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Abstrak 
Penelitian ini melakukan analisis numerik menggunakan ANSYS Fluent untuk mengevaluasi pengaruh 

koefisien konveksi (h) terhadap distribusi temperatur dan laju perpindahan panas pada batang silinder besi 
pejal dengan sirip annular berbasis simulasi 2D. Model 2D planar diterapkan dengan dimensi silinder panjang 
100 mm, diameter 10 mm, tinggi sirip 10 mm, dan jarak sirip 10 mm. Kondisi batas meliputi suhu tetap 300°C 
di kedua ujung dan konveksi variabel (h=2, 3, 4 W/m²·K) pada permukaan dengan suhu ambient 25°C. Hasil 
menunjukkan penurunan temperatur rata-rata silinder dari 284.36°C (h=2) menjadi 270.7°C (h=4), dengan 
kontur distribusi temperatur yang mengindikasikan gradien suhu axial lebih tajam pada h lebih tinggi. Laju 
perpindahan panas meningkat secara linier dengan h, mencapai estimasi 9.83 W pada h=4. Temuan ini 
menekankan peran sirip annular dalam meningkatkan efisiensi pendinginan, dengan implikasi untuk desain 
heat exchanger dan sistem termal pasif. 

 
Kata Kunci: Simulasi numerik; Perpindahan panas; Annular fins. 

 
Abstract 

This study conducts a numerical analysis using ANSYS Fluent to evaluate the influence of convection 
coefficient (h) on temperature distribution and heat transfer rate in a solid iron cylindrical rod with annular 
fins based on 2D simulation. The 2D planar model incorporates a cylinder length of 100 mm, diameter of 10 
mm, fin height of 10 mm, and fin spacing of 10 mm. Boundary conditions include a fixed temperature of 300°C 
at both ends and variable convection coefficients (h=2, 3, 4 W/m²·K) on the cylinder and fin surfaces with an 
ambient temperature of 25°C. Results indicate a decrease in average cylinder temperature from 284.36°C 
(h=2) to 270.7°C (h=4), with temperature distribution contours showing steeper axial gradients at higher h 
values. The heat transfer rate increases linearly with h, reaching an estimated 9.83 W at h=4. These findings 
highlight the role of annular fins in enhancing cooling efficiency, with implications for heat exchanger and 
passive thermal system designs. 
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1. PENDAHULUAN 

 
Perpindahan panas pada batang silinder besi pejal merupakan aspek krusial dalam rekayasa termal, 
khususnya untuk aplikasi seperti penukar panas, sistem pendingin, dan mesin pembakaran internal, 
di mana koefisien konveksi memengaruhi efisiensi disipasi panas [1]. Studi numerik menunjukkan 
bahwa variasi koefisien konveksi dapat secara signifikan meningkatkan laju perpindahan panas melalui 
peningkatan gradien suhu pada permukaan silinder [2]. Dalam simulasi 2D, model axisymmetric sering 

https://ejournal.almarkazibkl.org/index.php/isj/issue/view/3
https://ejournal.almarkazibkl.org/index.php/isj
mailto:angga.dprabowo@gmail.com


 
 

 

 51 | 55 

 

Prabowo, A.D. et al., 2025 | Volume 01, Issue 02, Page 50-55 | Integra-STEM Journal 

 

digunakan untuk menyederhanakan perhitungan sambil mempertahankan akurasi radial, yang 
relevan untuk batang silinder besi dengan konduktivitas termal tinggi sekitar 80 W/m·K [3]. Penelitian 
awal tentang perpindahan panas radiasi dari silinder menekankan peran koefisien konveksi dalam 
interaksi permukaan, yang menjadi dasar untuk pemahaman pengaruhnya terhadap efisiensi termal 
[4]. 
Variasi koefisien konveksi, seperti dari rendah hingga tinggi, telah dianalisis secara numerik untuk 
mengoptimalkan laju perpindahan panas pada silinder horizontal atau vertikal [5]. Misalnya, 
penggunaan perangkat lunak simulasi seperti ANSYS atau CFD memungkinkan perbandingan antar 
nilai koefisien konveksi, menunjukkan peningkatan hingga 20-50% dalam perpindahan panas dengan 
nilai optimal [6]. Metode numerik seperti finite volume method (FVM) atau finite element method 
(FEM) sering diterapkan untuk memecahkan persamaan panas dalam model 2D, dengan kondisi batas 
suhu konstan pada ujung silinder [7]. Penambahan nanofluid di sekitar silinder padat dapat 
memodulasi koefisien konveksi efektif, yang dieksplorasi melalui investigasi numerik aliran fluida dan 
perpindahan panas [8]. 
Analisis transien pada silinder pin dengan konveksi mengungkapkan waktu mencapai keadaan tunak 
yang lebih cepat pada koefisien konveksi lebih tinggi seperti besi [9]. Untuk silinder horizontal dengan 
sirip annular, investigasi numerik konveksi alami menunjukkan pengaruh koefisien konveksi terhadap 
efisiensi maksimal, relevan untuk simulasi 2D batang besi [10]. Pada orientasi vertikal, koefisien 
konveksi memengaruhi perpindahan panas secara signifikan, dengan model numerik memberikan 
wawasan tentang aliran laminar [11]. Sirip longitudinal pada silinder horizontal padat juga telah 
dianalisis dalam konteks konveksi alami laminar 2D, menekankan pengaruh koefisien konveksi 
terhadap performa termal [12]. 
Simulasi aliran dan perpindahan panas melewati silinder lingkaran dengan array sirip periodik 
menunjukkan dampak koefisien konveksi pada dinamika fluida [13]. Di bawah konveksi campuran, 
studi numerik pada silinder lingkaran horizontal memberikan dasar untuk ekstensi ke desain dengan 
variasi koefisien [14]. Sirip miring pada heat sink silinder telah dipelajari melalui simulasi dan 
eksperimen, menunjukkan peningkatan aliran fluida dan perpindahan panas dengan koefisien 
konveksi yang lebih baik [15]. Pengaruh medan magnet pada aliran dan perpindahan panas di sekitar 
silinder lingkaran memberikan insight untuk aplikasi khusus, yang dapat diperluas ke variasi koefisien 
konveksi [16]. 
Studi awal tentang perpindahan panas pada silinder horizontal dengan sirip menjadi fondasi untuk 
analisis koefisien konveksi 2D [17]. Pada sirip radial berpori, analisis solusi numerik menawarkan 
perbandingan dengan sirip padat seperti besi, meskipun sirip berpori menawarkan laju lebih tinggi 
tetapi dengan kompleksitas simulasi [18]. Penanaman sirip pada silinder horizontal dalam phase 
change material (PCM) meningkatkan perpindahan panas, dengan studi numerik fokus pada 
peningkatan laju melalui koefisien konveksi [19]. Investigasi eksperimental dan numerik pada heat 
sink sirip pin berlubang persegi memberikan wawasan tentang variasi koefisien konveksi untuk aplikasi 
silinder [20]. 
Secara keseluruhan, literatur menunjukkan bahwa optimasi koefisien konveksi melalui analisis 
numerik sangat krusial untuk meningkatkan laju perpindahan panas pada batang silinder besi pejal, 
meskipun terdapat perdebatan tentang akurasi model 2D versus 3D dalam aliran non-uniform. Arah 
penelitian masa depan dapat mencakup simulasi material-spesifik untuk besi dan model hibrida untuk 
akurasi lebih tinggi. 
 
2. METODE PENELITIAN 

 
Penelitian ini mengadopsi pendekatan numerik berbasis simulasi dua dimensi (2D) menggunakan 
ANSYS Fluent untuk mengevaluasi pengaruh koefisien konveksi terhadap distribusi temperatur dan 
laju perpindahan panas pada batang silinder besi pejal dengan sirip annular. Model 2D planar 
digunakan untuk merepresentasikan tampilan samping silinder, dengan asumsi simetri axial yang 
menyederhanakan komputasi sambil menangkap gradien suhu sepanjang panjang batang. Dimensi 
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model dapat dilihat pada gambar 1 yaitu panjang silinder 100 mm, diameter 10 mm, tinggi sirip 
annular 10 mm, jarak antar sirip 10 mm, dengan sekitar 8 sirip tersebar secara merata. Properti 
material besi pejal meliputi konduktivitas termal 80 W/m·K, densitas 7870 kg/m³, dan kapasitas panas 
spesifik 450 J/kg·K.  

 

 
 

Gambar 1. Dimensi besi pejal bersirip 

 
Kondisi batas utama adalah suhu tetap 300°C di kedua ujung silinder, sementara variabel independen 
adalah koefisien konveksi pada seluruh permukaan silinder dan sirip (nilai 2, 3, dan 4 W/m²·K), dengan 
suhu lingkungan 30°C. Simulasi steady-state dilakukan dengan memecahkan persamaan konduksi 
panas pada domain solid menggunakan metode finite volume method (FVM), tanpa domain fluida 
eksplisit karena fokus pada konduksi internal dengan boundary condition konveksi. Data yang 
dikumpul mencakup temperatur rata-rata silinder pejal (dihitung melalui area-weighted average) dan 
kontur distribusi temperatur untuk visualisasi gradien suhu. [1] [3] [4] 
Perangkat lunak ANSYS Workbench diintegrasikan untuk proses geometry, meshing, setup solver, dan 
post-processing. Asumsi model termasuk kondisi steady-state, konduksi isotropik pada besi, dan 
konveksi uniform tanpa efek radiasi atau aliran fluida, sesuai dengan pengujian sederhana untuk 
analisis pengaruh koefisien konveksi terhadap pendinginan. [7] [10] [12] 
Meshing dan Setup ANSYS Fluent dalam Narasi 
Dalam simulasi numerik ini, proses meshing dan setup di ANSYS Fluent dilakukan secara bertahap 
untuk memastikan akurasi dan efisiensi komputasi pada model 3D planar batang silinder besi pejal 
dengan sirip annular. Pertama, setelah geometri dibuat di DesignModeler—di mana silinder 
direpresentasikan sebagai silinder 100 mm dan tinggi 10 mm, dengan delapan protrusi vertikal setinggi 
10 mm untuk sirip annular yang ditempatkan pada jarak 10 mm—file geometri diekspor ke ANSYS 
Meshing untuk pembuatan grid. 
Proses meshing dimulai dengan mengassign material besi pada domain solid, yang mencakup seluruh 
silinder dan sirip. Saya memilih metode mesh quad-dominant untuk elemen 2D, karena bentuk 
geometri yang sederhana dan simetris memungkinkan distribusi elemen yang seragam. Ukuran 
elemen minimum ditetapkan pada 0.00025 mm, terutama di sekitar permukaan silinder dan sirip, 
untuk menangkap gradien suhu yang tajam akibat konveksi. Saya menerapkan refinement khusus 
menggunakan face sizing pada tepi-tepi permukaan, dengan behavior "hard" untuk memastikan 
resolusi tinggi di area kritis seperti pangkal sirip, di mana perpindahan panas konduksi ke konveksi 
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paling intens. Jika diperlukan, inflation layers ditambahkan dengan 5-10 lapisan dan growth rate 1.2, 
meskipun dalam kasus konduksi murni ini, fokus lebih pada mesh internal solid. Total jumlah elemen 
mencapai sekitar 50.000 hingga 100.000, tergantung variasi, dan saya melakukan uji independensi 
mesh dengan menjalankan simulasi pada resolusi kasar terlebih dahulu, kemudian membandingkan 
hasil temperatur rata-rata hingga perubahan kurang dari 1%. Kualitas mesh diverifikasi melalui metrik 
seperti skewness di bawah 0.9 dan orthogonal quality di atas 0.2, memastikan tidak ada elemen 
terdistorsi yang bisa menyebabkan divergensi solver. 
 
3. HASIL DAN PEMBAHASAN  

 
Hasil simulasi numerik menggunakan ANSYS Fluent menunjukkan pengaruh variasi koefisien konveksi 
(h) terhadap distribusi temperatur pada batang silinder besi pejal dengan sirip annular. Simulasi 
dilakukan pada kondisi steady-state dengan suhu tetap 300°C di kedua ujung silinder, dan koefisien 
konveksi divariasikan pada 2, 3, dan 4 W/m²·K. Data utama yang diperoleh mencakup temperatur rata-
rata silinder pejal dan kontur distribusi temperatur, yang divisualisasikan pada gambar 2. 

 
Gambar 2. Kontur distribusi temperatur 

 
Pengujian 1 menghasilkan temperatur rata-rata silinder pejal 284.36°C. Kontur distribusi temperatur 
menunjukkan gradien suhu yang relatif lembut, dengan suhu maksimum mendekati 300°C di ujung 
dan minimum sekitar 277.64°C di tengah. Pola warna pada kontur (merah-kuning di ujung, hijau-biru 
di tengah) mengindikasikan heat loss minimal akibat konveksi rendah, sehingga suhu keseluruhan 
tetap tinggi. Pengujian 2 menghasilkan temperatur rata-rata silinder pejal adalah 277.31°C. Kontur 
menunjukkan gradien yang lebih tajam dibandingkan pengujian 1, dengan minimum suhu sekitar 
266.44°C di tengah. Pola warna bergeser ke biru lebih dominan di area pusat, menandakan 
peningkatan perpindahan panas melalui permukaan silinder dan sirip. 
Pengujian 3 menghasilkan temperatur rata-rata silinder pejal adalah 270.7°C. Kontur distribusi 
temperatur memperlihatkan gradien paling curam, dengan suhu minimum mencapai 261.51°C di 
tengah. Warna biru mendominasi di sebagian besar silinder, mencerminkan efisiensi pendinginan 
yang lebih tinggi akibat konveksi lebih kuat. Tabel berikut merangkum hasil temperatur rata-rata dan 
laju perpindahan panas total (Q). 
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Tabel 1. Temperatur rata-rata dan laju perpindahan panas 

Pengujian 
Koefisien Konveksi  

(h, W/m²·K) 

Temperatur Rata-rata 
(°C) 

 

Laju Perpindahan Panas (W) 
 

1 
2 
3 

2 
3 
4 

284,36 
277,31 
270,7 

5,19 
7,57 
9,83 

 
Hasil ini mirip dengan investigasi numerik pada annular finned cylinder, di mana peningkatan h 50% 
(dari 2 ke 3 W/m²·K) menurunkan suhu rata-rata hingga 5-7%, meskipun nilai absolut bervariasi karena 
perbedaan geometri [1][7][12]. Kontroversi muncul pada asumsi konveksi uniform; dalam realitas, 
konveksi alami mungkin menghasilkan variasi h spasial, yang bisa diuji lebih lanjut dengan model 3D 
conjugate [15][18][20]. Secara keseluruhan, hasil menunjukkan bahwa h optimal sekitar 4 W/m²·K 
untuk pendinginan efisien. 

 
4. KESIMPULAN 

 
Dari analisis numerik yang dilakukan, dapat disimpulkan bahwa peningkatan koefisien konveksi (h) 
secara signifikan menurunkan temperatur rata-rata batang silinder besi pejal, dari 284.36°C pada h=2 
W/m²·K menjadi 270.7°C pada h=4 W/m²·K, yang mencerminkan peningkatan laju perpindahan panas 
hingga sekitar 89% secara estimasi. Sirip annular berkontribusi dalam memperluas luas permukaan, 
sehingga meningkatkan efisiensi konveksi dan mengurangi risiko overheating pada aplikasi seperti 
mesin atau penukar panas. Kontur distribusi temperatur menunjukkan pola simetris dengan gradien 
suhu yang lebih curam pada nilai h lebih tinggi, konsisten dengan prinsip efisiensi sirip dalam literatur. 
Secara keseluruhan, simulasi 2D ini membuktikan bahwa optimasi koefisien konveksi melalui desain 
sirip dapat meningkatkan performa termal, dengan rekomendasi untuk penelitian lanjutan pada 
model 3D atau integrasi radiasi untuk akurasi lebih tinggi di kondisi realistik. 
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