




Anis Kusuma
Rectangle





BSS_275_1_1 - 6
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Abstrak. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh geometri sirip khususnya profil permukaan sirip
terhadap koefisien perpindahan kalor pada sistem pendingin udara. Profil permukaan yang digunakan adalah profil 
datar dan gelombang. Spesimen terbuat dari naptalin dan diuji di dalam terowongan angin pada berbagai 
kecepatan aliran udara. Dengan mengukur pengurangan massa naptalin yang menguap dapat dihitung koefisien 
perpindahan massanya. Selanjutnya, koefisien perpindahan kalor dapat ditentukan dengan menggunakan analogi 
perpindahan kalor dan massa. Hasil penelitian menunjukkan bahwa geometri permukaan sirip berpengaruh pada 
sistem pendingin mesin kendaraan bermotor. Hal ini karena profil permukaan yang berbeda menghasilkan nilai 
koefisien perpindahan kalor yang berbeda pula. Hasil penelitian menunjukkan pula bahwa profil gelombang dapat 
meningkatkan nilai koefisien perpindahan kalor sebesar 26 % terhadap profil datar. Ini menunjukkan bahwa 
penggunaan profil gelombang pada sistem pendingin udara kendaraan bermotor akan lebih optimal membuang 
kalor ke lingkungan sehingga dapat mereduksi terjadinya over heating.

Kata kunci: perpindahan kalor, geometri permukaan sirip, over heating

1. Pendahuluan/Pengantar

Kondisi mesin yang terlalu panas (over heating) sering terjadi pada mesin kendaraan bermotor. 
Indikatornya adalah tenaga mesin berkurang disertai dengan suara ngelitik jika kendaraan dipacu pada 
kecepatan tinggi dan temperatur kerja mesin meningkat (>900C). Hal ini terjadi karena sistem pendingin 
tidak bekerja secara optimal. Salah satu faktor penyebabnya adalah arus lalu-lintas yang semakin padat 
dan selalu macet. Kondisi lalu-lintas tersebut tidak memungkinkan sepeda motor melaju secara konstan 
sehingga putaran mesin tidak stabil. Terlebih lagi, secara geografis Indonesia berada di garis katulistiwa 
yang beriklim tropis. Akibatnya proses pendinginan mesin tidak berjalan maksimal sehingga berpotensi 
menimbulkan over heating. Dampak yang ditimbulkan adalah pemakaian bahan bakar menjadi boros, 
tenaga mesin berkurang, mesin menjadi macet, dan yang lebih fatal adalah mengakibatkan kerusakan 
mesin.
Optimalisasi kinerja sistem pendingin mesin yang dicirikan dengan nilai koefisien perpindahan kalor 

yang tinggi merupakan solusi masalah di atas. Optimalisasi ini dapat dilakukan dengan berbagai metode, 
salahsatunya adalah dengan melakukan modifikasi geometri sirip. Sirip merupakan sekumpulan 
konduktor termal dengan geometri tertentu yang dipasang paralel sebanyak mungkin untuk memperluas 
bidang kontak dengan udara luar agar panas yang dihasilkan dari proses pembakaran bahan bakar dalam 
silinder mesin dapat segera dilepas ke lingkungan. Hal ini dilakukan untuk menjaga kondisi mesin tetap 
pada temperatur kerjanya.
Usaha untuk mengoptimalkan sistem pendingin mesin telah dikaji oleh para peneliti terdahulu antara 

lain diungkapkan oleh Chyu et.al (1999) yang menyelidiki pengaruh aliran masuk tegak lurus pada 
perpindahan kalor/massa susunan sirip. Eksperimen ini menggunakan plat yang berisi susunan pin 
berukuran tujuh baris dan lima kolom dengan variasi jarak antar pin, diameter pin, dan susunan pin. 
Udara dialirkan pada masukan yang berbeda, yaitu tepi kiri, tepi kanan, dan tengah. Hasil eksperimen 
menunjukkan bahwa posisi aliran di tengah lebih baik dari yang lain. Chang Ming Ling et.al. (1994) 
meneliti perpindahan kalor dan penurunan tekanan pada sirip segitiga pada dinding yang berlawanan 
dalam ruang berbentuk persegi. Dengan melakukan variasi jarak antar sirip, tinggi dan lebar sirip serta 
perbandingannya, didapatkan koefisien perpindahan kalor dari dinding sirip persegi 1 hingga 2,3 kali 
lebih besar dari dinding yang lebih halus dan penurunan tekanannya lebih besar 1 hingga 10 kali. Anis 
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dan Budiyono (2007) meneliti pengaruh bentuk sirip pada sistem pendingin mesin kendaraan bermotor. 
Empat jenis sirip yaitu segiempat, segitiga, silindris, dan baji diuji dalam terowongan angin dengan 
kecepatan aliran udara yang bervariasi. Hasil eksperimen menunjukkan bahwa sirip segiempat 
menghasilkan nilai koefisien perpindahan kalor yang lebih baik.
Penelitian-penelitian tersebut menunjukkan bahwa yang dapat dilakukan untuk meningkatkan proses 

transfer kalor. Namun demikian, kinerja sistem pendingin tidak hanya dipengaruhi oleh arah aliran fluida, 
jumlah sirip atau bentuk sirip saja tetapi masih ada faktor lain yang memungkinkan berpengaruh secara 
langsung pada sistem pendingin mesin tersebut seperti geometri permukaan sirip yang belum dikaji pada 
penelitian-penelitian di atas. Penelitian ini menggunakan bentuk sirip segiempat dan ditekankan pada 
modifikasi profil permukaan sirip meliputi profil datar dan gelombang yang diuji pada berbagai kecepatan 
aliran udara.

2. Teori Lapis Batas

Analisa transfer kalor pada permukaan sirip tidak terlepas dari teori lapis batas. Ilustrasi lapis batas 
dengan aliran sepanjang sirip dapat dilihat pada gambar berikut:

Gambar 1. Profil lapis batas kecepatan pada permukaan plat

Pada gambar di atas, U merupakan kecepatan aliran udara (m/s), q adalah laju transfer kalor (W/m2), dan 
 adalah tebal lapis batas (m). Penyelesaian analitik untuk menghitung koefisien perpindahan kalor pada 
aliran laminar (Re < 5 x 105) kasus tersebut adalah (F. P. Incropera dan D. P. DeWitt, 1996):
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Nu= Bilangan Nusselt
h = Koefisien perpindahan kalor konveksi (W/m2K)
k = Konduktivitas fluida (W/mK)
Re = Bilangan Reynolds 
Pr = Bilangan Prandtl ( 0,6)

3. Analogi Perpindahan Kalor dan Massa

Metode analogi perpindahan kalor dengan perpindahan massa didasarkan pada analogi Reynolds yang 
menghubungkan parameter-parameter kunci dari lapis batas kecepatan, termal, dan konsentrasi untuk 
angka Prandtl dan Schmidt 1. Analogi ini kemudian dikembangkan oleh Chilton-Colburn untuk 
perpindahan kalor dan massa pada kisaran angka Prandtl dan Schmidt yang lebih luas (Incropera, F. P. &
DeWitt, D. P., 1996). Hubungan perpindahan kalor dengan perpindahan massa dapat diperoleh 
dengan mengikuti (Rhine & Tucker, 1991): 
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St = Bilangan Stanton untuk perpindahan kalor
Stm= Bilangan Stanton untuk perpindahan massa
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Sc = Bilangan Schmidt
Koefisien perpindahan kalor diperoleh dengan asumsi bilangan Reynolds kedua sistem dan faktor j yang 

sama, yaitu:  
3

2

Pr 





Sc
chh pm (3)

hm = Koefisien perpindahan massa (m/s)
 = Densitas fluida (kg/m3)
cp = Kalor spesifik fluida (kJ/kg.K)

Koefisien perpindahan massa dihitung dengan persamaan:

N

m MAp

TRm
h

..

..
.


 (4)

m= Laju kehilangan massa (kg/s)
R = Konstanta gas universal (= 8314 N.m./kmol.K)
T = Temperatur lingkungan (K)
p = Beda tekanan uap naptalin (N/m2)
A = Luas permukaan spesimen (m2) 
MN= Berat molekul naptalin (C10H8, C = 12,01 dan   H = 1,008)

Tekanan uap naptalin p (N/m2) merupakan fungsi temperatur yang dihitung dengan persamaan (Chang 
Ming Ling et. al., 1994): 

T
p

4,3729
564,13log  (5)

dan bilangan Schmidt naptalin dihitung dengan persamaan:

2165,0

0743,8

T
Sc  (6)

4. Metode Penelitian

Bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah naptalin yang dicetak dalam bentuk plat dengan profil 
permukaan seperti terlihat pada gambar 2.  Dalam penelitian ini, ada dua parameter utama yaitu: 1) profil 
permukaan sirip dengan variasi profil datar dan profil gelombang dan 2) kecepatan aliran udara (U) 
digunakan empat variasi kecepatan. Sedangkan variabel-variabel yang diukur adalah: 1) massa awal 
spesimen (m1), 2) massa akhir spesimen (m2), 3) beda tekanan kecepatan aliran udara percobaan (P), 4) 
lama waktu percobaan (t), 5) temperatur aliran udara percobaan (T), dan 6) ukuran geometri spesimen.

(a) (b)
Gambar 2. Geometri permukaan spesimen, (a) profil datar dan (b) profil gelombang
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Gambar 3. Skema pengujian

Spesimen diuji dalam terowongan angin (gambar 3). Sebelum dilakukan pengujian, spesimen ditimbang 
pada timbangan digital untuk mengetahui massa awal spesimen. Selama pengujian, beda tekanan 
kecepatan aliran udara dan temperatur seksi uji dicatat tiap 10 menit untuk mendapatkan tekanan dan 
temperatur reratanya. Pengukuran tekanan kecepatan aliran udara menggunakan manometer sedangkan 
pengukuran temperatur menggunakan termokopel dan dibaca pada digital termometer. Massa spesimen 
setelah pengujian ditimbang kembali untuk mengetahui massa akhir spesimen. Perbedaan massa sebelum 
dan setelah pengujian digunakan untuk perhitungan koefisien perpindahan kalor. Semua instrumen yang 
digunakan terkalibrasi sesuai dengan teknik standard yang digunakan pada penelitian-penelitian 
sebelumnya.

5. Hasil dan Pembahasan 

Penelitian ini menguraikan tentang pengaruh geometri sistem pendingin udara khususnya profil 
permukaan sirip terhadap koefisien perpindahan kalor. Untuk mendapatkan informasi efek modifikasi
geometri tersebut, telah dilakukan eksperimen yang melibatkan dua jenis profil permukaan sirip yaitu 
profil datar dan gelombang yang diuji pada berbagai kecepatan aliran fluida. Metode yang digunakan 
adalah metode analogi perpindahan kalor dan massa dimana spesimen terbuat dari naptalin. Pengurangan 
massa naptalin digunakan untuk menghitung koefisien perpindahan massa yang selanjutnya dengan 
analogi dapat dihitung koefisien perpindahan kalornya.
Hasil pengujian selengkapnya disajikan pada tabel berikut: 

Tabel 1. Variabel pengukuran pada berbagai kecepatan aliran udara
Profil Permukaan 

Variabel
Datar Gelombang

U = 1,36 m/s dan T  = 302,75 K
m x 108 (kg/s) 1.259 2.319
p (N/m2) 17.195 18.020
hm (m/s) 0.016 0.028
Sc 2.344 2.344
h (W/m2K) 42.289 74.286

U = 1,86 m/s dan T  = 303,375 K
m x 108 (kg/s) 2.370 3.356
p (N/m2) 18.446 18.881
hm (m/s) 0.028 0.039
Sc 2.343 2.343
h (W/m2K) 74.188 102.592

U = 2,11 m/s dan T  = 303,5 K
m x 108 (kg/s) 2.772 3.433
p (N/m2) 18.881 18.881
hm (m/s) 0.032 0.040
Sc 2.343 2.343
h (W/m2K) 84.757 104.970

T

Digital Thermometer 

Thermocouple

Blower

Katup Hisap 

Manometer U
Motor Listrik

Seksi UjiTerowongan
Angin

Sisi Keluar
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Profil Permukaan 
Variabel

Datar Gelombang

U = 2,24 m/s dan T  = 302,5 K
m x 108 (kg/s) 2.661 3.089
p (N/m2) 17.603 16.796
hm (m/s) 0.033 0.040
Sc 2.344 2.345
h (W/m2K) 87.290 106.206

Gambar 4 menunjukkan profil koefisien perpindahan kalor (h) pada variasi profil permukaan. Secara 
umum, nilai koefisien perpindahan kalor mengalami peningkatan seiring dengan meningkatnya kecepatan 
aliran fluida. Hal ini menunjukkan bahwa jumlah massa yang terbawa aliran fluida akibat gaya gesek di 
permukaan sirip semakin besar karena kecepatan aliran fluida yang tinggi menghasilkan energi mekanik 
yang besar pula. 
Hasil penelitian memperlihatkan bahwa variasi profil permukaan memberikan nilai koefisien 

perpindahan kalor yang berbeda. Profil gelombang memberikan nilai koefisien perpindahan kalor rerata 
yang lebih besar dibandingkan dengan profil datar, masing-masing sebesar 97,014 W/m2.K dan 72,131 
W/m2.K. Dari nilai tersebut dapat diketahui bahwa persentase peningkatan nilai koefisien perpindahan 
kalor profil gelombang terhadap profil datar sebesar 26 %. 
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Gambar 4. Profil koefisien perpindahan kalor pada variasi profil permukaan 

Hasil tersebut menunjukkan bahwa desain profil permukaan sirip menghasilkan pola aliran fluida,
distribusi kecepatan fluida, dan panjang lintasan partikel fluida yang berbeda. Perolehan nilai koefisien 
perpindahan kalor yang tinggi pada profil gelombang tersebut dimungkinkan karena memiliki pola aliran 
fluida yang tidak teratur sepanjang permukaan sirip, sebagaimana diketahui bahwa pola aliran yang acak 
akan menghasilkan nilai koefisien perpindahan kalor yang besar.  
Pengamatan fisik menunjukkan bahwa pengurangan massa yang terjadi pada permukaan sirip 

gelombang tidak seragam, dimana pada daerah yang tidak jauh dari depan sirip mengalami kehilangan 
massa yang cukup besar akibat efek pengerukan oleh resirkulasi aliran fluida, sehingga membantu 
menaikkan koefisien perpindahan kalor. 
Sesuai teori lapis batas bahwa aliran fluida pada daerah pengecilan luas penampang akan mengalami 

peningkatan kecepatan dengan menurunnya tekanan, dan kecepatan akan menurun dengan meningkatnya 
tekanan aliran fluida pada daerah pembesaran luas penampang. Peningkatan tekanan tersebut 
memungkinkan terbentuknya daerah aliran terpisah (separated flow-region) sehingga terjadi resirkulasi 
aliran fluida (Schlichting, H., 1979), yang selanjutnya pola aliran fluida menjadi tidak teratur dan acak 
yang dapat memperbesar koefisien perpindahan kalor. Dari prinsip ini dapat dipahami bahwa profil 
gelombang memiliki potensi resirkulasi aliran fluida yang lebih besar.  
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6. Kesimpulan 

Dari hasil penelitian dapat disimpulkan sebagai berikut: 
a. Modifikasi profil permukaan sirip sistem pendingin mesin kendaraan bermotor berpengaruh terhadap 

koefisien perpindahan kalor. Hal ini karena profil permukaan yang berbeda menghasilkan pola aliran 
dan distribusi kecepatan fluida yang berbeda sehingga.

b. Profil gelombang menghasilkan nilai koefisien perpindahan kalor rerata lebih tinggi 26% 
dibandingkan profil datar. Ini menunjukkan bahwa penggunaan sirip dengan profil permukaan 
gelombang akan lebih optimal membuang kalor ke lingkungan sehingga dapat mereduksi terjadinya 
over heating pada mesin kendaraan bermotor.
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