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ABSTRAK

Penelitian tentang nanofluida telah meningkat sangat pesat selama dekade terakhir. Meskipun
beberapa inkonsistensi dalam hasil yang dilaporkan dan pemahaman yang tidak memadai tentang
mekanisme panas dalam nanofluida, telah muncul sebagai fluida perpindahan panas yang menjanjikan.
Dalam lanjutan dari penelitian nanofluida, para peneliti juga telah mencoba menggunakan nanofluida
hibrida baru-baru ini, yang direkayasa dengan menangguhkan nanopartikel yang berbeda baik dalam
bentuk campuran atau komposit. Ide menggunakan hybrid nanofluida adalah untuk lebih
meningkatkan perpindahan panas dan karakteristik penurunan tekanan dengan trade-off antara
kelebihan dan kekurangan suspensi individu, dikaitkan dengan rasio aspek yang baik, lebih baik
jaringan termal dan efek sinergis nanomaterials. Ulasan ini merangkum penelitian terbaru tentang
sintesis, sifat termofisika, perpindahan panas dan karakteristik penurunan tekanan, kemungkinan
aplikasi dan tantangan nanofluida hibrida. Ulasan menunjukkan bahwa hibridisasi yang tepat dapat
membuat nanofluida hibrida sangat menjanjikan untuk peningkatan perpindahan panas, namun,
banyak penelitian masih dilakukan diperlukan dalam bidang preparasi dan stabilitas, karakterisasi dan
aplikasi untuk mengatasi tantangan.

Kata kunci: Hybrida nanofluida, komposit, nanopartikel, termofisika.
ABSTRACT

Research on nanofluides has increased tremendously over the last decade. Despite some
inconsistencies in the reported results and an inadequate understanding of the heat mechanism in
nanofluids, it has emerged as a promising heat transfer fluid. In an extension of nanofluide research,
researchers have also tried to use hybrid nanofluides recently, which are engineered by suspending
different nanoparticles either in mixed or composite form. The idea of using hybrid nanofluids is to
further improve heat transfer and pressure reduction characteristics with a trade-off between the
advantages and disadvantages of individual suspensions, associated with good aspect ratios, better
thermal networks and synergistic effects of nanomaterials. This review summarizes the latest research
onsynthesis, thermophysical properties, heat transfer and pressure reduction characteristics, possible
applications and challenges of hybrid nanofluids. Reviews indicate that proper hybridization can
make hybrid nanofluids very promising for improved heat transfer, however, much research is still
needed in the fields of preparation and stability, characterization and application to overcome the
challenges.
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PENDAHULUAN

Nanofluida, yang diciptakan oleh Choi
[1], direkayasa koloid terdiri dari cairan dasar
dan nanopartikel. Nanopartikel ~memiliki
konduktivitas termal, biasanya orde besarnya
lebih tinggi daripada cairan dasar dan dengan
ukuran yang jauh lebih kecil dari 100 nm.
Pengenalan nanopartikel meningkatkan kinerja
perpindahan panas dari cairan dasar secara
signifikan. Cairan dasar dapat berupa air,
cairan organik (misalnya etilen, trietilen-glikol,
refrigeran, dll.), minyak dan pelumas, bio-
fluida, larutan polimer, dan cairan umum
lainnya. Bahan nanopartikel termasuk logam
yang stabil secara kimia (misalnya emas,
tembaga), oksida logam (misalnya alumina,
silika, zirkonia, titania), keramik oksida
(misalnya AI203, CuO), karbida logam
(misalnya SiC), logam nitrida (misalnya AIN,
SiN ), karbon dalam berbagai bentuk (misalnya
berlian, grafit, karbon nanotube, fullerene) dan
nanopartikel yang difungsikan [2].

Sebagian besar pekerjaan penelitian
difokuskan terutama pada nanofluida berbasis
air dan etilen glikol [3-5], sangat sedikit
laporan sintesis nanofluida berbasis minyak
telah ditemukan [6]. Xuan dan Li [7]
menemukan bahwa nanofluida  berbasis
minyak menunjukkan peningkatan
karakteristik perpindahan panas yang lebih
baik dibandingkan dengan nanofluida berbasis
air, dan bahwa viskositas minyak dapat
menjadi penting untuk dispersi dan stabilitas
nanofluida [8]. Hwang dkk. [9] juga telah
menunjukkan  kesimpulan serupa bahwa
peningkatan konduktivitas termal yang lebih
tinggi dapat diperoleh jika cairan dasar
konduktivitas termal yang lebih rendah
digunakan. Oleh karena itu, nanofluida
berbasis minyak yang mengandung karbon
nanotube, TiO,, CuO, Al,O;, AIN dan SiO,,
untuk aplikasi industri dan teknik, telah
menarik lebih banyak perhatian dalam
beberapa tahun terakhir [10-12].

Tujuan utama mensintesis nanofluida
hibrida adalah untuk mendapatkan sifat-sifat
bahan penyusunnya. Bahan tunggal tidak
memiliki semua karakteristik yang
menguntungkan yang diperlukan untuk tujuan
tertentu; itu mungkin memiliki sifat termal
yang baik atau sifat reologi. Tetapi dalam
banyak aplikasi praktis, itu adalah diperlukan
untuk trade-off antara beberapa properti dan di
sanalah penggunaan nanofluida hibrida datang.

Selanjutnya, hibridananofluida diharapkan
menghasilkan konduktivitas termal yang lebih
baik dibandingkan dengan nanofluida individu
karena efek sinergis. Karbon nanotube
memiliki banyak sifat unik seperti fisiknya
kekuatan, stabilitas kimia, ketahanan mekanik,
sangat tinggi konduktivitas listrik dan termal,
dll [66]. Karakteristik ini telah menarik para
peneliti terhadap nanotube karbon juga seperti
dalam pengembangan kategori baru bahan
nano hibrida terdiri dari komposit nanotube
karbon dengan nanopartikel logam,
semikonduktif atau non-konduktif. Untuk yang
terbaik dari pengetahuan penulis, belum ada
ulasan tentang nanofluida hibrida dilakukan
sampai sekarang.

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk
mendapatkan gambaran tentang sintesis dan
karakterisasi ~ nanofluida  hibrida  serta
penelitian kondisi kerja sampai saat ini
melibatkan penggunaan nanofluida hibrida.
Dalam makalah tersebut, sifat sintetis, sifat
termofisika, perpindahan panas dan
pengurangan tekanan dari nanofluida hibrida
yang berbeda sesuai dengan pekerjaan
eksperimental dan numerik yang dilakukan
oleh peneliti yang berbeda ditinjau. Akhirnya,
kemungkinan aplikasi dan tantangan dibahas.

METODE PENELITIAN

Metode penelitian yang digunakan
dalam artikel ilmmiah ini adalah dengan
menggunakan studi pustaka dari beberapa
artikel ilmiah hasil penelitian dan beberapa
paper review pada database Google Scholar
dan juga Sciencedirect.

HASIL DAN PEMBAHASAN
Sintesis dari hibrida nanofluida

Mungkin ada beberapa metode [61,62]
untuk mensintesis hibrida nanofluida dan
metode persiapan yang dilaporkan dalam
literature diringkas dalam Tabel 1. Seperti
yang ditunjukkan, sebagian besar metode dua
langkah telah digunakan daripada metode satu
langkah. Di sini, metode persiapan nanofluida
hibrida untuk tiga cairan dasar dibahas secara
rinci.
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Tabel 1. Metode sintesis dari hibrida
nanofluida [9]

Methods, process type Base fluids Materials

One-step method, chemical Transformer oil Silver/silica

One-step method, thermal Water Silver/[CNT

two-step method, Water CNT, AuNP, CuNP
mechanical

Two-step method, Water Al,O03/PCM
mechanical

Two-step method, Water Cu/Cu,0
mechanical

Two-step method, EG AlgsZngs
mechanical

Two-step method, Water CNT/Fe,;03
mechanical

Two-step method, Water Silver/TiO-,
mechanical

Two-step method, chemical poly-alpha- Sphere/CNT

olefin

Two-step method, chemical Water Al,03/Cu

Two-step method, chemical Water Silica/CNT

Two-step method, chemical Water Al,03/CNT

Two-step method, chemical Water, EG Silver, CNT, CuO,

HEG
Two-step method, chemical Water Cu/TiO,
Two-step method, chemical Water CNT/[Fe30,

Two-step method, chemical Water Diamond/nickel

Nanofluida berbasis minyak

Han dkk. [67] menyiapkan partikel
hybrid sphere/CNT terlebih dahulu
mempersiapkan nanopartikel bola melalui
pirolisis semprot, diikuti oleh pertumbuhan
katalitik CNT. Sintesis melibatkan pembuatan
larutan prekursor berair Fe (NO3) 3 dan Al
(NO3) 3. NS nanopartikel komposit bimetal
dari besi dan aluminium adalah terbentuk dari
dekomposisi termal tetesan aerosol yang
dihasilkan oleh nebulizer dalam gas pembawa
nitrogen. Aerosol bimetalik ini partikel
melewati pengering  silika-gel untuk
menghilangkan air dan kemudian dicampur
dengan gas hidrogen di pintu masuk tungku
tabung untuk konversi pirolitik dari logam
nitrat menjadi kristal oksida nanopartikel.
Nanopartikel oksida bulat diperkenalkan ke
dalam tungku tabung untuk reaksi dengan
asetilena dan hidrogen, yang mengarah pada
pertumbuhan CNT di permukaannya. Hibrida
partikel bola / CNT dikumpulkan pada filter
membran dan terdispersi dalam minyak.

Nanofluida berbasis air

Jana dkk. [68] menambahkan CNT
dalam fraksi volume yang berbeda untuk air
untuk menghasilkan suspensi CNT. AuNP
(nanopartikel emas) koloid ditambahkan ke air
deionisasi untuk menghasilkan suspensi AuNP.
Suspensi AuNP ditambahkan ke berbagai jenis

CNT suspensi yang memiliki fraksi volume
CNT vyang berbeda untuk dicapai CNT -
suspensi  AuNP. Dalam suspensi CuNP
(nanopartikel ~ tembaga),  bahan-bahannya
adalah CuNPs, garam laurat dan deionisasi

air. Garam laurat ditambahkan untuk stabilitas
CuNPs dalam suspensi. Bransonic Ultrasonic
Cleaner digunakan sebagai sonikasi berdaya
rendah untuk membubarkan nanopartikel ke
dalam air. Penambahan CNT ke dalam
Nanofluida CuNP mengurangi sedimentasi
CuNP.

Chen dkk. [85] menyiapkan nanofluida
hibrida dengan mendispersikan Nanopartikel
MWCNT dan Fe203 dalam air. Batmunkh
dkk. [86] menyiapkan nanokomposit Ag dan
TiO2 dengan ball milling dan kemudian
terdispersi  dalam air  suling  untuk
menghasilkan nanofluida. Madhes dkk. [87]
juga telah menggunakan metode dua langkah
untuk  sintesis.  Sundar  dkk. [88,89]
menggunakan metode in-situ untuk
nanopartikel komposit sediaan dan terdispersi
dalam air.

Nanofluida berbasis etilen glikol

Dalam penelitian yang dilakukan oleh
Paul et al. [90], nanopartikel Al — Zn adalah
disintesis dengan paduan mekanik. Mereka
telah mengambil elemen bubuk aluminium
(95%) dan seng (5%) dan dicampur dengan:
paduan  mekanis pada suhu  kamar
menggunakan energi tinggi pabrik bola planet.
Mereka telah menggiling campuran bubuk
untuk periode waktu yang diinginkan untuk
mencapai keadaan tunak (ketika komposisi
campuran bubuk menjadi seragam). Akhirnya
mereka menyiapkan nanofluida hibrida dengan
proses dua langkah dengan menambahkan
nanopartikel Al — Zn ultra-halus dalam jumlah
yang sesuai dengan etilena glycol (cairan
dasar) dan menundukkan campuran yang
dihasilkan untuk getaran ultrasonik diikuti
dengan pengadukan magnetik.

Bayi dan Ramaprabhu [78-80], Bayi
dan Ramaprabhu [81], Aravind dan
Ramaprabhu [84] dan Sundar dkk [89]
digunakan serupa metode dua langkah untuk
air untuk menyiapkan hibrida berbasis EG-
nanofluida.

Sifat termofisika dari hibrida nanofluida
Menurut penyelidikan yang dilakukan
oleh  Aravind dan Ramaprabhu [83],
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konduktivitas termal nanofluida GC diukur
menggunakan Termometer KD2 Pro dan
digambarkan sebagai fungsi suhu dan fraksi
volume dalam air DI dan EG. Sebuah
peningkatan dalam konduktivitas termal 11,3%
dan 97,5% telah dicapai untuk a fraksi volume
sangat rendah 0,04% dalam nanofluida GC
berbasis air DI pada 25 1C dan 50 1C, masing-
masing (Gambar. 1 (a)). nanofluida berbasis
EG, menunjukkan peningkatan konduktivitas
termal 13,7% dan 24% pada konsentrasi
volume 0,04% nanopartikel pada 25 1C dan 50
1C, masing-masing (Gambar. 1 (b)).

T W

Gambar 1. Kbnduktivitas termal GC dalam (a)
air DI dan (b) cairan dasar EG [17]

Aplikasi dan tantangan aplikasi hibrida
nanofluida

Penelitian substansial terkait dengan
berbagai aplikasi nanofluida telah dilakukan
dalam dekade terakhir dan jumlah tinjauan
artikel juga telah diterbitkan baru-baru ini
meliputi perumahan, komersial, aplikasi
industri, dan transportasi. Area aplikasi adalah
sangat  bervariasi  seperti  pendinginan
elektronik,  pendinginan  mesin/kendaraan
manajemen termal, pendinginan generator,
pendingin dalam permesinan, pengelasan,
pendinginan  sistem  nuklir,  pelumasan,
penyimpanan termal, pemanas matahari,
pendinginan dan pemanasan di gedung-
gedung, pendingin transformator, biomedis,
obat-obatan reduksi, pipa panas, pendinginan,
ruang, pertahanan, dan kapal
[3.12.21.32.33.42.52.54.555.59].  Nanofluida
hibrida cukup jenis baru nanofluida dan
mereka masih dalam penelitian dan tahap
pengembangan sejauh aplikasi mereka di
industri adalah khawatir. Diharapkan untuk
menggunakan nanofluida hibrida juga untuk
hal serupa aplikasi dengan kinerja yang lebih
baik. Namun, penelitian berorientasi aplikasi
dari nanofluida hibrida terbatas pada sangat
sedikit aplikasi [70,87]. Dapat dicatat bahwa
kepadatan efektif, kapasitas panas dan

viskositas nanofluid hibrida akan terletak di
antara sama untuk mano nanofluid, sedangkan
konduktivitas  termal  hybrid  nanofluid
mungkin jauh lebih tinggi dibandingkan
dengan yang mono karena efek sinergis.
Meskipun, studi yang berkaitan dengan heat
sink [88] dan panas pipa [70] mengungkapkan
bahwa dampak menggunakan nanofluida
hibrida tidak sangat baik dibandingkan dengan
nanofluida mono mungkin karena tidak adanya
efek sinergis. Baghbanzadeh dkk. [73.105]
dikembangkan berbentuk bola
silike/MWCNTs hibrida nanofluida untuk
digunakan  sebagai cairan  pengeboran.
Madhesh dkk. [87] menggunakan nanofluida
hibrida tembaga — titania untuk tabung di
dalam tabung jenis penukar panas aliran
berlawanan. Penggunaan nanofluida hibrida
juga  memiliki telah diusulkan  untuk
pembangkit listrik mikro [106] dan untuk
panas matahari kolektor [107]. Sebagai
peningkatan  perpindahan  panas  yang
signifikan (hingga 570%) telah diamati untuk
hibrida  berbasis  nanopartikel  komposit
nanofluids [78-84], peningkatan kinerja yang
sangat baik dapat diharapkan untuk berbagai
aplikasi.

KESIMPULAN

Nanofluida hibrida adalah kelompok
nanofluida yang cukup baru di yang lebih
banyak pekerjaan penelitian perlu dilakukan
sebelum mereka aplikasi praktis di industri.
Kemungkinan aplikasi mereka bisa di hampir
semua bidang aplikasi perpindahan panas,
karena dari efek sinergis yang melaluinya
mereka memberikan keuntungan sifat dari
semua unsurnya. Telah ditemukan bahwa
peningkatan konduktivitas termal nanofluida
adalah salah satu pendorongnya faktor untuk
meningkatkan kinerja dalam aplikasi yang
berbeda. Penekanan sebagian besar studi
tentang nanofluida hibrida hanya pada
konduktivitas termal; dan sifat termofisika
lainnya memiliki telah diabaikan. Jadi, studi
yang lebih rinci untuk menguji stabilitas dan
sifat termofisika lain dari nanofluida hibrida,
akan menjadi diperlukan untuk meyakinkan
kegunaannya dalam aplikasi praktis. Tinjauan
saat ini mengungkapkan bahwa nanofluida
hibrida yang mengandung nanopartikel
komposit menghasilkan peningkatan
konduktivitas termal yang signifikan serta
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koefisien perpindahan panas. Namun, stabilitas
jangka panjang, proses produksi, pemilihan
yang sesuai kombinasi nanomaterial untuk
mendapatkan  efek sinergis dan biaya
nanofluida mungkin menjadi tantangan utama
di balik aplikasi praktis dan penelitian
substansial masih diperlukan untuk
mengidentifikasi dan mengatasi  banyak
tantangan untuk aplikasi yang berbeda.
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