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Abstrak

Penelitian ini memodelkan dan menganalisis aliran lapisan batas dan perpindahan
panas nanofluida berbasis nano-encapsulated phase change material power-law
(NEPCMPL) pada permukaan pelat yang meregang kontinu dengan suhu permukaan
bervariasi. Model matematis dikembangkan menggunakan pendekatan hukum daya
untuk menggambarkan karakteristik fluida non-Newtonian serta mekanisme
penyimpanan panas laten yang terjadi selama transisi fasa partikel NEPCM.
Persamaan tak berdimensi yang diperoleh diselesaikan secara numerik untuk
mengevaluasi pengaruh indeks hukum daya, konsentrasi kapsul, dan suhu fusi
terhadap distribusi kecepatan, suhu, rasio kapasitas panas, serta bilangan Nusselt.
Hasil penelitian menunjukkan bahwa peningkatan konsentrasi kapsul mempercepat
aliran, meningkatkan suhu sistem, serta memperluas wilayah transisi fase, dengan
pengaruh yang paling dominan teramati pada fluida dilatan. Selain itu, laju
perpindahan panas meningkat signifikan seiring penambahan konsentrasi kapsul,
dengan peningkatan tertinggi pada nanofluida dilatan dibandingkan Newtonian
maupun pseudo-plastik

Kata Kunci: nanofluida; metode tembak; hukum daya; aliran lapisan batas;
perpindahan panas.
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Abstract

This study models and analyses boundary layer flow and heat transfer of nanofluids based on
nano-encapsulated phase change material power-law (NEPCMPL) on a continuously
stretching plate surface with varying surface temperatures. A mathematical model was
developed using a power-law approach to describe the characteristics of non-Newtonian fluids
and the latent heat storage mechanism occurring during the phase transition of NEPCM
particles. The dimensionless equations obtained were solved numerically to evaluate the effects
of the power-law index, capsule concentration, and fusion temperature on velocity distribution,
temperature, heat capacity ratio, and Nusselt number. The results of the study indicate that
increasing capsule concentration accelerates flow, increases system temperature, and expands
the phase transition region, with the most dominant effect observed in dilatan fluids.
Additionally, the heat transfer rate increases significantly with increasing capsule
concentration, with the highest increase observed in dilatan nanofluids compared to Newtonian
and pseudo-plastic nanofluids.

Keywords: nanofluids; shooting method; power law; boundary layer flow, heat transfer.

1. Pendahuluan

Terobosan terbaru dalam penelitian perpindahan panas adalah penggunaan fluida
nano yang mengandung partikel nano yang terbuat dari bahan yang sangat konduktif
seperti karbon, logam, dan oksida logam. Nanofluida ini dapat meningkatkan lajur
pemindahan panas. Varian yang lebih canggih, nano-encapsulated phase change material
(NEPCM), menggabungkan bahan pengubah fase yang dienkapsulasi di dalam
nanopartikel, yang menawarkan sifat termal yang lebih baik dari fluida nano biasa. Studi
tentang fluida nano Newtonian berbasis NEPCM sudah banyak dilakukan oleh para
peneliti. Ghalambaz et al. [1] menyelidiki dinamika konveksi dalam sistem air NEPCM di
dalam kurungan. Deswita dan Saleh [2] menganalisis nanofluida NEPCM dalam sistem
yang mempunyai bagian dengan pemanasan dan bagian dengan pendinginan.

Penelitian ekstensif telah dilakukan pada aliran fluida power-law, mengkaji sifat dan
aplikasinya pada berbagai bidang. Cobble [3] menganalisis aliran fluida power-law di atas
pelat datar di bawah pengaruh medan magnet dan gradien tekanan, dengan
mempertimbangkan injeksi dan pengeluaran fluida. Hassanien et al. [4] dan Tashtoush et
al. [5] mempelajari perilaku perpindahan panas fluida power-law atau hukum daya pada
permukaan yang meregang dengan suhu permukaan yang bervariasi, serta memasukkan
efek hisap atau injeksi. Sahu et al. [6] menyelidiki momentum dan perpindahan panas
pada fluida hukum daya pada pelat yang bergerak secara kontinu, sedangkan Xu dan
Liao [7] meneliti perpindahan panas pada lembaran datar yang meregang. Prasad dan
Vajravelu [8] menganalisis aliran magneto hidrodinamik di atas lembaran peregangan
non-isotermal, serta memperluas kajian ini dengan memasukkan konduktivitas termal
yang bervariasi dan pembangkitan panas yang tidak seragam. Penelitian lebih lanjut telah
mencakup kompleksitas tambahan seperti radiasi dan pembangkitan panas [9], efek
kecepatan slip, [10], permukaan peregangan non-linear [11]. Penelitian terbaru telah
memperluas kajian terhadap efek porositas pada pelat miring [12] dan aliran magneto
hidrodinamik tidak stabil yang melibatkan fluks partikel nano aktif dan pasif [13].

Terlepas dari kemajuan ini, interaksi NEPCM dengan nanofluida power-law masih
belum dieksplorasi, terutama dalam konfigurasi aliran lapisan batas. Penelitian terkait
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yang terkenal termasuk yang dilakukan oleh Ali et al. [14] yang menyelidiki penggunaan
nanofluida nano-encapsulated phase change material power-law ~ (NEPCMPL) dalam
kurungan. Penelitian ini bertujuan untuk mengatasi kesenjangan penelitian dengan
menganalisis aliran lapisan batas dan perilaku perpindahan panas dari nanofluida
NEPCMPL di permukaan pelat meregang kontinu dengan suhu permukaan yang
bervariasi.

Solusi numerik model aliran lapisan batas di permukaan pelat meregang dalam
fluida power-law pertama kali diusulkan oleh Brizzell and Slattery pada tahun 1962.
Mahmoud [10] memberikan solusi eksak model aliran lapisan batas di permukaan pelat
meregang dalam fluida power-law. Ray et al., [15] menggunakan metode Homotopi semi-
analitik untuk menyelesaikan masalah model aliran lapisan batas di permukaan pelat
meregang dalam nanofluida power-law. Mishra et al., [16] memberikan solusi numerik
model aliran lapisan batas di permukaan pelat meregang dalam fluida power-law dengan
sumber panas tidak seragam.

1. Metode Penelitian

Pertimbangkan aliran lapisan batas konvektif dua-dimensi, tunak, dan tak-
termampatkan dari nanofluida di atas pelat yang meregang. Sumbu x searah dengan arah
aliran, sedangkan sumbu y tegak lurus terhadap pelat. Aliran ini dihasilkan oleh
peregangan linier pelat, seperti yang diilustrasikan pada Gambar 1. Nanofluida tersebut
mengandung material perubahan fasa PCM terenkapsulasi yang tersuspensi dalam fluida
dasar non-Newtonian. Ketika NEPCM terbawa oleh fluida, mereka mengalami daerah
panas dan dingin di dalam lapisan batas. Selama transisi fasa, inti NEPCM menyerap atau
melepaskan sejumlah besar panas laten. Suhu permukaan pelat adalah T = Tw, di mana Tw
adalah suhu pelat.

Mon-Mewtonian nanofluida

Kapsul PCM

Vo=

=T u=mlfw

Gambar 1. Skema representasi dari model.

Model hukum-pangkat digunakan untuk menggambarkan perilaku fluida non-
Newtonian. Dengan menggunakan pendekatan lapisan batas, persamaan-persamaan tak
berdimensi yang mengatur aliran nanofluida dan distribusi termal dapat diturunkan

sebagai berikut [17]:
AnV" (VY1 4BV — V2 =0 1)
CO" +BO’ =0 @)
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dengan simbol V merepresentasikan kecepatan dan @ adalah suhu. Kondisi batas seperti
berikut:

V=1,0=1atn=0 3)
V=0,0=0asn— o (4)
dimana koefisien A, B dan C didefinisikan sebagai:
_ (1+urnd)
A= [(21_¢)+¢pnp/pfn] (5)
=
=) ®
=" 7
(1+kfnd) @)

dimana p adalah masa jenis bahan, ¢ adalah konsentrasi kapsul, n adalah indeks hukum
daya, Pr adalah bilangan Prandtl. Simbol um and ke melambangkan koefisien viskositas
dan konduktiviti termal dari fluida NEPCMPL. Subkrip fn dan np merujuk kepada fluida
nano dan nano partikel. Simbol Cr adalah rasio kapasitas panas didefinisikan sebagai

Co=(1—)+PA+—Y 8)
dimana fungsi fusi Y dinyatakan sebagai
Y =Zsin[2(T-1; +5)] 0 ©9)
2 c F

dimana Q didefinisikan sebagai
( 00<T —>

0={1T-S<0<T;+5 (10)
L oT>Tr+2

Simbol Tf adalah suhu fusi dan ¢ adalah interval didih.

Penyelesaian persamaan (1)—(2) dengan kondisi batas (3)-(4) dilakukan
menggunakan metode Runge-Kutta yang dikombinasikan dengan teknik shooting. Kedua
persamaan diferensial direduksi menjadi sistem orde satu dengan mendefinisikan
variabel baru untuk turunan fungsi aliran dan suhu, sehingga dapat diintegrasikan secara
numerik dari pelat (n=0) hingga domain jauh (—e°, diganti dengan nmax yang cukup
besar). Karena beberapa kondisi batas diberikan pada 1n—e, nilai awal yang tidak
diketahui di pelat, yaitu V'(0) dan ©’(0), diperlakukan sebagai parameter shooting.
Integrasi dilakukan berulang kali dengan tebakan awal untuk kedua parameter tersebut,
kemudian hasil integrasi dibandingkan dengan kondisi batas jauh. Selisihnya digunakan
untuk memperbaiki tebakan melalui metode iterative Newton, hingga residual memenuhi
toleransi tertentu.

Dalam proses integrasi, faktor nonlinier akibat sifat fluida hukum-pangkat dan
kapasitas panas efektif NEPCM diperhitungkan secara langsung pada setiap langkah.
Stabilitas dihitung dengan memilih langkah integrasi yang kecil, menyesuaikan domain
numerik jika kondisi jauh belum tercapai, dan menerapkan regularisasi sederhana ketika
terjadi singularitas pada bentuk nonlinier [18]. Setelah solusi konvergen diperoleh,
parameter seperti -®'(0) dihitung dan digunakan untuk menentukan bilangan Nusselt.
Validasi dilakukan melalui uji independensi grid dan perbandingan dengan kasus batas,
misalnya ketika ¢—0 atau n—1, sehingga hasil numerik yang diperoleh dapat dipastikan
akurat dan konsisten.

Secara matematis, model yang dikembangkan berbentuk sistem persamaan
diferensial biasa nonlinier (1)-(2) dengan kondisi batas campuran (3)—-(4), yang
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merepresentasikan formulasi lapisan batas dari persamaan kekekalan momentum dan
energi termodinamika. Proses non-dimensionalisasi menghasilkan parameter tak
berdimensi A, B, dan C yang menggabungkan sifat reologi, konsentrasi partikel, dan
karakteristik perpindahan panas. Nonlinearitas muncul baik dari suku (V')n-1 yang
merepresentasikan perilaku hukum daya, maupun dari fungsi kapasitas panas CrCr yang
mengandung fungsi transisi fase Y dan fungsi tangga ). Solusi diperoleh melalui
transformasi masalah nilai batas menjadi masalah nilai awal dengan metode shooting,
diintegrasikan menggunakan metode Runge-Kutta orde tinggi. Dengan demikian,
penelitian ini menekankan pendekatan matematis dalam formulasi, diskritisasi, dan
analisis solusi numerik sistem dinamik nonlinier, yang menjadi inti dari kontribusi
metodologis dalam matematika terapan.

2. Hasil dan Pembahasan
.
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(c) n=1.1
Gambar 2. Evolusi kecepatan dengan mengubah konsentrasi untuk nilai indeks hukum-daya
n=0.9 (a), n=1 (b) dan n=1.1 (c) pada T£=0.3.

Gambar 2 memperlihatkan bagaimana kecepatan aliran berubah ketika konsentrasi
kapsul phase change material (PCM) nano ditingkatkan, dengan membandingkan tiga
jenis fluida yang berbeda karakteristiknya. Ketiga jenis fluida tersebut adalah fluida
pseudo-plastik (n = 0.9) yang cenderung menjadi lebih encer saat diberi tekanan, fluida
Newtonian (n = 1) dengan sifat aliran standar, dan fluida dilatan (n = 1.1) yang justru
mengental ketika diberi tekanan. Pengamatan dilakukan pada kondisi Tf = 0.3. Hasil yang
menarik terlihat dimana semua jenis fluida menunjukkan peningkatan kecepatan aliran
seiring dengan penambahan konsentrasi kapsul PCM nano. Semakin banyak kapsul yang
ditambahkan, semakin cepat pula fluida tersebut mengalir. Pola ini konsisten teramati
pada ketiga jenis fluida, meskipun besaran peningkatannya mungkin berbeda-beda
tergantung pada sifat masing-masing fluida. Perubahan kecepatan ini terjadi karena
kapsul PCM nano yang ditambahkan mempengaruhi sifat termofisika dari fluida dasar.
Ketika konsentrasi kapsul meningkat, terjadi perubahan dalam kapasitas panas dan
konduktivitas termal fluida, yang pada akhirnya memengaruhi profil kecepatan
alirannya.

¢=0.01
¢=0.03
—¢$=0.05
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¢=0.01
$=0.03
—¢$=0.05

(c) n=1.1
Gambar 3. Evolusi suhu dengan mengubah kon)sentrasi untuk indeks hukum-daya n=0.9 (a), n=1
(b) dan n=1.1 (c) pada T{=0.3

Gambar 3 menunjukkan evolusi suhu dengan mengubah konsentrasi untuk fluida
pseudo-plastik (n = 0.9), fluida Newtonian (n = 1), dan fluida dilatan (n=1.1) pada Tf=0.3.
Hasil penelitian mengungkapkan bahwa peningkatan konsentrasi kapsul menyebabkan
kenaikan suhu yang proporsional pada semua jenis fluida yang diuji. Artinya, semakin
banyak kapsul yang ditambahkan ke dalam fluida, semakin tinggi pula suhu yang dapat
dicapai sistem tersebut. Pola kenaikan suhu ini teramati secara konsisten pada ketiga jenis
fluida, meskipun mungkin terdapat perbedaan dalam besaran kenaikannya antara fluida
pseudo-plastik, Newtonian, dan dilatan. Fenomena ini dapat dijelaskan oleh kemampuan
kapsul dalam menyimpan dan melepaskan energi panas selama proses perubahan fase.
Temuan ini memiliki implikasi penting dalam berbagai aplikasi teknik termal, karena
menunjukkan bahwa suhu sistem dapat dikontrol secara efektif melalui pengaturan
konsentrasi kapsul dalam fluida. Dalam konteks rekayasa termal, hasil ini memberikan
wawasan berharga untuk pengembangan sistem manajemen panas yang lebih efisien,
terutama dalam aplikasi yang membutuhkan pengendalian suhu yang presisi.

Gambar 4 menunjukkan evolusi rasio kapasitas panas dengan mengubah
konsentrasi untuk fluida pseudo-plastik (n = 0.9), fluida Newtonian (n = 1), dan fluida
dilatan (n=1.1) pada Tf=0.3. Ketika rasio kapasitas panas melebihi nilai 1, hal ini
menandakan terjadinya transisi fase pada fluida, yaitu perubahan antara fase padat dan
cair. Fenomena ini divisualisasikan melalui kurva parabolik pada grafik, di mana puncak

kurva merepresentasikan peningkatan kapasitas panas yang signifikan selama proses
perubahan fase.

A
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¢=0.03
¢$=0.05
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¢$=0.03
¢$=0.05

Cr

0.4 0.6
(c) n=1.1

Gambar 4. Evolusi rasio kapasitas panas dengan mengubah konsentrasi untuk indeks hukum-
daya n=0.9 (a), n=1 (b) dan n=1.1 (¢) pada T£=0.3

Terdapat beberapa pola penting yang dapat diamati dari hasil ini pada Gambar 4.
Peningkatan konsentrasi kapsul menyebabkan kenaikan tinggi puncak parabola, yang
mengindikasikan meluasnya daerah transisi fase. Pada fluida pseudo-plastik khususnya,
peningkatan konsentrasi juga menyebabkan pergeseran puncak kurva ke arah kanan,
menunjukkan perubahan kondisi terjadinya transisi fase. Proses transisi fase ini disertai
dengan fluktuasi kapasitas panas yang cukup besar, terutama saat fluida berubah dari
fase padat ke cair, sehingga menghasilkan peningkatan tajam kapasitas panas di wilayah
transisi. Temuan ini memiliki implikasi penting dalam pengembangan sistem termal,
karena menunjukkan bahwa konsentrasi kapsul NEPCM dapat dimanfaatkan untuk
mengontrol dan memperluas wilayah transisi fase [18], sekaligus meningkatkan kapasitas
panas fluida, khususnya pada fluida pseudo-plastik. Hasil penelitian ini dapat menjadi
acuan dalam merancang sistem penyimpanan energi termal atau aplikasi pendinginan
yang lebih efisien.

Gambar 5 memperlihatkan bagaimana perubahan suhu fusi mempengaruhi rasio
kapasitas panas pada tiga jenis fluida berbeda dengan konsentrasi partikel tetap sebesar
$=0.05. Ketiga jenis fluida yang diteliti adalah: fluida pseudo-plastik (n=0.9) yang menjadi
lebih encer saat dialirkan, fluida Newtonian standar (n=1), dan fluida dilatan (n=1.1) yang
justru mengental ketika dialirkan. Hasil penelitian menunjukkan beberapa pola menarik.
Ketika suhu fusi inti kapsul dinaikkan, terjadi perubahan bentuk kurva kapasitas panas
yang cukup unik. Tinggi puncak parabola (yang menunjukkan nilai maksimum kapasitas
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panas) ternyata tidak berubah, artinya kemampuan menyimpan panas maksimum tetap
sama. Namun, yang berubah adalah lebar kurva yang menjadi lebih sempit,
menunjukkan bahwa proses perubahan fase terjadi dalam rentang suhu yang lebih
pendek. Fenomena lain yang teramati adalah pergeseran posisi puncak kurva ke arah kiri
(mendekati dinding) seiring kenaikan suhu fusi. Yang menarik, perubahan ini terjadi
secara konsisten pada ketiga jenis fluida - artinya sifat aliran fluida (pseudo-plastik,
Newtonian, atau dilatan) tidak mempengaruhi tinggi puncak maupun pergeseran
posisinya.

Gambar 6 memperlihatkan hubungan antara konsentrasi kapsul dan bilangan
Nusselt pada tiga jenis fluida yang berbeda karakteristiknya. Bilangan Nusselt, yang
merupakan indikator efisiensi perpindahan panas, menunjukkan peningkatan yang
konsisten seiring dengan bertambahnya konsentrasi kapsul untuk semua jenis fluida yang
diteliti, yaitu fluida pseudo-plastik (n=0.9), Newtonian (n=1), dan dilatan (n=1.1). Di
antara ketiganya, fluida dilatan mencatat nilai bilangan Nusselt tertinggi, diikuti oleh
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(c) n=1.1
Gambar 5. Evolusi rasio kapasitas panas dengan mengubah suhu fusi untuk indeks hukum-
daya n=0.9 (a), n=1 (b) dan n=1.1 (c¢) pada ¢=0.05
Pola peningkatan yang berbeda terlihat pada masing-masing fluida seperti pada
Gambar 6. Fluida Newtonian menunjukkan kenaikan linear yang stabil, sementara fluida
pseudo-plastik dan dilatan mengalami peningkatan yang tidak linear dengan pola yang
lebih kompleks. Secara kuantitatif, ketika konsentrasi kapsul ditingkatkan dari 1%
menjadi 5%, terjadi peningkatan bilangan Nusselt sebesar 43% untuk fluida pseudo-
plastik, 47% untuk fluida Newtonian, dan 49% untuk fluida dilatan. Temuan ini
memberikan wawasan berharga bahwa meskipun semua jenis fluida merespon positif
terhadap penambahan kapsul dalam hal peningkatan perpindahan panas, terdapat
perbedaan signifikan dalam besaran dan pola peningkatan tersebut tergantung pada
karakteristik aliran masing-masing fluida.
34— —09] I | s

3.3f n=1 -
32| —n=11 -~
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Gambar 6. Pengaruh indeks hukum-daya pada bilangan Nusselt number terhadap

konsentrasi kapsul pada Tf=0.3.

Nu

3. Kesimpulan

Penelitian ini menunjukkan bahwa karakteristik aliran dan perpindahan panas
nanofluida NEPCMPL sangat dipengaruhi oleh variasi konsentrasi kapsul, indeks hukum
daya, dan suhu fusi. Peningkatan konsentrasi kapsul terbukti mempercepat aliran,
meningkatkan suhu, dan memperluas daerah transisi fase melalui mekanisme
penyimpanan serta pelepasan panas laten. Efek tersebut terlihat konsisten pada fluida
pseudo-plastik, Newtonian, dan dilatan, meskipun dengan tingkat pengaruh yang
berbeda. Secara umum, fluida dilatan memperlihatkan respon termal dan dinamika aliran
yang lebih dominan dibandingkan dua jenis fluida lainnya, khususnya dalam
peningkatan kecepatan, suhu, dan kapasitas panas selama transisi fase.
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Selain itu, hasil numerik mengindikasikan bahwa bilangan Nusselt meningkat
seiring dengan bertambahnya konsentrasi kapsul, menandakan perbaikan efisiensi
perpindahan panas pada seluruh jenis fluida yang dikaji. Peningkatan paling signifikan
terjadi pada fluida dilatan, diikuti Newtonian dan pseudo-plastik. Temuan ini
menegaskan bahwa pengaturan konsentrasi kapsul NEPCM dan pemilihan jenis fluida
berdasarkan indeks hukum daya merupakan faktor strategis untuk mengoptimalkan
performa sistem termal. Dengan demikian, penelitian ini memberikan kontribusi penting
bagi pengembangan teknologi penyimpanan energi termal dan sistem pendinginan
presisi yang lebih efisien berbasis nanofluida NEPCMPL.
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