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Abstrak
Karakteristik aliran dalam pipa berpenampang tidak bulat antara lain tergantung pada bentuk geometri.
Selain kekasaran permukaan, karakteristik aliran baik untuk laminar maupun turbulen pada saluran
tertutup juga berpengaruh pada faktor gesek.
Pekerjaan penelitian eksperimenal untuk mendapatkan faktor gesek pipa berpenampang persegi telah
banyak dilakukan, dimana pada aliran laminar dan turbulen pada rentang bilangan Reynolds 4 x 10° <
Re < 2,5 x 10° diperoleh faktor gesek yang lebih rendah dibandingkan dengan pipa bulat. Fenomena ini
diduga akibat aliran sekunder pada pipa berpenampang persegi.
Pipa berpenampang persegi, telah banyak dimanfaatkan pada reaktor atom, regenerator turbin gas, dan
alat penukar kalor.
Penelitian yang dilakukan adalah untuk menghitung koefisien gesek pada saluran pipa akrilik
bergeometri persegi 20 X 20 mm pada aliran turbulen dengan rentang bilangan Reynolds tertentu. Pipa
akrilik akan digunakan sebagai bahan alternatif solar kolektor pada pemanas air tenaga surya. Dengan
melakukan variasi bilangan Reynolds pada aliran didalam pipa akrilik akan dapat diketahui penurunan
tekanan, debit air, yang kemudian akan digunakan untuk menghitung koefisien gesek permukaan saluran.
Hasil koefisien gesek yang diperoleh pada rentang bilangan Reynolds 4 x 10° < Re < 2,5 x 10° lebih
rendah 1,3 % dari pipa bulat.

Kata kunci : aliran sekunder, koefisien gesek, pipa persegi.
1. Pendahuluan

Pemanas air tenaga surya adalah salah satu bentuk konversi energi surya. Salah satu komponen
utamanya adalah solar kolektor. Pada saat ini, tembaga merupakan salah satu bahan solar kolektor
yang banyak digunakan karena memiliki konduktivitas termal yang besar, mudah pengadaannya,
tidak korosif dan tidak terlalu mahal harganya. Telah banyak dilakukan usaha yang bertujuan untuk
mendapatkan alternatif bahan solar kolektor yang mempunyai berat jenis ringan dengan konduktivitas
termal yang baik, mudah pengadaannya, tidak korosif, cukup kuat secara fisik, tidak mahal harganya
dan mempunyai hambatan gesek permukaan yang rendah.

Aliran di dalam pipa berpenampang persegi (aspek rasio 1) atau dengan beragam aspek rasio sudah
banyak dimanfaatkan pada reaktor atom, regenerator turbin gas, dan alat penukar kalor (Fauzan,A.,
Agung,T.H., 2008). Telah banyak penelitian terkait dengan ilmu mekanika fluida dilakukan untuk
mengetahui lebih dalam karakteristik aliran dengan beragam bentuk geometri pipa.
Penelitian-penelitian yang telah dilakukan oleh para periset menunjukkan faktor gesek aliran pada
bilangan Reynolds tertentu pada pipa berpenampang persegi lebih rendah jika dibandingkan dengan
yang terjadi pada aliran di dalam pipa berpenampang bulat (Gb. 1).

Oleh karenanya, penggunaan pipa berpenampang persegi mempunyai potensi dapat mengurangi
kerugian tekanan, sehingga dapat menghemat penggunaan energi aliran.

Dari studi literatur diketahui bahwa pada aliran pipa berpenampang persegi terjadi aliran sekunder.
Aliran sekunder terjadi akibat tidak meratanya distribusi tegangan gesesr, sehingga mengakibatkan
penurunan kecepatan aksial aliran (Miller, 1990). Fenomena inilah yang diduga memberikan efek
terjadinya penurunan kerugian tekanan pada aliran.

Formula Darcy-Weisbach untuk aliran tunak di dalam pipa berpenampang bulat, tak mampu mampat,
berkembang penuh dan turbulen juga berlaku untuk aliran tunak di dalam pipa berpenampang persegi,
tak mampu mampat, berkembang penuh dan turbulen.
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Tujuan penelitian ini adalah mencari koefisien gesek (1) dari pipa akrilik yang berpenampang persegi
20 x 20 mm pada rentang bilangan Reynolds : 4.0 x 10’ < Re < 2.5 x 10*
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Gambar 1 Koefisien gesek pada berbagai bentuk penamapang pipa
2. Dasar Teori

Untuk mendapatkan nilai faktor gesek (A) secara eksperimenal pada aliran di dalam pipa
berpenampang bulat tunak, tak mampu mampat, berkembang penuh dan turbulen yang juga berlaku
pada aliran di dalam pipa berpenampang persegi, digunakan formula Darcy-Weisbach (Hartnett, J.P.,

et.al., 1962 ).
pu
e 2))1%)
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Nilai Dy, adalah nilai diameter hidrolik pipa. Diameter hidrolik adalah empat kali luas penampang
aliran, A (m’), dibagi dengan keliling terbasahi pipa, P (m). Diameter hidrolik mewakili suatu panjang
karakteristik yang mendefinisikan ukuran sebuah penampang dari bentuk yang ditentukan. Faktor 4
ditambahkan dalam definisi D,. Sehingga diameter hidrolik pipa berpenampang persegi sama dengan
diameter pipa berpenampang bulat. L adalah panjang pipa (m) dan u adalah kecepatan (m/s).
Penuruan tekanan (Ap) dan kecepatan (u) diperoleh melalui pengukuran secara eksperimental.
Persamaan eksplisit Colebrook-White (Munson, 2005) aliran di dalam pipa juga dapat digunakan
untuk mendapatkan nilai faktor gesek pada aliran smooth-turbulent dan rough-turbulent. Persamaan
ini diperoleh melalui pencocokkan kurva.
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untuk 107 < = 5 £ <107 dan 5x10° < Re < 10°
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Eksperimental

Pada kegiatan eksperimen dilakukan pengukuran penurunan tekanan. yang diperoleh dengan
menggunakan pressure gauge (manometer). Pressure tap harus diletakan secara tegak lurus dari benda
yang akan diuji (Gb. 2). Pada penelitian ini, bilangan Reynolds mempunyai rentang antara 4.0 x 10’
sampai dengan 2.5 x 10" dan untuk memastikan bahwa aliran yang terdapat pada ujung pertama
pressure tap telah berkembang sempurna, maka harus dicari panjang aliran daerah masuk, I.

[
Berdasarkan persamaan : ;E =44 Re% (Munson, 2005), dimana diameter hidrolik dari pipa akrilik

adalah 20 mm, maka didapatkan nilai panjang minimum aliran berkembang sempurna sebesar 500
mm. Untuk meyakinkan bahwa aliran yang terdapat pada pressure tap adalah benar-benar telah
berkembang sempurna, maka jarak yang diambil dari ujung pipa ke ujung pressure tap adalah 1100
mm. Jarak antara pressure tap pressure transducer yang akan diambil perbedaan tekanannya adalah
600 mm.

Pengukuran dengan menggunakan pressure gauge (manometer) tidak akan berlaku, jika
permukaan dari pipa yang diuji tidak basah seluruhnya. Untuk menjamin bahwa seluruh permukaan
bagian dalam pipa akrilik basah seluruhnya maka sisi keluaran pipa yang diuji harus dijaga bervolume

penuh.
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Gambar 2 Skema alat uji

Untuk mengatur debit yang keluar dari pompa menuju reservoir digunakan sebuah katup. Ada dua
jalur air mangalir di reservoir. Jalur pertama menuju flowmeter dan yang satunya menuju drum. Jalur
kedua berfungsi sebagai volume atur. Nilai kisaran 4.0 x 10° < Re < 2.5 x 10° diatur secara bertahap,
dimulai dari bilangan Reynolds terkecil menuju yang terbesar. Dengan adanya flowmeter kita bisa
mengatur debit yang keluar, yang berarti kita mengatur bilangan Reynolds. Air mengalir melewati
daerah masuk terlebih dahulu. Agar bisa dipastikan bahwa aliran telah berkembang sempurna.
Selanjutnya air akan melewati dua manometer. Dari perbedaan ketinggian manometer itu kita bisa
mendapatkan penurunan tekanan dari setiap bilangan Reynolds yang diatur dengan bantuan alat
flowmeter. Selanjutnya penurunan tekanan tersebut diolah dengan menggunakan Formula Darcy-
Weisbach untuk mendapatkan nilai factor gesek ( A ). Air akan terus dialirkan menuju drum.
Selanjutnya proses akan terus—menerus berlangsung.

3. Hasil dan Diskusi
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Perhitungan nilai faktor gesek didapatkan dengan rumus (1 dan 2) serta perhitungan dengan CFD
diperlihatkan pada.Gb. 3.
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Gambar 3 Grafik Re- 1 secara eksperimental, empiris dan simulasi CFD

Pada bilangan Reynolds kurang dari 1,1 x 10", hasil pengukuran menunjukkan nilai koefisien gesek
hasil uji eksperimental terletak di bawah nilai koefisien gesek empiris dan hampir sama dengan hasil
simulasi CFD , sedang pada bilangan Reynolds diatas 1,1 x 10" hasil uji eksperimental terletak di atas
nilai koefisien gesek empiris dan hasil simulasi CFD. Hasil ini sesuai dengan peneletian para periset
terdahulu.

Gb. 4 memperlihatkan pembandingan hasil perhitungan koefisien gesek yang dilakukan secara
eksperimental saat ini dengan pengujian secara eksperimental oleh para periset lain untuk berbagai
geometri penampang pipa. Pada Gb.4 terlihat bahwa untuk rentang bilangan Reynolds kurang dari 1,1
x 10* koefisien gesek pipa berpenampang persegi berada di bawah nilai koefisien gesek pipa
berpenampang bulat. Sedangkan pada bilangan Reynolds di atas 1,1 x 10* koefisien gesek pipa
berpenampang persegi berada di atas pipa bulat.

Pada Gb. 3 saat aliran dalam kondisi transisi dari laminar ke turbulen (3.0 x 10°<Re < 5 x 10%), untuk
pipa berpenampang persegi terlihat adanya keterlambatan aliran dari laminar menuju turbulen.
Keterlambatan ini membantu pengurangan kerugian tekanan.
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Gambar 4 Pembandingan hasil penelitian eksperimental dengan para peneliti terdahulu
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4. Kesimpulan
1. Hasil koefisien gesek pada pipa persegi untuk rentang bilangan Reynolds 4 x 10’ < Re <
2,5 x 10* Iebih rendah 1,3 % dari pipa bulat.
2. Nilai faktor gesek pipa persegi yang lebih rendah tersebut diduga akibat adanya
penundaan transisi aliran dari laminar ke turbulen yang disebabkan oleh munculnya aliran
sekunder pada saluran dengan geometri berpenampang persegi .
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