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ABSTRAK

KADIR, Pengaruh Variasi Sudut Cabang Terhadap Koefisien Kerugian
Pada Penggabungan Aliran (dibimbing oleh J. B. Manga dan Duma

Hasan).

Penelitian ini bertujuan mngetahui seberapa besar kerugian akibat
melewati suatu penggabungan aliran. Aliran fluida yang melalui sistim
instalasi perpipaan banyak terjadi rugi tekanan yang disebut rugi tekanan
major dan rugi tekanan minor (kerugian akibat fluida melewati suatu
penggabungan). Penggabungan aliran fluida pada penggabungan pipa
adalah suatu proses ireversibel dimana irreversibilitas ini didalam aplikasi
teknik akan menurunkan unjuk kerja dari system.

Hasil penelitian menunjukan bahwa dengan variasi(?) pada
penggabungan aliran (?) 90°, 75° 60°, 45° 30° dengan menggunakan
pipa PVC.

Dengan variasi bilangan Reynolds (Re) antara 1,0 x 10* hingga 3,1 x 10*
untuk aliran cabang 1-3 mengakibatkan peningkatan nilai koefisien
kerugian (Ki.3) antara 0,08 dan 1,33 serta (K».3) antara 0,05 dan 1,00.
Perbandingan laju aliran (Q 1/Q3) bervariasi antara 0,80 dan 0,93 dengan
nilai koefisien total (Ky:) berkisar antara 0,76 sampai 2,32. Variasi laju
aliran cabang 2-3, pada Re dari 10361 sampai 31084, koefisien kerugian
(K13) berkisar 0,30 dan 1,25 serta (Kz.3) berkisar 0,46 dan 1,37 untuk
(Q2/Q3) bervariasi antara 0,20 dan 0,73 dengan (Kyy) antara 0,76 sampai
2,63. Perubahan laju aliran mempengaruhi nilai koefisien kerugian untuk
semua sudut pipa cabang.
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BAB |
PENDAHULUAN
A. Latar Belakang

Penelitian aliran dalam pipa {nternal flow) dimulai oleh seorang maha
guru dari Jerman th 1850, Julius Weisbach meneliti rugi pada hulu pipa,
yang kemudian dilanjutkan oleh Insinyur Perancis, Henry Darcy pada
tahun 1857 yang melakukan eksperimen aliran pipa dan pertama kalinya
mengungkap efek kekasaran pada hambatan pipa yang dikenal dengan
persamaan Darcy-Weisbach. Kemudian Osborne Reynold melakukan
eksperimen melalui pipa klasiknya pada tahun 1883 yang memperlihatkan
pentingnya bilangan reynolds dalam aliran fluida.

Pada saat ini teknologi semakin maju khususnya pada pengembangan
bentuk bodi, para ahli dan ilmuwan selalu berusaha untuk mencari
penemuan-penemuan baru pada bentuk bodi yang lebih aerodinamis
untuk mengurangi separasi dan drag, misal pada industri-industri
Otomotif, Aeroplane dan perkapalan. Demikian juga pada industri yang
banyak menggunakan instalasi perpipaan yang berfungsi untuk
mengalirkan fluida ke tempat tujuan. Pada instalasi ini, banyak dipakai
sambungan yang berfungsi untuk membelokan, membagi aliran menjadi
bercabang dan menggabungkan aliran. Penggabungan aliran fluida pada
percabangan sendiri adalah suatu proses irreversibel dimana
irreversibilitas ini di dalam aplikasi teknik akan menurunkan unjuk kerja

dari sistem. Selama fluida mengalir melalui pipa banyak terjadi rugi



tekanan yang disebut rugi tekanan Major (Major Head loss) dan rugi
tekanan Minor (Minor Head loss) (ME-105, 2003). Kerugian Major adalah
rugi tekanan yang terjadi karena gesekan fluida dengan dinding sepanjang
pipa dan kerugian Minor adalah kerugian akibat fluida melewati
sambungan.

Dalam Basset, MD (2001) dengan judul "Calculation of steady flow
pressure loss coefficints for pipe junctions” menunjukan bahwa pada susut
cabang () menghitung koefisien kerugian (K), Penelitian ini dilakukan
pada aliran turbulen dengan bilangan Reynolds 80.000 — 11.000 untuk
aliran gabungan dengan pengukuran variasi laju aliran cabang (Q) dan
variasi laju aliran langsung (Q2)

Aliran  melalui  penggabungan  biasanya  berfungsi  untuk
menggabungkan dari beberapa aliran fluida. Dalam instalasi perpiaan dan
industri penggabungan pipa juga digunakan sebagai penyatuan aliran
Koefisien kerugian pada penggabungan pipa bergantung pada:
perbandingan luas pada saluran (Leg), Sudut antara cabang dan Chamfer
atau radius penggabungan (Miller 2007)

Aliran turbulen mempunyai koefisien gesek yang lebih tinggi
dibandingkan dengan aliran laminar, tingginya koefisien gesek
berpengaruh secara Angsung pada besarnya penurunan tekanan dan
besarnya energi yang diperlukan untuk mengalirkan fluida (Setyo, 2006).

Apabila fluida mengalir melalui suatu percabangan maka akan terjadi

separasi yang mengakibatkan terjadinya kerugian tekanan. Menurut Arip



(2004), Adanya percabangan pada aliran fluida incompressible
menyebabkan terganggunya aliran akibat separasi yang menyebabkan
kerugian dari tekanan total.

Penelitian tentang efek sudut pada karakteristik aliran dalam
sambungan Tee 90° pada dasarnya telah dilaksanakan. Dalam
penelitiannya, Costa (2006), fariasi tekanan, kecepatan rata-rata dan
kecepatan turbulen yang terjadi pada aliran air di dalam bentuk sudut
tajam dan sudut bundar pada sambungan Tee 90° yang diukur pada rasio

aliran 50 % dengan bilangan Reynolds 32000 untuk sudut tajam dan
30000 untuk sudut melingkar, dari kedua bentuk geometri tersebut
koefisien rugi-rugi cabang aliran lebih tinggi dari pada pipa utama karena
penggabungan (combining) aliran terjadi dalam pipa cabang. Sambungan
sudut bundar untuk (r/R =0,1) menyebabkan tingginya turbulensi dalam
pipa cabang yang menghasilkan daerah gelembung sirkulasi balik lebih
pendek, lebih tipis dan lebih lemah sehingga koefisien rugi-rugi berkurang
pada aliran cabang, kenaikan disipasi koefisien aliran cabang dan rugi
energi (Kp) cukup beralasan bahwa sambunga Tee sudut bundar lebih

efisien untuk semua bilangan Reynolds.

Untuk rugi tekanan (Head loss) pada pipa bengkok (Study of the
Separated and Total Losses in Bend) telah diteliti oleh Abubaker et-all,
2003): Bahwa kerugian gesek mayor mempunyai pengaruh signifikan

pada kerugian gesekan total ketika perbandingan bend curvatur radius (r)



dan bend diameter (D) diatas 0,92, dan koefisien kerugian serta separasi
paling besar jika arah aliran berubah secara tajam dan radius curvature
sama dengan nol.

Tumbukan yang terjadi pada percabangan pipa mengakibatkan
aliran menjadi turbulen, sehingga koefisien gesek menjadi tinggi dan
menyebabkan penurunan tekanan yang akan berpengaruh pada energi
yang dibutuhkan oleh Pompa. Didaerah mana terjadinya penurunan
tekanan dan seberapa besar pengaruh variasi sudut cabang terhadap
koefisien kerugian pada penggabungan pipa. Berdasarkan pemikiran dan

uraian di atas maka untuk menjawab permasalahan tersebut maka

dilakukan penelitian dengan judul "Pengaruh Variasi Sudut Cabang
Terhadap Koefisien Kerugian Pada Penggabungan Aliran”

B. Rumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang diatas maka penelitian ini dilakukan dalam
bentuk eksperimental yang dititik beratkan pada :

1. Bagaimana pengaruh perubahan sudut cabang (?) terhadap
koefisiend kerugian (K) dengan K sebagai fungsi variasi sudut (?)
30°, 45°, 60°, 759, 90°

2. Bagaimana pengaruh bilangan Reynolds (Re) terhadap nilai

koefisien kerugian (K) dengan K sebagai fungsi dari Re dan sudut

cabang (?) 30°, 45°, 60°, 75°, 90°



3. Bagaimana pengaruh perubahan bilangan Reynolds terhadap
koefisien kerugian total (Ki:) dengan K sSebagai fungsi dari Re dan

sudut cabang (?) 30°, 45°, 60°, 75° 90°.

C. Batasan Masalah
Untuk mendapatkan hasil peneitian yang berkualitas dan memudahkan
dalam pengujian maka perlu dilakukan batasan masalah:
1. Analisis yang dilakukan adalah koefisien kerugian (K) pada

penggabungan pipa.

N

Yang akan divariasikan adalah laju aliran volume dengan mengatur

bukaan katup.

w

Pipa yang digunakan untuk penggabungan sudut (?) 30° 45°, 60°,
75°, dan 90° adalah dari pipa PVC dengan diameter pipa lurus

0,0245 m dan pipa cabang masing-masing 0.0245 m

»

Fluida kerja yang digunakan adalah air dengan aliran turbulen.
5. Pompa yang akan digunakan adalah AQUA 401 A dengan total

head tekanan 3 m, kapasitas 340 liter/menit dan 2850 rpm.

D. Tujuan Penelitian
Tujuan dari penelitian ini adalah :
1. Menentukan pengaruh perubahan sudut cabang terhadap
koefisien kerugian (K) dengan variasi sudut masing-masing 30°,

45° 60°, 75°, 90°.



2. Menentukan pengaruh bilangan Reynolds terhadap nilai koefisien
kerugian setiap cabang pada variasi sudut masing-masing 30°,
45°, 60°, 75°, 90°.

3. Menentukan pengaruh perubahan bilangan Reynolds terhadap
koefisien kerugian total (Kit) dengan variasi sudut masing-masing

30°, 45°, 60°, 75°, 90°.

E. Manfaat Penelitian
Penelitian ini bermanfaat untuk :

1. Memberikan gambaran mengenai terjadinya kerugian tekanan
pada penggabungan aliran.

2. Memberikan pemahaman tentang dinamika fluida yang berkaitan
dengan pola aliran yang melewati penggabungan aliran.

3. Diterapkan pada kalangan industri yang berhubungan dengan
instalasi dan jaringan perpipaan (pipe flow network).

4. Digunakan untuk pencampuran (mixing) fluida.



BAB II
TINJAUAN PUSTAKA
A. Teori Dasar Aliran Fluida
Berdasarkan jenis aliran maka fluida dapat di klasifikasikan atas :
fluida sempurna (ideal), fluida nyata (real), compressible dan
incompressible. Suatu fluida sempurna tidak memiliki sifat kekentalan dan
tidak dapat dimampatkan. Konsep fluida sempurna memungkinkan untuk
memecahkan perumusan matematik yang lebih sederhana.
Pada analisis penggabungan (combining) aliran akan digunakan :
? Persaamaan Kontinuitas:
Q=A1Ui=AU, ... 1)
Dimana : Q = Laju aliran Volumetrik (m?/s)
U = Kecepatan aliran (m/s)
A = Luas penampang (m?)

? Kekekalan Momentum:

d
F ?a( mv). 2)
Diamana: F =Jumlah gaya luar yang bekerja (N)
m = Massa zat (kg)
? Hukum Kekekalan energi:
?Q=?E?>W 3)

Dimana:
?E = perubahan energi dari sistem (Joule)

?W = perpindahan energi dalam bentuk kerja (Joule)



?Q = perpindahan energi dalambentuk panas (Joule)

? Persamaan Bernoulli:

2
P ?U—’?z?tetap ........... 4)

29 29

Dimana:

P =tekanan (N/m?)

? = massa jenis (kg/m?)

U = kecepatan (m/s)

g = gaya grafitasi (m/s?)

z=head (m)
B. Rugi Gesek Aliran Dalam Pipa Berpenampang Bulat

Pada gambar 2.1 memperlihatkan pipa bergaris tengah R, dengan

sumbu x dipilih sebagai arah aliran dan dimiringkan pada sudut ?
terhadap garis mendatar. Selanjutnya kita analisis volume kendali antara
penampang 1 dan 2. Disini berlaku persamaan kontinuitas :

Qi=Q=Tetap e, 5)

U, 220y, 2%
A A,

Karena pipa mempunyai penampang yang sama maka berlaku

persamaan energi untuk aliran steady :

P.1 P.1
é?i?lulz?gzl??z?E?ZU 22‘?922?ghf ......... 6)
dimana: U = kecepatan (m/sec)

P =tekanan (Pa)



Z =tinggi elevasi (m)
? = density (kg/m?)

Q = laju aliran (m*/sec)

Py=PFa1+ap

£, =rsing

Gambar 2.1 Volume kendali untuk aliran berkembang penuh dalam
sebatang pipa miring (White, 1994 : 305)

Jika usaha poros dan pemindahan kalor diabaikan dan aliran
dianggap berkembang penuh, maka factor koreksi energi kinetic a; = a;
dan kecepatan U1 =Uz, maka persamaan 6) menjadi :

=32 B35, 0 23

?79? ? 797

2%2,22,23R2R3

? 7?0 2

2P

20z2 L 7)



Dengan menggunakan persamaan momentum memperhitungkan gaya-
gaya yang disebabkan oleh tekanan, medan gravitasi dan geseran maka :
?PR??g"R?Lsn???,2R?L? mV,?V,%?0

persamaan ini menghubungkan h, dengan tegangan geser dinding;

? )
'_P??Z?hf?ﬂi ............ 8)

?9 ?0 R
Jika ?,,diandaikan sebagai fungsi dari
?»? F(?,u,7,R?)

dengan ? adalah tinggi kekasaran dinding, maka menurut analisis

dimensional:

8 2 29
W 2f?2F?R,—? ... 9
2U 2 ?Red R? )

Kombinasi persamaan 8§ dan 9) menghasilkan persamaan untuk rugi

tekanan dalampipa :

2
g Y9 10)
D 2g
dimana : f = faktor gesek

L = panjang pipa (m)
D = diameter pipa (m)
U = kecepatan aliran fluida (m/s)
g = percepatan grafitasi (9,81 m/s?)
Persamaan ini adalah persamaan DarcyWeisbach berlaku untuk

aliran dalam pipa untuk aliran laminar dan turbulen. Koefisien gesek (f)
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untuk aliran turbulen ditentukan dengan menggunakan diagram Moody
dan laminar dihitung dengan menggunakan persamaan :

f ’?ﬁ ............. 11)
Re
Kriteria untuk menjelaskan tipe aliran dalam pipa adalah kenaikan
bilangan reynolds yang dinyatakan dengan persamaan sebagai berikut

(White, 1994) :

Re? ?Li b 12)

Dimana: ? = masa jenis fluida (kg/m®)
i = fiskositas dinamis (kg/ms)
U = kecepatan aliran (m/s)
D = diameter pipa (m)
Menurut (White 1994) batasan bilangan Reynolds adalah :
Untuk aliran laminar Req kurang dari 2100 pada U = 1,1 ft/s, aliran
turbulen pada Req = 4200 pada U = 2,2 ft/s, sedangkan untuk aliran

transisi Reg it~ 2300.

C. Rugi Tekanan Minor (Minor Head Loss)

Untuk sebuah sistem perpipaan, disamping kerugian Major yang
dihitung untuk seluruh panjang pipa, ada pula yang disebut kerugian Minor
yang disebabkan oleh (White, 1994) :

? Lubang masuk atau lubang keluar pipa.

? Pemuaian atau penyusutan tiba-tiba.
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? Kelokan, siku, sambungan T dan suaian lain.

? Katup, yang terbuka atau sebagian tertutup.

? Pemuaian atau penyusutan berangsur.

Kerugian head total dalam pipa adalah penambahan antara
kerugian mayor dan kerugian minor yang dirumuskan :

he=hi+hn 13)

Dari hasil eksperimen para ahli dengan fluida pada bilangan Reynolds
yang tinggi memperlihatkan bahwa kerugian minor adalah sama dengan
hasil kali energi kinetik persatuan berat dari fluida dengan koefisien

kerugian :

h2K— 14)

Dimana:
hm= Kerugian minor (m H20)
K = koefisien kerugian
U = kecepatan aliran (m/s)

g = gaya gravitasi (9,81 m/Sz)

D. Analisis Koefisien Kerugian Pada Penggabungan (Combining)
Aliran  melalui penggabungan biasanya berfungsi untuk
menggabungkan dari beberapa aliran fluida. Dalam instalasi perpipaan

dan industri penggabungan pipa juga digunakan sebagai penyatuan
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aliran. Koefisien kerugian pada penggabungan pipa bergantung pada
(sumber, Miller 1970) :

? Perbandingan luasan pada saluran (Leg)

? Sudut antar cabang

? Chamfer atau radius pengabungan

O 20
| Kontrol Volume

T

Kontrol Permukaan L
Fluida pada t \/l/<>
Padat + dt

Gambar 2.2 Kontrol volume pada percabangan Pipa

Persamaan energi secara umum (Donald RF Harleman, 1966) adalah :

')Q ?\Nshaft ?\Nh 2 P 2 ?
—? ?—2 2 28— 2ePUdA? —x?2dU ... 15
dt =~ dt dt 572 ? 2% ol )

cs "toev

Pada kondisi diatas diasumsikan bahwa :

?Washait = 0, dan ?Wgpear = 0

Aliran steady (?Q/ ?t=0) dan incompressible (?/ ?t=0)

o

@]

Energi dalam (u) uniform pada setiap penampang

o O

Koefisien energi kinetik a = 1 dan percepatan gaya gravitasi
uniform dan e = total energi per unit massa.

U2
Dimana e?u ?7? gh
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Dengan asumsi diatas maka persamaan energi menjadi :

?2 P uz?
2u ?— ?gh?—»2?UdA?0 L 16)
wh 2 2%

Aplikasi pada penggabungan aliran (combining flow)

9
c
'_‘N

(0]
M-+ ?

g 0
r)? m3 ?h|
?

ESAVININ)
)
|

Persamaan rugi-rugi energi pada sambungan (Frank White, 1994) ?h_ =

K(¥2 ?U% maka diperoleh koefisien kerugian adalah :

2 29 2 29 2 29 2
Mgt oY 2o 0 2P s U 25 5 9B 5 Uy 2 ik L
5?24 57 245 57 2%

2 29 2 29 2 29
AR LU 5,0 5P LU, 5,0 AR S Us 5
rnlt)r) ) mz'),) ? 3’?9 ?
K 2 X 2 45 5% 2 45 A% 2 45 17)
o)
mggl?u 22
52 %%

? ?

Untuk mencari K 23 di ambil nilai m, ? 0, maka m, ? m,

2 29 9 29

’)Pzr;Uz ’)')’)Ps 9U3 ?

')7-_2 ')-')7-_2 ?

02 2% ? 18)
K, “ =

2 2
?l?uszo
22 ?

529 3329 °3
23 2
5209 %
U220’ ?h.2g
K ypy ? —2 3.032?2 s29 19)
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Dengan cara sama dari persamaan 17) wntuk mencari K3 di ambil nilai

m, 20, maka m, ? m,

? 20 9 29
2ot 29R LU, 2
27 2527 295
K1?3- °
21 2
2=2U %7
22 ?

Karena P = ?gh maka :

2 3
Ul ohl’)')’)u3 ?2h,3

529 "3 %29
2,2

»3 -

NI

V22U 2h, 29
)77

Kl’?3 ?

Total koefisien kerugian pada pengabungan pipa :

Kiot = K13 + Koz

21)

Notasi yang digunakan untuk penggabungan ditampilkan pada

gambar 2.3 dan 2.4. Koefisien kerugian K;; didefinisikan sebagai rasio dari

total kerugian tekan antara cabang i dan j pada kecepatan rata-rata tekan

dalam cabang yang membawa total aliran. Saluran (leg) pembawa total

selalu pada Leg 3. Dalam kasus titik cabang T leg 1 dan Leg 2 adalah

cabang. Konfigurasi Y simetrik hanya mempunyai satu koefisien Leg 3

sebagai gabungan darileg 1 dan leg 2.

Koefisien kerugian (Loss Coefficients) untuk penggabungan

(combining) dirumuskan secara umum sebagai berikut (Miller):
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K. o Total pressureinlegi ?total pressurenleg j 22)
ij * meanvelocitypressureinleg3 .........

Leg 2 Leg3

through flow combined flow
—_— ——
g /\ PR,

"'/Qg

‘&'ﬁ

W a) combining ‘T'

Gambar 2.3 Aliran melalui combining ? (Miller)

K
23

P B R R B B S i

il

Gambar 2.4 Aliran melalui combining 90°

Menurut Bassett (2001) koefisien kerugian tekanan untuk
penggabungan pipa kombinasi sudut tajam dari menggunakan pipa plastik
menyatahan bahwa rasio penampang cabang dengan luas penampang
pipa utama berkisar -1,0 — 2,5 dan rasio antara laju aliran cabang dengan

aliran utama (Q1/Q2) berkiras 0 - 1 diperoleh nilai koefisien kekasaran

seperti pada gambar 2.5..
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Angle  Measused  Calculated
-
ﬁ L & -
B | 452 A e
E 1.5 300 v il '__e,/’
S /_/
i
o -1 .l'f C (=]
E LD A e P N =
& - - _r’____,__
a _,;""' % @ 3
= o il
<L i [ A
5 Cmamr MRy
E
=1
B
in
01 02 0.4 0a 0.8 1.0

{ah

Mas= flow mlio, g

Sumber: Bassett, 2001

Gambar 2.5 Grafik koefisien kerugian Kj.3 terhadap rasio aliran

Adapun kerugian tekanan yang terjadi untuk penggabungan pipa

adalah :
U2
H. 2K, . —3
1?3 1.32g
U2
dan ?H.,.?K_,—
273 2?3 Zg
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BAB Il
METODE PENELITIAN

A. Tempat Penelitian

Penelitian ini dilaksanakan di Laboratorium Mekanika Fluida Jurusan
Teknik Mesin Universitas Hasanuddin, dengan terlebih dahulu,

mempersiapkan alat penelitian berikut bahan yang akan digunakan.

B. Bahan dan Peralatan
Bahan dan peralatan yang akan digunakan adalah :
? Bahan penelitian
Fluida yang akan digunakan adalah air .
? Alat instalasi penelitian
1. Tangki air
Tangki air berfungsi untuk tempat penampungan fluida yang
digunakan untuk penelitian.
2. Pipa uji
Pipa yang digunakan dalam penelitian adalah penggabungan pipa
dengan sudut 30, 45°, 60°. 75° dan 90° terbuat dari bahan pipa

paralon dengan instalasi lain menggunakan pipa paralon.

3. Pompa
Pompa yang berfungsi untuk mensirkulasikan fluida adalah model
AQUA 401 A dengan total head 20,5 meter. Kapasitas 340

liter/menit dengan putaran 2850 rpm.
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