah ketebalan 
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karakteristik fin, yang berupa ketebalan plat t untuk fin rectangular dan diameter D untuk fin 

silindris. 

Permukaan bersirip yang dirancang khusus yang disebut heat sink, yang umumnya 

digunakan dalam pendinginan peralatan elektronik, melibatkan geometri kompleks yang unik. 

Kinerja transfer panas heat sink biasanya dinyatakan dalam resistensi termal R dalam °C/W, 

yang didefinisikan sebagai  

 𝑄𝑓𝑖𝑛 =  
𝑇𝑏−𝑇∞

𝑅
= ℎ𝐴𝑓𝑖𝑛𝜂𝑓𝑖𝑛(𝑇𝑏 − 𝑇∞)  

Nilai resistensi panas yang kecil menunjukkan penurunan suhu kecil di seluruh heat sink, dan 

dengan demikian efisiensi fin yang tinggi.  

 

Contoh soal Efek Fins pada Transfer Panas dari Steam Pipes 

Uap dalam sistem pemanas mengalir melalui pipa yang diameter luarnya adalah D1 = 3 cm dan 

dindingnya dipertahankan pada suhu 120 °C. Cincin aluminium bulat (k = 180 W/m · °C) 

dengan diameter luar D2 = 6 cm dan ketebalan konstan t = 2 mm disambungkan ke pipa, seperti 

yang ditunjukkan pada Gambar 5.8. Jarak antara fin adalah 3 mm, dan dengan demikian ada 

200 fin per meter panjang pipa. Panas ditransfer ke udara sekitar pada T = 25 °C, dengan 

koefisien transfer panas gabungan h = 60 W/m2 · °C. Tentukan peningkatan transfer panas dari 

pipa per meter panjangnya sebagai hasil penambahan fin.  

 

Gambar 5.8 Pipa dengan fin melingkar 

Jawaban 

𝐴𝑛𝑜 𝑓𝑖𝑛 = 𝜋𝐷1𝐿 = 3,14. 0,03. 1 = 0,0942 𝑚2 

𝑄𝑛𝑜 𝑓𝑖𝑛 = ℎ𝐴𝑛𝑜 𝑓𝑖𝑛(𝑇𝑏 − 𝑇∞) = 60. 0,0942. (120 − 25) = 537 𝑊 

Efisiensi circular fin dapat dilihat di tabel. 

𝐿 = 0,5(𝐷2 − 𝐷1) = 0,5(0,06 − 0,03) = 0,015 𝑚 

𝑟2+0,5𝑡

𝑟1
=

(0,03+0,5.0,002)

0,015
= 2,07  

(𝐿 + 0,5𝑡)√
ℎ

𝑘𝑡
= (0,015 + 0,5. 0,002). √

60

180.0,002
= 0,207  

𝜂𝑓𝑖𝑛 = 0,95  
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𝐴𝑓𝑖𝑛 = 2𝜋(𝑟2
2 − 𝑟1

2) + 2𝜋𝑟2𝑡 = 2𝜋(0,032 − 0,0152) + 2𝜋. 0,03. 0,002 = 0,00462 𝑚2  

𝑄𝑓𝑖𝑛 =  ℎ𝐴𝑓𝑖𝑛𝜂𝑓𝑖𝑛(𝑇𝑏 − 𝑇∞) = 0,95. 60. 0,00462. (120 − 25) = 25 𝑊 

𝐴𝑢𝑛𝑓𝑖𝑛 = 𝜋𝐷1𝑆 = 3,14. 0,03. 0,003 = 0,000283 𝑚2 

𝑄𝑢𝑛𝑓𝑖𝑛 = ℎ𝐴𝑢𝑛𝑓𝑖𝑛(𝑇𝑏 − 𝑇∞) = 60. 0,000283. (120 − 25) = 1,6 𝑊 

𝑄𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑓𝑖𝑛 = 𝑛 (𝑄𝑓𝑖𝑛 + 𝑄𝑢𝑛𝑓𝑖𝑛) = 200. (25 + 1,6) = 5320 𝑊 

𝑄𝑖𝑛𝑐𝑟𝑒𝑎𝑠𝑒 = 𝑄𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑓𝑖𝑛 − 𝑄𝑛𝑜 𝑓𝑖𝑛 = 5320 − 537 = 4783 𝑊 (𝑡𝑖𝑎𝑝 𝑠𝑎𝑡𝑢 𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟 𝑝𝑖𝑝𝑎) 
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