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Abstrak
Untuk memindahkan fluida cair, gas dan campuran cair-gas digunakan sistem perpipaan. Pipa
terdiri dari macam-macam ukuran dan bentuk penampang. Macam-macam jenis cabang{ipa
banyak digunakan di industri pertambangan, pendistribusian air minum. Penurunan tekanan aliran
di dalam pipa penting diketahui dalam perancangan sistem perpipaan. Pressure drop dipengaruhi
oleh panjang pipa, jenis fluida, kecepatan dan bentuk aliran serta diameter pipa. Untuk mengetahui
penyebab penurunan tekanan (ffssure drop) pada pipa u bersambung maka penelitian ini
dilakukan dengan menggunakan aplikasi Computational Fluid Dynamics (CFD). Software yang
digunakan dalam penelitian ini adalah Autodesk Invertor, Autodesk Simulation CFD, dan Design
Expert.

Kata kunci : Pressure Drop, pipa u bersambung, Computional Fluid Dynamics (CFD)

Abstract

To move the liquid fluid, gas and liquid-gas mixture a piping system is used. Pipes consist of
various sizes and cross section shapes. Various types of pipe branches are widely used in the
mining industry, the distribution of drinking water. Decrease in flow pressure inside the pipe is
important to know in the piping system design. Pressure drop is influenced by the length of the
pipe, the type of fluid, the speed and shape of the flow and the diameter of the pipe. To find out the
cause of the pressure drop in the continuous pipe, this research was carried out using the
Computational Fluid Dynamics (CFD) application. The software used in this study is Autodesk
Invertor, Autodesk Simulation CFD, and Design Expert.

Keywords : Pressure Drop, pipa u bersambung, Computional Fluid Dynamics (CFD)

1. PENDAHULUAN

Computational Fluid Dynamic (CFD) adalah cabang dinamika fluida dengan menggunakan algoritma dan
metode numerik dalam pemecahan analisis masalah yang melibatkan aliran fluida. Untuk melakukan jutaan
perhitungan dalam simulasi interaksi antara cairan, gas dan bahan padat digunakan komputer. Persamaan Navier-
Stokes adalah dasar fundamental semua masalah CFD. Jaringan perpipaan dalam bidang keteknikan
menghubungkan semua aliran satu dengan yang lain. Penurunan tekanan (pressure drop) hal yang sangat penting
dalam perancangan sistem perpipaan.

Panjang pipa, kekasaran permukaan bagian dalam, diameter pipa merupakan faktor-faktor yang
menyebabkan terjadinya pressure drop. Pressure drop sangat penting dipahami dalam merancang sistem
perpipaan.

Khairul Muhajir (2011) melakukan penelitian dengan menggunakan aplikasi Ansys Fluent 13.0 terhadap
aliran fluida gas-cair yang melalui pipa vertikal. Hasil penelitiannya berupa penurunan tekanan aliran gas-cair
yang diukur pada debit cairan konstan serta debit udara yang berubah-ubah. Jika debit udara aliran ditingkatkan,
maka akan mempengaruhi beda tekanan. Debit Udara berbading lurus dengan beda tekanan, pressure drop
menurun dengan naiknya debit aliran udara. Kuadrat kecepatan hampir sebanding dengan penurunan tekanan
Ahmad Indra (2007). Untuk mendapatkan hasil ini, Ahmad Indra meneliti pada pipa spiral dengan dengan
memvariasikan diameter pipa.
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Thoriq (2011) melakukan penelitian tentang analisis aliran fluida pa@ sambungan pipa ellbow dan
sambungan pipa tee dengan computational fluid dynamics (CFD) dengan hasil analisa yang dilakukan pada pipa
elbow 90° dengan metode empris f3hurunan tekanannya yaitu 0,1536 pascal dan hasil simulasi yang dilakukan
pada pipa ellbow 900 penurunan tekananfh yaitu 0,3 pascal. Analisa yang dilakukan pada pipa tee dengan
metode empris penurunan tekanannya yaitu 0,1792 Pascal, sedangkan hasil simulasi yang dilakukan pada pipa tee
penurunan tekanannyf@yaitu 1,3 pascal. Hasil simulasi yang dilakukan pada pipa ellbow 900 dan pipa tee dengan
asumsi diameter dan panjang pipa sama maka penurunan tekanan pada pipa tee lebih besar dibandingkan dengan
pipa ellbow 900 begitu pula sebaliknya.

Penelitian terhadap rugi-rugi aliran dffhm pipa menggunakan program Fluent 6.0 telah dilakukan oleh
Sepitrah dan Yose Rizal (2013). Objek dalam penelitian ini adalah sebuah rangkaian pemipaan dengan
menggunakan macam-nfikam komponen pemipaan. Penclitian dilakukan secara aktual menghasilkan pompa
tanpa pembebanan, bila terhubung dengan pipe line 1 maksimal 29 I/min dengan putaran pompa 2812 rpm dan
bila terhubung dengan pipe line 2 debit aliran 35 1/min dengan putaran pompa 2849 rpm.

Melany (2014) melakukan penelitian tentang analisa penurunan tekanan pada pipa cabang 3 dengan variasi
diameter dengan menggunakan metode CFD dengan hasil analisa semakin besar diameter pipa maka penurunan
tekanannya semakin kecil.

2. SHJDI LITERATUR
2.1 Aliran Fluida Dalam Saluran Tertutup (Pipa)

Fluida yang mengalir dalam saluran tertutup dengan penampang biasanya berbentuk lingkaran dengan
tampang aliran penuh disebut aliran fluida dalam saluran tertutup (Triatmojo 1996). Jenis fluida yang dialirkan
dalam saluran tertutup bisa berupa zat cair atau gas dimana tekarffinya bisa lebih besar atau lebih kecil dari
tekanan atmosfir. Fluida yang mengalir dalam pipa tertutup namun tidak penuh sehingga ada rongga yang berisi
udara, [§lhka karakteristik alirannya sama fuida yang mengalir dalam pipa saluran terbuka.

Partikel zat cair yang berdampingan dengan dffling batas akan diam (kecepatan nol) sedang yang terletak
pada suatu jarak tertentu dari dinding akan beiffBrak. Fungsi jarak dari dinding batas adalah perubahan kecepatan.
Airan viskos disebut juga aliran zat cair riil. Aliran zat cair yang mempunyai kekentalan disebut aliran viskos.
Viskositas terjadi pada temperature tertentu. Tabel 1.1. memberikan sifat air (viskositas kinematik) pada berbagai
tekanan atmosfer dan temperatur.

Kekentalan adalah sifat zat cair yang dapat menyebabkan terjadinya tegangan geser pada waktu bergerak.
Dengan bertambahnya kecepatan karena berkurangnya pengaruh kekentalan, maka aliran berubah dari laminar
menjadi turbulen. Partikel zat cair akan begerak secara tidak teratur pada aliran turbulen.

Untuk memindahkan fluida cair, gas ataupun campuran gas dan cair digunakan sistem perpipaan. Sistem
perpipaan terdiri dari, pipa, sambungan-sambungan (fittif8), dan peralatan pipa (pompa). Macam-macam
sambungan cabang (brance conection) dapat dibagi atas: sambungan langsung (stub in), sambungan dengan
menggunakan fittings (alat penyambung), sambungan dengan menggunakan flanges (flens-flens) (Franzini,
2002).

Tabel 1.1 Sifat air (Viskositas kinematik) pada tekanan atmosfer

Suhu Viskositas Kinematik (v) Suhu Viskositas Kinematik (v)
°C m?/dt °C m’ /dt
0.0 1.795 = 10 -6 50.0 0.556 x 10 -6
5.0 1.519 = 10 -6 60.0 0477 = 10-6
10.0 1.308 x 10 -6 70.0 0415x10-6
20.0 1.007 % 10 -6 80.0 0367 x 10 -6
30.0 0.804 = 10 -6 90.0 0.328 x 10 -6
40.0 0.661 = 10-6 100.0 0.296 = 10 -6

Sumber - Bambang friatmojo 1996

Sebelum merancang tipe sambungan dapat ditentukan spesifikasinya berdasarkan perhitungan kekuatan,
kebutuan tanpa melupakan faktor efektivitasnya Berdasarkan kebutuhan dan perhitungan kekuatan, dapat
ditentukan sambungan antar pipa, sambungan antar header dengan cabang lain. (Raswari, 2007).
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2.2 Penurunan Tekanan (Pressure Drop)

Istilah yang digunakan untuk menggambarkan penurunan tekanan dari satu titik ke titik yang lain dalam
aliran pipa adalah pressure drop. Penurunan tekanan disebabkan oleh gaya gesek fluida yang mengalir melalui
tabung. Resistensi aliran memberikan gaya gesek. Kecepatan fluida merupakan faktor utama untuk
mempengaruhi resistensi terhadap aliran. Reynold number mempengaruhi pressure drop yang merupakan fungsi
dari viskositas, diameter pipa dan densitas fluida ( Arip, 2004).

Pressure Drop pada pipa horizontal adalah sebagai berikut yaitu penurunan tekanan yang disebabkan oleh
friksi dan sambungan-sambungan. Pengendalian tekanan dalam industri sangat penting sekali agar tidak terjadi
hal hal yang tidak di inginkan. Hal-hal yang mempengaruhi Pressure Drop antara lain adalah: Faktor friksi,
Panjang pipa, Kecepatan alir fluida, diameter pipa. Secara matematis Pressure Drop pada pipa horizontal adalah
ditunjukkan dalam persamaan 1.1 berikut:

(1.1)

Dimana: Ap= Pressure D}ﬂ (N/m), p = massa jenis fluida (kg/m3), g = gravitasi (m/s2), Ah= selisih
ketinggian pada manometer(m) Untuk menghitung perbedaan tekanan antara sisi masuk pipa dan sisi keluar pipa
sering kali menggunakan rumus Bemﬂu]]i seperti persamaan 1.2 berikut ini:

AL i 7a=E+ —+ZB+ f—-.- i 12)
g 2z 23 2;

1

ga]am rumus di atas, tekanan di sisi masuk pipa disimbolkan denga subscript A dan tekanan di sisi keluar
pipa disimbolkan dengan subscript B. Berikut adalah penjelasan penurunan tekanan aliran untuffberbagai kondisi
aliran: Tidak terdapat perbedaan ketinggian pada aliran dalam pipa yang berdiameter seragam. Dalam kondisi ini,
karena diameter pipa seragam maka kecepatan aliran masuk dan keluar pipa sama sehingga VA= VB. Kemudian,
karena tidak terdapat beda ketinggian antara sisi masuk dan sisi keluar pipa maka zA = zB atau Az = 0. Dengan
demikian, beda tekanan (pressure loss) dapat dilihat dalam persamaan 1.3 berikut:

P Py= f% e (1.3)

-

(Miller, 1978)

2.3 Metoda Tanggap Permukaan dan Optimasi

Metode tanggap permukaan atau dikenal dengan respon surface methodology (RSM) merupakan sekumpulan
teknik statistik dan matematika yang bermanfaat untuk mengembangkan, meningkatkan dan mengopflilasi suatu
proses (Myers dan Montgomery, 2002). Penerapan metode tanggap permukaan terutama dilakukan pada situasi
dimana terdapat beberapa variabel yang potensial mempengaruhi kinerja atau karakteristik kualitas suatu proses
atau produk yang disebut dengan variabel tanggap (respon). Variabel masukan (bebas) kadang-kadang disebut
dengan variabel independen, yang sepenuhnya dikendalikan oleh peneliti. Myers dan Montgomery (2002)
menjelaskan bahwa implementasi metode tanggap permukaan (MTP) dilakukan melalui tiga tahapan sebagai
berikut:

Tahapan pertama, melakukan seleksi terhadap variabvariabel masukan yang memberikan pengaruh yang
signifikan terhadap variabel tanggap. Tahapan ke dua, pemodelan matematis untuk menggambarkan masing-
masing hubungan antara variabel independen dengan variabel tanggap yang ditinjau. Dalam pemodelan biasanya
digunakan model polinomial orde-dua.Persamaan (1.4) menunjukkan model polinomial orde-dua untuk minimal
aa vari dbc] mdcpcndcn yang digunakan.

Y, =5, +ZﬁX +&1 X;+3 > o ——

Dimana, o, pi, pii,dan Bijmerupakan koefisien regresi, yang nilainya dapat diestimasi dengan metoda
kuadrat terkecil dan telah diuraikan di banyak literatur statistik (Lazic, 2004). Persamaan 2.5 hanya memberikan
GanfZhran hubungan antara variabel independen dengan masing-masing variabel tanggap.

Untuk keperluan optimasi suatu proses perlu ditetapkan kriteria atas dasar fungsi keinginan (Desirability
Function, DF). Nilai (tingkat) tanggap minimumdan maksimum harus ditentukan atas dasar teknis dan ekonomis.
Optimasi variabel respon secara simultan dilakukan dengan menggunakan pendekatan fungsi keinginan
(desirability function), seperti yang diusulkaan oleh Derringer dan Suich (1980). Fungsi keinginan, untuk setiap
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respon dikonversikan menjadi fungsi keinginan masing-masing, , nilai dk berkisar antara 0 dan 1,

dimana dk = 0, berarti respon berada dalam rentang yang tidak dapat diterima, sedangkan dk = 1 berarti respon
berada pada kondisi optimum sehingga nilai dk berada pada 0 <dk< 1.

3 METODE PENELITIAN

Penelitian ini terdiri dari dua tahap yaitu tahap simulasi dan tahap optimasi. Tahap simulasi menggunakan
software Autodesk Simulation CFD sedangkan tahap optimasi menggunakan Design Expert.

Kalkulasi numerik digunakan software Autodesk Simulation CFD, sebelumnya diawali dengan
penggambaran geometri pipa u bersambung menggunakan software Autodesk Inventor.

Tabel 2.1 Variabel-variabel Penelitian

Variabel tetap Variabel berubah Variabel terikat

- Fluida(air Sumur) Diameter pipa: 2, 4 dan 6 inc - Penurunan

- Panjang Pipa Poly 4y alir : 200, 400,600 L/menit tekanan
Vynil Cloride - Bilangan Reynold
(PVC): 12 m

3.1 Prosedur Kerja
Secara keseluruhan proses simulasi untuk penelitian ini ada 6 langkah yang sebelumnya dimulai dari

pembentukan geometri dapat dilihat pada diagram alir prosedur simulasi dan dilanjutkan dengan simulasi pada
Gambar 2.1.

Pembuatan model ppa u bersambuing
Duameter - 2, 4, dan 6 mc

Messntukan kondin

fisdkmodsl

Membuat kondisi batasan
Laju alir : 200,400,600 L'mexit
Laja Alir

Iterasi Error?

Ya

Memamoilkan basil s mulasi

Gambar 2.1. Flowchart proses penelitian

3.2 Rancangan Penelitian Metoda Tanggap Permukaan

Tahapan awal rancangan penelitian metoda tanggap permukaan adalah melakukan seleksi terhadap variabel-
variabel independen yang memberikan pengaruh yang signifikan terhadap variabel tanggap. Pelaksanaan
eksperimen menggunakan rancangan percobaan yang sesuai, dalam penelitian ini digunakan rancangan Central
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Composite Design, 2002), yang terdiri dari 14 perlakuan dan dalam pelaksanaannya perlakuan dijalankan secara
acak, sementara factor level seperti yang ditunjukkan pada Tabel 2.2.

Tabel 2.2. Faktor dan level yang digunakan pada rancangan Central Composite Design

Faktor Level

-alpha +alpha
Laju Alir Fluida (L/min) 200 600
Diameter pipa (inch) 2 6

3.3 Target dan Indikator Kinerja
Sejumlah target yang diharapkan akan dapat dicapai, ditampilkan pada Tabel 2.3.

Tabel 2.3. Target dan Indikator kinerja

Deskripsi Target Indikator Kinerja
Studi bentuk pipa U Penggambaran geometri Perhitungan penurunan tekanan
Prediksi Medan Alir secara
simulasi.
Simulasi Proses aliran fluida dalam Melihat pengaruh variable berubah
pipa CFD yang signifikan terhadap wariable
terikat

3.4 Persiapan Geometri dan Solver

Rancangan percobaan dalam penelitian ini didisain menggunakan aplikasi Design Expert dengan metode
Central Composite Design (CCD). Rancangan design eksperimen nya sebagai berikut:

Name Unit -1 Level +1 Level -alpha +alpha
A: Diameter Inc 2.58579 5.41421 2 6
B:  Laju Alir l/min 258.579 541.421 200 600

Penggambaran bentuk geometri pipa berbentuk U yang digunakan dalam penelitian ini dapat dilihat pada
gambar 2.2.

Gambar 2.2, Bentuk geometri pipa u bersambung.

Berikut ini adalah bentuk geometri dari pipa berbentuk U pada Model setelah diberi mesh gambar 2.3.
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Gambar 2.3. Model setelah diberi mesh.

4. HASIL PENELITIAN

Setelah percobaan dilakukan dengan memvariasikan laju alir dan diameter pipa U bersambung, diperoleh
profile tekanan pada pipa seperti gambar 3.1 berikut:

Gambar 3.1. Distribusi Tekanan Pada Pipa U Bersambung.

Pada gambar 3.1. dapat dilihat perubahan warna dari orange ke biru menunjukkan perubahan tekanan pada
inlet yang lebih besar dibandingkan pada outlet yang lebih kecil, disini terilhat terjadi perubaha tekanan atau
pressure drop. Respon yang diperoleh dari percobaan dengan variasi berbagai laju alir dan diameter pipa sesuai
dengan yang ditentukan oleh tabel rancanga Respon Surface Methode sebelumnya dapat dilihat pada Tabel 3.1.

Tabel 3.1 Respon yang diperoleh dari hasil percobaan yang dilakukan.

Std Run Block  Factor 1A: Factor 2B:Laju Pressure Reynold
Diameter Alir (liter/ Drop (atm) Number

(Inch) menit)
9 1 Block 1 4 400 0.053 35110
7 2 Block 1 4 200 0.1877 70223.5
12 3  Block ] 4 400 0.0345 38147.8
6 4  Block 1 6 400 0.3988 105337
3 5 Block 1 259 541.42 0.1533 79878.6
13 6 Block 1 4 400 0.274 47066.5
1 7 Block 1 2.59 258.58 5.3056 144303
11 8 Block 1 4 400 0.1877 70223.5
10 9  Block 1 4 400 0.1877 70223.5
4 10 Block 1 5.41 541.42 0.0571 49123.1
5 11 Block 1 2 400 0.1877 70223.5
2 12 Block 1 5.41 258.58 1.4958 131924
8 13 Block 1 4 600 877 70223.5
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4.1 Analisa pada Respon Surface Pressure Drop.

Model F- dengan nilai 4,23 menyiratkan model signifikan. Ada kemungkinan nilai "Model F-Value" sebesar
431% ini terjadi karena kebisingan. Nilai "Prob> F" kurang dari 0,0500 menunjukkan model signifikan. "Pred
R-Squared" negatif menyiratkan bahwa keseluruhan rata-rata adalah prediktor yang lebih baik dari respons model
saat 1f§) "Adeq Precision" mengukur rasio signal to noise. Rasio lebih besar dari 4 yang diinginkan. Nilai rasio
6.828 menunjukkan sinyal yang memadai. Model ini dapat digunakan untuk menavigasi ruang desain. Persamaan
yang terbentuk untuk respon Pressure Drop adalah :

dP = +6.78890 - 4.26747 * Diameter + 0.016010 * Laju Alir - 1.37875E-003 * Diameter * Laju Alir

+0.50288 * Diameter® -1.10978E-005 * Laju Alir?

Grafik tiga dimensi pada Gambar 3.2 menunjukkan adanya pengaruh perubahan diameter dan laju alir
terhadap pressure drop.
dp

5.3056 P o
" PR
0.0345 PO o S
X1 = A: Diameter i
X2 = B: Laju Alr 3825 f
245
-8
=
0975
03
256.58
32020
40000 o il
B: Laju Alir -
/ 4707 ’?;}’ 400
1

64142 5a1 .
A: Diameter

Gambar 3.2. Grafik Respon Pressure Drop terhadap variasi laju alir dan diameter.

4.2 Analisa pada Respon Surface Pressure Reynold Number.

Model F-nilai 18.69 menyiratkan bahwa model itu signifikan. Ada kemungkinan sebesar "Model F-
Value" ,06% terjadi karena kebisingan. Nilai "Prob> F" kurang dari 0,058) menunjukkan persyaratan model
signifikan. "Adeq Precision" mengukur rasio signal to noise. Rasio 14,812 menunjukkan sinyal yang memadai.
Model ini dapat digunakan untuk menavigasi ruang desain.Model matematika untuk respon dari Reynold Number
ini diperoleh sebagai berikut:

Reynold = +42346.89159 - 39487.70356 * Diameter +507.44706 * Laju Alir -53.90838 * Diameter *
Laju Alir +5470.63125 * Diameter? -0.11518 * Laju Alir2

Reymoid
44303 T,
15110 o TR

X1 = A Diameter
X2 =8 LajuAdr

120000 |
% 0000
oy |
& oo
30000 |
— e
541 42 T > &4
0T = _—Tan
400.00 | 400
" 320,20 = ~“az
B: Laju Alir = e il - A Diameter

25858 250

Gambar 3.3. Grafik Respon Reynold Number terhadap variasi laju alir dan diameter.

Grafik tiga dimensi pada Gambar 3.3. menunjukkan adanya pengaruh perubahan laju alir dan diameter pipa
terhadap bilangan reynold.
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5. SIMPULAN DAN SARAN.
5.1 Simpulan

Dari hasil penelitian ini dapat disimpulkan bahwa perubahan diameter pipa U bersambung dan perubahan
laju alir memberikan pengaruh yang signifikan pada Pressure Drop dan bilangan reynold. Nilai F yang diperoleh
pada respon Pressure Drop sebesar 4.31% dan pada respon reynold number sebesar 0.02%. Standar deviasi pada
respon Pressure Drop sebesar 0.94 dan standar deviasi pada reynold number sebesar 11592.09854, hal ini
menunjukkan keragaman data pada respon reynold number sangat tinggi dibandingkan pada respon Pressure
Drop.
5.2 Saran

Sebaiknya dilakukan penelitian lebih lanjut dengan mengubah bentuk geometri dari pipa dan
memvariasikan pada laju alir dan diameter pipanya.
6. UCAPAN TERIMA KASIH

Ucapan terima kasih penulis sampaikan kepada Laboratorium Jurusan Teknik Kimia Universitas
Malikussaleh yang sudah memfasilitasi kegiatan penelitian ini.
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