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Abstrak

Besarnya fluks kalor yang dihasilkan produk teknologi mengakibatkan pipa kalor mulai banyak
digunakan dalam sistem pendingin. Pipa memiliki keunggulan pada kemampuan memindahkan kalor
dalam jumlah yang lebih besar dan proses sirkulasi fluida yang tidak memerlukan daya tambahan
dari luar (bersifat pasif). Kemajuan bidang teknologi nano, mengakibatkan penggunaan nanofluida
sebagai fluida kerja pipa kalor juga semakin banyak digunakan guna meningkatkan kinerja pipa kalor.
Nanofluida mulai banyak di gunakan sebagai fluida kerja alternatif karena memiliki konduktivitas
termal yang lebih baik, akan teteapi terkadang nanofluida dengan konduktivitas termal yang baik
terdapat kelemahan pada permasalahan aglomerasi. Hybrid nanofluid merupakan nanofluida yang
relatif lebih stabil dibandingkan dengan beberapa nanofluida yang memiliki waktu terjadinya
aglomerasi cukup cepat. Tujuan dari penelitian ini untuk mengetahui hambatan termal pipa kalor
bertingkat pada penggunaan fluida kerja hybrid nanofluid Al2O3-CuO-Air.

Pada penelitian ini dilakukan perhitungan hambatan termal pada pipa kalor bertingkat yang
menggunakan fluida kerja hybrid nanofluid Al203-CuO-Air. Hybrid nanofluid dibuat dengan
mendispersikan partikel nano Al203 dan CuO berdiameter 20 nm pada fluida dasar air (H20) dengan
fraksi volume 0,1%, 0,3%, 0,5%, 0,7% dan 1% pada komposisi rasio 75% Al203 dengan 25% CuO
yang disonifikasi menggunakan ultrasonik prosessor selama 30 menit. Temperatur pada bagian
evaporator kondensor tingkat pertama dan kondensor pada tingkat ke dua serta pada bagian heatsink
di ukur menggunakan termokopel tipe-K dengan NI 9213. Pembebanan kalor ke pipa kalor dilakukan
dengan menggunakan plat simulator yang diatur melalui voltage regulator. Hasil penelitian
menunjukkan bahwa hambatan termal pipa kalor bertingkat dengan fluida kerja hybrid nanofluid
Al203-CuO-air lebih rendah dibandingkan dengan menggunakan fluida kerja air maupun nanofluida
Al2Os-air, akan tetapi penggunaan fluida kerja hybrid nanofluid Al20s-CuO-air memberikan
hambatan terlmal lebih tinggi dibandingkan dengan penggunaan fluida kerja nanofluida CuO-air pada
fraksi volume yang sama.

Kata kunci : hybrid nanofluid, hambatan termal, pipa kalor

Pendahuluan

Kemajuan di bidang teknologi berdampak
pada peningkatan kinerja yang dibarengi
dengan pengecilan dimensi produk teknologi.
Hal ini memberikan dampak yang sangat
signifikan terhadap peningkatan fluks kalor
yang dihasilkan, dimana fluks kalor bisa
mencapai lebih dari 100 W/cm?[1,2]. Hal ini
mengakibatkan pipa kalor mulai banyak
digunakan  sebagai  sistem  pendingin
dikarenakan pipa kalor merupakan pendingin
yang Dbersifat pasif dengan kemampuan
mentransfer kalor yang lebih besar dari

pendingin konvensional [3,4]. Kinerja pipa
kalor sangat dipengaruhi oleh fluida kerja yang
digunakan sebagai media pemindah kalor.
Nano fluida merupakan salah satu fluida
kerja yang telah banyak diteliti dan
dipergunakan sebagai fluida kerja alternatif
pada pipa kalor. Banyak penelitian tengtang
penggunaan nanofluida sebagai fluida pipa
kalor yang sudah  dilakukan  guna
meningkatkan kinerja pipa kalor, seperti
halnya Putra, dkk.[4] telah melakukan
pengujian pada hambatan termal pipa kalor
dengan fluida kerja nanofluid Al20s, TiO2 dan
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ZnO pada beberapa fraksi volume dengan
fluida dasar air dan ethyleneglycol.
Penggunaan nanofluida Al2Os-air dan CuO-air
baik dengan dan tanpa surfaktan sebagai fluida
kerja pipa kalor juga telah diteliti oleh
Septiadi, dkk., Putra, dkk., dan R.Saleh, dkk.,
[5-7]. Peningkatan respon pipa kalor sebagai
sistem pendingin melalui penggunaan fluida
kerja nanofluida juga telah dilakukan R.
Hajian, dkk.,[8] dimana dengan penggunaan
fluida kerja nanofluid pipa kalor memiliki
respon yang lebih baik dibandingkan dengan
pengunaan fluida kerja konvensional. M.
Vijayakumar, dkk., [9] juga telah mengkaji
mengenai penggunaan fluida kerja nanofluida
Al203 dan CuO pada heat pipe dengan sintered
powder. Adanya pelapisan tipis pada bagian
evaporator akibat pemakaian fluida kerja
nanofluida Graphane disampaikan oleh E.d
Sadeghinezhad, dkk., [10] dimana pelapisan
tersebut dapat meningkatkan keterbasahan
wick pipa kalor. Hybrid nanofluid juga mulai
banyak diteliti untuk mendapatkan kinerja pipa
kalor yang lebih baik serta mengatasi
permasalahan aglomerasi yang terjadi pada
beberapa nanofluida tertentu. R.
Ramachandran, dkk., [11] telah meneliti
pengaruh dari penggunaan hybrid nanofluid
pada wick screen mesh pipa kalor, dimana
dalam hal ini penggunaan fluida kerja hybrid
nanofluid dapat menurunkan hambatan termal
sebesar 16,05%.

Adanya kecenderungan hybrid naofluid
yang lebig stabil dibandingakn dengan
nanofluida tunggal [12] memungkinkan hybrid
nanofluid di gunakan untuk meningkatkan
kinerja pipa kalor. Berdasarkan hal tersebut
maka dilakukan penelitian terhadap hambatan
termal pipa kalor bertingkat dengan
penggunaan fluida kerja hybrid nanofluid
Al203-CuO-Air. Adapun tujuan dari penelitian
ini adalah untuk mengetahui penurunan
hambatan termal pipa kalor bertingkat akibat
pemakaian fluida kerja hybrid nanofluid
Al203-CuO-Air.

Metode Penelitian

Penelitian dilakukan melalui metode
eksperimen, yang dilakukan melalui beberapa
tahapan, yakni tahap persiapan dan sintesa
hybrid nanofluid, tahap perancangan dan
produksi pipa kalor bertingkat serta tahap
pengujian pipa kalor. Adapun tahapan
penelitian terlihat pada Gambar 1.

Dimeter Al,05 & CuO ’ . Fraksi volume
Densitas Al,O; & CuO / Sitesa Hybrid nanofid / Komposisi Al,05 : Cu0

Pengujian konduktivitas

Rancangan pipa kalor Pipa Kalor bertingkat E:r);es Injeksi fuida
Pengujian termal pipa
kalor bertingkat
Perhitungan hambatar
termal (R)

Selesai

Gambar 1. Diagram alir Penelitian

termal (metode KD,)
n

Tahap persiapan dan sintesa hybrid
nanofluid

Sintesa hybrid nanofluid dilakukan dengan
mendispersikan partikel nano Al2O3 dan CuO
yang masing masing berdiameter 20 nm ke
dalam fluida dasar Air [12]. 100 ml hybrid
nanofluid di sintesa dengan menggunakan
ultrasonik prosesor dengan waktu sonifikasi
15,30 dan 60 menit pada temperatur 250C.
Gambar 2. Merupakan skematik sintesa hybrid
nanofluid Al203-CuO-Air. Hybrid nanofluid
Al203-CuO-Air masing-masing dibuat pada
fraksi vlume 0,1%, 0,3%, 0,5%, 0,7% dan 1%
dengan komposisi antara partikel nano Al203
dengan CuO masing masing 80:20, 75:25,
70:30, 65: 35 dan 50:50.

Dalam tahapan ini juga dilakukan pengujian
konduktivitas termal dari hybrid nanofluid
dengan menggunakan metode KD:2 yang
dilakukan pada temperatur 25°C [12].
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Proses sintesa larutan dengan
menggunakan ultrasonic prosessor

Pendinginan fluida
kerja dengan CTB

Gambar 2. Sintesa hybrid nanofluid Al203-CuO-Air.

Tahap perancangan dan produksi pipa
kalor bertingkat

Rancangan pipa kalor lurus bertingkat
dibuat dengan menggunakan pipa tembaga
dengan panjang total 80 mm, dengan diameter
pipa besar 25,4 mm dan diameter pipa kecil
19,05 mm. Pipa kalor dibagain bawah
dilengkapi dengan plat datar tembaga
berukuran 40 x 40 mm? tebal 5 mm sebagai
area penyerap kalor dari sumber kalor dan
diujungnya dilengkapi plat datar tembaga yang
berdiameter 35 mm tebal 5 mm sebagai
penyerapan kalor berikutnya [13]. Sumbu
kapiler yang digunakan adalah sintered
powder tembaga yang dibuat menggunakan
metode sintering serta proses kompaksi secara
sentrifugal. Adapun sumbu kapiler pipa kalor
ditunjukaan pada Gambar 3.
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(b)
Gambar 3. (a) sumbu kapiler sintered
tembaga, (b) foto SEM dan distribusi pori
sumbu kapier.

Counts

Tahap pengujian termal pipa Kkalor
bertingkat

Pengujian termal pipa kalor bertingkat
dilakukan dengan menset-up apartur penelitian
seperti terlihat pada Gambar 4. Pipa kalor
bertingkat di berikan pembebanan melalui plat
simulator yang di atur melalui voltage
regulator dengan tingkat pembebanan dari 9,24
Watt sampai dengan 46,22 Watt. Untuk
menjaga kerugian kalor, pipa kalor dan plat
simulator diisolasi dengan menggunakan
polyurethane dengan konduktivitas termal
0,02  W/m°C. Pengukuran temperatur
dilakukan dengan menggunakan data Aquisisi
c-DAQ 9174 dan modul temparatur NI 9213
dengan menggunakan sersor temperatur
termokopel tipe K yang dipasang pada bagian
plat simulator permukaan bawah dan atas,
evaporator 1, evaporator 2, kondensor serta
pada bagian heat-sink.
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Gambar 4. Skematik pengujian termal pipa kalor bertingkat

Adapun hambatan termal pipa kalor
dihitung melalui persamaan:

Rpkb — Tel Tc ZETel TeZ]_i_[TeZ TCJ (1)
Qin Qin—el Qin—ez
Dimana Tei, Tez dan Tc masing-masing
merupakan temperatur pada evaporator tingkat
pertama, temperatur evaporator pada tingkat
ke dua dan temperatur kondensor (°C). Qin-et
dan Qin-e2 merupakan beban kalor yang di serap
oleh evaporator tingkat pertama dan tingkat ke

dua (Watt) serta Rpko merupakan hambatan
termal total pipa kalor bertingkat (°C/Watt).

Dengan:

T,-T
( e(lg. 2 j = Rpk—l (2)

merupakan hambatan termal pipa kalor pada
tingkat pertama dan

[—Tg_ —T. j Ry, 3)

merupakan hambatan termal pipa kalor pada
tingkat ke dua.

Hasil dan Pembahasan
Distribusi temperatur pipa kalor bertingkat
Dari pengujian distribusi temperatur pipa
kalor bertingkat didapatkan kondisi temperatur
pada kondisi steady pada masing masing
evapotaor tingkat pertama, evaporator tingkat
ke dua, temperatur kondensor dan temperatur
heat-shink seperti terlihat padaTable 1. Dari
table terlihat temperatur pada bagian
evaporator tingkat pertama, kedua dan
temperatur pada bagian kondensor serta selisih
tempetaur antara temperatur evaporator tingkat
pertama dengan temperatur evaporator tingkat
kedua serta selisih temperatur evaporator
tingkat pertama dengan temperatur kondensor.
Kondisi fraksi volume 0,5% memberikan
selisih temperatur paling kecil baik untuk
kondisi evaporator tingkat pertama dengan
evaporator tingkat kedua maupun antara
evaporator tingkat pertama dengan kondensor.
Temperatur untuk beberapa perlakuan yang
lain juga dicatat dalam model pencatatan yang
sama dengan Table 1. Kinerja pipa kalor
bertingkat untuk beberapa perlakuan lainnya
ditampilkan dalam grafik hambatan termal (R).
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Tabel 1. Temperatur Pipa kalor dengan fluida kerja hybrid nanofluid Al203-CuO-Air dengan
komposisi 75% Al203 dan 25% CuO dengan waktu sonifikasi 30 menit.

Fraksi 0 . . ] ; _ -
Volume (o) @ (Wath)  Tel (°C)  Te2(°C)  Tc (°C)  Tel-Te2 (°C)  Tel-Tc (°C)

0,1 9,24 37,93 32,48 31,65 5,45 6,28
14,70 43,11 34,73 32,23 8,38 10,88
21,48 47,86 37,55 34,54 10,31 13,32
28,38 52,09 30,24 30,81 21,85 21,29
36,88 61,17 44,57 35,35 16,60 25,82
46,22 63,71 43,37 35,05 20,34 28,66
0,3 9,24 3,.6 33,43 33,24 5,17 5,36
14,70 43,32 34,94 32,88 8,38 10,44
21,48 48,24 36,64 36,43 11,60 11,81
28,38 52,86 38,95 33,56 13,91 19,30
36,88 62,75 45,79 39,52 16,96 23,23
46,22 63,84 43,97 37,96 19,87 25,88
0,5 9,24 39,44 34,64 33,62 4,80 5,82
14,70 43,8 36,60 33,66 7,20 10,14
21,48 48,79 39,12 37,41 9,67 11,38
28,38 53,83 41,91 34,25 11,92 19,58
36,88 63,18 48,80 44,00 14,38 19,18
46,22 64,01 49,22 45,06 14,79 18,95
0,7 9,24 40,56 35,48 34,37 5,08 6,19
14,70 44,37 36,73 34,08 7,64 10,29
21,48 49,2 38,67 37,17 10,53 12,03
28,38 53,93 41,16 34,06 12,77 19,87
36,88 64,28 48,79 42,89 15,49 21,39
46,22 65,89 46,94 44,63 18,95 21,26
1,0 9,24 40,42 35,52 34,41 4,90 6,01
14,70 44,63 36,99 34,05 7,64 10,58
21,48 50,41 39,67 37,52 10,74 12,89
28,38 53,92 41,43 33,77 12,49 20,15
36,88 65,58 50,09 44,93 15,49 20,65
46,22 67,92 67,92 46,20 18,49 21,72
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Hambatan termal pipa kalor bertingkat

Gambar 5 merupakan nilai hambatan
termal pipa kalor bertingkat dengan fluida
kerja hybrid nanofluid Al203-CuO-Air
dengan komposisi 75% Al203 dan 25%
CuO pada fraksi volume 0,1%, 0,3%, 0,5%,
0,7% dan 1,0% yang di sonifikasi selama
30 menit. Dari gambar terlihat bahwa fraksi
volume 0.5% memeberikan nilai hambatan
termal paling rendah dibandingkan dengan
hambatan termal pada fraksi volume yang
lainnya. Penggunaan fluida kerja hybrid
nanofluid pada pipa kalor bertingkat juga
memperlihatkan adanya penurunan nilai
hambatan termal dibandingkan dengan
pemakaian fluida kerja konvensional air
[14], dengan penurunan hambatan termal
paling besar 23,29%.

Penurunan hambatan termal pipa kalor
pada pemakaian fluida Kkerja hybrid
nanofluid  Al203-CuO-Air  dikarenakan
hybrid nanofluid memiliki konduktivitas
termal yang lebih tinggi dibandingkan
dengan air. Hal ini akan berdampak pada
laju perpindahan kalor yang terjadi di
dalam pipa kalor dimana laju perpindahan
kalor secara konveksi dari bagian sumbu
kapiler ke fluida kerja menjadi lebih besar.
Proses pendidihan fluida kerja serta transfer
kalor dari bagian evaporator menuju bagian
kondensor menjadi lebih cepat dikarenakan
adanya peningkatan heat transfer koefisien
secara keseluruhan akibat penggunaan
hybrid nanofluid. Tingkat keterbasahan
antara hybrid nanofluid dengan sumbu
kapiler juga mengakibatkan pengangkutan
fluida kerja dari bagian kondensor ke
evaporator menjadi lebih cepat.
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Gambar 5 Hambatan termal pipa kalor
bertingkat pada komposisi nano partikel
75:25 dan waktu sonifikasi 30 menit

Komposisi nano partikel pada hybrid
nanofluid juga berpengaruh terhadap
hambatan termal pipa kalor bertingkat.
Dimana dari Gambar 6 terlihat bahwa pada
fraksi volume 0.5% dengan komposisi
75:25 memeberikan hambatan termal
paling rendah dibandingkan dengan
komposisi yang lainnya. Hal ini tentunya
jika dilihat dari peningkatan konduktivitas
termal komposisi 50:50 harusnya memiliki
konduktivitas termal paling tinggi, akan
tetapi hambatan termal disini juga
dipengaruhi oleh aglomerasi [12] nanofluid
pada komposisi tertentu antara Al20s3
dengan CuO. Aglomerasi tentunya
berpengaruh terhadap kapilaritas dan
keterbasahan serta proses pendidihan yang
terjadi pada bagian evaporator.

Gambar 7 merupakan nilai hambatan
termal pipa kalor bertingkat dengan fluida
kerja hybrid nanofluid dengan perlakuan
waktu sonifikasi, dimana waktu sonifikasi
30 menit memberikan nilai hambatan
termal yang paling kecil dibandingkan
dengan peruses sonifikasi dengan waktu 15
menit dan 60 menit. Ditinjau dari aspek
aglomerasi waktu sonifikasi 15 menit dan
60 menit memberikan dampak aglomerasi
yang lebih cepat. Hal ini terjadi karena
dengan waktu sonifikasi 15 menit nano
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partikel belum terdispersi secara sempurna tentunya dapat mempengaruhi
sehingga partikel nano yang teraglomerasi konduktivitas termal serta terjadinya

pada penyimpanan nano partikel belum
terpecah lagi dalam ukuran nano masing-
masing.
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Gambar 6. Hambatan termal pipa kalor
bertingkat pada fraksi volume 0.5% dan
waktu sonifikasi 30 menit
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Gambar 7. Hambatan termal pipa kalor
bertingkat pada fraksi volume 0.5% dan
komposisi 75:25

Sonifikasi dalam waktu yang terlalu
lama juga berpengaruh terhadap temperatur
hybrid nanofluid yang disintesa dalam
jumlah tertentu sehingga dapat berpengaruh
terhadap perubahan fraksi volume yang

aglomerasi. Dengan waktu sonifikasi yang
sama serta fraksi volume yang sama hybrid
nanofluid Al203-CuO-air mengakibatkan
hambatan termal vyang lebih kecil
dibandingkan dengan pemakaian nanofluid
CuO-Air [14].

Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian dapat
disimpulkan bahwa penggunaan fluida
kerja hybrid nanofluid Al203-CuO-Air
dengan fraksi volume 0.5% pada pipa kalor
bertingkat dapat menurunkan hambatan
termal paling besar 23,29% dibandingkan
dengan  penggunaan  fluida  kerja
konvensional air dengan komposisi 75%
Al203 dan 25% CuO. Hybrid nanofluid
Al203-CuO-Air juga memberikan
hambatan termal pipa kalor yang lebih
rendah dibandingkan penggunaan fluida
kerja nanofluid CuO-Air.
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