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Abstrak 
Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengetahui karakteristik perpindahan panas heat pipe 

berfluida kerja R134a pada kondisi transien dan steady. Heat pipe terbuat dari pipa tembaga 

berdiameter ¾ inchi sepanjang 250 mm yang terbagi menjadi tiga bagian, area evaporator 110 mm, 

area adiabatik 30 mm dan kondensor sepanjang 110 mm. Heat pipe diisi dengan fluida kerja R134a 

pada tekanan 0,9 MPa dan pada area kondensor dilengkapi dengan fin dengan ukuran 115 mm x 50 

mm dengan ketebalan 1 mm. Udara pendingin dimasukkan dalam saluran udara dengan kecepatan 

0,8 m/dt, 1,0 m/dt dan 1,2 m/dt digunakan untuk mendinginkan area kondensor heat pipe yang 

bertemperatur evaporator 40oC, 60oC dan 80oC. Pengujian dilakukan pada kondisi awal 

bertemperatur lingkungan dan dicatat temperaturnya setiap dua menit hingga kondisi steady. Hasil 

penelitian ini menunjukkan bahwa dengan semakin lama waktu semakin besar temperatur baik 

evaporator dan kondensor heat pipe disertai dengan semakin besarnya beda temperatur evaporator 

dan kondensor. Beda kecepatan udara pendingin tidak berpengaruh signifikan terhadap temperatur 

evaporator dan kondensor heat pipe dan nilai hambatan termalnya, akan tetapi berpengaruh terhadap 

efektivitas perpindahan panas heat pipe. Temperatur evaporator berpengaruh terhadap nilai hambatan 

termal dan efektivitas perpindahan panas heat pipe. 

 

Kata kunci : heat pipe, R134a, hambatan termal, efektivitas, transien, steady 

 

Pendahuluan 
Panas merupakan salah satu bentuk energi 

yang dapat di-recovery dengan alat recovery 

panas. Pada industri pengeringan misalnya, 

panas buangan setelah proses pengeringan 

belum dimanfaatkan secara optimal. Hal ini 

menyebabkan energi yang dibutuhkan untuk 

proses pengeringan menjadi besar karena 

limbah panas terbuang begitu saja. Padahal 

udara buangan dari proses pengeringan masih 

memiliki kandungan energi yang dapat 
dimanfaatkan lagi dalam proses pengeringan. 

Begitu pula pada peralatan lain seperti Air 

Conditioner (AC) dan Freezer, panas dari 

kondensor tidak termanfaatkan lagi. Salah satu 

peralatan recovery panas yang menjanjikan 

adalah heat pipe. 

Heat pipe merupakan alat penukar panas 

yang efektif dengan sistem dua fasa yang 

melibatkan proses evaporasi dan kondensasi 

fluida kerja untuk memindahkan panas disertai 

dengan gaya kapiler yang terdapat pada wick 

untuk mensirkulasi fluida kerja  [1]. 

Dibandingkan dengan alat penukar kalor 

konvensional, heat pipe memiliki beberapa 

kelebihan, antara lain: dapat memindahkan 

kalor dengan kuantitas yang besar melalui area 

perpindahan panas melintang yang kecil tanpa 

memerlukan daya tambahan, rugi tekanan 

yang rendah pada fluida, mudah dalam 

perawatan, struktur yang sederhana dan 

volume yang kecil  [2]. 

Saat ini peneliti telah mengembangkan heat 

pipe dengan berbagai macam aplikasi untuk 
recovery panas dan proses pemanasan maupun 

pendinginan.  Abd El-Baky dan Mohamed [3] 

telah mengembangkan heat pipe sebagai 

pendingin udara masuk (fresh air) pada sistem 

pengkondisian udara.  Yang dkk [2] 

mengembangkan heat pipe sebagai pemanas 

ruangan pada kabin penumpang bus yang 

memanfaatkan panas dari gas buang mesin 

diesel bus.  Meena dkk [4] mengembangkan 

heat pipe dengan sistem check valve yang 

diaplikasikan pada air-preheater untuk 

mengurangi kelembaban relatif pada sistem 
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pengering.  Zou dkk [5] mengembangkan heat 

pipe sebagai pendingin  battery yang 

dikombinasikan dengan sistem pengkondisian 

udara pada kendaraan listrik.  Daghigh dan 

Shafieian [6] mengembangkan heat pipe 

sebagai pemanas air yang memanfaatkan 

panas matahari melalui sistem solar collector 

tipe evacuated tube collector. 

Unjuk kerja panas heat pipe tergantung 

pada beberapa parameter, antara lain rasio 

pengisian, sudut kemiringan, dan fluida kerja. 

Heat pipe memiliki unjuk kerja optimum pada 

rasio pengisian 30%  [7,8] dan pada posisi 

mendekati vertikal  [9,10]. Selain itu, fluida 

kerja heat pipe juga berpengaruh signifikan 

terhadap unjuk kerja karena sebagai materi 

pembawa panas laten, sehingga kemampuan 

fluida untuk menguap dan seberapa besar 

panas yang diserap akan menentukan seberapa 

besar unjuk kerja dari heat pipe tersebut.  

Gedik dkk [11] membandingkan refrigeran 

R134a dan R410A sebagai fluida kerja heat 

pipe. Hasil dari penelitian tersebut 

memperlihatkan bahwa R134a memiliki unjuk 

kerja termal yang lebih baik dari pada R140A 

sebagai fluida kerja heat pipe. 

Tujuan utama dari penelitian ini adalah 

untuk mengetahui pengaruh temperatur 

kondensor heat pipe dan kecepatan udara 

udara pendingin terhadap efektivitas 

perpindahan panas dan hambatan termal heat 

pipe berfluida kerja R134a pada kondisi 

transien dan steady. 

Metode 

Heat pipe terbuat dari pipa tembaga dengan 

diameter ¾ inchi sepanjang 250 mm yang 

terbagi menjadi tiga bagian, area kondensor 

dan evaporator masing-masing sepanjang 110 

mm dan area adiabatik sepanjang 30 mm. 

Bagian dalam pipa tembaga disisipi wick yang 

terbuat dari anyaman kawat stailess steel 

dengan ukuran mesh 4. Pada bagian kondensor 

heat pipe dilengkapi dengan fin sebagai 

penambah luas area perpindahan panas dengan 

dimensi 115 mm x 50 mm dengan ketebalan 1 

mm sebanyak 11 fin seperti terlihat pada 

Gambar 1.  

Tiga buah heat pipe diisi dengan R134a 

pada tekanan 0,9 MPa dan disusun secara 

melintang pada saluran udara pendingin 

(kondensor heat pipe) dengan kecepatan udara 

diatur pada 0,8, 1,0, dan 1,2 m/dt. Sementara 

itu pada bagian evaporator heat pipe dililit 

kawat nikelin dan diisolasi pada bagian 

luarnya dengan glass wool. Temperatur 

pemanas listrik tersebut diatur sebesar 40oC, 

60oC dan 80oC. 

 
Gambar 1. Skema heat pipe 

 

Termokopel tipe T ditempatkan pada 

dinding pangkal dan ujung evaporator dan 

kondensor tiap heat pipe dan pada saluran 

masuk dan keluar udara pendingin sebagai alat 

pengukur suhu udara. Temperatur dicatat tiap 

2 menit sampai pada kondisi steady pada 

kondisi awal bertemperatur lingkungan (60 

menit). 

Hambatan termal heat pipe dihitung dengan 

persamaan 1  [12] dimana Tev merupakan 

temperatur rata-rata evaporator dan Tc 

merupakan temperatur rata-rata kondensor. 

Sementara itu, Q merupakan panas yang 

dihasilkan kawat nikelin bersumber dari listrik 

dihitung dengan persamaan 2 dimana V 

merupakan tegangan listrik dan I merupakan 

arus listrik. 

 (1) 

  (2) 

 

𝑅𝑡ℎ =
∆𝑇

𝑄
=

(𝑇𝑒𝑣 − 𝑇𝑐)

𝑄
 

𝑄 = 𝑉 × 𝐼 
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Efektivitas perpindahan panas dihitung 

dengan melibatkan persamaan 3  [13], dimana 

Qexp merupakan kalor yang diserap udara 

pendingin. Kalor tersebut dihitung dengan 

persamaan 4, dimana  merupakan laju aliran 

massa udara, cp merupakan kalor spesifik 

udara, Tout merupakan temperatur udara 

setelah melewati heat pipe dan Tin merupakan 

temperatur udara sebelum melewati heat pipe. 

 (3) 

 (4) 

Hasil dan Pembahasan 

Distribusi temperatur heat pipe 

Distribusi temperatur evaporator dan 

kondensor heat pipe terhadap waktu terlihat 

pada Gambar 2, yang mana pada pengujian 

temperatur evaporator heat pipe dikontrol pada 

40oC, 60oC dan 80oC. Terlihat pada Gambar 2 

bahwa dengan semakin lama waktu maka 

perubahan temperatur semakin rendah 

mendekati keadaan tunak (steady). Waktu 

yang ditempuh untuk mencapai keadaan tunak 

pada masing-masing temperatur evaporator 

tidak terlihat perbedaan secara signifikan. Pada 

temperatur evaporator 40oC keadaan tunak 

dicapai pada menit ke-16 sementara pada 

temperatur evaporator 60oC dan 80oC dicapai 

pada menit ke-20. 

Heat pipe bekerja dengan adanya proses 

pendidihan fluida kerja untuk mentransfer 

panas dari evaporator menuju kondensor, 

proses pendidihan fluida kerja membutuhkan 

waktu sehingga pada saat 15 menit awal 

perubahan temperatur sangat signifikan yang 

menandai adanya proses pemanasan fluida 

kerja hingga terjadi pendidihan. Oleh karena 

itu dengan semakin lamanya waktu perubahan 

temperatur semakin kecil karena proses 

pendidihan dan kondensasi sudah berjalan 

secara setimbang. 

Perbedaan waktu tunak (steady) 

dipengaruhi oleh capaian temperatur kerja dari 

heat pipe, dengan semakin tinggi capaian 

temperatur kerja maka semakin besar 

kebutuhan energi yang harus disuplai pemanas 

hingga sampai pada temperatur yang 

dikehendaki heat pipe bekerja. Dengan 

demikian semakin tinggi capaian temperatur 

heat pipe bekerja membutuhkan waktu yang 

lebih lama untuk tercapainya keadaan tunak. 

Selain itu, pada Gambar 2 juga terlihat 

bahwa dengan semakin tingginya temperatur 

evaporator berdampak pada semakin besarnya 

perbedaan temperatur antara evaporator dan 

kondensor dengan semakin lamanya waktu. 

Hal ini karena dengan semakin besar 

temperatur permukaan pipa heat pipe maka 

semakin besar perpindahan panas secara 

konveksi yang terjadi pada dinding pipa heat 

pipe yang mengakibatkan panas yang yang 

dilepaskan melalui dinding pipa heat pipe 

semakin besar. Kondisi tersebut berdampak 

pada penurunan temperatur kondensor lebih 

besar seiring dengan besarnya temperatur 

evaporator. 

 
Gambar 2. Distribusi temperatur terhadap 

waktu pada temperatur evaporator 40oC, 60oC 

dan 80oC 

 

Gambar 3 memperlihatkan hubungan antara 

temperatur evaporator dan kondensor heat 

pipe terhadap waktu pda kecepatan udara 

pendingin yang berbeda. Pada Gambar 3 

terlihat bahwa dengan perbedaan kecepatan 

udara pendingin tidak berpengaruh signifikan 

terhadap temperatur evaporator dan kondensor 

heat pipe.  

Heat pipe bekerja melaui proses pendidihan 

dan pengembunan secara kontinyu sehingga 

dengan semakin besar laju pendinginan pada 

kondensor maka semakin cepat proses 

pengembunan fluida kerja yang kemudian 

terisi dengan uap yang berasal dari evaporator 

yang masih panas. Hal ini yang melatar 

belakangi perubahan laju pendinginan yang 

𝑚̇ 

𝐸𝑓𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒𝑛𝑒𝑠𝑠 (𝜀) =
𝑄𝑒𝑥𝑝

𝑄
 

𝑄𝑒𝑥𝑝 = 𝑚 ̇ 𝑐𝑝  (𝑇𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑖𝑛 ) 
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tidak berdampak signifikan pada temperatur 

evaporator dan kondensor heat pipe. 

 
Gambar 3. Distribusi temperatur terhadap 

waktu pada kecepatan udara pendingin 

0,8m/dt, 1,0 m/dt dan 1,2 m/dt 

 

Unjuk kerja heat pipe 

Unjuk kerja heat pipe ditunjukkan dalam 

hambatan termal dan efektivitas perpindahan 

panas. Gambar 4 menunjukkan hubungan 

antara hambatan termal terhadap waktu pada 

heat pipe dengan temperatur evaporator 40oC, 

60oC dan 80oC. Pada Gambar 4 terlihat bahwa 

dengan semakin lama waktu maka semakin 

besar hambatan termal heat pipe. Hal ini 

karena dengan semakin lama waktu semakin 

besar perbedaan temperatur antara evaporator 

dan kondensor akibat dari proses pemanasan 

pada evaporator dan proses pendinginan pada 

kondensor heat pipe. 

Pada Gambar 4 terlihat bahwa pada menit 

ke-4 hambatan termal pada heat pipe 

temperatur evaporator 40oC dan 80oC turun 

sementara pada heat pipe evaporator 60oC 

tetap. Hal ini terjadi karena penurunan laju 

perubahan temperatur evaporator yang mana 

sampai menit ke-2 laju perubahan temperatur 

evaporator sangat besar kemudian terjadi 

penurunan pada menit ke-4. Kondisi ini 

dipengaruhi oleh beda temperatur antara 

kondensor dan evaporator turun pada menit ke-

4 yang disebabkan oleh proses pendidihan 

fluida kerja. Pendidihan menyerap kalor laten 

dalam jumlah energi yang besar dari pada kalor 

sensibel dan terjadi pada temperatur konstan. 

Akibatnya, laju perubahan temperatur pada 

evaporator heat pipe rendah dan berdampak 

pada turunnya hambatan termal heat pipe. 

Selain itu, Gambar 4 juga memperlihatkan 

bahwa dengan semakin besar temperatur 

evaporator maka hambatan termal heat pipe 

semakin rendah. Rendahnya nilai hambatan 

termal pada heat pipe mengindikasikan 

tingginya nilai efektifitas terpindahan panas 

seperti terlihat pada Gambar 5. 

 

 
Gambar 4. Hambatan termal heat pipe 

terhadap waktu pada temperatur evaporator 

40oC, 60oC dan 80oC 

 

Pada Gambar 5 secara umum terlihat bahwa 

dengan semakin besar temperatur evaporator 

maka semakin besar efektivitas perpindahan 

panas heat pipe. Hal ini karena dengan 

semakin besar temperatur evaporator maka 

laju pendidihan fluida kerja semakin besar 

yang berdampak pada tingginya laju energi 

yang dipindahkan oleh fluida kerja. Selain itu 

dengan proses perpindahan energi melalui 

sistem dua fasa terjadi peningkatan koefisien 

konveksi pada fluida kerja saat mendidih dan 

mengembun. Peningkatan koefisien konveksi 

tersebut berdampak pada besarnya energi yang 

diserap pada evaporator dan dilepaskan pada 

kondensor heat pipe sehingga efektivitas 

penpindahan panasnya tinggi. 

 
Gambar 5. Efektivitas perpindahan panas heat 

pipe terhadap waktu pada temperatur 

evaporator 40oC, 60oC dan 80oC 
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Gambar 6 memperlihatkan hubungan antara 

hambatan termal heat pipe terhadap waktu 

pada kecepatan udara pendingin 0,8m/dt, 1,0 

m/dt dan 1,2 m/dt. Terlihat pada Gambar 6 

bahwa dengan semakin besar laju udara 

pendingin tidak berpengaruh signifikan 

terhadap hambatan termal heat pipe. Hal ini 

karena heat pipe berisi fluida yang bergerak 

secara aktif akibat penguapan dan 

pengembunan sehingga temperatur evaporator 

dan kondensor tidak terjadi perubahan yang 

signifikan dengan perubahan laju pendinginan. 

 

 
Gambar 6. Hambatan termal heat pipe 

terhadap waktu pada kecepatan udara 

pendingin 0,8m/dt, 1,0 m/dt dan 1,2 m/dt 

 

Efektivitas perpindahan panas dipengaruhi 

oleh laju pendingin udara pada kondensor heat 

pipe seperti terlihat pada Gambar 7. Dengan 

semakin besar laju udara maka semakin besar 

efektivitas perpindahan panas heat pipe.  

Heat pipe bekerja melalui pendidihan dan 

pengembunan fluida kerja yang mana dengan 

semakin besar laju pendinginan maka semakin 

besar laju sirkulasi fluida kerja dalam pipa 

yang berakibat semakin tingginya Angka 

Reynolds. Begitu pula pada aliran udara 

pendingin, dengan semakin besar laju 

kecepatan udara pendingin maka semakin 

besar Angka Reynolds. Semakin besarnya 

Angka Reynolds berdampak pada semakin 

besarnya turbulensi aliran dan koefisien 

konveksi  [14] yang pada akhirnya berimbas 

pada tingginya nilai efektivitas perpindahan 

panas. 

 

 
Gambar 7. Efektivitas perpindahan panas heat 

pipe terhadap waktu pada kecepatan udara 

pendingin 0,8m/dt, 1,0 m/dt dan 1,2 m/dt 

 

Kesimpulan 

Penelitian secara eksperimental pada proses 

perpindahan panas heat pipe kondisi transien 

dan steady telah dilakukan.  Hasil penelitian 

tersebut dapat disimpulkan bahwa dengan 

semakin lama waktu maka semakin besar 

temperatur baik kondensor maupun evaporator 

heat pipe disertai semakin besarnya beda 

temperatur antara evaporator dan kondensor. 

Sementara itu, kecepatan udara pendingin 

tidak berpengaruh signifikan terhadap 

temperatur evaporator dan kondensor heat 

pipe. 

Hambatan termal dan efektivitas 

perpindahan panas dipengaruhi oleh 

temperatur evaporator heat pipe. Dengan 

semakin besarnya temperatur evaporator maka 

semakin kecil hambatan termal yang 

berdampak pada tingginya efektivitas 

perpindahan panas heat pipe. Sementara itu, 

kecepatan udara pendingin tidak berpengaruh 

terhadap hambatan termal heat pipe, tetapi 

berpengaruh signifikan terhadap efektivitas 

perpindahan panas heat pipe. 
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