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Abstrak

Penelition-penelitian terhudan nanoffuida yang telah dilakukan oleh peneliti terdahuly, menunjukan
bahwa fluida ini memiliki porensi untuk memenuhi Rebutnhan yang meningkat dalam kemampuan
pemindahan kalor. Nanofluida adalah jenis fluida baru, yaitu pencompuran partikel nano dolom fuida
dasar dimang partikel none ini tetap tersuspenst secara permanen dalam fluida dosarmya akibat adamya
geratan Brownian dart partikel nano tersebut. Agar fluida baru ini dapat i aplikasikan dan
dikomersiclkan, penelitian etk lanjue dalom hal mekanisme komeksi poksa harus dilakuian,
Pengukuran foefivien perpindaian kelor pada nanofluida dilakukan dengan menggunakan alat pemukar
kator double pipe dolom arah aliran beriawanan foounter flow). Sebelum digunakan wntuk menghirung
koefisien perpindahan kalor kowveksi pada nanofluida, alar perwkar kelor tersebuc  dikurakierisasi
dengan menggunakor air yang juga merupokan fluida desar dari nanofluida yang akan diteliti
Penelition dilakukon pada nanofluida ALO-Alr 1% don 4% Hasil yvang diperoleht menunjukan
peningkatan dalam kosfisien perpindahan kalor kowveksi dibandingkan dengan fluida dasarnya @ §-10%
untk konsentrasi partikel nano 1% dan 7-17% untuk konsentrasi partikel nano 4%. Rasio peningkotan
koefisien perpindahan kofor kanveksi dori momofluida juge meninghot seiring dengan peninghatan
temperatur (40-60").

Kata Kunci: Perpinduhan Ealor, Nunoffuida, Konveksi Paksa

Ahstract

Previous ezperiments and researches on aanofluidy Rave showa that this new fluids has o grea
potential o meet the increased demand of heat removal in heat tronsfer technology. Nanofuids are a new
kind of fluids; they are dispersions of nanoporticles in liguids thar are permanently suspended by
Brownian mation. In arder to use nonoffaids os applicative ond commercial fluids, further advanced
research in forced comvection mechanism of these fluidy musi be conducied This paper presenty
meayurement of forced convective coefficient on nanofluids is corried vut by wsing double pipe heat
exchanger in counter flow urrangement. Water a5 the base fluid of nanofluids hax been wsed to
characterize the heat exchanger. Water-based nanoffuids comiaining ALE) nano porticles 1% and 4%
have been investigated The resuft shows the enhancement of heal transfer convective coefficient
compared to the bage fluids: 6-70% jfor 1% particles concemtration and 7-17% for 4% particies
concentration. The rate of increase of enhancement shows @ dramaiic increase with elevated temperature
(40-60°C).

Keywords : Heat Transfer, Nanofluid, Forced Convection,

1. Pendahuluan LASER, Super Konduktor atau Chip
Kompuler yang semakin hari semakin kecii
adalah peralatan-peralatan  yang sudah
semakin biasa kita gunakan. Peralatan ini
tidak hanya beroperasi dengan ketelitian
tinggi akan tetapi juga memiliki dimensi
yang kecil pula. Tantangan yang ada tidak

Teknologi perpindahan kalor sekarang
tnenuju k¢ arah  kebutuhan  akan
penghematan  ruang, tetapi diikuti pula
dengan kebutuhan akan peningkatan dalam
kemampuan pertukaran kalornya. Aplikasi
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hanya pada desain peralatan tersebut tap
juga mengenai managemen termalnya,
Media udara banyak digunakan untuk
pendinginan komponen Kkarena tersedia
dengan mudah dan mampu melakukan
pendinginan yang cukup baik, akan tetapi
udara  tidak mampu  mendinginkan
komponen yang metniliki fluks kaler yang
tinggi. Biasanya pendinginan dengan fluida
cair digunakan untuk kemponen-komponen
vang memiliki  fluks  kalor  tinggi.
Pendinginan  fluida cair yang biasa
digunakan adalah air atau air dingin,
berbagai macam refrigerant dan nitrogen
cair atau ¢ryogenic. Air memang fluida
kerja yang aman tapi memiliki karakteristik
termal yang kurang baik, refrigerant tidak
ramah lingkungan sementara cryogenic
sangatlah mahal, Sateh sate cara yang
mendapat perhatian khusus oleh  para
peneliti adalah dengan cara mencampur
partikel padat di dalam fluida. Campuran
fluida cair dan partikel padat secara
konvensional adalah  campuran  dimana
partikel padar yang berukuran millimeter
alau micrometer di dalam zat cair yang
biasa dischut dengan sfiery [1]. Campuran
ini memang memiliki konduktivitas tcrmal
yang lebih baik dibanding dengan fluida
dasarnya akan detapi  slurry  memiliki
permasalahan  antara  lain  sedimentasi,
clogging, pengoloran sampai kepada
perurunan tekanan yang cukup linggi {2].
Perkembangan teknologi material  telah
dapat memproduksi partikel dengan ukuran
nanometer. Apabila partikel int dilarotkan
ke dalam fluida cair akan membetuk
suspensi yang disebut dengan nanofluida.
Choi 1995 dari Argone National Laboratory
LISA adalgh arang pertama yang menyebut
campurann ini sebpai  nanofluida  [3].
Dengan  ukuran  partike] padat  dalam
nanometer (¢ < 100 nm), maka masalah-
masalah yang terdapat pada slurry dapat
diatasi. Kemwudian  Lee {1999) [4] dari
lembaga yang sama melakukan pengukuran
termal Konduktivitas dari nanefluid dengan
menggunakan metode Hot wire. Nanofluida
vang digunakan adalahh campuran antara
Al:Oy dan Culd  dengan Air dan Gykol.
Dari pengukuran thermal konducktivitas
pada temperatur ruang dipereleh bahwa
thermal konduktivitas nanofluid meningkat

antara 1-10 % dari fluida dasarnya dengan
hanya menambahkan nanopartikel sebesar
1-4 % dari volume, Lebih lanjut Das et al.
2003 [5] juga telah melakukan penegukuran
thermal difusivitas dan konduktivitas dari
nanofluida, dalam hal ini campuran air
secbagai fluida dasar dan Al;0; dan CuD
sebagai nano partikel. Pada penelitian
tersebut  efek  dari  temperatur  dan
konsentarsi volume dati nano  partikel
diteliti. Pada pergukuran termal
konduktivitas ALOs—gir dan  CuQC-air
dengan perbedaan volume konsetrasi pada
temperatur 21°%C menvnjukan peningkatan
seperti halnya pada termal difosivitas,
terjadi pula peningkatan termal
konduktivitas pada AlOs—air dan CuQ-air.
Peningkatan termal konduktivitas Al;Os—air
sebesar 2% untuk vol, kosentrasi 1% dan
04% untuk volume Konselrasi  4%.
Sedangkan pengukuran pada CuO-Air
menunjukan peningkatan rasic  termal
konduktivitas sebesar 6.5% dan 14% untuk
masing-masing volume konsentrasi 1% dan
4%. Sedangkan pada temperatur 51°C
menunjukan  peningkatan  sekitar  11%
sampai 25 % untek ALQO, dengan 1%-1%
volurne konsetrasi, semetara peningkatan
terjadi sekitar 29% sampai 36 % untuk CuD
nancfluid,

Drari hasil penelitian tersebut
menunjukan,  bahwa  nanofluida  ini
memiliki potensi untuk digunakan sebagat
fluida pemindah kalor vang lebih cfisicn.
Akan tetapi sebelum nanefluida ini dapat
digunakan pada aplikasi lebih lanjut perlu
dilakukan experimen pengukuran nilai
koefisien perpindahan kalor konveksinya,
karena  kebanyakan  aplikasi  termal
menggunakan  mekanisme  perpindahan
kalor secara konveksi.

2. Karakterisasi Nanofluida

Pada peneliian int akan  digunakan
suspensi atr dengan nano partikel AkOy
yang memiliki ukuran 32 nm. Pada gambar
1 dapat dilihat foto transmission elektron
mikroskopi dari nanofluida, bahwa partikel
yang tersuspensi di dalam fluida dasar
adalah dalam ukuran nanometer,
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Gambar 1,
Foto transmision electric microscope
nanolfuida Al;Os-nir [ref. 5]

Dari  hasil penelitian yang  telah
dilakukan sebelumnya terhadap nanofluida
ini menunjukan  bahwa {luida tersebut
merupakan fluida Newionian [5,6], hal ini
ditonjukkan dengan gambar 2, yang mana
terdapat hubuangan yang lincar antara shear
stress dan shear rate. Scingntara gambar 3
menunjukan  bahwa panofluida  memiliki
viskosilas yang meningkat dibandingkan
dengan  fluida  dasarnvae dan  semakin
meningkal  dengan  pertambahan  volume
konsentrasinya.
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Gambar 2
Nanofluida sehagai fluida Newtonman pada
AlOn-Adr fref. 7]

Karakteristik tcrmal dari nanolluida
dapat ditihat duri prafik berikuinya yakni
perbandingan termal difusivitas nanofluida

dibandingkan dengan termal difusivitas dari
fluida dasamya yakni air [4,5]. Dari grafik
tersebut dapat dilihat bahwa nanofluida
dengan konsentrasi 1% dan 4 % memiliki
termal  difusivitas  yang  meningkat
begitupula apabila dilihat dari rasio termal
konduktivitasnya. Terlihat bahwa termal
konduktivitas nancfluida semakin
meningkat dengan meningkatnya
temperatur nanofluida jika dibandingkan
dengan fluida dasarnya [7].
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Gambar 3.
Nilai viskositas nanofluida Al 0h-Ajr
[ref. 7]
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Peningkatan Difusivitas termal
[ref . 5]
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Gambar 5,
Rasio konduktivitas vs temperatur [ref 5]

Sebelum eksperimen, telah dilakukan
prediksi  terhadap  nilai  koefisien
perpindahan kalor konveksi nanofluida {1%
dan 4% Volume). Dengan memanfaatkan
data karakteristik transport dan termal dari
nanofluida yang telah didapatkan dari
penelitian yang terdahulu dan  dengan
menggunakan persamaan Ditus Boelter
maka prediksi keefisien perpindahan kalor
konveksi dari nanofluida dapat dilakukan.
Persama Ditus Boitler adalah sebgai berikut

(8]
Nu =0.023.Re™ Pr"

n = 03 muuk pendinginan dan n = 0.4
untuk pemanasan.

Dengan syarat batas 0.7<Pr<160 ; Ra >
10000; dan [/D =60 {pipa licin). Hasil
perhitungan menunjukan bahwa koefisien
perpindahan  kalor konveksi nanofluida
meningkat dengan adanya peningkatan
konsentrasi  partikel nano  dan  joga
meningkat  seiring  dengan  peningkatan
temperater  Kerja  [9].  Rasio  koefisien
perpindahan  kalor konveksi nanofluida
terhadap air vs temperatur dapat dilihat
pada gambar 6 dibawah ini:.
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Gambar 6.
Rasio perpindahan kalor koveksi nanofluida
Vs air [ref. 9}

Untuk mengetahui kebenaran dari hasil
prediksi vang dilakukan maka dilakukan
penelitian secara eksperimental. Paper ini
bertujuan untuk mengetahui peningkatan
nilai kosfisien kenveksi dari nanofluida
secarn experimental dengan mengyunakan
double  pipe heai  exchanger.  Pada
penelitian - ini digunakan  nanofluida
berbasis air dengan partikel nano AlO.
dengan digmeter * 32 nm dengan
konsentrasi partikel 1% dan 4% (volume)

3. Teori Perhituogan Kocfisien
Perpindan kalor konveksi

Perhitungan koefisien perpindahan kalor
nanofluida yang diuji dapat dilakukan
dengan memperhitungkan terlebih dahulu
koevisien perpindahan  keseluruhan.[§]
Persamaan dasarnya adalah sebagai berikut,

O = UAAT, (1)

dimana (Q  adalah kalor vang
dipindahkan, U koefisien perpindahan
kalor kescluruhan A luar permukaan
perpindahan kalor dan AT adalah

perbedaan temperatur logaritmic. Untuk
menghitung koefisien perpindahan kalor
menyeluruh  dapat mempergunakan
wmum yakni :
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Khusus pada alat penukar kalor double
pipe yang digunakan pada penelitian
ini, persamaan 2 dapat disederhanakan
dimana pada penelitian ini pipa yang
digunakan tidak menggunakan sirip dan
faktor pengotoran diasumsikan nol
karena double pipe vang digunakan
relatif masih baru dengan
memperhatikan skema perhitungan pada
gambar 7 maka koefisien perpindahan
kalor nanofluida dapat dihitung dengan
menggunkan persamaan berikut ini :
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Crambar 7,
Skematik Hambatan Termal pada
douhle pipe heat exchanger.

4, Alat Eksperimen

Pada umumnya besarnya koefisien

perpindahan  kalor suatu fluida kerja
ditentukan  melalui  percobaan  yang
kemudian dari data percobaan dicari
korelasi antara properti dari fluida dengan
koefisien perpindahan kalornya,
Oleh  karena itu untuk melakukan
pengukuran koefisien perpindahan kalor
konveksi nanofluida perlu dibangun suatu
alat penukar kalor yang sesuai untuk
mengukur  nilai  koefisien  konveksi
nanofiuida. Pada gambar 8 dapal dilihat
gambar skematik dari alat pengujian yang
dibangun. Pada alat pengujian tersebut
dilengkapi suatu alat penukar kalor (&)
vakni double pipe. Dimana untuk pipa
dalam  dipergunakan  untuk  aliran
nanofluida dan bagian luar atau anulus
ontuk fuida air. Pada pengujian ini, sebagai
fiuida panas digunakan Nanofluida. Fluida
ditampung  dalam reservoir (3} yang
dilengkapi  dengan pemanas  yang
betkapasitas 3 kW (4), pada resevoir ini
diletakan termometer yang dihubungkan ke
termokontroler  yang  digunakan  untuk
menjaga lemperatur set yang ditentukan
pada nanofluida. Setelah ity nanofluida
terschbut dialiran oleh pompa (2). Laju aliran
diatur oleh katup {1) yang dipasang pada
pipa aliran nanofluida dan laju aliran
tersebut diukur oleh turbine flow meter (15)
yang memiliki bacaan digital. Nanofluida
kemudian mengalir memasuki alat penukar
kalor double pipe (5). Temperatur
nanofluida pada saat masuk dan kelvar dari
double pipe heat exchager diukur dengan
menggunakan termometer Pt 100 {14, O).
setelah aliran nanofluida keluar dari alat
penukar kafor, fluida tersebul kembali lagi
ke resevoir. Sementara itu untuk Nuida
dinginnya digunakan air ledeng (12).

JURNAL TEXNOLOGI, Edisi No. 2, Tahun XVIIL, Juni 2004, T8-85
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Czambar §
Skema instalasi alat pengujian

Seperti halnya dengan nanotluida laju
aliran air diatur dengan katup (18) dan
diukur denpan menggunakan turbine flow
meter (10). Tluida dingin ini memasuki
anulus dari double pipe heat excahnger,
temperatur masuk dan keluar diukur oleh
termometer Pt 100 (17, 16). Keempat
termometer yang digunakan dihubungkan
dengan  jembatan Wheatstone (7)) yang
kemudian disambung ke Data akusisi {8)
yvang telah tersambung dengan Komputer
(9% Di layar komputer pengukuran dapat
dikotrol dengan menggunakan Sofiware
vang diprogram sebelurnnya.

5. Hagzil dan I"'embahasan

Pada penclitian ini pengambilan data
didasarkan atas berbagai variasi
pengukuran yvakni variasi debit pada fluida
dingin dan {luida panas dan juga temperatur
set pada nanofluida, keseluruhan wariasi
ditunjukan pada tabel 1.

Hasii pengulkuran kocfisicn perpindahan
kalor konveksi pakss dari nanofluida 19
dan 4% pada temperatur 40°C, 50 *C, dan
60 "C ditunjukan pada gambar 9. Grafik
terschbut menunjukan hubungan keefisien
perpindahan  kalor konveksi nanofluida,

baik 1%, 4% dan air terhadap bilangan
Reynolds, dari  ketiga grafik  vang
ditampilkan {temperatur 40°C, 50 “C, dan
60 "C), menunjukan trend yang sama yaitu
nilai koefisien perpindahan kalor konveksi
nanofluida selaly diatas air dan peningkatan
ini juga menuruti konsentrasi partikel nano
yang terlarut, semakin besar Konsenirasi
volume partikel nano yang digunakan maka
akan semaikin besar pula peningkatan
koefisien perpindahan kalor konveksinya

Dari data pengukuran yang ditampilkan
di grafik 9 terlthat pada pengukuran
koefisien perpindahan kalor pada air,
sebaran datanya cukup baik, sementara
pada nanofluida dengan konsentrasi 4 %
datanya  cukup  tersehar,  hal ini
dimungkinkan karena proses produksi
nanofluida khususnya 4 9% kurang begitu
sempurna schingya tinggkat homogenitas
campurannya kurang baik.

Tabel 1,

Variasi debit dan temperatur data yvang
diambil
Y Doekit iy
"‘h,% ~ Vanam 1 Vadasl ¥ VENgEl B
Sha | @odd | Ore | Codd | Ghd | oo
T A OB 018
B | 0.2
LI 014 DE+ a1 [Taya’| am 024
D3 30 nxl
e am o3
G.1B a8 PR
P 040 e
Sr}n{ﬂ 04 _0_24 a1 . .24 a1 024
Buan [ aan ] GF
[T J 34 kL]
BB 178 | a1
Lz G az
o4 L J1e 24 LT ] aM
60" B3 o3 FE]
B34 43 03

Untuk  melihat pengaruh  temperator
terhadap peningkatan  nilai  koefisien
perpindahan kalor konvekst dari nanotluida
maka ditampilkan gambar 10, Graflik
tersebut  menunjukan  rasic  kocfisicn
perpindahan kalor konveksi nanofluida 1 %
{volume} dan nanofluida 4% (volume}
terhadap air vs temperatur nanofludia,
peningkatan rasio koefisisn  perpindahan
kalor konveksi nanolfuida tlerhadap air
mentunjukan peningkatan yang jelas dengan
adanya peningkatan temperatur.
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Cambar 9,
Cirafik h Vs Re temperatur
Kenzikan koefisien konveksi paksa
nano terhadap air berkisar 6% pada

temperatur 40°C, + 8% pada temperatur
50°C dan 10% untuk temperator 60°C pada
konsentrasi  partikel nano 1% dan
mengalami kenaikan +7% pada temperalur

40°C, 17% pada temperatur 50°C dan 15%
pada temperatur 60°C untuk nanofluida
dengan konsentras: partikel nano 4%

Peningkatan  terjadi  dimungkinkan
karena efek gerak Brown pada partikel
padat yang berukuran nanometer. Apalagi
pada peningkatan bilangan Reynolds,
koefisien  perpindahan  kalor  konveksi
semakin meningkat karena dengan kondisi
turbulen atau kecepatan aliran vang tinggi
menyebabkan frekwens) tumbukan antar
partikel  semakin tinggi pula sehingga
transfer energi semakin meningkat pula.
Kemudian pengaruh temperatur dapat
dijelaskan dengan analogi dari teori kinetik
gas, dimana tumbukan antar partikel akan
meningkat pula apabila adanya kenaikan
temperatur, karena ukuran partikel yang
tersuspensi &i dalam air adalah 32 nm
dimana ukurannya mendekati uvkuran
molekul maka kemungkinan besar teori
kingtik gas juga dapat berlaku di daiam
nanofluida imni.
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Gambar 10,

Grafik rasio keefisien perpindahan kaloe.,
konveksi nanofluida terhadap air vs
lemperatur nanotluida

6, Kesimpulun

Pengukuran nilai koelisien perpindahan
kalor konveksi nanofluida telah dilakukan
telah dibahas pada paper ini. Koefisien
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perpindahan kalor konveksi nanofluida Al-
A0~ Air  lebih  besar darl koefisien
perpindahan kalor air pada temperatur yang
sama. Temperatur dan konsentrasi partikel
nang  mempengaruhi - peningkatan  nilai
koefisien perpindahan kalor konveksinya,
Hasil ini sesuai dengan prediksi yang
dilakukan schingga potensi  nanofluida
sebagai fluida kerja daiam alat penukar
kalor semakin tinggi. Penelitian lanjutan
perlu dilakukan antara proses produksi
nanofluida  wntuk  memperoleh  tingkat
homogenitas dari nancfluida yang lebih
baik selain daripada itu penelitian lanjutan
perlu dilakukan untuk mendapatkan efek-
efekl lain yang dapat  mempengaruhi
nanofluida ini.

Notasi

My Bilangan Nusseil
Re Rilangan Reynold
Pt Bilangan Prandtl

h koefisien  perpindahan  kalor
konveksi [Wim® °C)
k termal konduklivitas [W/m “C]

A Luas penampang [ m’}
R, harmbatan terinal konduksi [K/W]

Subskrip
h tinjauan pada fluida panas
C tinjavan pada fluida dingin
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