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Abstrak

Pemanasan air dalam bak eksperimen merupakan tahap awal penting dalam pengujian Loop Heat Pipe
(LHP), karena suhu awal air memengaruhi kestabilan termal sistem. Penelitian ini bertujuan untuk
menghitung dan membandingkan waktu pemanasan air secara teoritis dan eksperimen, dengan
pendekatan konservasi energi dan pengukuran aktual menggunakan sistem pemanas 18.000 W. Air
dipanaskan dari suhu 27°C hingga 65°C dalam bak berdimensi 135%x63%x52 c¢cm dengan volume air 40
cm. Hasil perhitungan menunjukkan waktu teoritis sebesar 50.10 menit, sedangkan hasil eksperimen
menunjukkan waktu aktual 43.63 menit. Perbedaan ini mengindikasikan efisiensi termal sistem pemanas
yang lebih tinggi dalam kondisi nyata, dipengaruhi oleh isolasi termal, distribusi panas yang merata, dan
minimnya kehilangan energi ke lingkungan. Penelitian ini menunjukkan bahwa pendekatan
eksperimental lebih representatif dalam menggambarkan performa sistem pemanas untuk eksperimen
LHP.
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Abstract

Water heating in the experimental tank is a critical initial stage in Loop Heat Pipe (LHP) testing, as the
initial water temperature affects the system’s thermal stability. This study aims to calculate and compare
the theoretical and experimental heating time using an energy conservation approach and actual
measurements with an 18,000 W heating system. Water was heated from 27°C to 65°C in a tank
measuring 135%63 x52 cm with a water height of 40 cm. The theoretical calculation yielded a heating
time of 50.10 minutes, while the experimental result showed a shorter duration of 43.63 minutes. This
discrepancy indicates higher thermal efficiency under real conditions, influenced by thermal insulation,
uniform heat distribution, and minimal energy loss to the surroundings. These findings suggest that the
experimental approach provides a more representative depiction of heating system performance for
experiment LHP applications.

Keywords: energy conservation; heating time; lhp experiment; thermal efficiency; water heating

1. Pendahuluan

Pemanasan air dalam sistem eksperimen termal merupakan tahap awal yang krusial untuk memastikan kondisi
awal sesuai dengan kebutuhan operasional perangkat. Dalam eksperimen yang melibatkan sirkulasi fluida secara pasif,
seperti sistem berbasis kapilaritas dan konduksi, suhu awal air berperan sebagai pemicu kestabilan termal. Proses
pemanasan ini bergantung pada massa fluida, kapasitas kalor jenis, dan daya pemanas yang digunakan [1]. Distribusi
temperatur yang seragam dalam fluida sangat dipengaruhi oleh konfigurasi pemanas dan geometri wadah. Penggunaan
sistem dengan dua input panas, desain elemen pemanas yang optimal, dan distribusi aliran yang seragam adalah beberapa
strategi yang dapat meningkatkan efisiensi pemanasan dalam sistem terbuka [2].

Estimasi emanasan air secara teoritis dilakukan melalui pendekatan konservasi energi, dengan menganggap bahwa
seluruh energi listrik yang disuplai oleh elemen pemanas dikonversi secara penuh menjadi energi panas dalam medium
fluida. Proses ini melibatkan pengembangan model matematis yang memanfaatkan parameter termofisika air serta besaran
daya input untuk memprediksi waktu yang dibutuhkan hingga suhu target tercapai [3]. Dalam eksperimen Loop Heat
Pipe, suhu air dalam bak pemanas digunakan untuk mengatur suhu lingkungan sekitar evaporator, sehingga waktu
pemanasan harus dikalkulasi secara presisi agar sistem mencapai titik kerja tanpa keterlambatan. Bulnes dkk.
menunjukkan bahwa simulasi pemanasan air dapat dilakukan secara efisien dengan model dinamik yang
mempertimbangkan stratifikasi temperature [4]. Penelitian oleh Abdelsalam dkk. juga mengembangkan model kontrol
termal tangki air dengan heat exchanger terendam, yang relevan untuk sistem LHP berbasis pemanasan awal [5].

JTM (S-1) — Vol. 13, No. 3, Juli 2025:473-476 473


mailto:mhad001@brin.go.id

JURNAL TEKNIK MESIN

Jurnal Teknik Mesin S-1, Vol. 13, No. 3, Tahun 2025
Online: https://ejournal3.undip.ac.id/index.php/jtm

1SSH: Z303-1872
UNIVERSITAS DIPONEGORO

Geometri bak dan konfigurasi elemen pemanas turut memengaruhi distribusi energi dan efisiensi pemanasan.
Penempatan heater yang optimal dapat mempercepat pencapaian suhu target dan mengurangi gradien temperatur yang
tidak diinginkan. Wang dkk. menunjukkan bahwa variasi posisi pemanas dalam wadah fluida berdampak signifikan
terhadap waktu pemanasan dan kestabilan suhu [6]. Penelitian oleh Lazzaretto et al. menambahkan bahwa efisiensi sistem
pemanas dapat ditingkatkan melalui optimasi geometri dan kontrol daya input [7]. Pengembangan ini digunakan simulasi
numerik 3D untuk stratifikasi temperatur dalam tangki air, yang dapat digunakan untuk memprediksi distribusi panas
dalam bak eksperimen LHP[S].

Efisiensi aktual dari elemen pemanas perlu diperhitungkan dalam analisis waktu pemanasan, mengingat adanya
potensi kehilangan energi melalui konduksi ke dinding dan radiasi ke lingkungan. Hassan et al. (2021) melaporkan bahwa
efisiensi pemanas listrik dalam sistem eksperimental berkisar antara 70% hingga 95%, tergantung pada desain dan kondisi
operasi. Analisis energi dan eksergi pada sistem pemanas air domestik dengan penyimpanan termal, menunjukkan bahwa
efisiensi energi dapat mencapai 96% namun efisiensi eksergi hanya 60% karena adanya irreversibilitas [9]. Selain itu,
dokumen teknis dari Departemen Energi Inggris menyajikan metodologi perhitungan kebutuhan energi untuk pemanasan
air domestik, yang dapat diadaptasi untuk eksperimen laboratorium [10].

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis dan mengevaluasi waktu pemanasan air dalam bak eksperimen yang
digunakan sebagai sistem pendukung awal pada pengujian LHP. Dengan fokus utama pada perbandingan antara hasil
perhitungan teoritis berdasarkan pendekatan konservasi energi dan hasil eksperimen yang diperoleh melalui proses
pemanasan.

2. Bahan dan Metode Penelitian

Peneletian ini merupakan penelitian yang dilakukan oleh Pusat Riset Teknologi Reaktor Nuklir (PRTRN), Badan
Riset dan Inovasi Nasional BRIN sebagai bagian dari upaya pengembangan penelitian terkait sistem pendingin pasif
berbasif LHP. Dalam teori ini menunjukkan model uji yang digunakan untuk perhitungan waktu air dalam bak untuk
eksperimen pada LHP. Gambar 1 menampilkan model uji bak air pada eksperimen untuk LHP.
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Gambar 1. Model uji bak air pada eksperimen

Gambar 1 bak air memiliki dimensi 135 cm (panjang), 63 cm (lebar), dan 52 cm (tinggi), dengan tinggi volume air
40 cm untuk memberikan ruang udara di bagian atas sebagai zona ekspansi termal. Pemanasan dilakukan dengan
menggunakan heater dengan total daya 18.000 W, dipasang pada 4 sisi bagian bak untuk memastikan distribusi panas
berlangsung secara konduktif dan konvektif. Air dipanaskan dari temperatur 27°C hingga temperatur 65°C.

Sensor suhu yang digunakan dalam sistem ini adalah termokopel tipe K, yang terhubung ke modul akuisisi data
National Instruments 9213. Termokopel ini dipasang di beberapa titik yang merendam di air bak untuk memantau
distribusi suhu secara real-time. Modul NI 9213 mendukung hingga 16 kanal input termokopel dengan resolusi tinggi dan
kompensasi cold junction internal, sehingga memungkinkan pencatatan suhu yang akurat dan stabil selama eksperimen
berlangsung.

Untuk menjaga kestabilan suhu selama proses pemanasan, digunakan Autonics TC4Y sebagai kontroler suhu
digital. Alat ini mengatur kerja heater berdasarkan input suhu aktual dan target, dengan mode kontrol yang dapat
disesuaikan (on-off atau PID). Kombinasi antara sistem pemanas, kontrol suhu, dan akuisisi data ini memungkinkan
analisis termal yang akurat, serta validasi terhadap model teoritis perpindahan panas dan efisiensi sistem LHP.
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3. Hasil dan Pembahasan
3.1. Hasil Teori Perhitungan Waktu

Perhitungan waktu pemanasan air dalam bak eksperimen dilakukan berdasarkan prinsip konservasi energi, dengan
menggunakan energi listrik yang diberikan ke heater yang sepenuhnya digunakan untuk menaikkan suhu air. Proses ini
dilakukan untuk eksperimen pada LHP. Waktu yang dibutuhkan untuk memanaskan air dari suhu awal 27°C hingga suhu
akhir 65°C dapat dihitung menggunakan persamaan dibawah ini.

_m.c.AT

Q

Nilai perhitungan waktu air dalam bak untuk LHP memiliki parameter seperti yang ditunjukkan pada Tabel 1
dibawah ini.

Tabel 1. Nilai Perhitungan Waktu

Parameter Keterangan

Massa air kg (P x L x Tair) 135 x 63 x 40 = 340,20 kg
Kapasitas jenis kalor air 4186 J/kg°C

Perubahan suhu air 65°C —27°C =38°C

Daya pemanas 18.000 Watt

Perhitungan waktu air dalam bak

340,20 x 4186 x 38
B 18.000

_ 54114933,6
~18.000

t = 3006,3852 detik

Nilai hasil perhitungan waktu pemanasan air kemudian dikonversi ke satuan menit untuk memudahkan interpretasi
yang dapat dilihat perhitungan dibawah ini.

_ 3006,3852
" 60 menit

t = 50.10642 menit

Demikian waktu teoritis yang dibutuhkan untuk memanaskan air dari suhu awal 27°C hingga suhu akhir 65°C
adalah selama 50.10 menit. Kemudian waktu pemanasan teoritis dan hasil eksperimen ditampilkan pada Tabel 2 berikut
untuk menunjukkan perbandingan antara hasil perhitungan dan kondisi aktual.

Tabel 2. Perbandingan waktu teoritis dan waktu eksperimen
Waktu Teoritis Waktu Eksperimen
50.10 menit 43.63 menit

Tabel 2 menunjukkan bahwa waktu pemanasan air secara eksperimen (43,63 menit) lebih singkat dibandingkan
hasil perhitungan teoritis (50,10 menit). Perbedaan ini mencerminkan bahwa proses aktual memiliki efisiensi termal yang
lebih tinggi dibandingkan asumsi ideal dalam perhitungan. Secara teoritis, estimasi waktu pemanasan didasarkan pada
asumsi bahwa seluruh volume air mengalami kenaikan suhu secara seragam dan merata, tanpa mempertimbangkan
dinamika perpindahan panas aktual seperti konveksi internal, distribusi suhu lokal, maupun pengaruh lingkungan sekitar.

Salah satu faktor utama yang menyebabkan waktu eksperimen lebih singkat adalah penggunaan isolasi termal pada
bak air. Isolasi ini berfungsi mengurangi kehilangan panas ke lingkungan, sehingga energi dari pemanas lebih efektif
diserap oleh air. Selain itu, distribusi panas yang lebih merata akibat konveksi alami dalam bak turut mempercepat
pencapaian suhu target. Oleh karena itu, hasil eksperimen menunjukkan bahwa kondisi aktual sistem pemanas dapat
menghasilkan waktu pemanasan yang lebih efisien dibandingkan prediksi teoritis berbasis asumsi ideal.
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4. Kesimpulan

Waktu pemanasan air dari suhu awal 27°C hingga 65°C secara teoritis adalah 50.10 menit, sedangkan hasil
eksperimen menunjukkan waktu aktual sebesar 43,63 menit. Perbedaan ini menunjukkan bahwa sistem pemanas bekerja
lebih efisien dalam kondisi nyata pada eksperimen dibandingkan dengan asumsi teoritis, efisiensi hasil tersebut
dipengaruhi karena adanya isolasi termal pada bak eksperimen, distribusi panas yang lebih merata, serta minimnya
kehilangan energi panas ke lingkungan. Hasil ini dapat dilihat bahwa pendekatan eksperimental lebih mencerminkan
performa sistem pemanas secara aktual dan dapat menjadi acuan yang lebih representatif dalam analisis termal Loop Heat
Pipe.
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