PENGARUH FRAKSI VOLUME NANOFLUIDA PADA POLA
TRANSFER PANAS FLUIDA MENGALIR
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ABSTRAK

Transfer panas fluida memiliki peranan yang sangat penting.dalam banyak aplikasi. Berbagai
pengembangan teknologi yang mereduksi dimensi dan meningkatkan performa tidak dapat dihindarkan
dari aspek transfer panas. Salah satu metode yang berpotensi untuk meningkatkan karakteristik transfer
panas adalah pengembangan aplikasi nanofluida. Hal ini dikarenakan nanofluida dapat meningkatkan
konduktivitas termal dibandingkan fluida dasarnya. Berkaitan dengan hal tersebut, di dalam penelitian ini
dikembangkan model simulasi kajian pola transfer panas nanofluida mengalir berdasarkan variasi fraksi
volume nanofluida. Simulasi dilakukan berdasarkan hubungan antara jumlah nanofluida dengan bilangan
Reynolds dan bilangan Prandtl. Dari proses simulasi diketahui bahwa jumlah nanofluida memiliki
dampak yang signifikan terhadap sebaran temperatur fluida.

Kata kunci: nanofluida, konduktivitas termal, Reynolds, Prandtl

PENDAHULUAN

Penelitian nanoteknologi menjadi salah satu pusat
perhatian para peneliti seiring perkembangan ilmu
pengetahuan dan teknologi yang semakin pesat.
Nanoteknologi memiliki peranan yang sangat penting
dalam berbagai aplikasi seperti dalam bidang industri.
Pengaplikasian ilmu nanoteknologi dalam bidang
industri berguna untuk mereduksi dimensi dan
meningkatkan performa transfer panas (Judenta, et al.,
2017).

Salah satu solusi peningkatan kinerja transfer panas
selain dengan fluida konvensional yaitu dengan
pengembangan aplikasi nanofluida yang pertama kali
dicetuskan oleh Choi dan Eastman (Septiadi, et al.,
2018). Nanofluida merupakan suspensi koloid stabil
nanopartikel, biasanya adalah logam oksida, di dalam
fluida konvensional (Septiadi, et al., 2018; Mukherjee,
et al, 2019). Campuran nanopartikel dan fluida
konvensional menghasilkan peningkatan koefisien
transfer panas dan konduktivitas termal yang lebih baik
dibandingkan fluida konvensional (Mukherjee, et al.,
2019; Judenta, et al., 2017).

Karakteristik ~ termofisik  nanofluida  seperti
viskositas dinamis, konduktivitas termal dan kapasitas
panas pada dasarnya bergantung pada fraksi volume
nanopartikel yang diaplikasikan sehingga
mempengaruhi nilai koefisien transfer panas nanofluida
(Masoumi, et al., 2009; Alade, et al., 2019). Hubungan
viskositas dinamis dengan fraksi volume dinyatakan
sebagai

Ha _ 1

Hgy (1 —f)

dengan f,, adalah viskositas dinamis nanofluida,

Mg, adalah viskositas dinamis fluida, dan f adalah

fraksi volume (Masoumi, et al., 2009).

Sedangkan hubungan antara konduktivitas termal
nanofulida dengan fraksi volume dinyatakan dalam
persamaan,

Keﬂ»_(1+2a)+2f(l—a) )
K, (1+2a)-f(-a)
dengan Keﬁ» adalah konduktivitas termal nanofluida,

K

B adalah konduktivitas termal fluida dengan «

2R, K,

yaitua = dengan nilai R, yaitu sebesar

1x10™® (Prasher, et al., 2006). Hubungan viskositas
dinamis dengan fraksi volume dinyatakan dalam
persamaan,

(1 _f)pngpgf + prpCpr
p&’ﬁ"
dengan Cpeff adalah kapasitas panas nanofluida, pp,

Cpy = (3)

adalah massa jenis fluida, Cp g adalah kapasitas
panas fluida, Py adalah massa jenis nanopartikel,
Cp p adalah kapasitas panas nanopartikel dengan

Py yaitu (Tiandho, et al., 2018),

P =(1=1) s + 1 Py, “4)
Meskipun nanofluida memiliki potensi yang besar
seiring dengan pengembangan divais berperforma
tinggi namun sampai saat ini model dan teori
nanofluida masih terus dikaji. Beberapa model yang

Prosiding Seminar Vasional Penelitian & Pengabdian Pada Masyarakat

o
e

7

e



Prosiding Seminan Nasional Penelitian & Pengabdian Pada Wasyarakar

ISBN : 978-979-1373-56-2

banyak dikaji dalam proses transfer panas nanofludida
saat ini masih bersifat statis dan belum terlalu
memperhitungkan aspek pergerakan fluida. Padahal di
sisi lain, model nanofluida mengalir lebih relevan
dengan kondisi eksperimen. Oleh karena itu, untuk
mengakomodir hal tersebut maka dalam artikel ini akan
dipaparkan model transfer panas pada nanofluida
mengalir.

PENGARUH FRAKSI TERHADAP
BILANGAN REYNOLD, BILANGAN
PRANDLT DAN BILANGAN NUSSELT

Untuk memperoleh hubungan pengaruh fraksi
terhadap bilangan Reynold, bilangan Prandlt serta
bilangan Nusselt digunakan model untuk dua jenis
nanopartikel dalam fluida yaitu Al,O3 dan CuO.
Karakteristik termofisik nanopartikel dan air pada suhu
298 K tercantum dalam Tabel 1. (Mukherjee, et al.,
2019). Nilai fraksi volume tiap nanopartikel bervariasi
dari 5% sampai 45%.

Tabel 1. Parameter termofisik nanopartikel dan fluida
dasar (satuan SI)

Bahan u k C p
Air 0,00089 0,605 4179 997,13
Al O, 40 765 3970
CuO 32,9 551 6500

Bilangan Prandlt, bilangan Reynolds dan bilangan
Nusselt diperoleh dengan persamaan (Tiandho, et al.,
2018; Liou, et al., 2018), dan (Tomitika, et al., 1953)
yang ditunjukkan pada persamaan-persamaan berikut,

Cp. 1,
PI'= pf./f'uf./f (5)
Kelf
Vv _d
Re = Lo tur® ©)
%

Dengan nilai v 7 sebagai kecepatan nanofluida yaitu

0,001 m/s, dan d sebagai diameter partikel sebesar 1 m.

Nu=2+0.5RePr (7)
diperoleh hubungan fraksi volume terhadap bilangan
Prandlt, bilangan Reynold serta bilangan Nusselt yang
ditunjukkan pada Gambar (1) - (3). Melalui Gambar
1 tampak bahwa Bilangan Prandtl mengalami
penurunan sampai pada kisaran nilai fraksi sebesar 0,2
sampai 0,4 lalu mengalami peningkatan kembali pada
nilai fraksi volume lebih dari 0,4.
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Gambar 1. Grafik Hubungan Fraksi Volume dengan
Bilangan PrandIt

Pada Gambar 2, hubungan yang diperoleh dari
fraksi dan bilangan Reynold menunjukkan bahwa
semakin tinggi nilai fraksi maka semakin tinggi pula
nilai bilangan Reynold yang diperoleh.
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Gambar 2. Grafik Hubungan Fraksi Volume dengan
Bilangan Reynold

Begitu pula dengan hasil yang diperoleh pada
Gambar 3. yang menunjukkan bahwa semakin tinggi
fraksi volume maka bilangan Nusselt juga semakin
tinggi. Hal ini mengindikasikan bahwa semakin tinggi
nilai fraksi volume nanopartikel dalam nanofluida
maka akan meningkatkan nilai konduktivitas
termalnya.
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Gambar 3. Grafik Hubungan Fraksi Volume dengan
Bilangan Nusselt

POLA TRANSFER PANAS NANOFLUIDA
MENGALIR TERHADAP FRAKSI

Model transfer panas nanofluida mengalir
dikonstruksi berdasarkan model yang diajukan oleh
Cho dan Vick (Cho & Vick, 2014). Pola transfer panas
nanofluida Al,O; disajikan pada Gambar 4 untuk
kondisi temperatur permukaan konstan dengan fraksi
volume nanopartikel yang berbeda (10%, 20% dan
30%). Di dalam model ini temperatur dinyatakan oleh
hubungan,

r-1,

0 ToT ®)
dengan subskrip m berkaitan dengan kondisi rata-rata
dan subskrip s berkaitan dengan permukaan. Pada
Gambar 4 tampak bahwa pada fraksi volume yang
berbeda maka panjang aliran dalam thermal boundary
juga akan berbeda. Nilai 8, yang dihasilkan akan
menjadi lebih rendah ketika fraksi volume yang
digunakan semakin meningkat. Begitu pula dengan
lebar aliran yang dihasilkan pada thermal boundary,
semakin tinggi fraksi volume yang diaplikasikan maka
semakin lebar aliran yang dihasilkan. Hasil yang
diperoleh ini dapat dipandang sebagai dampak dari
perubahan bilangan Prandlt dan bilangan Reynolds
akibat kenaikan fraksi volume.
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Gambar 4. Pola aliran dan temperatur Al,0O; dengan
fraksi volume: (a) 10%, (b) 20%, dan (c)
30%.

Pola transfer panas nanofluida CuO ditunjukkan
pada Gambar 5. Seperti pada nanofluida AlO;
semakin tinggi fraksi volume yang digunakan maka
semakin lebar aliran yang dihasilkan pada thermal
boundary. Ketiga kondisi nanofluida CuO mempunyai
bentuk aliran thermal boundary yang lebih panjang
dibandingkan dengan nanoflida Al,O; pada ketiga
fraksi yang diaplikasikan. Hal ini diakibatkan oleh
bilangan Prandlt dan bilangan Reynold nanofluida CuO
yang lebih tinggi dibandingkan nanofluida Al,Os.
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Gambar 5. Pola aliran dan temperatur CuO dengan
fraksi volume (a) 10%, (b) 20%, dan (c)
30%

KESIMPULAN

Melalui simulasi hubungan antara bilangan Prandlt
untuk kedua jenis nanofluida (alumina dan CuO)
diperoleh kesimpulan bahwa bilangan Prandlt akan
menurun sampai pada kisaran fraksi volume 20%
sampai 40%, lalu meningkat pada fraksi volume lebih
dari 40%. Hal ini disebabkan karena adanya penurunan

yang signifikan pada kapasitas panas akibat fraksi
volume yang semakin tinggi. Dari kedua jenis
nanofluida yang diaplikasikan dapat disimpulkan
bahwa semakin tinggi fraksi volume maka bentuk
aliran pada thermal boundary semakin panjang dan
lebar, tetapi temperatur 6, yang dihasilkan semakin
menurun.
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