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ABSTRAK 

Penggunaan cairan pendingin nanopartikel di radiator mobil meningkatkan laju perpindahan panas dan 

memungkinkan ukuran radiator keseluruhan yang lebih kecil. Karakteristik perpindahan nanofluida 

hibrida dengan variasi komposisi nanopartikel TiO2-SiO2 (40:60, 60:40, 80:20) berbasis air/EG untuk 

konsentrasi volume 1.0%, diselidiki secara eksperimental. Dengan mendispersikan nanofluida hibrida 

dalam campuran air/etilena glikol (60:40), variasi komposisi nanopartikel TiO2-SiO2 (40:60, 60:40, 

80:20) untuk konsentrasi volume 1.0%. Eksperimen dilakukan dengan menggunakan laju aliran cairan 

pendingin antara 2-12 LPM untuk suhu kerja fluida 70 °C, sedangkan kecepatan aliran udara tetap 

konstan pada rata-rata 4 m/s, untuk memahami pengaruh aliran cairan pendingin kecepatan pada 

perpindahan panas. Kinerja termal nanofluida hibrida dalam campuran air/EG (60:40) diselidiki untuk 

variasi komposisi nanopartikel TiO2-SiO2 (40:60, 60:40, 80:20) untuk konsentrasi volume 1.0% dan 

suhu kerja 70 °C. Koefisien perpindahan panas diperoleh sebesar 32,1% peningkatan maksimum 

terjadi pada nanofluida TiO2-SiO2 dengan komposisi (40:60), sedangkan peningkatan 29,2% terjadi 

pada hibrida nanofluida (60:40), untuk hibrida nanofluida (80:20) mengalami kenaikan sebesar 31,1%. 

Kata kunci: Hybrida nanofluida, komposit, nanopartikel, perpindahan panas 

ABSTRACT 

The use of nanoparticle coolants in car radiators increases the rate of heat transfer and allows for a 

smaller overall radiator size. The transfer characteristics of hybrid nanofluids with various 

compositions of TiO2-SiO2 (40:60, 60:40, 80:20) based water/EG nanoparticles for a volume 

concentration of 1.0% were investigated experimentally. By dispersing the hybrid nanofluids in a 

mixture of water/ethylene glycol (60:40), the composition of the TiO2-SiO2 nanoparticles (40:60, 

60:40, 80:20) was varied for a volume concentration of 1.0%. Experiments were carried out using a 

coolant flow rate between 2-12 LPM for a working fluid temperature of 70 °C, while the air flow 

velocity remained constant at an average of 4 m/s, to understand the effect of coolant flow velocity on 

heat transfer. The thermal performance of hybrid nanofluids in a water/EG mixture (60:40) was 

investigated for variations in the composition of TiO2-SiO2 nanoparticles (40:60, 60:40, 80:20) for a 

volume concentration of 1.0% and a working temperature of 70 °C. The heat transfer coefficient 

obtained is 32.1%, the maximum increase occurs in the TiO2-SiO2 nanofluid with the composition 
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(40:60), while the 29.2% increase occurs in the nanofluid hybrid (60:40), for the nanofluid hybrid 

(80:20) it is an increase of 31.1%. 

Keywords: Hybrid nanofluids, composites, nanoparticles, heat transfer. 

 

PENDAHULUAN 

Di sebagian besar program teknik, 

pendingin konvensional banyak digunakan 

untuk menguras panas. Pendingin biasa datang 

dalam berbagai keadaan, terutama padat, cair, 

dan gas, tergantung sepenuhnya pada aplikasi 

dan kemungkinan mode perpindahan panas. 

Namun, seiring kemajuan teknologi, 

kecanggihan pendingin baru, terutama 

pendingin nano (pendingin dengan 

nanopartikel terdispersi), menemukan aplikasi 

dalam berbagai aplikasi teknik [1-7]. 

Aplikasi nanofluid baru 

menggunakannya sebagai pengganti 

pendinginan konvensional pada radiator mobil, 

komponen penting dari mesin mobil. Radiator 

berfungsi sebagai penukar panas untuk 

pendinginan mesin mobil konvensional dengan 

menggunakan air sebagai media 

pertukarannya. Kinerja termal mesin 

kendaraan di bawah pengaruh nanofluid telah 

dipelajari oleh banyak peneliti, dan aplikasi 

utama nanofluid adalah sebagai pendingin dan 

pelumas pada radiator mobil dalam upaya 

meningkatkan efisiensi penghilangan panas [8-

10]. Hasil menunjukkan bahwa koefisien 

perpindahan panas dapat ditingkatkan lebih 

dari 50% dibandingkan dengan pendinginan 

konvensional tetapi dibatasi oleh penurunan 

tekanan fluida. Namun, para ahli dapat 

menyimpulkan bahwa kinerja optimal dapat 

dicapai pada fraksi volume partikel nano 

rendah kurang dari 1% (u <1%) [11]. 

Heris dkk. [12] dan Peyghambarzadeh 

et al. [13] telah secara eksperimental 

menyelidiki kinerja oksida logam dengan EG-

air sebagai pendingin di radiator kendaraan. 

Mereka menemukan bahwa peningkatan 

perpindahan panas berubah menjadi 

pertumbuhan yang diamati selama kinerja 

keseluruhan cairan dasar. Demikian pula 

dengan Naraki et al. [14] menggunakan 

nanofluida CuO/air dalam radiator mobil. Di 

bawah kondisi aliran laminar mereka 

menyelidiki kinerja nanofluida dengan 

konsentrasi 0,15-0,4%. Koefisien perpindahan 

panas keseluruhan dengan perubahan 

nanofluida ditentukan 6-8% lebih banyak 

daripada air.  

 

Leong dkk. [15] mempelajari kinerja 

keseluruhan etilen glikol terutama tembaga 

berbasis nanofluida sebagai pendingin di 

radiator kendaraan. Mereka mencatat bahwa 

dengan menambahkan 2% partikel tembaga di 

EG 3,8% peningkatan perpindahan panas dapat 

diperoleh dari etilena glikol di bawah situasi 

aliran turbulen pendinginan. Ibrahimi dkk. [16] 

melakukan studi perpindahan panas 

eksperimental di radiator mobil dengan air 

nanofluida SiO2. Mereka menemukan bahwa 

rentang Nusselt akan meningkat ketika suhu 

saluran masuk didinginkan, Reynolds dan 

fraksi volume meningkat. 

Mengenai bentuk dan pengukuran 

model tabung, Park dan Pak [17] 

mempresentasikan studi komputasi aliran 

laminar dalam tabung datar dengan berbagai 

bentuk dan ukuran menggunakan campuran 

etilen glikol dan air. Mereka menerapkan 

perhitungan mereka dalam variasi rentang 

Reynolds dari 10 hingga 200, yang mencakup 

aliran fluida pada laju aliran di radiator dari 18 

hingga 75 l/menit untuk mesin dengan transfer 

volume 1800 cc. Vajja dkk. [18] melakukan 

studi numerik untuk menguji kinerja termal 

nanopartikel Al2O3 dan CuO dalam campuran 

etilena glikol dan air di bawah kondisi aliran 

laminar menggunakan radiator tabung datar 

mobil. Hasilnya menunjukkan peningkatan 

besar-besaran dari koefisien perpindahan panas 

konveksi di samping tabung datar untuk 

nanofluida di atas fluida dasar. Koefisien 

perpindahan panas nanofluida Al2O3 dengan 

konsentrasi volume 10% lebih besar dari fluida 

dasar dengan rata-rata sekitar 91%. Selain itu, 

faktor gesekan lokal dan rata-rata dan 

koefisien perpindahan panas konveksi 

meningkat dengan konsentrasi volume partikel 

nano. 

Leong dkk. [15], menyelidiki secara 

analitis kinerja termal nanofluida Cu / EG 

dalam radiator mobil. Mereka memanfaatkan 

catatan dari literatur dan korelasi empiris untuk 

memodelkan sifat termal. Koefisien 

perpindahan panas global untuk nanofluida 

adalah 3,8% untuk nanofluida lebih tinggi 

daripada fluida dasar, untuk konsentrasi 2% 

dan berbagai Reynolds 6000 untuk sisi udara 
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dan 5000 untuk aspek pendingin. Peningkatan 

ini harus menawarkan pengurangan 18,7% dari 

area depan radiator, dengan penalti 12,1% 

dalam energi pemompaan. 

Namburu dkk. [19] dianalisis secara 

numerik aliran turbulen dan perpindahan panas 

dengan beberapa jenis nanofluida. Mereka 

mempelajari tembaga (CuO), alumina (Al2O3) 

dan silikon (SiO2) dalam etilen glikol dan air, 

yang mengalir melalui tabung melingkar di 

bawah fluks panas konstan. Hasil menemukan 

bahwa nanofluida yang mengandung 

nanosurfer kecil dengan kepadatan lebih 

rendah menghasilkan viskositas dan angka 

Nusselt yang lebih tinggi. Bilangan Nusselt 

juga diperbesar pada fraksi volume partikel 

yang lebih tinggi. Ditemukan bahwa pada fluks 

panas konstan (50 W/cm2) dengan bilangan 

Reynolds konstan (20.000), koefisien 

perpindahan panas nanofluida 6% CuO telah 

meningkat 1,35 kali fluida dasar. Pada fraksi 

volume partikel yang sama, nanofluida CuO 

menghasilkan koefisien perpindahan panas 

yang lebih tinggi daripada jenis nanofluida 

yang berbeda. 

Devireddy dkk. [20] melakukan studi 

perpindahan panas konvensional paksa dalam 

radiator mobil dengan etilena glikol berbasis 

air dan nanofluida TiO2. Nanofluid dibuat 

dengan mengambil 40:60 (EG:W) campuran 

sebagai cairan dasar dan mendispersikan 

nanopartikel TiO2 dalam 0,1%, 0,3% dan 0,5% 

berdasarkan konsentrasi volume. Mereka 

mengamati peningkatan 37% dalam laju 

perpindahan panas pada 0,5% TiO2 bila 

dibandingkan dengan cairan dasar. Nambeesan 

dkk. [21] mempelajari karakteristik 

perpindahan panas Al2O3/air-etilena glikol 

pendinginan di radiator mobil. Peningkatan 

perpindahan panas sekitar 37% diperoleh 

dengan kawat nano Al2O3 0,1%. Mereka juga 

bereksperimen dengan campuran air/propilen 

glikol sebagai cairan dasar. Peningkatan 9% 

dalam konduktansi panas keseluruhan 

diperoleh dengan menambahkan 0,2% 

nanopartikel alumina ke dalam cairan 

pendingin berbasis propilen glikol. 

Lai dkk. [22] mempelajari perilaku 

aliran nanofluida (Al2O3-air; 20 nm) dalam 

tabung baja tahan karat berukuran milimeter, 

mengalami fluks panas dinding konstan dan 

Reynolds rendah (Re <270). Peningkatan 

jumlah Nusselt maksimum nanofluida 8% pada 

konsentrasi 1 vol.% tercatat. Jung dkk. [23] 

melakukan percobaan perpindahan panas 

konvektif untuk nanofluida (Al2O3-air) di 

microchannel persegi panjang di bawah 

kondisi aliran laminar. Koefisien perpindahan 

panas konvektif meningkat lebih dari 32% 

menjadi 1,8 vol.% nanopartikel dalam cairan 

dasar. Jumlah Nusselt meningkat dengan 

meningkatnya jumlah Reynolds dalam rezim 

aliran laminar (5 <Re <300) dan korelasi 

perpindahan panas konvektif baru untuk 

nanofluida di saluran mikro juga diusulkan. 

Sharma dkk. [24] menerapkan 12,5 

vol% Al2O3 dalam air dalam geometri tabung 

horizontal dan menyimpulkan bahwa pada 

3500 dan 6000 hingga 41% promosi Pe dalam 

koefisien perpindahan panas dibandingkan 

dengan air murni dapat terjadi. Ho dkk. [25], 

melakukan eksperimen untuk pendinginan 

dalam tabung horizontal dalam aliran laminar 

air Al2O3 pada konsentrasi 1 dan 2 vol% dan 

menyimpulkan peningkatan yang menarik 

pada koefisien perpindahan panas sebesar 

51%. Nguyen dkk. [26] melakukan percobaan 

mereka pada pemanas radiator dan pada 6,8 

vol% Al2O3 dalam air diperoleh peningkatan 

40% dalam koefisien perpindahan panas. 

Ulasan lain tentang perpindahan panas 

nanofluida juga telah dipublikasikan dalam 

literatur [27-30].  

Pada penelitian ini, karakteristik 

perpindahan panas radiator menggunakan 

nanofluida hibrida dengan variasi komposisi 

nanopartikel TiO2-SiO2 (40:60, 60:40, 80:20) 

berbasis air/EG untuk konsentrasi volume 

1.0% sebagai pendingin dianalisis secara 

eksperimental. Karakteristik perpindahan 

panas untuk sisi pendingin dan perilaku 

tekanan nanofluida dibandingkan dengan 

campuran fluida pendingin dasar air/EG 

(60:40). 

 

METODE PENELITIAN 

Preparasi hibrida nanofluida 

 Metode dua langkah digunakan untuk 

preparasi nanofluida hibrida. Nanofluida 

hibrida dibuat dengan mencampurkan kedua 

nanofluida (TiO2 dan SiO2) bersama-sama, 

melalui proses pencampuran dan sonikasi oleh 

Ramadhan et al. [16, 49]. Pembuatan 

nanofluida awalnya dimulai dengan 

perhitungan volume yang dibutuhkan sesuai 

dengan konsentrasi. Dalam penelitian ini, 

nanofluida hibrida disiapkan pada komposisi 
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campuran TiO2-SiO2 (40:60, 60:40, 80:20) 

untuk konsentrasi volume 1.0%. Nanofluida 

tunggal TiO2 dan SiO2 disuplai dalam suspensi 

air dengan konsentrasi berat masing-masing 

40, 25% untuk TiO2 dan SiO2. Semua 

nanopartikel tunggal diperoleh dari US 

Research Nanomaterials, Inc. Ukuran 

nanopartikel untuk TiO2 dan SiO2 adalah 50 

dan 22 nm dengan kemurnian 99% dan 

99,99%. Persamaan. (1) [30-32] digunakan 

untuk mengkonversi dari konsentrasi berat ke 

konsentrasi volume. Pengenceran dari 

konsentrasi volume yang lebih tinggi ke 

konsentrasi volume yang lebih rendah 

menggunakan Persamaan. (2) [31] dengan 

menambahkan fluida dasar (ΔV). 

 

1
100 100

w

w p



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 


 
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   

(1) 

 

1
2 1 1

2

( ) 1V V V V




 
     

   
(2) 

 

Semua nanofluida tunggal dicampur 

bersama dengan perbandingan komposisi 

nanopartikel dari TiO2-SiO2 (40:60, 60:40, 

80:20) untuk membentuk nanofluida hibrida. 

Volume total 100 mL disiapkan untuk setiap 

konsentrasi nanofluida hibrida. Solusi 

gabungan dari dua nanofluida tunggal TiO2 

dan SiO2 dicampur bersama menggunakan 

pengaduk magnet selama 120 menit. 

Kemudian larutan tersebut mengalami proses 

sonikasi menggunakan ultrasonic bath untuk 

meningkatkan kestabilan. 

 

Sifat fisik termo-fluida nano 

Kepadatan fluida (ρnf) dan kapasitas 

panas spesifik (Cp,nf) dari nanofluida hibrida 

diperoleh dengan hubungan [32]. 

 

 
Tabel 1 menyajikan sifat termofisika 

nanofluida hibrida pada suhu 70 °C untuk 

digunakan dalam pengaturan radiator otomotif. 

 

 

 

 

Tabel 1. Sifat fisis termofluida hibrida 

nanofluida pada suhu 70 °C [40] 
ϕ 

(%) 

ρnf 

(kg/m3) 

µnf 

(Ns/m2) 

Cnf 

(J/kg.K) 

knf 

(W/m.K) 

0.05 1034.59 0.003313 3631.12 0.465 

0.1 1035.82 0.003586 3626.25 0.471 

0.2 1038.27 0.003475 3616.55 0.473 

0.3 1040.71 0.003712 3606.89 0.481 

 

Pengujian menggunakan radiator otomotif 

setup 

 

Kinerja perpindahan panas pendingin 

nanofluid diukur dengan penggunaan 

eksperimental dalam pengaturan radiator 

otomotif seperti yang ditunjukkan pada 

Gambar 1. Ini terdiri dari radiator mobil, 

tangki penyimpanan pemanas, pompa 

sentrifugal, fan blower, katup kontrol aliran 

dan termokopel tipe-K untuk mengukur suhu 

fluida saluran masuk dan keluar. Pemanas 

listrik 3,3 kW digunakan untuk memanaskan 

cairan pendingin di tangki reservoir. Pendingin 

didistribusikan menggunakan pompa 

sentrifugal 1.0 HP. Katup kontrol di pompa 

digunakan untuk memvariasikan laju aliran 

cairan pendingin ke radiator antara 2-12 LPM. 

Dua termokopel tipe-K ditempatkan di saluran 

masuk dan keluar radiator untuk mengukur 

suhu cairan pendingin. Termokopel juga 

dipasang di kedua sisi permukaan dinding 

radiator untuk mengukur suhu udara dan 

tabung radiator. Spesifikasi radiator seperti 

terlihat pada Tabel 2. 

 

 
 

Gambar 1. Alat uji radiator otomotif [40] 
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Prosedur pengujian di alat uji radiator 

otomotif mobil 

 Perpindahan panas eksperimental 

dilakukan dalam percobaan radiator persiapan 

W: EG (60:40) dan nanofluida hibrida dengan 

perbandingan komposisi nanopartikel dari 

TiO2-SiO2 (40:60, 60:40, 80:20) untuk 

konsentrasi volume 1,0%. Pendingin di tangki 

pengumpul dengan volume 17 L dipanaskan 

hingga suhu yang diinginkan dan 

disirkulasikan melalui radiator menggunakan 

pompa. Suhu saluran masuk cairan pendingin 

ke radiator dijaga konstan pada suhu operasi 

nominal pada 70 °C. Laju aliran pendinginan 

bervariasi antara 2 hingga 12 LPM. Laju aliran 

udara ke radiator dijaga konstan pada rata-rata 

4 m/s. Suhu outlet pendingin dicatat 

menggunakan termokopel tipe-K. Selanjutnya, 

termokopel tipe K tetap berada di dinding 

radiator di kedua sisi untuk merekam suhu 

udara dan suhu dinding tabung. 

 

Analisis data eksperimental 

 Parameter yang diperlukan untuk 

perhitungan sisi nanofluida adalah 

karakteristik perpindahan panas untuk sisi 

pendingin dan sisi udara. Persamaan 

matematika yang digunakan seperti gambar di 

bawah ini. 

 

Koefisien perpindahan panas dapat dinyatakan 

sebagai persamaan (5), 

nfh

nfnf

nf
D

kNu
h

,



                                       (5)      

(5) 

dimana knf diperoleh dari Eastman, dkk [41]. 

Bilangan Nusselt (Nu) untuk nanofluida 

dinyatakan sebagai Persamaan. (6) oleh  

Hamid, dkk [42]: 

29.6
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Dimana, ekspresi Bilangan Reynolds (Re) 

untuk nanofluida diberikan oleh Persamaan 

(7), 
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                                     (7) 

(7) 

Kecepatan massa inti pendingin dinyatakan 

sebagai Persamaan (8). 

nffr
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G




                                         (8) 

(8) 

Laju kapasitas panas, Cnf dapat dinyatakan 

sebagai Persamaan (9). 

nfpnfnf CWC ,
                                      (9) 

(9) 

Penurunan tekanan, Pnf dapat dinyatakan 

sebagai Persamaan (10), 
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                   (10) 

(10) 

Dimana korelasi faktor gesekan nanofluida 

diberikan Persamaan (11) oleh Hamid dkk. 

[42], 

108.0797.0
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
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HASIL DAN PEMBAHASAN 

Kinerja perpindahan panas dari nanofluida 

hibrida 

 Gambar 2 dan 3 menggambarkan 

koefisien perpindahan panas dan bilangan 

Nusselt nanofluida TiO2-SiO2 dengan 

perbandingan komposisi nanopartikel (60:40, 

40:60, 80:20) pada 70 °C. Dapat diamati 

bahwa data eksperimen untuk nanofluida TiO2-

SiO2 sesuai dengan tren data yang diberikan 

oleh Dittus dan Boelter [48] dan fluida dasar 

(EG/Water). Bilangan Reynolds dipengaruhi 

oleh kenaikan koefisien perpindahan panas dan 

bilangan Nusselt sebesar 32,1% peningkatan 

maksimum terjadi pada nanofluida TiO2-SiO2 

dengan komposisi (40:60), sedangkan 

peningkatan 29,2% terjadi pada hibrida 

nanofluida (60:40), untuk hibrida nanofluida 

(80:20) mengalami kenaikan sebesar 31,1%. 
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Namun, semua konsentrasi lebih tinggi dari 

cairan dasar yaitu EG/Water. Peningkatan 

suhu, komposisi nanopartikel dari hibrida 

nanofluida dan bilangan Reynolds 

meningkatkan perpindahan panas dan bilangan 

Nusselt. Pada 70 °C kisaran bilangan Reynolds 

lebih tinggi hingga 5000. Hal ini terjadi karena 

penurunan viskositas karena suhu yang lebih 

tinggi. Semakin tinggi sifat termal akan 

meningkatkan koefisien perpindahan panas. 

  

 
 

Gambar 2. Koefisien perpindahan panas 

nanofluida hibrida pada suhu 70 °C 

 

 
 

Gambar 3. Bilangan Nusselt (Nu) nanofluida 

hibrida pada suhu 70 °C 

 

Penurunan tekanan dan daya pemompaan 

nanofluida hibrida 

 Gambar 4 dan 5 menunjukkan 

penurunan tekanan dan daya pemompaan dari 

nanofluida TiO2-SiO2 pada suhu kerja 70 °C. 

Penurunan tekanan dan daya pemompaan dari 

nanofluida hibrida meningkat dengan 

perubahan perbandingan komposisi 

nanopartikel  dari 60:40, 40:60, 80:20. Hal ini 

karena pada perbandingan komposisi 

nanopartikel yang lebih tinggi, viskositas 

nanofluida juga akan meningkat. Oleh karena 

itu akan meningkatkan tekanan dan daya 

dalam sistem. Penurunan tekanan tertinggi 

diamati pada perbandingan komposisi 

nanopartikel 60:40 dengan 137,71 kPa. 

Sedangkan untuk daya pemompaan, tertinggi 

juga terjadi pada komposisi nanofluida hibrida 

(60:40) dengan daya 0,026 kW. Penurunan 

tekanan dan daya pemompaan terendah dapat 

diamati pada perbandingan komposisi 

nanofluida 80:20 dengan 130,47 kPa dan 0,024 

kW. Namun, semua hibrida nanofluida berada 

di atas cairan dasar (EG/Water). 

 

 
 

Gambar 4. Penurunan tekanan dari nanofluida 

TiO2-SiO2 pada suhu kerja 70 °C 

 

 
 

Gambar 5. Daya pemompaan dari nanofluida 

TiO2-SiO2 pada suhu kerja 70 °C 

 

 

KESIMPULAN 

 Dalam riset ini, kinerja perpindahan 

panas dari nanofluida TiO2-SiO2 dengan 

menggunakan perbandingan komposisi 

nanopartikel keduanya yaitu 60:40, 40:60 dan 

80:20, ke dalam campuran EG/Water telah 

dikaji untuk konsentrasi volume 1.0% dan 

suhu kerja 70 °C. Koefisien perpindahan panas 

nanofluida TiO2-SiO2 meningkat dengan 

meningkatnya perbandingan komposisi 

nanopartikel keduanya dan suhu. Kenaikan 

koefisien perpindahan panas dan bilangan 

Nusselt sebesar 32,1% peningkatan maksimum 
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terjadi pada nanofluida TiO2-SiO2 dengan 

komposisi (40:60), sedangkan peningkatan 

29,2% terjadi pada hibrida nanofluida (60:40), 

untuk hibrida nanofluida (80:20) mengalami 

kenaikan sebesar 31,1%. Penurunan tekanan 

dan daya pemompaan memiliki pola yang 

sama dimana peningkatan konsentrasi volume, 

penurunan tekanan dan daya pemompaan akan 

meningkat karena perbandingan komposisi 

nanopartikel keduanya. Korelasi ini berlaku 

untuk campuran air/EG (60:40) dan nanofluida 

TiO2-SiO2 dengan perbandingan komposisi 

nanopartikel  dari 60:40, 40:60, 80:20 dengan 

konsentrasi volume 1.0% pada suhu kerja 70 

°C.  
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