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Dalam mengalirkan fluida melalui instalasi pipa terdapat kerugian energi berupa
penurunan tekanan akibat adanya mayor lossegpada pipa lurus dan minor losses pada
belokan, katup, ataupun pada sambungan pipa. Pada belokan pipa terjadi penurunan tekanan
yang lebih besar daripada pipa lurus untuk panjang yang sama. Hal ini disebabkan aliran pada
belokan pipa mengalami gaya sentrifugal yang memunculkan aliran sekunder. Aliran
sekunder tersebut memicu terbentuknya vortex yang dapat memperbesar penurunan tekanan
pada bel okan. Semakin besarnya penurunan tekanan tersebut dapat menyebabkan energi yang
dibutuhkan untuk mengalirkan fluida tersebut meningkat, sehingga daya pemompaaan juga
meningkat. Untuk memperkecil penurunan tekanan (pressure drop)ada belokan pipa bisa
dengan berbagai cara salah satunya dengan memasang aat pengkondisi aliran (flow
conditione) berupa kombinasi tube bundledan perforated plateyang diletakkan tepat setelah
bel okan.

Tujuan yang ingin diperoleh dari penelitian ini adalah mengetahui pengaruh variasi
jarak peletakan tube bundlegerhadap kerugian head pada belokan dengan perforated plate.
Metode yang digunakan adalah penelitian eksperimental dengan memvariasikan jarak
peletakan tube bundlesebesar 2D, 3D, 4D, dan 5D. Data yang diambil meliputi tekanan
sebelum melewati belokan, tekanan setelah melewati belokan, dan tekanan setelah melewati
flow conditioner

Hasil penelitian menunjukkan bahwa semakin dekat jarak peletakan tube bundledari
sisi keluaran pipayang dilengkapi dengan perforated plateakan menyebabkan nilai parameter
¢ menjadi semakin minimal, sehingga lebih berpeluang membentuk twin eddy berprofil
lingkaran serta akan menghasilkan kerugian belokan yang minimal, maka kerugian head pada
belokan pipa juga akan semakin mengecil. Kerugian headterkecil yaitu 0.004 m didapat pada
tube bundlelengan jarak peletakan 2D pada debit air sebesar 1000 L/jam.

Kata Kunci : jarak peletakan tube bundleperforated platekerugian head belokan pipa
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Salah satu ilmu pengetahuan dalam bidang teknik mesin adalah mekanika fluida,
ilmu ini merupakan salah satu ilmu pengetahuan dasar dalam bidang rekayasa engineering.
Di dalam mekanika fluida dipelgari tentang sifat-sifat aliran fluida, bak itu fluida
incompressible maupun compressible. Masalah aliran fluida di dalam pipa merupakan
permasalahan yang banyak mendapat perhatian dalam bidang mekanika fluida. Banyak
penelitian dan pengamatan yang telah dilakukan baik dalam hasil rujukan pustaka berupa
teoritis maupun empiris.

Pipa pada suatu sistem instalasi fluida mempunyai peranan yang sangat penting,
mulai dari rumah tangga sampai pada sektor-sektor industri, seperti penyulingan minyak
bumi, proses kimiawai, dan pengolahan limbah. Fungs utama pipa adalah mengalirkan
fluida dari satu tempat ke tempat lain, baik dalam bentuk cair, gas, maupun dalam bentuk
massa yang terfluidisasi. Dalam mengalirkan fluida melalui instalasi pipa terdapat kerugian
energi berupa penurunan tekanan (pressure drop) akibat adanya mayor losses pada pipa
lurus dan minor losses pada belokan, katup, ataupun pada sambungan pipa

Pada belokan pipa terjadi penurunan tekanan ( pressure drop ) yang lebih besar
daripada pipa lurus untuk panjang yang sama ( Potter and Wiggert, 1997 ). Hal ini
disebabkan aliran pada belokan pipa mengalami gaya sentrifugal yang memunculkan aliran
sekunder ( Hwang, 1996 ). Aliran sekunder tersebut memicu terbentuknya vortex, yang
dapat memperbesar Ap ( penurunan tekanan ) pada belokan ( Hanus etal, 2002 ). Semakin
besarnya Ap atau meningkatnya pressure drop tersebut dapat menyebabkan energi yang
dibutuhkan untuk mengalirkan fluida tersebut meningkat, sehingga daya pemompaaan juga
meningkat. Selain itu penurunan tekanan yang terlalu besar dapat menyebabkan terjadinya
kavitasi dan getaran padainstalas pipa.

Salah satu cara untuk mengurangi aliran sekunder atau vortex akibat adanya katup,
belokan atau akibat sambungan pipa adalah dengan pemasangan suatu flow conditioner (
alat pengkondisi aliran ) baik berupa perforated plate ataupun tube bundle (Zigiong, Shao,
2001).



Perforated plate adalah salah satu jenis alat pengkondisi aliran/ flow conditioner
yang berfungsi untuk mengurangi separasi dan vortex pada instalasi pipa akibat adanya
katup/valve, belokan pipa dan sambungan pada bagian pipa (Zigiong, Shao, 2001:).
Dengan kata lain perforated plate dapat mengurangi kerugian head dan kerugian lain yang
diakibatkan oleh separasi. Namun pemasangan perforated plate tersebut ditengarai dapat
menimbulkan kerugian tersendiri sehingga disini penulis mencoba mengkombinasikan
dengan Tube Bundle dengan harapan dapat mengurangi kerugian yang dihasilkan
perforated plate.

Tube bundle adalah salah satu jenis alat pengkondisi airan ( flow conditioner) yang
berfungsi untuk mengkondisikan aliran fluida sehingga akan dihasilkan dimens twin-eddy
(pusaran kembar) yang berbentuk lingkaran sehingga dapat mengurangi daerah separasi
dan vortex pada instalasi pipa akibat adanya katup (valve), belokan pipa dan sambungan
pada bagian pipa (Zigiong, shao, 2001)..

Oleh karena itu dalam pendlitian ini, perlu diteliti cara untuk mengurangi kerugian
head akibat terjadinya vortex tersebut, yaitu dengan pemasangan kombinasi dua alat
pengkondisi airan berupa perforated plate (pelat berlubang-lubang) pada belokan pipa
serta pemasangan tube bundle dengan jarak tertentu pada bagian hilir.

1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang di atas, dapat disimpulkan suatu permasalahan yaitu :
- Bagaimana Pengaruh Variasi Jarak Peletakan Tube Bundle Terhadap Kerugian
Head Pada Belokan dengan Perforated Plate.

1.3 Batasan Masalah
Agar permasalahan tidak meluas dan terfokus, maka perlu dilakukan batasan-
batasan sebagai berikut :
1. Fluidakerjayang digunakan adalah air (incompressible)
2. Elbow 90 °( belokan ) yang digunakan adalah PV C dengan diameter 1,25 inch.
3. Jumlah lubang pada perforated plate dari tengah ke tepi berturut-turut 1-7-13 buah
dan terbuat dari acrylic.
4. Perforated plate diletakkan padajarak 2D dari bagian hilir belokan.



5. Jarak peletakan Tube Bundle yang diteliti ialah 2D, 3D, 4D dan 5D setelah belokan
pipayang dilengkapi perforated plate.
6. Dimens Tube Bundle yang digunakan 22-tube bundle dengan panjang 27mm

1.4 Tujuan Penelitian

Tujuan yang ingin diperoleh dari penelitian ini adalah mengetahui Pengaruh Variasi
Jarak Peletakan Tube Bundle Terhadap Kerugian Head Pada Belokan dengan Perforated
Plate.

1.5 Manfaat Penélitian
Penelitian ini diharapkan memberikan manfaat sebagai berikut :

1. Memberikan pemahaman lebih jauh mengenal aliran fluida pada belokan pipa, dan
penerapannya untuk mengatasi kerugian head pada bel okan.

2. Sebaga dasar dalam mendesain dan pemilihan alat pengkondisian aliran berupa
kombinasi tube bundle dan perforated plate untuk mengatasi kerugian energi pada
instalasi pipa.

3. Dapat memberikan suatu masukan yang bermanfaat tentang instalas perpipaan,

dalam usaha mengatasi kerugian energi berupa penurunan tekanan pada belokan
pipa.



BAB Il
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Penelitian Sebelumnya

Syamsuddin (2008), meneliti tentang Pengaruh Relat®lat Perforasi Terhadap
KerugianHead pada belokan pipa. Penelitian tersebut dilakuledaelokan pipa dengan
diletakkan pelat perforasi (pelat berlubang) sebfigaw conditioner-nya. Beda tekanan
diukur pada bagian hulu dan hilir pada belokan.ilHenelitian menyatakan bahwa Hasil
penelitian menunjukkan bahwa pemasangan plat peifalengan jarak peletakan 2D
menghasilkan kerugiaimead yang lebih rendah dibandingkan dengan jarak pgedet@D,
4D, 5D dan tanpa pemasangan plat. Tetapi pada jpe#dtakan plat perforasi 4D
mempunyai kerugiaread yang hampir sama dengan tanpa plat perforasi,ng&da
dengan jarak 5D kerugidread-nya lebih besar dari pada tanpa plat perforasi.

Witanto ( 2004 ), meneliti tentang Penganpénforasi terhadap perilakwortex di
belokan dan penurunan tekanan pada instalasi pgreelitian ini dilakukan pada belokan
pipa dimana pada dinding pipa sebelum belokan gipaat perforasi ( lubang-lubang )
dengan variasi lubang perforasi. Tujuan dari p&aaliini adalah mengurangi kecepatan
aksial sebelum belokan dengan cara membangkitkam abdial lewat perforasi sehingga
aliran sekunder mengecil dan diametertex yang terbentuk semakin kecil. Dalam
penelitiannya disimpulkan bahwa diamater perforgsing terlalu besar, dapat
meningkatkan koefisien gesek, sehingga tegangaer gaenjadi meningkat. Akibatnya

penuruan tekana\p) menjadi makin meningkat.

Pramudibyo (2008), meneliti tentang Variasi Panjdmutpe Bundle dan Peran
Sertanya Terhadap Kerugi&tead Aliran Fluida Pada Belokan. Penelitian ini dilaknk
pada belokan pipa dimana pada sisi hilir belokdaantbahkan flow conditioner berupa
tube bundle setelah belokan pipa dengan variagapgnube bundle. Dalam penelitiannya
disimpulkan bahwa Pemasangatube bundle pada bagian hilir belokan pipa
mempengaruhi penurunan/ beda tekanan dan kerigaxhaliran fluida. Serta, dengan
semakin panjandgube bundle kerugianhead yang terjadi pada belokan pipa semakin
mengecil karena intensitas turbulensi desrtex yang dihasilkan menjadi semakin

mengecil.



Shao (2001 ), meneliti tentamMdumerical and Experimental evaluation of flow
through perforated plates. Dalam penelitiannya dijelaskan bahwa porositas jdanlah
lubang dariperforated plate flow conditioner dapat mempengaruhi performance dari
perforated plate. Penelitian dilakukan pada pipa lurus dimgpexforated plate diletakkan
pada pipa lurus tersebut dan penurunan tekafphdiukur pada sebelum dan sesudah
melewati perforated plate. Dalam penelitiannya yang dilakukan secara sinmutizs
eksperimen dijelaskan pula bahwa plat dengan juribang 22 buah dengan perforasi

50% akan menghasilkan aliran yamtly developed danlosses yang kecil.
2.2 Fluida

2.2.1Definisi Fluida

Fluida adalah suatu zat yang berubah bentuk @deans-menerus ( kontinyu )
bila terkena tegangan geser, berapapun kecilnygng@a geser tersebut. Tegangan geser
ini timbul akibat adanya gaya geser. Gaya geseg y@madi adalah komponen gaya yang
menyinggung permukaan, kemudian gaya geser ini yilagi dengan luas permukaan
tersebut adalah tegangan geser rata-rata padaksamiiu. (Streeter & Wylie, 1996 : 3)

2.2.2 Viskositas

Viskositas adalah sifat fluida dalam menahan lagtodnasi dari molekul fluida
tersebut. Hukum Viskositablewton menyatakan bahwa, untuk laju perubahan bentuk
suatu fluida tertentu, merupakan fungsi dari tegangeser dan viskositas. Contoh cairan
yang sangat kental adalah larutan gula sedangkadaai udara mempunyai viskositas

yang sangat kecil/ tidak kental.
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Gambar 2.1 : Viskositas kinematik berbagai fluidalag 1 atm

Sumber : White, Frank M .1994 : 388

Gambar 2.1 merupakan grafik pengaruh temperatiradap kekentalan suatu
fluida. Pada gambar tersebut dapat dilihat babwmtak fluida cair viskositasnya akan
menurun dengan meningkatnya temperatur sedanghak flmda gas semakin meningkat
temperatur maka viskositasnya akan meningkat. Mersireeter ( 1996: 8 ) perbedaan
dalam kecenderungan terhadap suhu dikarenakanatalsamtu fluida terhadap tegangan
geser tersebut tergantung pada kohesinya danédgpinglahan momentum molekulernya.
Fluida cair yang memiliki ikatan-ikatan molekul yafjauh lebih rapat daripada gas,
mempunyai gaya-gaya kohesi yang jauh lebih besgraita gas. Kohesi merupakan salah
satu penyebab utama viskositas cairan dan karehaskderkurang dengan naiknya
temperatur, maka demikian pula dengan viskosits8gbaliknya gas mempunyai gaya-
gaya kohesi yang sangat kecil. Sebagian besarat@nannya terhadap tegangan geser

merupakan akibat perpindahan momentum molekulema&® meningkat temperatur



mengakibatkan laju perpindahan molekul semakingiisghingga viskositasnya semakin
besar.

Viskositas dibedakan menjadi 2 macam vyaitu vigaesmutlak/ dinamik dan
viskositas kinematik ¢ ), dimana viskositas kinematik adalah rasio perlvagath antara

viskositas dinamik dengan densitas suatu fluidaafgematematis dinyatakan sebagai :

( Mott, 1994 : 25) (2-1)

<
1
ISERS

Dimana :
v = viskositas kinematik ( s )

4 = viskositas dinamik (N.s/
p = densitas/ massa jenis ( Kg/m

Viskositas banyak dipengaruhi oleh temperatur tanmmanperhitungkan tekanan yang
bekerja dan banyak muncul dalam penerapan, misalmyak menentukan bilangan
Reynold padainternal flow, misalnya aliran fluida di dalam pipa, sedangk#&kasitas

dinamik adalah viskositas yang menunjukkan ketamanemtu fluida terhadap tegangan

geser/ gaya yang bekerja padanya.

2.3 Lapisan Batas/Boundary layer
Boundary layer adalah lapisan tipis fluida pada permukaan beradkatfpdimana

terjadi suatu gradien parameter yang besar. Paildaflyang mengalir di dalam pipa,
terjadi lapisan batas, dimana pada lapisan tergepadi perubahan kecepatan terhadap
jarak dari dinding pipa, karena pengaruh dari tggargeser dinding pipa, sehingga terjadi
gradien kecepatan. Pada aliran fluida aktuabous yang melalui permukaan suatu benda
terdapat suatu daerah dimana aliran fluida magierdjaruhi gesekan dengan permukaan
benda. Pada daerah tersebut kecepatan bertambamotld pada permukaan benda )
hingga mendekati kecepatan aliran utama ( keceghtiga di dalam lapisan batas telah
mencapai 99% kecepatan aliran utama). Semakin rkatiqeermukaan diam ( dinding

pipa ), kecepatan semakin berkurang, sebaliknyaak®@mmenjauh kecepatan aliran



semakin bertambah. Daerah ini disebut dengan lagisdas tjoundary layer) dengan
ketebalan yang sangat tipis. Gradien kecepataetersmempengaruhi tegangan geser
dalam aliran fluidaviscous karena besarnya tegangan geser sebanding dengdiengr

kecepatan. Gambar 2.2 menjelaskan tentang stbétidary layer
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Gambar 2.2 . 8taw Boundary layer
Sumber : Whikeank M, Fluid Mechanics.1994 : 142

Pada gambar 2.2 terlihat ketika berada pada O fhadnilki kecepatan yang seragam,
karena aliran fluida masih belum terpengaruh olapagpada permukaan dinding. Saat
fluida melewati A, fluida terpengaruh oleh gaya ding, sehingga terjadi gradien

kecepatan. Sedangkan ketika fluida pada A' jugadiegradien kecepatan, akan tetapi
pengurangan kecepatan semakin besar karena jardit fhengalir pada dinding semakin

jauh, sehingga pengaruh gaya dinding semakin bedadap fluida.

2.4 Klasifikasi Fluida
2.4.1 Fluida Newtonian dan Fluida non-Newtonian

Berdasarkan kemampuan fluida dalam menahan tegayegan, fluida dibedakan
menjadi fluida Newtonian dan fluida non-Newtoni&iréeter & Wylie, 1986 :3 ). Dalam
fluida Newtonian terdapat hubungan linier antarsalpeya tegangan geser yang diterapkan
dengan gradien kecepatan pada fluida. Sedangkada flnon-Newtonian memiliki
hubungan yang tak linier antara besarnya tegaggser dengan gradien kecepatan seperti

yang dapat dilihat pada gambar 2.3 di halaman 9.



Contoh fluida Newtonian adalah air, udara, dan séidangkan fluida non-Newtonian
adalah fluida berbentuk pasta seperti; plastik aair lilin cair.
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Gambar 2.3 : Fluida Newtonian dan fluida non-Newaao

Sumber : Streeter and Wylie, Mekanika FLUi886 : 5

2.4.2 Fluida mampu mampat dan Fluida takmampu mampat
Menurut Daugherty, Robert L. ( 1986 : 4 ) fluiddalyi menjadi 2 yaitu fluida
mampu mampat ompressible ) dan fluida tak mampu mampaintompressible ). Fluida

takmampu mampat ificompressible ) adalah fluida yang mempunyai massa jems )(

konstan, tidak terpengaruh oleh perubahan tekgliqam. Sedangkan untuk fluida mampu

mampat ¢ompressible) massa jenisnyad ) berubah—ubah terhadap tekar%gn> 0.

Contoh fluida tak mampu mampat adalah fluida can dluida gas yang memiliki
Bilangan Mach atatvach Number ( M ) < 0,2 , sedangkan untuk fluida gas yang nhi&mi

Mach Number ( M ) >0,2 dianggap fluida mampu mampat dan ittt
kompresibilitasnya harus diperhitungkan.
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2.5 Bilangan Reynold
Bilangan Reynold adalah suatu bilangan tak berdimensi yang mengatak

perbandingan energi kinetik fluida dengan energieka efek gesekan fluida akibat
viskositas. BilangamReynold merupakan parameter berupa suatu perbandingapdtaoe
aliran, dan ukuran yang mewakili diameter penargpgang dilewati aliran fluida
terhadap viskositas fluida. BilangarReynold membedakan resim aliran seperti aliran
laminer, transisi atau turbulen di lapisan batas ati dalam pipa atau di sekitar benda

yang terendam.

Persamaan bilangd®eynold untuk aliran di dalam pipa adalah

Re=PVD _V.D ( Potter, 1997:260 ) (2-2)
U U
Dimana :

V = kecepatan rata-rata aliran dalam pipa ( m/s)
D = diameter pipa ( meter )

v = viskositas kinematik ( ffs )

u = viskositas absolut/dinamik (N.sfm

p = densitas ( Kg/m)

2.6 Aliran Laminer dan Turbulen

Berdasarkan karakteristik struktur internal aliratiran fluida dapat dibedakan
menjadi aliran laminer dan turbulen. Aliran lamiretalah aliran fluida yang memiliki
stream line teratur dan tidak saling berpotongan antara sangah yang lain, yang
bergerak mengikuti arah kontur dari saluran. Padanalaminer lapisan-lapisan atau
lamina-lamina fluida bergerak secara lancar daatier dengan tidak ada pencampuran

partikel fluida dalam skala besar antara lapisaisén fluida.

Fluida memiliki aliran laminer ketika fluida bergdr dengan kecepatan rendah
dan memilki viskositas yang tinggi. Aliran lamineremiliki angkaReynold lebih kecil
dari 2300. Pada aliran laminer kecenderungan uniddulensi diredam oleh gaya viskos
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yang memberikan tahanan terhadap gerakan relgigaa fluida yang berdekatan. Hal
tersebut ditunjukkan oleh percobaan Osborne Reyriddia laju aliran rendah, aliran

laminer tergambar sebagai filamen panjang yang algnggpanjang aliran sebagaimana
yang ditunjukkan oleh gambar 2.4.

dye njection capillary

long dye filament

laminar flow

Gambar 2.4 : Aliran Laminer
Sumber : Papanastasiou, Tasos C.1993 : 26

Aliran Turbulen adalah aliran fluida dimas@ieam line bergerak secara acak ke
segala arah dan saling berpotongan antara satyatanlain. Hal ini dikarenakan pada
aliran turbulen memilki partikel-partikel fluida yg bergerak secara acak dengan saling
tukar momentum dan partikel antar lapisan fluidagyderdekatan dalam skala besar.
Karena pada aliran turbulen terjadi pertukaranilpgridalam skala besar, maka fluida
bergerak ke segala arah, dan terjadi pembauraanafinida. Oleh Osborne Reynold
digambarkan sebagai bentuk fluida yang bercamplandavaktu cepat yang selanjutnya
memecah dan menjadi tidak terlihat sebagaimana geimgjukkan oleh gambar 2.5.

L\/\/\ chaotic mixing

}J A4l

turbulent flow

Gambar 2.5 : Aliran Turbulen
Sumber : Papanastasiou, Tasos C.1993 : 26

Dalam aliran laminelosses pada aliran sebanding dengan kecepatan fluidai teta
untuk aliran turbulerosses sebanding dengan kecepatan fluida pangkat 1,7-&Dini

membuktikan bahwa pada aliran turbulen cenderungghmesilkan osses yang lebih besar.
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2.7 Aliran Fully Developed ( Berlangsung Mantap )

2 e Entrance length —————————sfa— E‘é'lg"c?;";jgff:

Gambar 2.6 : Perkembangan aliran laminer pada pipa

Sumber : Fox, Robert. W, and McDonald, Aldn1994 : 26

Pada gambar 2.6 ketika aliran akan masuk ke dalgma, @liran memiliki
kecepatan yang seragam. Lalu ketika aliran masu#takem pipa, kecepatan aliran pada
dinding pipa adalah nol, dan terbentuk lapisansltaena pengaruh gaya dinding pipa
sehingga terjadi pengurangan kecepatan. Semakingaak tempuh fluida semakin besar

gradien kecepatan yang terjadi.

Setelah mencapai jarak yang mencukupi, lapisansbakan mengembang dan
mencapai garis pusat pipa. Aliran akan seluruhreraat (viskos) dan bentuk dari profil
kecepatan akan berubah. Ketika bentuk profil ketzgpsudah tidak lagi berubah terhadap
bertambahnya jarak tempuh fluida terhadap pipa nalkan itu disebut alirarfully
developed. Bentuk aktual dari profil kecepatan aliran yaetph berlangsung mantap (
fully developed ) tergantung dari apakah aliran tersebut lamirean airbulen.

Jarak dari awal masuk pipa sampai aliran berkemipemuh (fully developed)
terjadi disebutentrance length. Entrance length merupakan suatu fungsi dari bilangan

Reynold.

RumusEntrance length adalah :

- 0,06& (Fox, 1994: 305) (2-3)
D H
L = entrancelength (m)

D = diameter pipa (m)
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p = densitas ( Kg/fh)
V = keceptan rata-rata( m/s)

I = viskositas absolut( N.sfh

2.8 Persamaan Kontinuitas

- .- -
=
¥ ™
0 - D :
! Ml y - o Th = url)

Gambar 2.7 : Aliran steady dalam pipa
Sumber : Papanastasiou, Tasos C.1993 : 140

Persamaan kontinuitas menyatakan hukum kekekalasaxfiuida, yakni jumlah
massa yang mengalir tiap satuan waktu sepangegm tube adalah konstan. Pada
gambar 2.7 diatas di antara penampang 1 dan 2,anfhsda yang mengalir antara
penampang 1 dan 2 tiap satuan waktu adalah tethmgga kuantitas massa aliran fluida

di berbagai bagian pipa pada waktu yang sama atiztith (White, 1994:305)
Hukum kekekalan massa, dapat dituliskan dengampean kontinuitas, yaitu
m = konstan
my = Ny
p1- ALVi=p2. Ao Vo

Jika fluida yang mengalir di dalam pipa adalacompressible maka p1=p».

Sehingga persamaan kontinuitas dapat dirumuskagaden

ALV =Aovo ( White, 1994 : 305 ) (2-4)
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Dengan : A = luas penampang pipai)m
v = kecepatan aliran fluida dalam pipa (m/s)

2.9PersamaanBernoulli Untuk Fluida Ideal

PersamaaBernaulli untuk fluida ideal menyatakan hukum kekekalan gingada
fluida. Dalam mendapatkan persamaBernoulli terdapat asumsi-asumsi yang harus
diperhatikan vyaitu fluida ideal, tak memiliki vis&itas, tak mampu mampat
(incompressible), dan massa jenis fluidap() konstan. Karena fluida yang bekerja adalah
fluida ideal tak memilki viskositas maka tidak a#ahilangan energi selama fluida
mengalir.
W:mg.Z+m.%+m.%: konstan (Streeter & Wylie, 1991:4)  (2-5)

Bila pada aliran tersebut diambil suatu jumlahdtuiuntuk tiap 1 Kg, maka
persamaannya dinamakan persamaan energi persaassa ffiuida. Oleh karena dibagi
massa ( m ) maka didapatkan persamaan energiikpestt :

2

w=g.Z+ % i V7 = konstan (Streeter & Wylie, 1991:4) -6

Apabila persamaan tersebut dibagi lagi dengan pataa gravitasi g, maka akan
didapat salah satu ruas dari persantdanoulli yang mempunyai artiiead. Head adalah

energi fluida tiap satuan berat fluida.

Persamaahiead-nya yaitu:

2
ppg + \2/g = konstan (Streeter & Wylie, 1991:4) (2-7)

H=Z+

Jadi sesuai dengan persamétsad diatas dan pada gambar 2.8 dapat dijelaskan
bahwa pada tiap saat dan tiap posisi yang ditidgu suatu aliran fluida di dalam pipa
tanpa gesekan maka akan mempuingad, tekanan dan kecepatan. Sebagai contoh aliran
air didalam pipa, pada posisi 1 Kg air mempunykaman tertentu, luas penampang yang

tertentu serta kecepatan tertentu pulg (V
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2 2
Z, Wi W1h Z, i = ( Streeter & Wylie, 1991:4) (2-8)
P9 29 pg 29
Perubahan bentuk energi akan terjadi bila padaipdgienampang diperkecil, dengan
demikian kecepatan fluida naik menjadi dan tekanan pada posisi 2 akan berkurang, hal

ini akan terlihat dengan jelas letak pipa terseliutat mendatar ZZ,

Gambar 2.8 :Aliran yang telah berkembang penuhrar®apenampang dalam
pipa miring

Sumber : White, Frank. M.1954: 305

Dari persamaan-persamaan diatas, dapat disimpbiawa persamaan Bernaulli
menyatakan bahwiead total fluida yang mengalir pada suatu pipa tangpsegan adalah
konstan. Seperti pada gambar Beadd total pada penampang 1 yaitu jumlah dsead
ketinggian 1head kecepatan 1 dahead tekanan 1 adalah sama dendead total pada
penampang 2 yaitu jumldiead ketinggian 2head tekanan 2head kecepatan 2.

P, v2 P, V,°

=Z,+—=—+—= (Streeter & Wylie, 1991:4) (2-9)

Z, +—L =
p.9 29 P9 29



16

2.10 PersamaanBernaulli Untuk Fluida Real
PersamaarBernaulli untuk fluida real menggambarkan kesetimbangan gener
seperti halnya hukum energi mekanik, tetapi merngémiakan kerugian-kerugian energi

yang terjadi di dalam persamaan tersebut.

Pada fluida real total energi yang dimilki fluid&dak konstan, karena ada
kehilangan energi selama fluida mengalir. Untukaalifluida real di dalam pipa ada
beberapa hal yang harus diperhatikan, yaitu flonganiliki viskositas yang menyebabkan
distribusi kecepatan pada penampang melintangesatidak seragam dan mengakibatkan
kehilangan energi fiead losses ). Ketika fluida berviskositas mengalir di dalanpai
aliran diperlambat oleh gaya viskositas dan adaetsira molekul fluida dan dinding pipa.
Variasi kecepatan terjadi ketika lapisan-lapisandfi saling terpengaruh satu sama lain
karena gaya gesek atau tegangan geser yang disebaekbedaan kecepatan antara
lapisan fluida. Fluida berviskositas memiliki pkef-partikel yang sering bergerak tak
teratur yang dapat menyebabkan timbulnyartex atau swirl dan hal ini dapat

mengakibatkan kehilangan energi pada fluida.

P, vm? P vm,?
Z+—Y+a—=7Z,+—2+a,—2+> h

pg 29 P9 2.9 (Nekrasov. 1990: 59) (2-10)
Persamaan di atas adalah persam&amaulli untuk fluida real. Persamaan ini berbeda
dengan persamadsernaulli untuk fluida ideal. Pada persamaan ini di tampilkead loss
( 2h ) karena pada fluida real terjadi kehilangan enden jugaa yang menyatakan
koefisien distribusi kecepatan, karena distribesidpatan pada fluida real tidak seragam.
Dari persamaan diatas dapat disimpulkan bahwa meesaBernaulli untuk fluida real
menggambarkan kesetimbangan energi seperti halojanh energi mekanik, tetapi
mengikutsertakan kerugian-kerugian energi yangaderpi dalam persamaan tersebut.

(Nekrasov, 1990: 60)

2.11 Vortex
Vortex didefinisikan sebagai massa fluida cairan atauygag partikel-partikelnya

bergerak berputar. Partikel fluida bergerak bempuiésebabkan adanya perbedaan
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kecepatan antara lapisan-lapisan fluida yang belaledn dengan jarak tertentu, gradien
kecepatan ini akan menyebabkan puntiran ( tofBoisi ini akan menyebabkan terjadinya
vortices pada fluida tersebut. Menurut proses pembentukarnaostex dibagi menjadi 2
macam Yyaitwortex bebas (ree vortex ) danvortex paksa (orced vortex ). Vortex bebas
terjadi jika mekanisme pembentukaortex tidak melibatkan energi dari luar sumber.
Fluida berputar karena gerakan internalnya contahygitu pusaran air disungai dan
pusaran di belokan pipa akibat aliran sekundé@rtex paksa terjadi jika mekanisme
pembentukavortex melibatkan energi dari luar misalnya fluida dibimisi atau puntiran
dari luar. Contohnya yaitu fluida dalam suatu wadglutar dengan pipa silinder.

Sesungguhnyaortex berwujud tiga dimensi dan dapat berubah menurujaha
bilanganReynold. Pada bilangaReynold yang rendahvortex berbentuk seperti tapal kuda

dan semakin tinggi harga bilangReynold makavortex akan semakin meruncing

Gambar 2.9  : Geometyviortex menurut besar bilangd®eynolds
Sumber : Steven K. Robinson, 1991 : 607
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Gambar 2.10 Vortex 2 dimensi

Sumber : Steven K. Robinson, 1991 : 619
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2.12 Head Losses

Head losses adalah energi yang hilang pada fluida ketika flun@ngalir. Besarnya
head losses tergantung pada bentuk, ukuran dan kekasaranasallkecepatan dan
viskositas fluida dan tidak tergantung pada tekaimolut.

Head losses dibedakan menjadi dua macamgjor losses dan minor losses. Major
losses adalah energi yang hilang sepanjang pipa lurus garggam dan sebanding dengan
panjang pipaLosses ini disebabkan karena gesekan internal fluida dga pesekan antara
fluida dan dinding saluran, maka di semua pipa Ipila halus atau pipa kasar muncul

major |0sses.

Rumusan untuknajor losses menurut Darcy.

2

h=A l_ V_
d 2g (Nekrasov, 1960: 60) (2-11)
Dimana
h =major losses (m)

A = faktor gesek

| = panjang pipa (m)
d = diameter pipa (m)
V = kecepatan fluida (m/s)

Minor losses adalah energi yang hilang dari fluida disebabkagh dbentuk lokal dari
saluran, seperti; perubahan luas panampang, katlpkan,orifice dll. Minor losses
terjadi karena aliran yng mengalir melewati bentiokal dari saluran mengalami

perubahan kecepatan, arah atau besarnya, maupuanyed
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Gambar 2.11 : Bentuk-bentuk lokal saluran

Sumber : Boris Neckrasov, 1960 : 61

Minor losses dapat dirumuskan:

VZ
h=&—
29 (Nekrasov, 1960: 61) (2-12)

Dengan; adalah koefisien kerugianinor losses dan V adalah kecepatan fluida.

2.13Minor Losses Pada Belokan

Belokan menyebabkan hilangnya energi pada alirarg yaukup besar, hal ini
dikarenakan pada belokan terjadi pemisahan alisantarbulensi. Kerugian pada belokan
semakin meningkat dengan bertambah besarnya satbkialn (5 ). Sudut belokan adalah
sudut antara saluran arah masuk aliran terhadaggihsgluran arah keluar aliran. Belokan
halus ataucircular cenderung mengurangi turbulensi yang menghambednabila

dibandingkan dengan belokan yang kasar dan siku.



20

l
Ii .
o~
he===
P%

Gambar 2.12 : Belokan siku

Sumber : Boris Neckrasov, 1960:118

Losses yang terjadi pada belokan disebabkan oleh adanganaekunder win
eddy/pusaran gandg. Ketika fluida bergerak pada belokan saluran, colngaya
sentrifugal yang bekerja pada partikel-partikeid#u

-,

98

Gambar 2.13 : Profil aliran melewati belokan

e £7°) e |

Sumber : Boris Neckrasov, 1960:117

Gaya sentrifugal yang terjadi sebanding dengan ratallecepatan fluida. Karena
kecepatan fluida yang tidak seragam, semakin besamdekati pusat dan semakin

mengecil mendekati dinding, maka gaya sentrifugaigybekerja pada tengah arus jauh
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lebih besar daripada gaya sentrifugal pada lapisdas. Akibatnya munculortex atau

swirl yang menyebabkan rotasi fluida dan menghasilkaaretiekunder.

Gambar 2.14 : Belokaircular 90°

Sumber : Boris Neckrasov, 1960:114

Untuk menentukan besarnyainor losses pada belokan, koefisien kerugian pada

belokan ((bend ) harus dicari. Rumusemnor losses menurut Weisbach:

VZ
h=¢§6—
29 (Nekrasov, 1960: 61) (2-13)

Koefisien kerugian belokan tergantung pada rasigga belokan terhadap diameter pipa

(5) atau bisa disebut radius belokan relatif, suddiolkan (6 ) dan bentuk penampang

pipa. (Nekrasov, 1990:114)

Perumusan koefisien kerugain belokan pada mpeular menurut Professor G. N.

Abramovich :

Cbend = 0,73bc (Nekrasov,1960:61) (2-14)

dimana;a = fungsi dari radius belokan relatifzo
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Gambar 2.15 : Grafik

hubungagrxterhadap nilaa

Sumber . Boris Neckrasov, 1960:115

b = fungsi dari sudut belokard()
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Gambar 2.16 : Grafik hubungad ) terhadap nilab

Sumber : Boris Neckrasov, 1960:116
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¢ = fungsi dari aspek rasio pipz'a::(j
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Gambar 2.17 : Grafik hubungalf? | terhadap nilat

Sumber : Boris Neckrasov, 1960:116

2.14 Flow Conditioner

Flow conditioner adalah suatu alat yang dapat mengurangi gangguayggan yang
terjadi pada aliran pada suatu instalasi perpigadningga dapat mengurangi turbulensi.
Flow conditioner mempunyai kemampuan untuk mengisolasi ganguanggangaliran
yang disebabkan oleh belokan, katup, perubaharpkerampang, daorifice, dengan cara
menghlangkanswirl atau vortex. Flow conditioner juga bisa mengkondisikan aliran
menjadi lebih stabil sehingga dapat mencapai koadirsn fully developed ( berkembang

penuh ) lebih cepat dengan menempuh panjang pips yang lebih pendek.

Karena flow conditioner bisa menghilangkarvortex/swirl, yang merupakan
penyebab hilangnya energi pada aliran, yang meilgaaspressure drop, maka
pemasangafiow conditioner dapat meminimalisagiressure drop yang terjadi pada aliran
ketika aliran melewati belokan, katup, perubahaas |lpenampangprifice dsb. Di lain
pihak pemasangarflow conditioner pada instalasi perpipaan sendiri juga dapat

menyebabkaipressure drop. Pemasangaihow conditioner akan efektif jikapressure drop
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akibat gangguan-gangguan aliran yang diminimaksasolehflow conditioner lebih besar

daripadapressure drop yang dihasilkan olefiow conditioner itu sendiri.

penghilon gan gangguan aliran

Efisiens flow conditioner =

pressure dropkarena alat

AARUPNA AN ATARINTA frop paade fliron

pressure drop kaerena alet

2.14.1Perforated plate

Perforated plate adalah salah satu jenis alat pengkondisi alifla/ conditioner
yang berfungsi untuk mengurangi separasi damex pada instalasi pipa akibat adanya
katup/valve, belokan pipa dan sambungan pada bagmEn ( Zigiong, Shao, 2001: 1).
Perforated plate banyak digunakan dalam industri perpipaan gasyakindan industri
kimia dalam usaha untuk mengurangi terjadinya sespadimana separasi ini berpotensi
menyebabkan terjadiny&ortex, getaran, kavitasi dan kebisingan aliran fluidateser
penurunan tekanan pada belokan piexforated plate dapat menahan kecepatan aliran
yang tinggi saat melewati belokan sehingga sepdeasialiran sekunder dapat dikurangi,

disamping itu dengan adangerforated plate aliran akan seragam dan akan cepat mantap.

Gambar 2.18 Perforated plate

Sumber www.cpcal.com
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2.14.2 JeniPerforated plate

Perforated plate/ perforated plate flow conditioner banyak macamnya, jenis plat

yang biasa digunakan adalah sebagai berikut :

1. MHI ( Mitsubishi Heavy Industries) conditioner

X X Y

1 o 0.134D -0225D
0 0. 156D 038D

H 02550 | -0.146D

3 o 02830 | -0.288D

4 ° 04000 | -0.151D

5 0.129D

6 134D

7 0.156D

g 025D

9 0.255D

10 0.283D

1 0.396D

12 0.400D

13 =0 1290

4 =0.134D

15 01560

16 =0.252D

17 ~0255D

18 A 288Dy

19 —0.396D

20 04000

2 (1]

prd V]

23 [\]

24 -0.1290

5 =0.134D

26 ~0.156D

n ~40.255D

- -0.288D

Fsl =0.4000D

30 0.129D

Gambar 2.19 MHI Conditioner
Sumber : Shao, Zigiong. 2001:22

2. The Spearmen ( NEL ) conditioner

Plate thickoess, t = 0.12D
Hole diameter, d1 =0.10D
Hole diameter, d2 = 0.16D
Hole diameter, d3 = 0.12D

Ring 1 equi-spaced from

Ring 1: angle between
ing 1: anl centre with 0.18D PCD

holes is 90

Ring : aﬁ:mmn Ring 2 equi-spaced from
holes is 45 degrees cenire with 0.48D PCD
Ring 3: angle between Ring 3 equi-spaced from
holes is 22.5 degrees centre with 0.86D PCD

Gambar 2.20 The Spearmen ( NEL ) Conditioner

Sumber : Shao, Zigiong. 2001: 23
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3. The Laws conditioner

Plate thickness, t = 0,124

Hole diameter, d1 = 020900
Hole diameter, d2 = 0.1857D
Hole diameter, d3 = 0.1625D

Ring 2: equi-spaced from

Ring 2: angle between
centre with 0.4582D PCD

holes is 51.428 degrees

Ring 3: angle beiween Ring 3
holes is 27.69 degrees -— __ centre with 0.8237D PCD
D
Gambar 2.21 The Laws Conditioner
Sumber : - Shao, Zigiong. 2001: 22

Geometri darPerforated plate tipe Laws berdasarkan teokElder yaitu :
d, =02679/a.D
d, =0,6238,/a/n.D ( Shao, Zigiong. 2001: 27 ) (215

d, =0,734,/a/mD

Dimana n = Jumlah lubang pada lubapngaihg terletak pada lintasan tengabh.
m = Jumlah lubang pada lubangyadng terletak pada lintasan terluar
D = Diameter dalam pipa
d = Diameter lubang pusat.
¢ = Diameter lubang pada lintasan tengah.
& = Diameter lubang pada lintasan terluar.

Q
I

porositas ( %)
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Perforated plate tipe Laws ini banyak digunakan karena memiliki beberapa keugan
diantaranya: pembuatan lebih mudah, pressure &ss iebih kecil, dan dapat
menghasilkan aliran yang lebih mantaply developed daripada jeniperforated plate

yang lainnya ( Zigiong, Shao, 2001: 28 ). Oleh kariéu fokus dalam penelitian ini adalah

membahagperforated plate jenisLaws Conditioner.

2.14.3Tube Bundle

Tube bundle adalah salah satu jenikow conditioner yang terdiri dari kumpulan
tabung-tabung yang diikat menjadi satu yang dipggsada penampang melintang di
dalam pipa. Tube bundle menghasilkan profil aliran seperti peluru tumpwndgan
kecepatan pada pusat aliran 15% lebih besar darikackpatan rata-rata alirafube
bundle merupakanflow conditioner yang dapat secara efektif menghilaswjrl/vortex

pada aliran lebih besar daripdttav conditioner jenis lainnya.

Gambar 2.22 Tube bundle

Sumber : John W. Stuart, 1995:1

Meskipuntube bundle baik dalam menghilangkaswirl atauvortex, hasil penelitian
mengatakan terjadi beberapa eror pengukuran paea.dfial ini dikarenakan profil aliran
yang dihasilkartube bundle tidak cukup stabil dan dapat menyebabkan ganggaaia

profil kecepatan aliran. Kekurangan ini menyebabkabe bundle membutuhkan lebih
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panjang pipa lurus untuk mencapai aliramly developed dibandingkan dengafiow

conditioner lain (perforated plate ).

Kelebihantube bundle di samping mampu menghilangkanir| lebih baik dari pada
flow conditioner lain, pressure drop yang dihasilkan alat ini relatif lebih kecil. Deary
tube bundle penghalangan aliran lebih kecil terjadi, sehinigglailangan energi pada aliran
lebih kecil. Pembuatatube bundle lebih mudah dan biaya lebih murah.

Jenistube bundle berdasarkan konfigurasi tabung:

1. 19-tube bundle
Terdiri dari 19 tabung dengan panjang tiap tabwargasyaitu 0,2-1 diameter pipa
dan diameter yang sama, yaitu 0,2 diameter pipabBatan lebih mudah tetapi aliran

yang dihasilkan kurang stabil.

Gambar 2.23 : Penampang melintangTifhe bundle

Sumber : John W. Stuart, 1995:3

2. 22-+tubebundle

Terdiri dari 22 tabung dengan panjang yang santa. t8bung pada pusat memilki
diameter terbesar (14), dikelilingi dengan 7 tabbegdiameter lebih kecil (16), diikuti
dengan tabung pada ring paling luar yang terdiri tebung 7 tabung (16) dan 7
tabung (18) yang memilki diameter paling kecil. Bameminimalkan gangguan aliran

dan eror pada aliran yang dihasilkan lebih kecil.

Diameter tabung (14) = 0,25 D pipa
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Diameter tabung (16) = 0,188 D tabung (14)

Diameter tabung (18) = 0,146-0,187 D tabung (16)

/10

Gambar 2.24 : 22Fube bundle

Sumber : John W. Stuart, 1995:5

3. 26-+ubebundle

Memilki 26 tabung dengan panjang sama, tabung p@&tdikelilingi 6 tabung
dengan diameter yang sama (30), dan pada bagiarl®#bung dengan diameter
terkecil (32). Performa berkurang karena terlaloyla& aliran yang melewati bagian

tengah tube yang memilki diameter besar.
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Gambar 2.25 : Penampang melintang Rfise bundle
Sumber : John W. Stuart, 1995:5

4. 25+ube bundle

Tube bundle dengan 25 tabung dengan panjang sanmabuhg central (36)
dikelilingi 6 tabung (38) dengan diameter lebih detabung paling luar memilki 6
tabung (34) diameter menengah dan sepasang tat2hdgngan diameter paling kecil
di antar tabung tersebut.

Gambar 2.26 : Penampang melintang ke bundle
Sumber : John W. Stuart, 1995:6

Dari hasil tes laboratorium, menunjukkan bahwaw®-bundle memilki performa
lebih baik dari dari paddube bundle dengan konfigurasi yang lain karena mampu

menghilangkarswirl dengan baik dan juga menghasilkan profil alrargylabih baik.



31

Tube bundle merupakarflow conditioner yang bisa mengurangortex sehingga
aliran dari belokan yang berotasi yang menghasitisam eddy ( pusaran ganda ) setelah
melewati tube bundle maka pola alirannya akan lurus. Hal ini kareratex yang

menyebabkan fluida berotasi dikurangi.

Ketika tube bundle dipasang pada hilir belokan, efek pelurusan aloben tube
bundle karena pengurangawortex, sudah mulai berpengaruh terhadap aliran fluida
meskipun aliran belum melewadtibe bundle. Jadi intensitasortex sedikit demi sedikit
berkurang, semakin dekat dengabe bundle semakin besar pengaruh pelurusan aliran

dan aliran akan benar-benar lurus setelah melemzgtbundle.

2.14.4 Kombinasi Perforated Plate - Tube bundle

Alat ini merupakan gabungan dari dua jefh@v conditioner yang dipasang pada
penampang melintang pipa. Alat ini diharapkan dapatmaksimalkan kelebihan dan
meminimalkan kelemahan masing-masifigw conditioner tersebut. Telah disebutkan di
atas bahwa baitube bundle maupunperforated plate memiliki kelebihan dan kekurangan.
Tube bundle sangat baik dalam menghilangkeartex tetapi menghasilkan aliran yang
kurang stabil sedangkaperforated plate memilki kemampuan untuk merubah aliran
menjadi lebih seragam dan stabil tetapi pengurangmiml kurang efektif karena

menghasilkarpressure drop yang besar.

Perlengkapan ini terdiri dari 2 bagian : sebual afi-swirl; dan alat profil aliran (
profile device ). Kedua bagian ini memiliki tugas masing-masing ¢erak tertentu dari
satu bagian ke bagian yang lain. Pada instalapig@an, antswirl dipasang pada bagisan
setelah profile device. Alat ini dipasang pada bagian hilir terdekat dengamber

gangguan aliran ( belokan, katup, perubahan luaspang dll. )

Anti-swirl padaflow conditioner berfungsi untuk menghilangkarortex atau swirl
pada aliran fluida. Maka dari itu digunakambe bundle yang dapat menjamin
penghilangarswirl dengan faktor penghalangan aliran yang kecdfile device berfungsi
untuk menstabilkan aliran sehingga aliran dapathletepat mencapai kondidully

developed. Oleh karena itu digunakaerforated plate
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2.15 Hipotesis

Semakin dekat jarak peletakaibe bundle dari sisi keluaran pada belokan pipa yang
dilengkapi dengaPerforated Plate akan menyebabkan nilai parameter ¢ menjadi minimal
sehingga lebih berpeluang membentuwkn eddy berprofil lingkaran dimana kerugian

belokan akan minimal, maka kerugiaead pada belokan pipa akan semakin kecil.
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BAB |11
METODOLOGI PENELITIAN

M etode Penelitian
Penelitian ini dilakukan dengan menggunakan metode penelitian eksperimental

(experimental research), yaitu melakukan pengamatan untuk mencari data sebab-akibat

dalam suatu proses melalui eksperimen sehingga dapat mengetahui pengaruh jarak

peletakan tube bundle terhadap penurunan tekanan dan koefisien kerugian head pada

belokan pipayang dilengkapi pelat perforasi.

3.2

Tempat dan Waktu Penelitian
Penelitian ini dilakukan di Laboratorium Fenomena Dasar Mesin Jurusan Mesin

Fakultas Teknik Universitas Brawijaya pada bulan Nopember 20009.

3.3
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Prosedur Penelitian
Langkah-langkah yang digunakan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut:

. Studi Literatur

Studi literatur dilakukan untuk mempelgari hal-hal yang berhubungan
dengan penelitian yang akan dilakukan sehingga dapat menguatkan dalam

pengambilan hipotesa serta memperjelas hasil penelitian.

. Observasi Lapangan

Observasi lapangan dilakukan untuk studi terhadap peralatan-peralatan
yang diperlukan dalam penelitian.

. Perancangan Instalasi

Perancangan instalas dimulai dengan merancang jaringan pipa,

penempatan perforasi plat pada pipa uji, dan penempatan alat ukur.

. Pembuatan Alat

Pembuatan Alat dimulai dengan mempersiapkan pipa untuk instalas
termasuk pipa uji, perforated plate, dan tube bundle yang akan diteliti

Peralatan Pendlitian

Peral atan yang digunakan dalam penelitian ini antaralain :

33
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1. PipaPVC

Digunakan sebagai jaringan pipa baik pipa lurus maupun belokan pipa. Pada
penelitian ini digunakan diameter pipa PVC 1,25 inchi. Belokan pipa yang diuji
berjumlah lima. Belokan pipa uji yang pertama dilengkapi dengan pelat perforas
tanpa adanya penambahan tube bundle, belokan pipa uji yang kedua dengan
penambahan tube bundle dengan jarak 2D, belokan pipa uji ketiga dengan
penambahan tube bundle dengan panjang 3D, belokan uji yang keempat dengan
tube bundle dengan panjang 4D, dan belokan uji yang keempat dengan tube bundle
dengan panjang 5D.

2. Tube Bundle

Terbuat dari stainless dengan geometri dari tube bundle adalah sebagai berikut:
Terdiri dari 22 tabung dengan panjang yang sama. Satu tabung pada pusat memilki
diameter terbesar (14), dikelilingi dengan 7 tabung berdiameter lebih kecil (16),
diikuti dengan tabung pada ring paling luar yang terdiri dari tabung 7 tabung (16)
dan 7 tabung (18) yang memilki diameter paling kecil.

Gambar 3.1 : Tube bundle dengan 22 tabung
* Diameter tabung 14 =0,25D =0,25x1,25 inchi = 0,3125 inchi = 7,94 mm
* Diameter tabung 16 =0,188 D =0,188x1,25 inchi = 0,235 inchi = 5,97mm
e Diameter tabung 18 =0,166 D = 0,166x1,25 inchi = 0,207 inchi = 5,27mm
» Panjang Tube bundle adalah 27 mm.
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3. Perforated plate
Terbuat dari acrylic dengan geometri dari perforated plate adalah sebagai
berikut:
Jumlah total lubang adalah 21 buah dengan susunan jumlah lubang 1; 7; 13

d, =0,2679+/a.D = 0,2679./0,5.31.75inch = 6.014 = 6mm
d, =0,6238./a/n.D = 0,6238.,/0,5/7.31.75mm=5.2932 = 5.3mm

d, =0,734./a/m.D  =0,734.,/0,5/13.31.75mm= 4.570 = 4.6mm

— @125 mm
| — ®235 mm
P — 827.0 mm
et hwag — 2318 mm
|
|

- @45 mm

- 90 mm

Gambar 3.3 Skema Peletakan Flow Conditioner
4. Pompa
Digunakan untuk mengalirkan air yang dialirkan oleh pompa ke seluruh
jaringan belokan pipa uji dan dikembalikan lagi ke bak penampung.
Spesifikasi dari alat ini adalah sebagai berikut :

- Laju airan =1,35 liter/ detik
- Head pompa =15m
- Putaran = 5000 rpm

- Daya motor penggerak = 0,35 Kw
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4. Bak Penampung

Digunakan untuk menampung air yang dialirkan oleh pompa dan pembuangan
dari jaringan pipa.
5.Rotameter

Digunakan untuk mengukur debit aliran air yang melalui belokan pipa uji .

Kapasitas rotameter yang digunakan adalah 0-2000 liter/jam
|

Gambar 3.4 Rotameter
6. Katup (valve)
Digunakan untuk mengontrol aliran air yang melalui jaringan pipa.
7. Manometer
Manometer digunakan untuk mengetahui tekanan air, manometer yang
digunakan meruapakan manometer air (H20) dengan hasil data yang di ambil
berupa Beda Tekanan.

Gambar 3.5 manometer
8. Sopwatch
Sopwatch digunakan untuk mengukur waktu pelaksanaan pengambilan data.
Waktu yang digunakan dalam pengambilan data yaitu 5 menit tiap variasi debit
aliran.
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35 Instalasi Penelitian

Susunan peralatan pada saat penelitian dapat dilihat pada gambar 3.5 :

Gambar 3.6 Instalas Uji

Keterangan :

Bak penampung

Pipa

Rotameter

Katup

Pompa

Belokan dengan perforated plate
Tube Bundle

manometer

© N o gk~ W NP

3.6 Variabel Pendlitian

Variabel yang digunakan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Variabel bebas yaitu variabel yang tidak dipengaruhi oleh variabel yang lain.
Variabel bebas dalam penelitian adalah :
- Jarak Peletakan Tube Bundle 2D, 3D, 4D, 5D, dari hilir bel okan.

2. Variable terikat yaitu variabel yang dipengaruhi oleh variabel bebas yang telah
ditentukan. Variabel terikat dalam penelitian ini adalah :
- Kerugian head pada bel okan pipa.
- Koefisien kerugian head pada bel okan pipa
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3. Variabel terkontrol yaitu variabel yang nilainya dijaga konstan selama

pengujian. Variabel terkontrol dalam penelitian ini adalah:

- Debit aliran : 1000 liter/jam, 1100 liter/jam, 1200 liter/ jam, 1300 liter/ jam,
1400 liter/ jam, 1500 liter/ jam, 1600 liter/ jam, 1700 liter/ jam, 1800 liter/
jam, 1900 liter/jam, 2000 liter/jam..

M etode Pengambilan Data
Adapun urutan proses pengambilan data adalah sebagai berikut :

. Menyiapkan instalasi jaringan pipa dengan belokan pipa yang memiliki flow

conditioner berupa kombinasi perforated plate-tube bundle dengan jarak antara

perforated plate dengan tube bundle telah ditentukan.

. Pengambilan data dimulai dengan mengalirkan fluida dari bak penampung ke

seluruh jaringan pipa. Debit aliran dikontrol dengan melihat rotameter yang
pengaturannya menggunakan katup, dimana debit aliran dimulai dari yang
terendah yaitu 1000 liter/jam. Pengambilan data dilakukan kembali dengan
debit yang baru sampai dengan debit 2000 liter/jam.

3. Mengganti pipa uji dengan pipauji lain yang diuji selanjutnya.
4. Mengulangi langkah 1 sampai dengan 3 dengan variasi debit yang tetap.
5. Pengolahan data tekanan untuk mendapatkan tekanan rata-rata aliran fluida

pada tiap debit untuk masing-masing pipauji.
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Rancangan Pendlitian

Model rancangan penelitian dilakukan terlebih dahulu untuk mengetahui
hubungan pengaruh varias jarak peletakan vane terhadap kerugian head agar
hasil data yang diperoleh dapat digunakan untuk menyelesaikan masalah yang
dihadapi. Dalam penelitian ini diketahui data awal viskositas kinematik dan
temperatur suhu air.

Tabel 3.1 rancangan penelitian yang diperoleh

DEBIT (Q) TEKANAN TEKANAN TEKANAN
[LITER/H] SEBELUM SEBELUM SESUDAH
BELOKAN FLOW FLOW
(Hy) CONDITIONER | CONDITIONER
[mm] (Hy) (Ha)
[mm] [mm]
1000 Hia Hoa Hza
1100
1200
1300
1400
1500
1600
1700
1800
1900
2000 Hik Hak Hak




3.9 Diagram Alir Penelitian

[ Mula ]

'

Studi Literatur

v
<ersi apan Penelitia>

Rumusan masalah

'

Penentuan Varibel:
-Varias Peletakan Tube Bundle
-Dehit Alir

v
Pengambilan Data:
- Tekanan inlet dan outlet

/-

Data mencukupi
Pin > Pout

Analisis dan Pengolahan Data

v
Pembahasan

A 4
Kesmpulan

Selesai

Gambar 3.7 Diagram Alir Penelitian
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BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Data Hasil Penelitian

Pengambilan data dilakukan dengan menggunakan neeogengan fluida air
pada titik sebelum belokan (} titik tepat setelah belokan {H dan titik setelah
melewati flow conditioner (Hs) sehingga data awal yang dihasilkan berupa tekanan
dalam satuan milimeter.

4.2 Pengolahan Data

Perhitungan data dilakukan untuk mencari Biland?eynold (Re) dan Koefisien
KerugianHead ( K ), dimana data yang diperoleh pada waktu ltareadalah sebagai
berikut:

» Diameter dalam pipa (D) =31.75 mm

e Suhuair(T) g3

» Percepatan gravitasi (g ) =9,81°m/s

» Debit aliran ( Q ) dengan variasi = 1000 - 20@€rljam.

Dari Tempetarur air pada %3 tersebut didapatkan nilai dari densitas dan sisas
kinematiknya sebagai berikut ( Berdasar tabel ptaseair dari Streeter, Victor L, E.
Benjamin, 1981: Lampiran ) :

« Densitas () = 997.54 Kglm

* Viskositas kinematik ¢ ) =0,941.10m?/s

Contoh per hitungan data :
» Dari data tekanan yang terbaca pada manometer déaahui beda tekanan
yang terjadi. Beda tekanan yang terjadi pada balpkaa tanpaube bundle.
» Luas penampang pipa (A)
A=Zm2
4

= g [3175)?

= 791,3290625mfw 7,91.10' m?
» Kecepatan Aliran Fluida (V)
Contoh pada Q = 1000 liter/ jam = 2,78*18%s
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V =

> |O

_27810"m®/s

———= 0,351 m/s
79110"m

» BilanganReynold ( Re)

Re:\ﬂ
v

0,351m/s317510°%m
094110°m?/s

11842,986
Hal ini menunjukkan bahwa aliran yang terjadi ségag pipa uji adalah

turbulen

» Data yang terlihat di manometer dicatat pada tiabnya dan dihitungAH

dengan ketentuan sebagai berikut:
0 AH; = beda tekanan pada belokan =H+,
0 AH, = beda tekanan sebelum dan sesulathconditioner= H, — Hs
0 AH; = beda tekanan pada keseluruhan pipa uji = Hg

AH yang terjadi pada belokan pipa tanpa pemasangarbikasitube bundle

danperforated plate pada debit 1000 liter/ jam:

H;= 172,5 mmHO = 0,1725 mKO

H,= 163,5 mmHO = 0,1635 mhO

Hsz= 162 mmHO = 0,162 mHO

Sehingga nilaH; AH, AHsadalah sebagai berikut :
AH; = 0,1725 mHO - 0,1635 mkD
= 0,009nH,0

AH, = 0,1635 mHO - 0,162 mkO
= 0,001HO

AH3z =0,1725 mHO - 0,162 mEO
=0,010HO
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> Beda Tekanan4P )
AP CRRJLY AP=plg[AH
p,LY
= 997,54 Kg/fh 9,81 m/4. 0,09m

= 880,7281 Pa.

» Koefisien KerugiarHead

VZ

AH :Zbendz_.g

AH
Cbend= =
v
29
009 m

=_ M -1 4304
2
(0351M)

2.981%2

4.3 Data Hasil Perhitungan
Dari perhitungan data pada subbab 4.1, maka us&rkua variasi dapat
ditabelkan sebagai berikut:
1. Debit (Q), Kecepatan (V), dan bilangan Reynold (Re)
Tabel 4.1. Debit (Q), Kecepatan (V), dan bilan&aynold (Re)

Q (liter/jam) Q (m3/s) V (m/s) B. Reynold (Re)
1000 0.000278 | 0.351172918 11848.82
1100 0.000306 | 0.386290209 13033.7
1200 0.000333 | 0.421407501 14218.58
1300 0.000361 | 0.456524793 15403.47
1400 0.000389 | 0.491642085 16588.35
1500 0.000417 | 0.526759376 17773.23
1600 0.000444 | 0.561876668 18958.11
1700 0.000472 | 0.59699396 20142.99
1800 0.0005 | 0.632111252 21327.88
1900 0.000528 | 0.667228543 22512.76
2000 0.000556 | 0.702345835 23697.64




2. Kerugian Head
Tabel 4.2. Kerugiaiead

Debit Kerugian Head (m)
Tanpa | Jarak 2D | Jarak 3D | Jarak 4D | Jarak 5D
1000 0.009 0.004 0.0055 0.0065 0.008
1100 0.01 0.0055 0.0065 0.0075 0.009
1200 0.012 0.0065 0.0075 0.0085 0.01
1300 0.013 0.007 0.0085 0.009 0.011
1400 0.015 0.0085 0.009 0.01 0.012
1500 0.0155 0.009 0.01 0.011 0.013
1600 0.016 0.01 0.011 0.0125 0.014
1700 0.017 0.0105 0.012 0.014 0.015
1800 0.021 0.0125 0.0135 0.015 0.016
1900 0.022 0.013 0.014 0.0155 0.017
2000 0.0235 0.0145 0.0155 0.0175 0.021
3. Penurunan Tekanan
Tabel 4.3 Penurunan Tekanan
Debit Perbedaan Tekanan (Pa)
Tanpa Jarak 2D Jarak 3D | Jarak4D | Jarak 5D
1000 88.07281 | 39.1434696 | 53.82227 | 63.60814 | 78.28694
1100 97.85867 | 53.8222707 | 63.60814 | 73.39401 | 88.07281
1200 117.4304 | 63.6081381 | 73.39401 | 83.17987 | 97.85867
1300 127.2163 | 68.5010718 | 83.17987 | 88.07281 | 107.6445
1400 146.788 | 83.1798729 | 88.07281 | 97.85867 | 117.4304
1500 151.6809 | 88.0728066 | 97.85867 | 107.6445 | 127.2163
1600 156.5739 97.858674 | 107.6445 | 122.3233 | 137.0021
1700 166.3597 | 102.7516077 | 117.4304 | 137.0021 146.788
1800 205.5032 | 122.3233425 | 132.1092 146.788 | 156.5739
1900 215.2891 | 127.2162762 | 137.0021 | 151.6809 | 166.3597
2000 229.9679 | 141.8950773 | 151.6809 | 171.2527 | 205.5032
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4. Koefisien Kerugian Head
Tabel 4.4. Koefisien Kerugiafead (K)

Debit Koefisien Kerugian Head

Tanpa Jarak 2D | Jarak 3D | Jarak4D | Jarak 5D
1000 | 1.430397 | 0.635732 | 0.874131 | 1.033064 | 1.271464
1100 1.58933 | 0.874131 | 1.033064 | 1.191997 | 1.430397
1200 | 1.907196 | 1.033064 | 1.191997 | 1.35093 | 1.58933
1300 | 2.066129 | 1.112531 | 1.35093 | 1.430397 | 1.748263
1400 | 2.383995 | 1.35093 | 1.430397 | 1.58933 | 1.907196
1500 | 2.463461 | 1.430397 | 1.58933 | 1.748263 | 2.066129
1600 | 2.542928 | 1.58933 | 1.748263 | 1.986662 | 2.225062
1700 | 2.701861 | 1.668796 | 1.907196 | 2.225062 | 2.383995
1800 | 3.337593 | 1.986662 | 2.145595 | 2.383995 | 2.542928
1900 | 3.496526 | 2.066129 | 2.225062 | 2.463461 | 2.701861
2000 | 3.734925 | 2.304528 | 2.463461 | 2.781327 | 3.337593

45

Pengambilan data dilakukan dengan variasi peletgiak Tube Bundle : 2D, 3D, 4D,

dan 5D dari keluaran pada belokan pipa yang dilepigilengarperforated plate, serta

pengambilan data tanpa penggungaenforated plate dan Tube Bundle sebagai

perbandingan, sedangkan untuk setiap perlakuan dugkukan variasi 1000 L/jam,
1100 L/jjam, 1200 L/jam, 1300 L/jam, 1400 L/jam, 050/jam, 1600 L/jam, 1700
L/jam, 1800 L/jam, 1900 L/jam, 2000 L/jam.
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4.4 Grafik Hasl Penélitian
4.4.1 Analisa Grafik Hubungan antara Variasi Jarak terhadap Kerugian Head

(AH) pada belokan pipa

0.02 -

Kerugian Head ()

1300

1700

——Poly. (1000}
Poly. (1700) Poly. (1800)

Gambar 4.1 Grafik hubungan variasi jarak terhadapdanhead

Gambar 4.1 diatas menunjukkan kecendrungan yamg,sdimana kerugian
Head (AH) terhadap aliran debit pada belokan dengan peabamb kombinasi
perforated plate dantube bundle dengan variasi jarak 2D, 3D, 4D dan 5D dari kednar
pada belokan pipa semakin besar dengan bertambateiyh Untuk grafik belokan
pipa tanpa penambahamerforated plate dantube bundle pada debit 1000 Liter/jam
kerugianHead (AH) yang terjadi sebesaro09m. Beda tekanamAp) ini akan terus naik
dengan bertambahnya debit, dimana pada debit maksiyaitu 2000 Liter/jam akan
menghasilkan beda tekanan yang maksimum yeifissm. Untuk grafik belokan pipa
yang dilengkapperforated plate dan variasi peletakatube bundle juga menunjukkan
kecenderungan yang sama yaitu semakin besar dedtkia kerugiarHead (AH) yang
terjadi semakin besar. Hal itu disebabkan karensmkm besar kecepatan aliran, fluida
menjadi semakin turbulen yang dapat ditunjukkangdensemakin meningkatnya
bilangan Debit maka secara langsung juga akan mlestikan besar bilangan Reynold.
Turbulensi tersebut mempunyai partikel-partikel yadrergerak acak dan tidak stabil

sehingga sangat potensial untuk membersikl/ vortex. Semakin besar kecepatan
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aliran fluida makaswirl/ vortex yang terjadi menyebabkan aliran fluida kehilangan
energi lebih banyak sehingga kerugread yang terjadi semakin besar.

Ketika fluida melewati belokan mengalami penurutekanan atayressure
drop sehingga terdapat beda tekanan pagat belokan daroutput belokan4p = Pin-
Pout. Penurunan tekanan berarti penuruhead statis fluida,. hal ini terjadi karerad
total fluida berkurang karena adaryases ketika fluida melewati belokan, balksses
akibatvortex yang terbentuk karena adanya gaya sentrifugal e&hkgrja pada fluida
ketika melewati belokan maupuwin eddy yang terbentuk setelah fluida melewati
belokan. Jikehead velocity fluida diasumsikan konstan, karena beracuan pa#annu
kontinuitas fluida, yakni massa fluida yang mengakpanjangstream tube adalah
konstanA;.V; = Ax.V,, maka penurunahead total fluida akan menurunkahead statis

fluida, hal ini sesuai dengan persamaan energkuhiida real:

Z,+—+a +—*+q,

2 2
R 1le -7, P Vm, +Zh
29 Py 29 ]

Head statis merupakan penjumlahdead pressure denganhead elevasi.

Dikarenakanhead elevasi fluida adalah sama pada bagian hulu danya, sehingga

yang mempengaruhihead total hanya head pressure fluida atau h:E. Dengan
4

demikian, beda tekanan maupun kerughead yang diperoleh melalui pengukuran
bagian hulu dan hilir belokan juga memiliki kecendgan yang sama seiring dengan

meningkatnya bilangan Reynold pada aliran fluida

Aliran fluida yang melewati belokan tanperforated plate dan tube bundle
menghasilkan kerugiaklead (AH) yang cenderung lebih besar dibandingkan dengan
aliran yang melewati belokan dengan pemasarmgaiorated plate dan tube bundle,
terutama dengan variasi jarak peletakan tube burdiadap plat perforasi sebesar 2D,
3D, 4D, dan 5D. Hal ini terjadi karena tanpa pemgaa perforated plate dan tube
bundle, intensitadosses akan lebih besar karena peluang terbentukoyeex dantwin

eddy tidak berprofil lingkaran akibat gaya sentrifugada semakin besar.

Pada gambar 4.1 dapat dilihat bahwa dengan adamabahaiube Bundle
dan perforated plate pada belokan pipa dapat mengurangi keruditead (AH).
Semakin dekat jaratube bundle terhadap belokan pipa dengperforated plate akan
menghasilkan KerugiaHead (AH) yang semakin kecil, dimanan kerugiaead yang
paling kecil terjadi pada jarak 2D dari hilir. H@&rsebut dapat dilihat pada grafik 4.2
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diatas bahwa kerugiaHead (AH) yang terjadi untuk belokan sebelum penambahan
perforated plate dan tube bundle pada debit 1000Liter/menit, 1100Liter/menit,
1200liter/menit secara berurut 0.009m, 0.010m1®.Gedangkan jika dibandingkan
dengan penambahamrforated plate dan variasi jarak peletakdrube Bundle untuk
jarak 2D dengan debit yang sama menunjukan kerugéd (AH) 0.004m, 0.0055m,
0.0065m dan dengan jarak peletakdobe Bundle 3D setelahPerforated Plate
menunjukan kerugiahlead 0.0055m, 0.0065m, 0.0075. Untuk peletakatre bundle
dengan jarak 4D menghasilkan keruglead 0.0065m, 0.0075m, 0.0085 dan dengan
jarak 5D kerugiamdead (AH) yang dihasilkan 0.008m, 0.009m, 0.010m.

Semakin meningkatnya Kerugiddead (AH) dengan semakin bertambahnya
jarak peletakariube bundle disebabkan karena dengan semakin jauh jarak gateta
Tube Bundle dari Perforated Plate pada belokan pipa maka pemisahan aliran fluida
(separasi) dawortex yang terbentuk lebih besar sehingga kerudiead (AH) yang
dihasilkan akan semakin besar. sehingga akan maragkdn terbentuknyaortex
maupuntwin eddy yang tidak berprofil lingkaran. Hal ini sesuai dan persamaan
tentang kerugian belokdpene0,73.a.b.c ; dimana semakin proftivin eddy mendekati
lingkaran dapat diartikan pula bahwa paramsie ratio semakin mendekati minimal
sehingga menghasilkan koefisien kerugl@ad Dbelokan {peng Minimum. Dengan

Semakin minimalnya koefisien kerugiiead belokan {yeng maka semakin kecil pula

2
head losses (H); H =zbendV5.
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442 Analisa Grafik Hubungan antara variasi jarak terhadap Koefisen

Kerugian Head (¢) pada belokan pipa

S5 4 — — =
R - ———
PHEEE. === ===
i:\ 1 _%Hj

% 05 *

< 0

Tanpa Jarak 2D Jarak 3D Jarak 4D
Debit (liter/jam)

Gambar 4.2 Grafik hubungan variasi jarak terhdasgsisien kerugiamead

Dari gambar 4.2 tersebut dapat dinyatakan balemgah semakin besar
debit maka menyebabkan koefisien kerugian
Head pada belokan pipa meningkat. Untuk peletakatve bundle dengan jarak 2D
koefisien kerugiarHead (AH) terendah terjadi pada debit yang paling keciluya000
(Ltr/jam) sebesar 0.635732, diikuti dengan debi0QXLtr/jam) sebesar 0.874131,
kemudian diikuti debit 1200 (Ltr/jam) yang mempunyaefisien kerugianHead
sebesar 1,033064, sedangkan koefisien kerugemd yang paling besar terjadi pada
debit yang paling besar yaitu pada debit 2000 jdrtr) sebesar 2,30428. Hal ini terjadi
karena ketika debit meningkat sebanding denganingksitnya bilangarReynold
fluida. akibatnya fluida menjadi semakin turbuleang dapat ditunjukkan dengan
meningkatnya bilangan Reynold. Turbulensi tersebeimpunyai partikel-partikel yang
bergerak acak dan tidak stabil sehingga sangaigateuntuk membentukortex.
Semakin besar kecepatan aliran fluida matidex yang terjadi menyebabkan aliran
fluida kehilangan energi lebih banyak sehingga istsi kerugianhead yang terjadi

semakin besar.
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Pada gambar 4.2 diatas dapat dilihat bahwa senkh jarak peletakatube
bundle maka koefisien kerugian head juga semakin besarardh terlihat bahwa
belokan pipa yang dilengkapélat perforasi dengan penambahan variasi peletatisha
bundle dengan jarak 2D memiliki koefisien kerugiaead () yang paling kecil yang
kemudian diikuti 3D, 4D, 5D, dan tanflaw conditioner dengan debit yang sama. Pada
debit 1000 (Ltr/jam) koefisien kerugidmead yang terjadi secara berurut 0,0635732,
0,0874131, 1,033064, 1,271464, 1,430397, kecendrumg juga terjadi pada setiap
variasi debit. Hal ini disebabkan karena dengariab#sahnya jarak peletakanbe
bundle dari sisi keluaran belokan pipa maka semakin Keglilang terbentuknyavin
eddy berprofil lingkaran, sehingga separasi @artex yang terbentuk lebih besar maka
beda tekanan yang terjadi juga lebih besar, dim@magianhead (AH) berbanding
lurus dengan koefisien kerugidrad ({) yang berarti meningkatnya kerugian head
(AH) maka koefisien kerugian head juga semakin jugademakin besar. Hal ini sesuai
dengan persamaan kerugian pada beldka@=0,73.a.b.c ; semakin profiltwin eddy
mendekati lingkaran dapat diartikan pula balsme ratio semakin menjauhi 2,5 yang
mengakibatkan nilai parameter ¢ semakin besar,ngghi menghasilkan koefisien
kerugianhead belokan {xend Yang semakin besat. Dimana semakin meningkatnya

koefisien kerugianhead belokan {yeng Semakin besar puldiead losses (H);

V2

H =Zbend_ .

iy



BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

Kesimpulan
Dari penelitian ini dapat disimpulkan bahwa

* Pemasangan tube bundle dengan jarak tertentu pada bagian hilir belokan pipa yang
dilengkapi perforated plate mempengaruhi penurunan/ beda tekanan dan kerugian
head.

» Semakin dekat jarak peletakan tube bundle terhadap sisi keluaran pada belokan pipa
yang di lengkapi perforated plate, maka beda tekanan (AP) yang terjadi semakin
besar, dimana pada pemasangan tube bundle pada jarak 2D, 3D, 4D, dan 5D pada
debit 1000liter/jam kerugian head yang terjadi secara berturut-turut sebesar 0,004,
0,0055, 0,0065, 0,008. Hal ini disebabkan semakin dekat jarak peletakan tube bundle
maka terbentuknya vortex maupun twin eddy yang berprofil lingkaran semakin

besar.sehingga kerugian Head-nya juga semakin kecil.

Saran
Perlu dilakukan penelitian lebih lanjut dengan berbabagal variasi yang lain, yaitu:

* Huida yang digunakan adalah compressible dan perlu adanya analisa tentang
visualisasi polaaliran fluida sebelum dan setelah melewati Perforated Plate.

* Perlu adanya penelitian lebih lanjut tentang pengunaan kombinasi flow conditioner
jenis lainnya sehingga dapat diperoleh kesimpulan tentang kombinas flow

conditioner yang terbaik untuk mengatasi kerugian pada bel okan.

o1
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LAMPIRAN A

Tabel Properties Air ( Water ) dalam satuan Sl

Bulk

Umt Kinematic Surface ) modulus
gravity viscosity  tension Vapor- of
force Density  Viscosity v, a, pressure  elasticity
Temp, ¥, 0, fh m?[s N/m B K,

E N/m? kg/m? Pa-s WP = 1000 = kPa GPa
0 9805 999.9 1.792 1.792 7.62 0.6 2.04
3 9806 1000.0 1319 1.519 7.54 0.9 2.06
10 9803 999.7 1.308 1.308 7.48 k2 2.11
15 9798 999.1 1.140 1.14] 741 1.7 2.14
20 9789 998.2 1.005 1.007 1.36 2.5 2.20
25 97 997.1 0.894 0.897 1.26 3.7 222
30 9767 995.7 0.801 0.804 7.18 43 223
35 9752 994.1 0.723 0.727 7.10 5.1 2.24
40 9737 992.2 0.656 0.661 7.01 15 2.27
45 9720 990.2 0.599 0.605 6.92 9.6 2.29
50 9697 988.1 0.549 0.556 6.82 124 2.30
55 9679 985.7 0.506 0.513 6.74 15.8 2.31
60 9658 983.2 0.469 0.477 6.68 19.9 2.28
65 9635 980.6 0.436 0.444 6.58 251 2.26
70 9600 571.8 0.406 0.415 6.50 314 2.25
75 9589 974.9 0.380 0.390 6.40 38.8 2.23
80 9557 971.8 0.357 0.367 6.30 47.7 2.21
85 9529 968.6 0.336 0.347 6.20 58.1 77
90 9499 965.3 0.317 0.328 6.12 70.4 2.16
95 9469 91.9 0.299 0.311 6.02 84.5 gy
100 9438 958.4 0.284 0.296 5.94 101.3 2.07




LAMPIRAN B
Tabel Data Hasil Pengukuran Beda Tekanan Pada Belokan Pipa

Debit (Q) Tanpa flow conditioner Jarak peletakan 2D Jarak peletakan 3D
) Tekanan Tekanan Tekanan Tekanan Tekanan Tekanan Tekanan Tekanan sebelum Tekanan
[liter/n] sebelum sebelum flow sesudah flow sebelum sebelum flow sesudah flow sebelum flow conditioner sesudah flow
belokan (p;) | conditioner (p,) | conditioner (ps) belokan (p1) conditioner (p2) | conditioner (ps) belokan (py) (p2) conditioner (ps)

[cm] [em] [cm] [em] [cm] [em] [em] [em] [em]
1000 17.25 16.35 16.2 125 12.1 6.4 12.9 12.35 6.3
1100 18.35 17.35 17.2 14.5 13.95 8 14.7 14.05 8
1200 19.35 18.15 18 15.3 14.65 58 15.6 14.85
1300 20.75 19.45 19.3 17.3 16.6 78 17.8 16.95 7.7
1400 22.15 20.65 20.5 19.6 18.75 8.6 20.1 19.2 8.3
1500 23.45 21.9 21.75 221 21.2 9.2 22.3 21.3 8.8
1600 24.85 2325 231 23.7 22.7 85 24 229 8.1
1700 26.35 24.65 24.35 27.1 26.05 10.2 27.4 26.2 9.7
1800 28.25 26.15 25.85 28.8 27.55 10.3 29.2 27.85 95
1900 29.65 27.45 27.15 313 30 104 329 315 11
2000 315 29.15 28.6 326 3115 11 335 31.95 10

Debit (Q) Jarak peletakan 4D Jarak peletakan 5D
) Tekanan Tekanan Tekanan Tekanan Tekanan Tekanan
[liter/h] sebelum sebelum flow sesudah flow sebelum sebelum flow sesudah flow
belokan (py) conditioner (pz) | conditioner (ps) belokan (p.) conditioner (p;) | conditioner (ps)
[cm] [em] [em] [cm]

[cm] [em]
1000 94 8.75 24 9.2 84 2
1100 10 9.25 25 11.6 10.7 3
1200 13 12.15 3.2 13 12 2
1300 14 131 38 15.6 14.5 36
1400 16.1 15.1 4 18 16.8 45
1500 18.1 17 42 19.8 18.5 4.7
1600 21 19.75 4.6 23 21.6 5.6
1700 236 222 5 25 235 51
1800 26.9 254 6.2 29.2 27.6 6.4
1900 29.3 27.75 6.2 30.7 29 7
2000 335 31.75 7.6 30.8 28.7 32




LAMPIRAN C

Tabel Data Hasil Perhitungan Beda Tekanan Seluruh Varias

Q B. Reynold Head Losses pada belokan pipa (Ahy,) [m] Head Losses pada belokan pipa (Ah;;) [m] Head Losses pada belokan pipa (Ahy;) [m]
(liter/jam) Q(m3/s) V(m/s) (Re) Jarak Jarak Jarak Jarak Jarak Jarak Jarak Jarak Jarak Jarak Jarak Jarak
Tanpa 2D 3D 4D 5D Tanpa 2D 3D 4D 5D Tanpa 2D 3D 4D 5D
1000 0.000277778 0.351172918 | 11848.82054 0.009 0.004 | 0.0055 | 0.0065 0.008 | 0.0015 0.057 | 0.0605 | 0.0635 0.064 | 0.0105 0.061 0.066 0.07 0.072
1100 0.000305556 0.386290209 13033.7026 0.01 | 0.0055 | 0.0065 | 0.0075 0.009 | 0.0015 | 0.0595 | 0.0605 | 0.0675 0.077 | 0.0115 0.065 0.067 0.075 0.086
1200 0.000333333 0.421407501 | 14218.58465 0.012 | 0.0065 | 0.0075 | 0.0085 0.01 | 0.0015 | 0.0885 | 0.0885 | 0.0895 0.1 | 0.0135 0.095 0.096 0.098 0.11
1300 0.000361111 0.456524793 | 15403.46671 0.013 0.007 | 0.0085 0.009 0.011 | 0.0015 0.091 | 0.0925 0.093 0.109 | 0.0145 0.098 0.101 0.102 0.12
1400 0.000388889 0.491642085 | 16588.34876 0.015 | 0.0085 0.009 0.01 0.012 | 0.0015 | 0.1015 0.109 0.111 0.123 | 0.0165 0.11 0.118 0.121 0.135
1500 0.000416667 0.526759376 | 17773.23082 | 0.0155 0.009 0.01 0.011 0.013 | 0.0015 0.12 0.125 0.128 0.138 0.017 0.129 0.135 0.139 0.151
1600 0.000444444 0.561876668 18958.11287 0.016 0.01 0.011 | 0.0125 0.014 | 0.0015 0.142 0.148 | 0.1515 0.16 | 0.0175 0.152 0.159 0.164 0.174
1700 0.000472222 0.59699396 | 20142.99493 0.017 | 0.0105 0.012 0.014 0.015 0.003 | 0.1585 0.165 0.172 0.184 0.02 0.169 0.177 0.186 0.199
1800 0.0005 0.632111252 | 21327.87698 0.021 | 0.0125 | 0.0135 0.015 0.016 0.003 | 0.1725 | 0.1835 0.192 0.212 0.024 0.185 0.197 0.207 0.228
1900 0.000527778 0.667228543 | 22512.75903 0.022 0.013 0.014 | 0.0155 0.017 0.003 0.196 0.205 | 0.2155 0.22 0.025 0.209 0.219 0.231 0.237
2000 0.000555556 0.702345835 | 23697.64109 | 0.0235 | 0.0145 | 0.0155 | 0.0175 0.021 | 0.0055 | 0.2015 | 0.2195 | 0.2415 0.255 0.029 0.216 0.235 0.259 0.276
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