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RINGKASAN 

Penukar kalor adalah alat yang dirancang untuk keperluan perpindahan 

kalor dua fluida yang memiliki perbedaan temperatur dan tetap memperhatikan 

agar kedua fluida tidak tercampur saat proses perpindahan kalor dilakukan. 

Fluida konvensional seperti air, etilen glikol (EG), serta minyak mineral yang 

biasa digunakan pada penukar kalor memiliki konduktivitas termal yang buruk. 

Penelitian kali ini menggunakan nanopartikel SiO2 yang didispersikan pada 

fluida dasar air sebagai fluida pendingin pada penukar kalor pipa ganda. 

Penggunaan nanofluida SiO2 diharapkan memperoleh koefisien konveksi 

perpindahan kalor yang lebih baik pada penukar kalor pipa ganda sehingga 

nanofluida SiO2 bisa dijadikan alternatif fluida kerja yang lebih terjangkau. 

Penelitian kali ini menggunakan variasi fraksi volume nanopartikel yang 

digunakan pada nanofluida, yakni 0,1%, 0,3% dan 0,5%. Nanofluida dibuat 

dengan mendispersikan nanopartikel SiO2 pada fluida dasar air biasa sesuai 

fraksi volume yang digunakan sehingga menghasilkan nanofluida sebanyak 10 

liter untuk tiap fraksi volume. Pendispersian dilakukan dengan hand mixer 

selama 15 menit. Setelahnya nanofluida didinginkan hingga temperatur ±20°C 

sedangkan fluida panas dipanaskan sampai temperatur ±85°C. Nanofluida yang 

dihasilkan akan dialirkan pada penukar kalor pipa ganda dan diamati perubahan 

temperatur yang terjadi. Hasil dari pengujian akan dibandingkan nilai dari 

keofisien perpindahan kalor konveksi keseluruhan pada penukar kalor pipa 

ganda untuk setiap variasi fraksi volume yang digunakan. Koefisien perpindahan 



 
 

 

   

kalor konveksi rata-rata tertinggi didapat dengan nanofluida fraksi volume 0,5% 

sebagai aliran fluida pendingin. Nilai yang didapat yakni 478,5859 𝑊 (𝑚2 ∙ 𝐾)⁄ . 

Dan yang paling rendah yakni penukar kalor dengan fluida pendingin air biasa 

yakni sebesar 289.0187 𝑊 (𝑚2 ∙ 𝐾)⁄ . Koefisien perpindahan kalor konveksi 

keseluruhan paling besar yakni 481,1794 𝑊 (𝑚2 ∙ 𝐾)⁄  yang didapatkan pada 

penggunaan fluida pendingin nanofluida 0,5% dengan temperatur rata-rata 

alirannya 69,45°C untuk fluida panas dan 27,55°C untuk fluida pendingin. 

Dengan demikian dapat dikatakan bahwa penambahan nanopartikel SiO2 pada 

fluida dasar air biasa meningkatkan laju perpindahan kalor pada penukar kalor 

pipa ganda. 

 

Kata Kunci: nanopartikel, perpindahan kalor, fluida panas, fluida pendingin,  

aliran berlawanan. 
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 SUMMARY 

EFFECT OF NANOFLUID SiO2/WATER VOLUME FRACTIONS 0.1%, 

0.3%, AND 0.5% AS COOLING FLUID ON THE COEFFICIENT 

CONVECTION OF DOUBLE PIPE HEAT EXCHANGER  

Scientific papers in the form of Undergraduate Thesis, 2 May 2024 

Rakka Albert Prayoga, Supervised Dr. Astuti, S.T., M.T. 

XXVIII+ 84 Pages, 21 Tables, 33 Figures, 8 Attachements 

 

SUMMARY 

Heat exchanger is a device designed for the purpose of transferring heat 

between two fluids that have a temperature difference while ensuring that the 

two fluids do not mix during the heat transfer process. Conventional fluids such 

as water, ethylene glycol (EG), and mineral oil commonly used in heat 

exchangers have poor thermal conductivity. This study employs SiO2 

nanoparticles dispersed in water as the coolant fluid in a double-pipe heat 

exchanger. The use of SiO2 nanofluid is expected to achieve better heat transfer 

convection coefficients in the double-pipe heat exchanger, making SiO2 

nanofluid a more affordable working fluid alternative. This research utilizes 

variations in the volume fraction of nanoparticles used in the nanofluid, namely 

0.1%, 0.3%, and 0.5%. Nanofluids are prepared by dispersing SiO2 nanoparticles 

in ordinary water-based fluid according to the volume fraction used, resulting in 

10 liters of nanofluid for each volume fraction. Dispersion is carried out using a 

hand mixer for 15 minutes. Subsequently, the nanofluid is cooled to a 

temperature of approximately ±20°C, while the hot fluid is heated to 

approximately ±85°C. The produced nanofluid is then circulated in the double-

pipe heat exchanger, and temperature changes are observed. The results of the 

tests will be compared to the overall convection heat transfer coefficient values 

in the double-pipe heat exchanger for each volume fraction variation used. The 

highest average convection heat transfer coefficient is obtained with a 0.5% 

volume fraction nanofluid as the coolant flow, with a value of 478,5859 



 
 

 

   

𝑊 𝑚2 ∙ 𝐾⁄ . The lowest is with the heat exchanger using ordinary water coolant, 

which is 289,0187𝑊 (𝑚2 ∙ 𝐾)⁄ . The largest overall convection heat transfer 

coefficient is 481,1794 𝑊 (𝑚2 ∙ 𝐾)⁄ , obtained when using a 0.5% nanofluid 

coolant with an average flow temperature of 69.45°C for the hot fluid and 

27.55°C for the coolant fluid. Thus, it can be concluded that the addition of SiO2 

nanoparticles to ordinary water-based fluid enhances the rate of heat transfer in 

the double-pipe heat exchanger. 

 

Keyword: nanoparticles, heat transfer, hot fluids, cooling fluids, counter 

flow.  
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 BAB 1 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Ilmu perpindahan kalor adalah salah satu ilmu yang banyak dipelajari oleh 

berbagai ilmuwan dunia. Perpindahan kalor mempelajari tentang laju 

perpindahan energi panas dari sistem satu ke sistem lainnya sebagai akibat dari 

adanya perbedaan temperatur antara kedua sistem. Berbeda dengan analisis 

termodinamika yang digunakan untuk mencari tahu banyaknya transfer panas 

yang diperlukan agar mencapai keadaan tertentu pada suatu sistem. Ilmu 

perpindahan kalor memberikan analisa lamanya waktu suatu proses perpindahan 

kalor terjadi pada sistem. Ilmu perpindahan kalor ini banyak diaplikasikan di 

berbagai bidang. Perangkat rumah tangga seperti kulkas dan penyejuk udara 

dirancang dengan menerapkan ilmu perpindahan kalor. Beberapa perangkat lain 

seperti radiator mobil, perangkat komputer, serta berbagai bagian di sistem 

pembangkit listrik dan industri lainnya memanfaatkan peranan penting dari 

perpindahan kalor (Cengel, 2002). 

Pengaplikasian perpindahan kalor salah satunya digunakan untuk 

menaikkan ataupun menurunkan temperatur suatu fluida yang akan 

dimanfaatkan pada suatu proses tertentu. Penurunan dan peningkatan temperatur 

fluida ini banyak diperlukan dalam dunia industri seperti industri otomotif 

sampai pembangkit listrik. Alat yang digunakan sebagai alat transfer panas ini 

disebut penukar kalor (Heat Exchanger). 

Penukar kalor adalah alat yang dirancang untuk keperluan perpindahan 

kalor dua fluida yang memiliki perbedaan temperatur dan tetap memperhatikan 

agar kedua fluida tidak tercampur saat proses perpindahan kalor dilakukan. 

Perpindahan kalor dalam suatu sistem dapat terjadi melalui tiga metode yakni 

konduksi, konveksi, dan radiasi (Cengel, 2002). Penukar kalor biasanya 

melibatkan konveksi dan konduksi dalam proses perpindahan kalornya. 
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Konveksi terjadi pada setiap fluida yang bergerak dan konduksi terjadi melalui 

dinding penukar kalor yang memisahkan kedua fluida. Terdapat berbagai macam 

tipe penukar kalor, dan pada penelitian ini akan menggunakan penukar kalor 

pipa ganda (double pipe heat exchanger). 

Penukar kalor pipa ganda adalah penukar kalor yang menurut peneliti 

dapat bekerja pada aplikasi tekanan tinggi (Omidi dkk., 2017). Penukar kalor ini 

mempunyai konstruksi paling sederhana. Terbangun dari dua pipa dengan 

diameter berbeda yang disusun secara konsentris. Pipa dengan diameter tabung 

lebih kecil mengalir fluida kerja dan fluida kerja lainnya mengalir pada ruang 

annular diantara kedua pipa (Holman, 1986). Aliran fluida dalam penukar kalor 

pipa ganda diatur dengan dua jenis aliran (Cengel, 2002). Pada pengaturan 

parallel-flow, fluida panas dan pendingin masuk ke pipa dari arah yang sama 

dan mengalir di dalam pipa dengan arah yang sama juga. Pada aliran counter-

flow, aliran fluida panas masuk dari satu sisi pipa dan di sisi lainnya masuk fluida 

pendingin dan arah aliran kedua fluida pada pipa berlawanan. 

Pemanfaatan penukar kalor masih terus dikembangkan sejak beberapa 

dekade terakhir. Penelitian masih terus dilakukan untuk memperoleh 

perpindahan kalor yang optimal pada pengaplikasian penukar kalor. Salah satu 

yang tengah dikembangkan adalah inovasi nanofluida sebagai fluida kerja pada 

penukar kalor. Fluida kerja seperti air, etilen glikol (EG), serta minyak mineral 

merupakan fluida konvensional yang biasa digunakan pada penukar kalor dan 

memiliki konduktivitas termal yang buruk (Kai dkk., 2019).  

Selama dua dekade terakhir, penggunaan nanofluida pada penukar kalor 

telah menarik perhatian. Kemunculannya pertama kali berkat inovasi dan 

penelitian yang dilakukan oleh Choi dan Eastman (1995). Penelitian tersebut 

menyatakan bahwa  partikel logam berukuran nanometer (10-100 nm) dengan 

fluida konvensional penukar kalor dapat tercampur secara heterogen dan 

menghasilkan fluida baru yang memiliki konduktivitas termal lebih tinggi yang 

dinamakan nanofluida (Choi dan Eastman, 1995). Sejak saat itu penelitian 

tentang nanofluida sebagai fluida kerja pada penukar kalor terus berkembang. 

Penelitian selanjutnya dilakukan dengan nanofluida oksida (Al2O3 dan 

CuO) yang tersuspensi ke dalam fluida konvensional air dan etilen glikol dengan 



3 

 

Universitas Sriwijaya 

fraksi volume 0,04. Hasilnya, sedikit kandungan partikel nano pada fluida 

menghasilkan konduktivitas termal yang jauh lebih tinggi dari fluida yang sama 

tanpa nanopartikel (Lee dkk., 1999). Perbandingan pengukuran yang akurat dari 

koefisien perpindahan kalor nanofluida dengan fluida konvensional pada kondisi 

operasi yang sama perlu dilakukan untuk menilai pengaruh sebenarnya dari 

nanofluida (Lee dan Mudawar, 2007).  

Penggunaan nanofluida TiO2, ZrO2, SiC, Al2O3 diteliti dan dibandingkan 

dengan fluida dasar air. Hasilnya, penggunaan nanofluida menunjukkan 

peningkatan koefisien perpindahan kalor lebih tinggi dari fluida dasar air pada 

kondisi bilangan Reynold yang sama dan yang tertinggi pada penggunaan Al2O3 

mencapai 60% lebih tinggi dari fluida dasar air (Bubbicoa dkk., 2015). Penelitian 

lainnya membandingkan nanofluida Al2O3, SiO2, TiO2, dan ZrO2 di setiap 

variasi fraksi volume 0,5%, 1%, 1,5%, 2% pada penukar kalor shell and tube. 

Hasilnya, koefisien perpindahan kalor meningkat seiring peningkatan fraksi 

volume untuk seluruh nanofluida (Perumal dkk., 2022). 

Penelitian nanofluida ini menggunakan nanopartikel SiO2 dengan fluida 

dasar air sebagai fluida pendingin pada penukar kalor pipa ganda. Penggunaan 

nanopartikel SiO2 didasarkan atas alasan bahwa SiO2 mempunyai konduktivitas 

termal yang lebih tinggi dari fluida konvensional (Pordanjani dkk., 2019). Harga 

nanopartikel SiO2 yang jauh lebih murah dari Al2O3, TiO2, ZrO2 dan 

nanopartikel populer lainnya menarik perhatian peneliti untuk meneliti 

nanopartikel ini.  

Peneliti sebelumnya menunjukkan penambahan nanofluida SiO2 dengan 

fraksi volume/konsentrasi partikel 1%, 3%, dan 5% pada plate heat exchanger 

meningkatkan koefisien perpindahan kalor secara konsisten di setiap 

penambahan konsentrasi partikel. Selain itu, juga diamati terjadi penurunan 

tekanan yang semakin meningkat seiring peningkatan konsentrasi nanopartikel. 

Hal ini dapat membatasi penggunaan nanopartikel dikarenakan dapat 

mempengaruhi daya pemompaan yang diperlukan (Kanjirakat dan Sadr, 2012). 

Peneliti selanjutnya meneliti kinerja perpindahan kalor nanofluida SiO2/air 

suling dengan konsentrasi SiO2 sebesar 0,1%-0,5% pada mini tube heat 
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exchanger. Peningkatan perpindahan kalor yang paling tinggi ditunjukkan oleh 

nanofluida dengan konsentrasi SiO2 0,5% (Kai dkk., 2019).  

Penelitian lainnya terhadap penggunaan nanofluida SiO2/air dilakukan 

pada penukar kalor pipa ganda dengan fraksi berat 0,2% - 2% (kelipatan 0,2%) 

serta variasi ukuran nanopartikel yang digunakan yakni 25 nm dan 50 nm. 

Hasilnya, penggunaan nanofluida sebagai fluida pendingin mampu 

meningkatkan koefisien perpindahan kalor seiring dengan peningkatan fraksi 

berat yang digunakan. Namun, viskositas dan faktor gesekan juga meningkat 

dengan semakin meningkatnya fraksi berat (Mjeed dkk., 2020).  

Fraksi volume SiO2 yang digunakan pada penelitian nanofluida ini yakni 

0,1%, 0,3%, dan 0,5%. Peneliti sebelumnya juga dilakukan pada alat uji yang 

sama dengan nanofluida Al2O3 dan TiO2 yang dilakukan pada konsentrasi 

nanopartikel 0,1%, 0,3%, dan 0,5% (Muhardana, 2020, Thufail, 2020). Sejauh 

ini, belum ada penelitian terkait nanofluida SiO2/air dengan fraksi volume 

tersebut pada penukar kalor pipa ganda. Penggunaan fraksi volume tersebut juga 

dimaksudkan untuk meminimalisir penurunan tekanan. Dengan demikian 

diharapkan diperoleh koefisien konveksi perpindahan kalor yang lebih baik pada 

penukar kalor pipa ganda sehingga nanofluida SiO2 bisa dijadikan alternatif 

fluida kerja yang lebih terjangkau. 

1.2 Rumusan Masalah 

Dari latar belakang di atas, penulis akan menganalisis nilai koefisien 

konveksi penukar kalor pipa ganda yang menggunakan nanofluida SiO2/air dan 

konsentrasi nanopartikel seperti yang telah ditentukan sebagai penerapan ilmu 

perpindahan kalor. 
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1.3 Ruang Lingkup Penelitian 

Penelitian ini dibatasi pada masalah-masalah berikut: 

1. Menggunakan penukar kalor dengan jenis penukar kalor pipa ganda. 

2. Penukar kalor pipa ganda dengan aliran counterflow 

3. Menentukan nilai koefisien konveksi pada penggunaan nanofluida SiO2 

dengan fraksi volume nanopartikel 0,1%, 0,3%, dan 0,5% sebagai fluida 

pendingin penukar kalor.  

1.4 Tujuan Penelitian 

Penelitian ini bertujuan untuk: 

1. Menganalisis nilai bilangan Reynold, bilangan Prandtl, dan bilangan Nusselt 

untuk aliran nanofluida fraksi volume 0,1%, 0,3%, dan 0,5%.  

2. Menganalisis sifat nanofluida SiO2/air untuk mendapatkan nilai densitas, 

panas spesifik, konduktivitas termal, dan viskositas dinamik pada setiap 

konsentrasi fraksi volume yang digunakan. 

3. Menganalisis nilai koefisien perpindahan kalor konveksi nanofluida SiO2 

dan membandingkan untuk setiap fraksi volume nanopartikel yang 

digunakan (0,1%, 0,3%, 0,5%). 

1.5 Manfaat Penelitian 

Manfaat yang didapat dari penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Mengetahui pengaruh nanofluida SiO2/air sebagai fluida pendingin pada 

penukar kalor terhadap nilai koefisien perpindahan kalor konveksi.  

2. Mengetahui pengaruh konsentrasi nanopartikel yang digunakan pada 

nanofluida terhadap nilai koefisien konveksi. 
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3. Sebagai referensi orang lain untuk penelitian selanjutnya di kemudian hari. 
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