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Abstrak. Penukar kalor merupakan komponen penting dalam sistem termal teknik mesin, seperti pendinginan mesin, 

pengering, sistem HVAC, dan pemanfaatan panas buang. Penelitian ini bertujuan menganalisis pengaruh laju aliran udara 

terhadap efektivitas dan laju perpindahan panas pada penukar kalor tipe sirip pelat. Metode penelitian menggunakan simulasi 

numerik sederhana berbasis metode effectiveness-NTU dengan variasi laju aliran udara 1, 2, 3, 4, dan 5 m/s. Parameter yang 

digunakan meliputi suhu air panas masuk 80°C, suhu udara masuk 30°C, luas perpindahan panas 0,60 m², dan laju aliran 

massa air panas 0,03 kg/s. Hasil simulasi menunjukkan bahwa peningkatan laju aliran udara menaikkan laju perpindahan 

panas dari 0,679 kW menjadi 1,584 kW. Namun, efektivitas penukar kalor cenderung menurun pada kecepatan udara yang 

lebih tinggi karena waktu kontak termal menjadi lebih singkat dan kapasitas panas udara meningkat. Berdasarkan hasil 

tersebut, laju aliran udara perlu diatur secara optimal agar diperoleh kompromi antara peningkatan kapasitas pendinginan dan 

efisiensi proses perpindahan panas. 
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1 Pendahuluan 

Penukar kalor adalah salah satu perangkat penting dalam bidang teknik mesin karena berfungsi memindahkan 

energi panas dari satu fluida ke fluida lain tanpa mencampurkan keduanya secara langsung [1]. Perangkat ini 

banyak digunakan pada sistem pendinginan, sistem pemanas, pengering, mesin kalor, sistem refrigerasi, dan 

pemanfaatan panas buang [2]. Kinerja penukar kalor sangat dipengaruhi oleh luas bidang perpindahan panas, 

karakteristik fluida, beda temperatur, serta laju aliran fluida yang melewati permukaan penukar kalor [3]. 

Pada penukar kalor tipe sirip pelat, udara berperan sebagai fluida pendingin yang mengalir melalui celah-celah 

sirip. Peningkatan laju aliran udara dapat memperbesar koefisien perpindahan panas konveksi sehingga kapasitas 

pendinginan meningkat [4]. Namun, peningkatan kecepatan udara juga dapat menurunkan waktu kontak antara 

udara dan permukaan panas, sehingga efektivitas termal tidak selalu meningkat secara linier. Kondisi ini 

menunjukkan bahwa laju aliran udara perlu dianalisis agar rancangan penukar kalor dapat bekerja secara efisien 

[5]. 

Berdasarkan permasalahan tersebut, penelitian ini menyajikan simulasi sederhana mengenai pengaruh variasi laju 

aliran udara terhadap efektivitas dan laju perpindahan panas pada penukar kalor tipe sirip pelat [6]. Fokus 

penelitian diarahkan pada pemodelan termal berbasis effectiveness-NTU untuk memberikan gambaran awal 

mengenai hubungan antara kecepatan udara, efektivitas, dan kapasitas perpindahan panas [7]. Hasil penelitian 

diharapkan dapat menjadi dasar awal dalam perancangan sistem termal skala laboratorium atau sistem pendinginan 

sederhana [8]. 
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2 Metode Penelitian 

Penelitian ini menggunakan metode simulasi numerik berbasis model termal penukar kalor. Simulasi dilakukan 

dengan memvariasikan laju aliran udara dari 1 sampai 5 m/s. Fluida panas diasumsikan berupa air panas yang 

mengalir di dalam saluran, sedangkan fluida dingin berupa udara yang mengalir melewati sirip pelat. Perhitungan 

dilakukan untuk memperoleh kapasitas panas fluida, nilai NTU, efektivitas penukar kalor, laju perpindahan panas, 

serta temperatur keluaran fluida. 

2.1 Parameter Simulasi 

No Parameter Nilai 
1 Jenis penukar kalor Sirip pelat udara-air 
2 Suhu air panas masuk 80°C 
3 Suhu udara masuk 30°C 
4 Laju aliran massa air panas 0,03 kg/s 
5 Luas permukaan perpindahan panas 0,60 m² 
6 Luas saluran udara 0,025 m² 
7 Variasi laju aliran udara 1, 2, 3, 4, dan 5 m/s 
8 Metode analisis Effectiveness-NTU 

Tabel 1. Parameter simulasi penukar kalor tipe sirip pelat 

2.2 Formulasi Matematika 

Laju aliran massa udara dihitung berdasarkan massa jenis udara, luas saluran, dan kecepatan aliran udara. 

Persamaan yang digunakan adalah sebagai berikut: 

ṁₐ = ρₐ A_c vₐ (1) 

Kapasitas panas masing-masing fluida dihitung dengan mengalikan laju aliran massa dengan kalor jenis fluida. 

C = ṁ cₚ (2) 

Nilai minimum dan maksimum kapasitas panas fluida digunakan untuk menentukan rasio kapasitas panas. 

Cᵣ = Cₘᵢₙ / Cₘₐₓ (3) 

Jumlah satuan perpindahan panas atau number of transfer units dihitung menggunakan koefisien perpindahan 

panas menyeluruh, luas permukaan, dan kapasitas panas minimum. 

NTU = U A / Cₘᵢₙ (4) 

Efektivitas penukar kalor untuk pendekatan aliran berlawanan dapat ditulis sebagai: 

ε = [1 − exp{−NTU(1 − Cᵣ)}] / [1 − Cᵣ exp{−NTU(1 

− Cᵣ)}] 
(5) 

Laju perpindahan panas dihitung dari efektivitas, kapasitas panas minimum, dan beda temperatur masuk fluida 

panas dan fluida dingin. 

Q = ε Cₘᵢₙ (Tₕ,ᵢₙ − T꜀,ᵢₙ) (6) 

Temperatur keluaran fluida panas dan dingin dihitung berdasarkan neraca energi pada masing-masing fluida. 

Tₕ,ₒᵤₜ = Tₕ,ᵢₙ − Q / Cₕ (7) 



T꜀,ₒᵤₜ = T꜀,ᵢₙ + Q / C꜀ (8) 

 

Gambar 1. Skema sederhana penukar kalor tipe sirip pelat 

3 Hasil dan Pembahasan 

Hasil simulasi menunjukkan bahwa laju aliran udara memengaruhi kapasitas perpindahan panas dan efektivitas 

penukar kalor. Peningkatan laju aliran udara menyebabkan massa udara yang melewati sirip semakin besar, 

sehingga kemampuan sistem untuk membawa panas keluar dari penukar kalor juga meningkat. Namun, efektivitas 

tidak hanya dipengaruhi oleh besarnya aliran, tetapi juga oleh keseimbangan kapasitas panas antara udara dan air 

panas. 

v udara 

(m/s) 
ṁ udara 

(kg/s) 
U 

(W/m²K) NTU Efektivitas 

ε 
Q 

(kW) 
T udara keluar 

(°C) 
1 0.030 32.00 0.637 0.450 0.679 52.51 
2 0.060 42.38 0.422 0.320 0.966 46.02 
3 0.090 51.72 0.343 0.265 1.197 43.23 
4 0.120 60.44 0.301 0.232 1.400 41.61 
5 0.150 68.73 0.329 0.253 1.584 40.51 

Tabel 2. Hasil simulasi efektivitas dan laju perpindahan panas 

 



Gambar 2. Hubungan laju aliran udara terhadap efektivitas penukar kalor 

Berdasarkan Tabel 2 dan Gambar 2, efektivitas penukar kalor berada pada nilai tertinggi ketika laju aliran udara 1 

m/s, yaitu sekitar 0,450. Ketika laju aliran udara dinaikkan, efektivitas cenderung menurun hingga berada pada 

kisaran 0,253 pada kecepatan 5 m/s. Penurunan ini terjadi karena peningkatan kapasitas panas udara menyebabkan 

perbandingan energi panas yang berhasil diserap terhadap panas maksimum teoritis menjadi lebih kecil. Dengan 

demikian, efektivitas tidak selalu meningkat ketika kecepatan udara dinaikkan. 

 

Gambar 3. Pengaruh laju aliran udara terhadap laju perpindahan panas 

Gambar 3 menunjukkan bahwa laju perpindahan panas meningkat dari 0,679 kW pada kecepatan udara 1 m/s 

menjadi 1,584 kW pada kecepatan udara 5 m/s. Peningkatan ini menunjukkan bahwa aliran udara yang lebih besar 

mampu membawa energi panas lebih banyak dari permukaan penukar kalor. Walaupun efektivitas menurun, 

kapasitas pendinginan total tetap meningkat karena massa udara yang mengalir lebih besar. 

Dari sudut pandang desain teknik mesin, hasil simulasi ini menunjukkan adanya kompromi antara efektivitas 

termal dan kapasitas perpindahan panas. Laju aliran udara rendah memberikan efektivitas yang lebih tinggi, tetapi 

kapasitas panas yang dipindahkan lebih kecil. Sebaliknya, laju aliran udara tinggi meningkatkan kapasitas 

pendinginan, tetapi efektivitas relatif menurun. Oleh karena itu, pemilihan kecepatan udara perlu disesuaikan 

dengan tujuan rancangan, apakah mengutamakan efisiensi termal atau kapasitas pembuangan panas. 

4 Kesimpulan 

Penelitian ini telah menganalisis pengaruh laju aliran udara terhadap efektivitas dan laju perpindahan panas pada 

penukar kalor tipe sirip pelat menggunakan metode effectiveness-NTU. Hasil simulasi menunjukkan bahwa 

peningkatan laju aliran udara dari 1 m/s sampai 5 m/s mampu menaikkan laju perpindahan panas dari 0,679 kW 

menjadi 1,584 kW. Hal ini menunjukkan bahwa peningkatan debit udara dapat memperbesar kapasitas 

pendinginan sistem. 

Namun demikian, efektivitas penukar kalor cenderung menurun pada laju aliran udara yang lebih tinggi. Kondisi 

ini menunjukkan adanya kompromi antara peningkatan kapasitas perpindahan panas dan penurunan efektivitas 

termal. Untuk rancangan awal sistem termal skala laboratorium, laju aliran udara pada kisaran menengah dapat 

dipertimbangkan sebagai titik kerja yang lebih seimbang. Penelitian lanjutan disarankan untuk menambahkan 

pengujian eksperimental, variasi geometri sirip, dan analisis penurunan tekanan udara agar rancangan penukar 

kalor menjadi lebih komprehensif. 
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