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Abstrak Komponen elektronik memiliki perkembangan teknologi yang sangat pesat dalam beberapa dekade 

terakhir. Heatsink adalah perangkat yang digunakan untuk menghilangkan panas dari komponen elektronik 

dengan tujuan untuk menjaga perangkat elektronik tetap beroperasi pada temperatur kerjanya. Salah satu 

metode yang dapat digunakan untuk meningkatkan efisiensi perpindahan panas heatsink adalah dengan 

memodifikasi geometrinya untuk memperoleh model yang lebih optimal. Penelitian ini menginvestigasi 

pengaruh fins heatsink konvensional (Model A) dan modifikasi geometri fins heatsink (Model B) terhadap 

performa termal heatsink dengan variasi beban kalor.  Penelitian ini menggunakan Computational Fluid 

Dynamics untuk mesimulasikan, menganalisis dan memodelkan perpindahan panas  fluida di sekitar heatsink. 

Hasil penelitian ini menunjukan bahwa Model B memiliki nilai koefisien perpindahan kalor lebih besar yaitu  

2,51% sampai 7,07% dibandingkan dengan Model A. Secara keseluruhan modifikasi fins heatsink Model B 

memberikan peningkatan pada performa termal heatsink. 

Kata Kunci : Heatsink, Fins, Rayleigh Number, Koefisien Perpindahan Panas 

 

Abstract Electronic components have experienced very rapid technological developments in the last few 

decades. Heatsink is a device used to remove heat from electronic components with the aim of keeping 

electronic devices operating at working temperature. One method that can be used to increase the heat 

transfer efficiency of a heatsink is to modify its geometry to obtain a more optimal model. This research 

investigates the effect of conventional heatsink fins (Model A) and modified heatsink fins geometry (Model 

B) on heatsink thermal performance with varying heat loads. This research uses Computational Fluid 

Dynamics to simulate, analyze and model fluid heat transfer around the heatsink. The results of this research 

show that Model B has a greater heat transfer coefficient value, namely 2,51% % to 7.07% compared to 

Model A. Overall, the modification of the Model B heatsink fins provides an increase in the heatsink’s thermal 

performance. 
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1. PENDAHULUAN 

Perkembangan teknologi dalam beberapa 

dekade terakhir telah membawa peningkatan 

besar pada kinerja komponen-komponen 

elektronik [1] yang penting pada zaman sekarang 

[2]. Namun, peningkatan kinerja tinggi dan 

ukuran mini ini juga berarti bahwa semakin 

banyak panas yang dihasilkan oleh komponen-

komponen ini selama operasi normal [3], 

sehingga masalah pembuangan panas telah 

menjadi hambatan utama [4] yang dalam banyak 

aplikasi teknik dapat menyebabkan kegagalan 

sistem pada perangkat ini karena panas berlebih 

[5]. Efisiensi perpindahan panas melalui sistem 

pendinginan yang menjaga peralatan tersebut 

pada temperatur batas normal kerjanya menjadi 

sangat penting dalam memastikan kinerja dan 

umur panjang perangkat tersebut [6].  

Telah ditemukan bahwa untuk setiap kenaikan 

suhu 2 ºC, keandalan chip silikon akan menurun 

sekitar 10% [7], [8]. Penyebab utama kegagalan 

chip elektronik adalah karena kenaikan suhu 55% 

dibandingkan faktor lain yang menyebabkan 20% 

getaran, 19% kelembapan, dan 6% debu [7].  

Heatsink adalah perangkat penukar kalor yang 

digunakan untuk menghilangkan panas dari 

komponen elektronik dengan tujuan menurunkan 

suhu operasionalnya, sehingga memastikan 
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bahwa perangkat tersebut dapat beroperasi 

dengan stabil dan optimal [9] dan meningkatkan 

keandalannya [4]. Dalam praktiknya, heatsink 

bekerja dengan menyerap panas berlebih dari 

komponen elektronik, mengalirkannya ke 

lingkungan sekitar, menjaga suhu perangkat 

dalam batas aman dan mencegah overheating 

yang dapat merusak komponen-komponen 

penting [10].   

Untuk meningkatkan kinerja termal 

pendinginan, terdapat dua pendekatan yang dapat 

ditempuh, yaitu dengan meningkatkan koefisien 

transfer konvektif (melalui pendinginan aktif) 

[11] dan memperluas pertukaran panas melalui 

penggunaan fins atau sirip (melalui pendinginan 

pasif) [12]. Konveksi aktif melibatkan 

perpindahan panas yang dipacu oleh perangkat 

aktif seperti kipas angin atau pompa, yang 

memaksakan pergerakan fluida untuk 

meningkatkan perpindahan panas. Di sisi lain, 

konveksi pasif dalam pendingin pasif [13]  

mengandalkan elemen pasif seperti fins atau sirip 

yang dirancang untuk memanfaatkan perubahan 

aliran fluida sekitarnya karena perbedaan suhu 

untuk meningkatkan perpindahan panas. 

Konveksi pasif memanfaatkan prinsip natural 

konveksi untuk meningkatkan efisiensi 

pendinginan tanpa memerlukan perangkat aktif 

tambahan. Konveksi natural memiliki beberapa 

keunggulan seperti biaya yang murah, keandalan 

yang tinggi, dan tidak rumit [14]. 

Berbagai upaya dilakukan unutuk 

meningkatan berbagai metode inovatif 

dimodelkan untuk menyelidiki efektivitas 

pendinginan dan distribusi suhu pada dasarnya 

jika terkena fluks panas tinggi [15]. Salah satu 

metode yang dapat digunakan untuk 

meningkatkan efisiensi perpindahan panas 

heatsink menggunakan konveksi natural [16], 

[17]  dengan memodifikasi geometrinya. 

Modifikasi ini melibatkan perubahan dalam 

desain fins yang merupakan elemen utama dari 

heatsink dengan pengurangan ketahanan termal 

berbasis massa sebesar 45% [18]. Modifikasi 

geometri fins [19] adalah pendekatan yang efektif 

untuk meningkatkan luas area permukaan kontak 

dengan udara sekitarnya dan dengan demikian 

meningkatkan efek perpindahan panas pada 

heatsink, sehingga memungkinkan penyerapan 

panas perangkat elektronik atau mesin lebih 

efisien dan disalurkan ke lingkungan sekitar. 

Salah satu modifikasi yang telah dilakukan 

adalah merubah bentuk silinder dioda dan 

menambah jumlah sirip, ketebalan, ukuran 

panjang (dimensi radial) dan tinggi [20].   Studi 

pembuangan panas heatsink dilakukan melalui 

simulasi numerik dan uji eksperimental [21], 

[22]. 

Peneliti-penelitan terdahulu peningkatan 

kinerja heatsink melalui aplikasi cross-fins [23], 

perforrated-fin base [24], laterated perforated fin 

[25], displaced fin, triangular fin [26], wavy fin 

dan plate-staggered -variable fins [27] serta 

berbagai konfigurasi lainnya [18] yang telah 

berjasil meningkatkan kinerja heatsink. Pada 

penelitian validasi bentuk optimal heat sink 

dengan metode simulasi numerik dan 

eksperimental untuk yang membandingkan 

perbedaan suhu dasar antara tiga bentuk heatsink 

yaitu heatsink referensi, heatsink topologi yang 

optimalkan, dan heatsink yang disederhanakan 

dengan masukan daya 1,08W - 5,27W 

menunjukkan performance heatsink yang 

berbeda untuk ketiga bentuk tersebut dimana 

untuk heatsink yang dioptimalkan tdapat 

menurunkan temperature 21-23% [13]. 

Namun masih diperlukan studi lebih dalam 

dengan membandingkan variasi geometri fins 

yang dapat menambakan luas permukaan kontak 

perpindahan panas tanpa menambah ukuran 

konstruksi geometri elemen heatsink. Dalam 

penelitian ini, akan diteliti pengaruh modifikasi 

geometri fins terhadap kinerja termal heatsink 

dengan variasi pembebanan kalor. Penelitian ini 

menggunakan Computational Fluid Dynamics 

CFD [7], [18] untuk mesimulasikan, 

menganalisis dan memodelkan perpindahan 

panas  fluida di sekitar heatsink.   

 

2. METODE PENELITIAN 

2.1. Modeling Geometri 

Dalam penelitian ini, digunakan heatsink 

berbentuk fins persegi panjang yang ditempatkan 

secara vertikal. Bentuk dan ukuran heatsink dapat 

dilihat pada Gambar 1. Pada penelitian ini  

geometri fins dimodelkan dalam dua variasi, 

yaitu Model A merupakan model konvensioal  

dengan permukaan yang rata dan Model B yang 

memodifikasi permukaan fins menjadi bergerigi, 
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Konfigurasi model heatsink ditampilkan pada 

Gambar 1.     

 
Gambar 1. Geometri Heatsink dengan 

modifikasi fins (a) Model A (b) Model B 
Domain fluida merupakan wilayah fisik atau 

ruang di mana simulasi aliran fluida dilakukan 

ditampilkan pada Gambar 2. 

 
Gambar 2. Domain Fluida 

 

2.2. Governing Equations 

Dalam CFD, terdapat tiga persamaan dasar 

yang digunakan untuk mengatur aliran fluida dan 

distribusi panas dalam sistem. Pertama, 

persamaan kontinuitas digunakan untuk 

memastikan bahwa massa fluida yang masuk dan 

keluar dari heatsink seimbang, sehingga menjaga 

kekekalan massa. Persamaan kontiniutas 

dituliskan pada Persamaan [6], [28]. 

 

 

 
∂(𝜌𝑢)

∂𝑥
+

∂(𝜌𝑣)

∂𝑦
+

∂(𝜌𝑤)

∂𝑧
= 0 (1) 

Kedua, persamaan momentum 

menggambarkan perubahan kecepatan aliran 

fluida sebagai respons terhadap tekanan dan gaya 

lain yang bekerja pada fluida di dalam heatsink. 

Persamaan momentum untuk steady state sebagai 

berikut  [6] : 

∂(𝜌𝑢2)

∂𝑥
+

∂(𝜌𝑢𝑣)

∂𝑦
+

∂(𝜌𝑢𝑤)

∂𝑧
= −

∂𝑃𝑚

∂𝑥
+ 𝜇𝑒𝑓𝑓 (

∂2u

∂𝑥2 +
∂2𝑣

∂𝑦2 +
∂2w

∂𝑧2 ) (2) 

∂(𝜌𝑢𝑣)

∂𝑥
+

∂(𝜌𝑣2)

∂𝑦
+

∂(𝜌𝑣𝑤)

∂𝑧
= −

∂𝑃𝑚

∂𝑦
+ 𝜇𝑒𝑓𝑓 (

∂2u

∂𝑥2
+

∂2𝑣

∂𝑦2
+

∂2w

∂𝑧2
) (3) 

∂(𝜌𝑢𝑤)

∂𝑥
+

∂(𝜌𝑣𝑤)

∂𝑦
+

∂(𝜌𝑤2)

∂𝑧
= −

∂𝑃𝑚

∂𝑧
+ 𝜇𝑒𝑓𝑓 (

∂2u

∂𝑥2
+

∂2𝑣

∂𝑦2
+

∂2w

∂𝑧2
) (4) 

Terakhir, persamaan energi atau persamaan 

panas digunakan untuk menggambarkan transfer 

panas dalam sistem, termasuk perubahan suhu 

dalam heatsink akibat interaksi dengan fluida. 

Persamaan energi dituliskan sebagai berikut [6]: 

∂(𝜌𝑢𝑇)

∂𝑥
+

∂(𝜌𝑣𝑇)

∂𝑦
+

∂(𝜌𝑤𝑇)

∂𝑧
= 

𝜌 ((
𝑣

𝑃𝑟
+

𝑣𝑡

𝑃𝑡𝑢𝑟𝑏
) (

∂2T

∂𝑥2
+

∂2𝑇

∂𝑦2
+

∂2T

∂𝑧2
)) 

(5) 

 

2.3. Parameter Penelitian 

Dalam penelitian ini semua propertis 

material diangap konstan seperti pada Tabel 1, 

kecuali  densitas fluida yang mengikuti 

Persamaan (6). Fluida dimodelkan sebagai 

incompresibel gas, dengan aliran laminar. 

Heatsink  diberikan sumber panas yang 

divariasikan dari 25 Watt sampai dengan 144 

Watt pada interval 15, 49, 81,  100, 121, dan 144 

Watt. 

Tabel 1. Data Propertis Fluida dan Heatsink [1] 
Propertis Fluida 

(Udara) 

Heatsink 

(Aluminium) 

Konduktivitas termal, k 
(W/m.K) 

0,0242 200 

Kalor jenis, cp (kJ/kg.K) 1000 870 

Massa jenis, 𝜌 (kg/m3) Persamaan (6) 2700 

Viskositas dinamik, 𝜇 

(Pa.s) 

1,789 x 10-5 - 

Densitas fluida dihitung dengan 

menggunakan persamaan berikut : 

𝜌 =
𝑃

𝑅𝑇
 (6) 

dimana P adalah tekanan pada kondisi operasi, R 

adalah konstanta gas, dan M adalah berat molekul 

fluida. 
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2.4. Perhitungan Perpindahan Panas  

Berdasarkan hukum Newton tentang 

pendinginan, persamaan perpindahan panas 

dituliskan sebagai berikut : 

𝑄 = ℎ 𝐴(𝑇𝑠 − 𝑇∞) (7) 

dimana Ts merupakan temperatur permukaan 

benda dan T∞ adalah temperatur ambient atau 

lingkungan [28]. 

Rayleigh Number dapat dihitung dengan 

persamaan (7) [7] 

𝑅𝑎𝐿 =
𝑔𝛽(𝑇𝑠 − 𝑇∞)𝐿3

𝒱𝛼
 

(8) 

Churchill dan Chu [29] menuliskan korelasi 

untuk memprediksi Nusselt Number aliran fluida 

pada plat datar vertikal sebagai berikut: 

𝑁𝑢 =  {0,825 +  
0,387 𝑅𝑎𝐿

1/6

[1+(0,492/𝑃𝑟)8/27]
}

2

                
 (9) 

Hubungan koefisien perpindahan panas 

(ℎ), Nusselt Number, panjang plat (𝐿), dan 

konduktivitas termal (𝑘) dituliskan pada 

persamaan berikut : 

𝑁𝑢 =  
ℎ 𝐿

𝑘
 

(10) 

 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Pengaruh modifikasi geometri fins pada 

heatsink pada variasi beban kalor terhadap 

Rayleigh Number ditampilkan dengan grafik 

pada Gambar 3. Nilai Rayleigh Number terus 

meningkat seiring dengan peningkatan beban 

kalor pada semua model heatsink. Heatsink 

dengan Model B memiliki nilai Raylight Number 

yang lebih tinggi dibandingkan dengan Model A 

pada semua variasi beban kalor. Pada beban kalor 

25 Watt, Rayleigh Number pada Model B lebih 

besar 8,65% dari Model B. Sedangkan pada 

beban kalor yang lebih tinggi yaitu 144 Watt, 

Rayleigh Number Model B lebih besar 25,21% 

dari Model B. 

 
Gambar 3. Grafik Rayleigh Number vs Beban 

Kalor 
 

Pengaruh modifikasi fins pada heatsink 

terhadap koefisien perpindahan panas 

ditampilkan dengan grafik pada Gambar 4. Nilai 

koefisien perpindahan panas terus meningkat 

seiring dengan peningkatan nilai beban kalor 

pada semua model fins heatsink. Nilai koefisien 

perpindahan kalor Model B lebih besar 

dibandingkankan dengan Model A pada setiap 

variasi beban kalor. Pada beban kalor 25 Watt 

nilai koefisien perpindahan panas Model B lebih 

besar 2,51% dari Model A, sedangkan pada beban 

kalor 144 W lebih besar 7,07%. Nilai koefisien 

perpindahan panas Model B lebih besar karena 

area kontak fluida dengan fins heatsink lebih 

besar sehinga beda temperatur permukaan 

heatsink dan lingkungan menjadi lebih kecil. 

Semakin kecil beda temperatur maka nilai 

koefisien perpindahan panas semakin meningkat. 

 
Gambar 4. Grafik Koefisien Perpindahan Panas 

vs Beban Kalor 
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Gambar 5 menunjukan kontur temperatur 

pada heatsink. Model B menyebabkan 

percampuran antara udara panas dan dingin 

sedikit lebih baik sehingga memiliki lapis batas 

termal yang sedikit lebih tipis. Lapis batas termal 

yang lebih tipis menyebabkan koefisien laju 

perpindahan panas Model B lebih besar 

dibandingkan dengan Model A. 
 

 
Gambar 4. Kontur Tekanan (a) Model A dan (b) 

Model B 

 

Distribusi kecepatan fluida pada 

permukaan heatsink ditampilkan pada Gambar 6. 

Kecepatan fluida di outlet lebih tinggi 

dibandingkan inlet pada kedua model heatsink. 

Hal ini disebabkan karena temperatur outlet lebih 

tinggi dan menyebabkan densitas fluida menurun. 

Penurunan densitas fluida kemudian 

menyebabkan peningkatan kecepatan fluida 

tersebut.

 
Gambar 4. Kontur Kecepatan Fluida (a) Model 

A dan (b) Model B 

 

Trend hasil yang diperoleh pennyerapan kalor 

berdasarkan kurva nilai koefesien perpindahan 

panas h terhadap beban kalor Q sejalan dengan 

hasil penelitian evaluasi kinerja dan optimasi 

parametrik heatsink untuk pendinginan perangkat 

elektronik dengan minimisasi pembangkitan 

entropi [7]. Perbedaan bentuk sirip menghasilkan 

kinerja yang berbeda. Hasil sejalan dengan hasil 

penelitian sirip radial, dimana sirip dengan 

bentuk trapesium terbalik dan berlubang 

memiliki keunggulan besar dan desain ini 

merupakan desain yang kinerjanya lebih baik, 

sehingga variasi bentuk pin bermanfaat untuk 

kinerja termal [19].  Demikian juga hasil 

penelitian ini telah sesuai dengan hasil yang 

diperoleh dalam peelitian validasi eksperimental 

bentuk optimal heatsink yang diproduksi secara 

aditif untuk pendinginan pasif, yang mengukur 

beban pada variasi daya input terhadap 

temperatur penyerapan kalor [13]. Heatsink 

dengan permukaan berigi mempunyai luas 

permukaan perpindahan panas yang lebih besar, 

sehingga pembuangan panas menjadi lebih besar. 

 

4. KESIMPULAN 

Berdasarkan hasil dan pembahasan maka 

dapat disimpulkan bahwa modifikasi model 

geometri fisn heatsink dari model konvensional 

Model A menajadi Model B menyebabkan 

peningkatan Rayleigh Number 4,3-25,2 % dan 

peningkatan koefisien perpindahan panas 2,51-

7,07%. Peningkatan koefisien perpindahan panas 

disebabkan karena area kontak heatsink dengan 

fluida lebih besar pada Model B. Percampuran 

fluida panas dan dingin pada Model B juga lebih 

baik sehingga menyebabkan lapisan batas termal 

yang lebih tipis dari pada Model A. Secara 

keseluruhan modifikasi bentuk geometri fins 

heatsink menyebabkan peningkatan performa 

termal heatsink. 
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