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Intisari

Head loss merupakan rugi-rugi aliran yang sering terjadi dalam sistem
perpipaan. Head loss dibagi menjadi 2 yaitu head loss mayor dan head loss
minor. Head loss terjadi diakibatkan oleh gesekan yang terjadi antara lapis-
lapisan fluida yang satu dengan lainnya dan dapat terjadi juga antara lapis-
lapisan fluida dengan dinding pipa. Head loss mayor terjadi pada pipa lurus,
sedangkan head loss minor terjadi selain pada pipa lurus seperti elbow,
fitting, percabangan, katup, dll. Penelitian ini dilakukan untuk mengetahui
pengaruh dari variasi debit aliran fluida pada kondisi rejim aliran laminar
terhadap nilai head loss mayor dan nilai koefisien gesek pada pipa PVC 5”.

Metode pengambilan data yang dilakukan dengan memvariasikan
debit aliran. Debit aliran yang akan masuk ke dalam sistem perpipaan akan
disesuaikan dengan rejim aliran laminar yaitu pada 1 — 1,9 LPM vyang
nantinya dapat diatur menggunakan 2 gate valve dan diukur menggunakan
alat rotameter. Pada penelitian yang dilakukan menggunakan fluida yang
berasal dari sumur dan memiliki panjang pipa 1 meter. Pada penelitian ini
data yang diambil adalah perbedaan tekanan yang terjadi pada titik masuk
dan keluar menggunakan alat differential pressure yang telah dikalibrasi,
sehingga data selisih tekanan yang diperoleh pada saat pengujian, dapat
dihitung head loss dan koefisien gesek yang terjadi.

Pada penelitian ini diperoleh hasil bahwa nilai head loss dan koefisien
gesek dipengaruhi dengan bilangan Reynolds dari 1174,221 — 2231,25 dan
debit aliran fluida. Pada debit aliran fluida dan bilangan Reynolds yang
semakin naik akan menaikan nilai head loss mayor sedangkan nilai dari
koefisien gesek akan menurun. Pada penelitian ini mengahasilkan nilai head
loss mayor dari 8,19 . 10-4 m sampai 1,68.10-3 m, sedangkan nilai koefisien
gesek yang dihasilkan dari 6,74.10-2 hingga 3,83.10-2.

Keywords: Head loss mayor, fluida air, turbulen, Reynolds, koefisien gesek.

1. PENDAULUAN

Setiap hari kita dapat menjumpai sistem perpipaan pada setiap konstruksi bangunan
maupun pada sistem perpipaan pada industri dan lain sebagainya. Sistem perpipaan
dalam penggunaanya banyak digunakan untuk mendistribusikan fluida dari satu tempat
menuju tempat lainnya. Fluida yang digunakan pada sistem perpipaan bermacam-
macam, mulai dari fluida gas hingga fluida yang bersifat cair. Pada sistem perpipaan di
industri banyak menggunakan fluida-fluida yang memiliki viskositas yang paling tinggi
hingga yang paling rendah.

Pada sistem perpipaan terdapat permasalahan yang menyebabkan terjadinya
penurunan tekanan dan head loss atau rugi-rugi aliran yang terjadi pada saat proses
mengalirkan fluida. Pada umumnya proses terjadinya penurunan tekanan maupun rugi-

JTM | Jurnal Teknik Mesin

umy

Universitas
Muhammadiyah
Yogyakarta

gl @ stami



nn

Teknik
Mesin

Jurnal Tugas Akhir
Teknik Mesin Universitas Muhammadiyah Yogyakarta

rugi aliran diakibatkan karena pada fluida cair yang digunakan memiliki tingkat molekul
yang lebih padat sehingga gesekan pada aliran di dalam pipa menjadi lebih besar.

Pada sistem perpipaan rugi-rugi aliran atau head loss juga dapat terjadi karena desain
suatu sistem perpipaan yang mempunyai banyak belokan atau percabangan. Rugi-rugi
aliran atau head loss juga bisa terjadi karena adanya gesekan pada dinding-dinding pipa,
perubahan luas penampang, dan lain-lain. Salah satu dampak dari suatu aliran yang
mengalami head loss adalah pemakaian daya yang menjadi lebih besar dan efisiensi
perbandingan antara input dan output pada suatu sistem perpipaan juga menjadi lebih
besar.

Menurut Kozak dkk,. (2013) penelitian yang dilakukan menggunakan pipa dengan
bentuk bergelombang dan mempunyai diameter 9,1 mm, 13,0 mm, 19,7 mm, dan 26,7
mm. Menurut helmizar (2010) penelitian yang dilakukan menggunakan pipa PVC dengan
diameter %”. Peneliti-peneliti sebelumnya masih perlu dilakukan lagi, penelitian tentang
head loss mayor maupun tentang koefisien gesek, masih kurang detail dikarenakan
penggunaan pipa PVC untuk penelitian pengukuran head loss masih kurang. Pada
kondisi-kondisi lingkungan, khususnya yang terjadi pada rejim aliran laminar
menggunakan pipa PVC dengan diameter /2" , panjang 1 m dan menggunakan fluida air
dengan suhu lingkungan masih kurang. Sehingga menuntut dilakukannya penelitian ini
untuk mengetahui hasil head loss mayor dan koefisien gesek yang terjadi pada aliran
laminar, menggunakan pipa PVC dengan diameter 2" dan panjang 1 m. Pada penelitian
ini menggunakan variasi kecepatan aliran fluida dan angka Reynolds yang masih berada
pada aliran laminar.

2. METODE PENELITIAN

Pada penelitian ini dibuatnya diagram alir merupakan gambar peyederhanaan
proses-proses atau tahapan yang dilakukan. Dengan adanya diagram alir maka proses
penelitian akan dilakukan sesuai dengan gambar dari diagram alir yang telah
direncanakan.
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Gambar 1 Diagram Alir Penelitian
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Gambar 2 Diagram Alir Penelitian (Lanjutan)

Metode yang digunakan pada penelitian ini adalah dengan memvariasi debit aliran
fluida yang dialirkan kedalam pipa PVC berdiameter '%2’dengan panjang 1 meter . Debit
aliran yang digunakan pada penelitian ini adalah 1, 1.1, 1.2, 1.3, 1.4, 1.5, 1.6, 1.7, 1.8,
1.9, LPM. Kemudian dilakukan pengambilan data selisih tekanan dengan menggunakan
Differential Pressure Meter yang sebelumnya telah di kalibrasi menggunakan manometer

air raksa. Data selisih tekanan yang didapatkan akan digunakan untuk menghitung besar
head loss mayor dan koefisien gesek yang terjadi.
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Gambar 2 Skema Alat Ui Head Loss Mayor

Keterangan :

Pompa Air

Bypass

Goble Valve

Rotameter 20 sampai 150 LPM
Rotameter 1 sampai 11 LPM
Differential Pressure

Selang

Shut Off Valve

. Pipa

10. Tangki Air

11. Pipa Penghubung Tangki
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Fluida merupaka suatu zat yang tidak mampu menahan tekanan geser tanpa
berubah bentuk. Perubahan bentuk pada fluida akan terjadi secara terus menerus
apabila tegangan geser terus terjadi. Aliran fluida dibedakan menjadi 3 jenis yaitu
laminar, tansisi, dan turbulen. Aliran dapat dikatakan laminar apabila memiliki bilangan
Reynolds < 2300. Aliran dapat dikatakan transisi apabila memiliki bilangan Reynolds
2300<Re<4000. Sedaangkan aliran dapat dikatakan sebagai transisi apabila memiliki
bilangan Reynolds >4000. Untuk menghitung bilangan Reynolds dapat menggunakan
persamaan 1.

Kecepatan aliran fluida adalah besar kecepatan fluida untuk mengalir atau bergerak
di dalam pipa persatuan luas. Adapun rumus dari kecapatan aliran fluida dapat dilihat
pada persamaan 2.

Q.4
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Head loss mayor adalah besar nilai kehilangan energi yang diakibatkan karenan
adanya gesekan antara fluida dengan permukaan pipa yang dilewatinya. Head loss
mayor terjadi pada pipa lurus yang memliliki luas penampang yang tidak berubah atau
tetap. Untuk mencari nilai Head loss mayor dapat menggunakan persamaan menurut
Darcy-Waisbach adalah :

L.v?

hl=f.D.2.g ........................................................................................................... (3)
Hubungan antara selisih tekanan dan Head Loss pada pipa mendatar :
_ap
1= g (4)

Tingkat kekasaran yang ada pada pipa dinilai sebagai faktor gesekan yang terjadi
pada fluida saat mengalir. Faktor yang mempengaruhi besar koefisien gesek yang terjadi
pada fluida di dalam pipa saat mengalir adalah kecepatan karena kecepatan pada aliran
laminar, aliran transisi, dan aliran turbulen berbeda. Berikut adalah beberapa persamaan
yang dapat digunakan untuk mencari nilai koefisien gesek :

Persamaan untuk mencari koefisien gesek menurut menurut Darcy-weisbach.

h;.D.2g
f = g T s (5)
. D
Persamaan untuk mencari koefisien gesek pada kondisi aliran laminar menurut Moody.
64
o T e (6)
Re

dkk.

Persamaan untuk mencari koefisien gesek pada kondisi aliran transisi menurut Colebrook
& White.

-2
1

7.70,9 £
(22)09+0,27(5)

fT = 2,4‘57 ln

Persamaan untuk mencari koefisien gesek pada kondisi aliran turbulen menggunakan

pipa halus menurut Moody.

1
— = 2.log{Re. — 0,8 1
77 og{Re ﬁ} 0,8 (10)
Keterangan :
Q = Debit Aliran (m?/s)
f  =Koefisien gesek

h; =Head loss mayor (m)

Re = Angka Reynolds

¢ = Kekasaran bahan (m)

AP = Beda tekanan pada aliran masuk dan keluar (Pa)
D = Diameter pipa (m)

g = Percepatan gravitasi (m/sz)
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(Luwis F. Moody 1880-1953) telah mengembangkan hasil percobaan kedalam bentuk
model matematika dan telah berhasil membuat sebuah grafik hubungan antara koefisien

= Panjang (m)
= Kecepatan aliran fluida (m/s)
= Massa Jenis Fluida (kg/m3)

gesek dengan bilangan Reynolds.
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Gambar 3 Diagram Moody

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

10°
Reynolds Number 242

Table 1 Data Hasil Perhitungan Kalibrasi

Smooth
108

Debit (AZ) Manometer Airaksa | (AP) Differential Pressure
No- (LPM) (m%/s) (mm) (Pa) (InHQ) (Pa)
1 7 0,000117 133,416 0,053 179,478
2 8 0,000133 2 266,832 0,084 284,456
3 9 0,000150 3 400,248 0,116 392,820
4 10 0,000167 4 533,664 0,141 477,480
5 11 0,000183 5 667,080 0,164 555,366
6 20 0,000333 11 1467,576 0,431 1459,530
7 22 0,000367 13 1734,408 0,504 1706,736
8 25 0,000417 16 2134,656 0,599 2028,442
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AP Differential pressure

Pada gambar 4.1 diatas dapat dilihat kurva pada Ap menghasilkan persamaan
untuk kalibrasi adalah y = 0,962x + 3,1186 yang mana variable

AP Differential pressure

200 400 600 800

1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
AP Manometer

Gambar 4. Grafik Kalibrasi Differential Pressure Meter

data Ap differential pressure sedangkan variable
sehingga persamaan untuk kalibrasi menjadi :

AP awar — 3,1186

y

tersebut merupakan
x” merupakan data hasil kalibrasi

Kalibrasi
0,962
Table 2 Hasil Perhitungan Head Loss Mayor
#

Hasil Perhitungan | Head Loss Mayor
Debit Hasil Perhitungan Head loss Mayor Eksperimen (Pa) Head Loss Mayor | untuk Pengecekan

No Re L;l’vli Teor (Pa) Kondisi
1 2 3 4 5 Rata-rata | Moody | Garcia | Transisi | Turbulen
U | um2 | 1 |ags.100| 11,100 | 11.10° |748.100 | 7.48.10% | 81,104 | %62 107 | 166,107 7.2.10% | 7.2, 10
7,28.10° | 1,82. 10 | 8,43. 10 | 8,41, 10

2| 129163 | 11 |748.107| 11.107 | 748.10 |748.107 | 1,1.107 | 831.10 | /52 85 e e
3| 140006 | 12 |7.48.10|1.48.10° | 7,88.10% | 1,1.107 | 7,48.10% | 9,63. 104 | 724107 | 133107 | 573.10% | 5,73 10°
< 862.10¢ | 2,15.10¢ | 1,11.107 | 1,11, 102

4 | 152883 | 13 |1,0.107 | 1,1.107 | 1,45.107 | 1,1.107 | 748.107| 1,1.107 | °3% i s s
3 3
s | 16439 | 14 [146.10°|748.10¢ | 145.10° | 11,107 | 11.10% | 1,17, 107 | 2 107 | 232,107 1,25.107 | 1,23, 107
3 3
6 | 176132 | 15 |146.10°|146.10% | 11.10° | 11.10° | 146.10%| 1,32.10% | 23107 | 248.107) 141.10%) 14110
-3 -3 -3
7 | 197875 | 16 |182.107|182.10% | 145.107 | 1,1.107 | 748.10%| 1,39, 107 | 102107 | 283.10%) 157,107 | 1.36. 107
3 3 3
8 | 199617 | 17 |182.10%|146.10% | 182.10° | 11,10 | 1,1.10° | 145.10% | W12-107 | 281107 174.10% ) 174,10
-3 -3 -3
9 | 211359 | 18 |218.10%|182.107 | 1,85.107 | 1,1.10% | 1,1.10% | 1,53. 103 | 1e£3-107 | 298,107 1,391,107 1,91 10°
-3 3 3
10 | 23125 | 19 |218.10°|218.107 | 1,82.10° | 11.10° | 11.107 | 1,68.10% | W32 107 | 343.10%) 2.09.10% | 2.09.10
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Table 3 Hasil Perhitungan Koefisien Gesek

Hasil Perhitungan Koefisien Gesek
Debit Hasil Perhitungan Koefisien Gesek Eksperimen (Pa) Koefisien Gesek untuk Pengecekan
No Re 1);1:1 Teod (Pa) Kondisi
1 2 3 4 5 Rata-rata | Moody | Garcia | Transisi | Turbulen
1 | 117422 | 1 |3,9.102|9,11.102| 9,11.102 |6,15.102 | 6,15.102 | 67.102 | 545.102 | 1,36.102 | 59.102 | 59.102
2 | 129163 | 11 |509.100|7,53.10° | 509.102 |509.107 | 7,53.102 | 6,1.107 | 4,95.107 | 1,24.102 | 57.102 | 57.102
3 | 140906 | 1.2 |4,27.102(839.102| 427.102 |6,33.102 | 4,27.102 | 55.102 | 4554.102 | 1,14.102 | 55.102 | 55.102
4 | 152883 | 13 |5238.102(538.102| 7,12.107 |538.102 | 3,63.102 | 54.102 | 4,19.102 | 1,05.102 | 54.102 | 54.102
5 | 16439 | 14 |636.107|3,14.107 | 6,16.102 | 4,65.102 | 4,65.102| 5,107 |3,89.102| 9,7.107 | 52.102 | 5.2.102
6 | 176132 | 15 |537.102|537.102| 4,05.102 |4,05.10% | 537.102 | 4,8.102 | 3,63.102 | 9,1.10° | 51.102 | 51.102
7 | 187875 | 1.6 |587.107(587.102| 472.107 |3,56.102 | 2,4.107 | 4,5.102 | 3,41.102 | 8,5.107 | 5,05.107 | 5,04.107
8 | 199617 | 17 |520.107|4,8.102| 520.107 | 3,15.102 | 3,15.102 | 4,2.107 | 3,21.10 | 8, Chart Ares b. 102 | 4,9. 102
9 | 211359 | 1.8 |555.102|4,64.102| 3,73.102 |2,81.102 | 2,81.102 | 3,9.102 | 3,03.102 | 7,6.107 | 4,8.107 | 4,8.102
10 | 223125 | 1.9 |498.107 |2,98.102 | 4,16.107 |2,52.102 | 2,52.107 | 3,8.107 | 2,87.102 | 7,2.10° | 4,7.107 | 4,7.107
[=]
0,090 0,0025
0,080 S 00020 s o
4 o
g = 0,070 5=
O O - 0,0015 S =
O € 0,060 5]
ol - 00010 &
2 & 0,050 ’ 95
2 G - g
= v =
= (%)
& W 0,040 00005 & @
N—r
0,030 T T 0,0000
1000 1500 2000 2500
Bilangan Reynolds
—0— Koefisien Gesek (Eksp) =li—Head Loss Mayor (Eksp)

Gambar 3 Grafik Perbandingan Head Loss Mayor Eksperimen dan f
EksperimenTerhadap Angka Reynolds.

Pada grafik hubungan antara koefisien gesek eksperimen dan head loss mayor
eksperimen dapat dilihat pada gambar 4. Pada grafik head loss mayor berbanding lurus
dengan kecepatan aliran fluida yang terjadi dan angka Reynolds ketika terus
meningkatnya kecepatan fluida dan angka Reynolds maka nilai dari head loss mayor
juga terus meningkat. Pada grafik diatas berbanding terbalik dengan koefisien gesek
yang terjadi, apabila head loss mayor berbanding lurus sedangkan koefisien gesek
berbanding terbalik, ketika terus meningkatnya kecepatan fluida dan angka Reynolds
maka nilai koefisien gesek yang terjadi akan menurun. Pada grafik koefisien gesek, titik 3
ke-4 dan titik 4 ke- 5, mengalami penurunan hanya saja grafik menjadi tidak menurun
secara siginifikan tetapi grafik menjadi gelombang karena data f atau koefisien gesek
pada titik 3 hingga 6 memiliki selisih yang konstan, berbeda dengan titik 1 hingga 3 yang
memiliki selisih yang besar. Pada titik 3 ke-4 memiliki selisih f = 0,001 sedangkan titik 4
ke-5 mengalami kenaikan selisih yaitu 0,004 sehingga grafik menjadi naik, dan ketika
menuju titik 5 ke-6 mengalami penurunan selisih yang sama yaitu 0,001, sehingga pada
grafik berbentuk gelombang. Hasil eksperimen ini sesuai dengan Penelitian yang
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dilakukan Everts dan Mayer (2018), Burger (2010), Garcia et al,. (2018), DRAAD et al,.
(1998), Srivastava et al,. (2013), Chilton and Stainsby et al,. (1998), Tam dkk (2012), dan

Heshmati dan Erturk (2016).
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Gambar 4 Grafik Perbandingan Head Loss Mayor Eksperimen dan Head Loss Mayor
Teori Terhadap Angka Reynolds

Pada grafik hubungan antara head loss mayor eksperimen dan head loss teori
dapat dilihat bahwa antara grafik eksperimen dan teori sudah sama mengalami kenaikan
seiiring dengan meningkatnya kecepatan fluida dan angka Reynolds. Pada grafik terlihat
pada titik 3 ke-4 mengalami kenaikan yang cukup besar dan terjadi juga pada titik 4 ke-5
dikarenakan nilai selisih tekanan atau Ap pada titik tersebut juga mengalami kenaikan
yang cukup besar dibandingkan dengan titik lain. Dapat disimpulkan bahwa nilai head
loss mayor eksperimen mengalami kenaikan yang menurut head loss mayor teori juga

mengalami kenaikan walaupun pada head

loss mayor eksperimen tidak selalu

mengalami kenaikan yang signifikan, jadi sudah sesuai dengan head loss mayor teori.
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Gambar 5 Grafik Perbandingan f Teori dan f Eksperimen Terhadap Angka Reynolds
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Pada grafik hubungan antara koefisien gesek eksperimen dan koefisien gesek
teori dari beberapa peneliti mengalami selisih berkisar 0,1 dengan nilai terkecil pada
peneliti Garcia. Pada penelitian eksperimen yang dilakukan masih jauh dari nilai koefisien
gesek teori dikarenakan alat ukur yang digunakan untuk mengukur aliran laminar hanya
mampu membaca Kketelitian 0,001 sedangkan untuk laminar agar mampu untuk
mendekati nilai yang dihasilkan oleh peneliti koefisien gesek menurut Moody maupun
Garcia adalah 0,0001, sehingga pada waktu proses pengambilan data dikarenakan
perubahan yang terjadi sangat kecil alat yang digunakan tidak mampu, akibatnya data
yang diambil terdapat data yang sama antara percobaan 1 dengan yang lainnya. Pada
proses pengambilan data terdapat data yang sama sehingga mengakibatkan selisih
antara eksperimen dan teori juga menjadi besar selain itu adanya perbedaan juga dapat
disebabkan aliran yang sulit berada dalam keadaan stedy ketika berubah menjadi aliran
turbulen baru berada dalam keadaan stedy. Perbedaan yang terjadi antara eksperimen
dan teori memang jauh tetapi grafik yang dihasilkan pada eksperimen dan teori sudah
mengikuti yaitu grafik koefisien gesek yang dihasilkan menurun pada teori menurut
Moody dan menurut Garcia. Pada eksperimen juga mengalami penurunan walaupun
tidak signifikan mengalami penurunan. Koefisien gesek yang terkecil yang mampu diukur
adalah 0,0383 yang terjadi pada Re = 2231,25, dan koefisien gesek terbesar yang
mampu diukur adalah 0,0674 yang terjadi pada Re = 1174,22.

4. KESIMPULAN

Dari hasil pengujian dan analisa yang telah dilakukan, maka diperoleh beberapa

kesimpulan yaitu:

1. Semakin besar debit aliran dan angka Reynolds yang diberikan maka semakin
besar nilai head loss mayor yang dihasilkan. Head loss mayor yang terkecil yang
dapat diukur adalah 81,9 . 10 m terjadi pada Re = 1174,22 sedangkan untuk
head loss mayor terbesar yang mampu diukur adalah 1,68 . 10° m terjadi pada Re
=2231,25.

2. Semakin besar debit aliran dan angka Reynolds yang diberikan maka semakin
kecil nilai koefisien gesek yang dihasilkan. Nilai koefisien gesek eksperimen
terbesar pada aliran laminar yang mampu diukur adalah 0,067, pada Re = 1174,22
sedangkan untuk nilai koefisien gesek terkecil adalah 0,038, pada Re = 2231,25.
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