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Abstrak

Penelitian ini bertujuan untuk menentukan korelasi empiris sebagai fungsi parameter geometri
yang mampu memberikan peningkatan faktor gesekan untuk suatu keadaan aliran fluida di dalam
pipa sirkular yang diisi turbulator kawat spiral. Hipotesa penelitian ini adalah dengan semakin kecil
pitch ratio turbulator kawat spiral maka faktor gesekan yang dihasilkan akan semakin besar. Metode
yang digunakan dalam penelitian ini adalah eksperimen pada pipa tunggal horisontal sirkular yang
diisi turbulator kawat spiral dengan beberapa pitch ratio. Berdasarkan hasil penelitian yang telah
dilakukan mengenai pengaruh penambahan turbulator kawat spiral terhadap faktor gesekan aliran
cairan di dalam pipa horisontal sirkular, dapat ditarik beberapa kesimpulan, yaitu Faktor gesekan
terbesar diperoleh pada ukuran diameter kawat 2,2 mm dengan jarak lilitannya 20 mm dan faktor
gesekan terendah diperoleh pada ukuran kawat 1,6 mm dengan jarak lilitannya 40 mm. Berdasarkan
analisa data dengan menggunakan eliminasi Gauss, maka korelasi empiris yang dihasilkan dalam
penelitian ini adalah f = 220,24 Re048% (P/D)0:63% (g/D)08146 Faktor gesekan akibat penambahan
turbulator kawat spiral berbanding terbalik dengan bilangan Reynolds dan ratio antara jarak lilitan
dan diameter pipa, namun berbanding lurus dengan ratio antara diameter kawat dan diameter pipa.
Semakin besar bilangan Reynolds dan ratio antara jarak lilitan dan diameter pipa maka semakin
kecil faktor gesekan akibat penambahan turbulator kawat spiral.

Kata Kunci : Turbulator Kawat Spiral, Faktor Gesekan, Pipa Horisontal Sirkular.

Abstract

This study aims to determine the empirical correlation as a function of geometric parameters
that can provide increased friction factor for a state of fluid flow in a circular tube filled with spiral
wire tabulator. The hypothesis of this research is to the smaller pitch ratio tabulator wire spiral so
that the resulting friction factor will be even greater. The method used in this study is an experiment
on a single horizontal circular pipe filled with a spiral wire tabulator pitch ratio. Based on this
research has been done on the effect of the addition of a spiral wire tabulator on the friction factor
of liquid flow in horizontal circular pipes, some conclusions can be drawn , which is the largest
friction factor obtained on the size of 2.2 mm diameter wire windings with a distance of 20 mm and
the lowest friction factor obtained on the size of 1.6 mm wire windings with a distance of 40 mm.
Based on the analysis of the data using Gaussian elimination, then the empirical correlations
generated in this study were: f = 220,24 Re048% (P/D)-983% (¢/D)%8146, Friction factor due to the
addition of tabulator wire spiral is inversely proportional to the Reynolds number and the ratio
between the distance of the coil and the pipe diameter, but is directly proportional to the ratio
between the diameter of the wire and pipe diameter. The larger the Reynolds number and the ratio
between the distance of the coil and the smaller diameter pipe friction factor due to the addition of
tabulator wire spiral.

Keywords: Tabulator Wire Spiral, Friction Factor, Horizontal Circular Pipes.
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Perkembangan alat penukar kalor kemampuan pertukaran kalornya.
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Perkembangan-perkembangan tersebut
mengarah pada efektivitas alat penukar kalor
yang semakin tinggi nilainya. Efektivitas
perpindahan kalor dari sebuah alat penukar
kalor dipengaruhi oleh banyak hal. Salah
satunya adalah jenis aliran yang berada di
dalam alat penukar kalor. Aliran yang turbulen
diketahui memiliki nilai perpindahan kalor
yang lebih baik dibandingkan dengan jenis
aliran  laminar. Dengan  meningkatkan
turbulensi aliran fluida dalam pipa diharapkan
koefisien perpindahan kalor konveksinya akan
meningkat oleh Hakim, dkk. Turbulensi aliran
fluida memiliki efek positif pada koefisien
perpindahan kalor, namun di sisi lain semakin
turbulen sebuah aliran fluida maka penurunan
tekanan (pressure drop) yang terjadi antara sisi
masuk dan sisi keluar dari aliran fluida tersebut
semakin besar. Oleh karena itu peningkatan
koefisien perpindahan kalor dengan
meningkatkan turbulensi aliran dalam pipa
harus dikaitkan dengan nilai penurunan tekanan
yang dihasilkan akibat peningkatan turbulensi
aliran fluida tersebut. Efektifitas optimum dari
modifikasi ini adalah perbandingan koefisien
perpindahan kalor yang baik diikuti dengan
penurunan tekanan yang kecil.

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk
menentukan korelasi empiris sebagai fungsi
parameter geometri yang mampu memberikan
peningkatan faktor gesekan untuk suatu
keadaan aliran fluida di dalam pipa sirkular
yang diisi turbulator kawat spiral.
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Gambar 1. Diagram skematik instalasi penelitian

Naphon meneliti tentang perpindahan
kalor dan penurunan tekanan di dalam pipa
ganda horisontal dengan dan tanpa penyisipan
pelat dipilin, dengan pitch 25 mm dan 30 mm.
Pada tahun yang sama Eiamsa-ard, dkk
melakukan penelitian dengan membandingkan

dua tipe pelat dipilin, yaitu (1) full-length
typical twisted tape dengan twisted ratio y = 6
dan 8; (2) regularly spaced twisted tape dengan
space ratio, S = 1, 2 dan 3. Promvonge dan
Eiamsa-ard  [4]  melakukan  penelitian
perpindahan kalor dan faktor gesekan dengan
menggunakan conical-nozzle turbulator yang
diisi pada pipa tunggal sirkular horizontal.

METODE PENELITIAN

Susunan alat penelitian seperti pada
gambar instalasi penelitian yang ditunjukkan
dalam Gambar 1. Metode yang digunakan
dalam penelitian ini adalah eksperimen pada
pipa tunggal horisontal sirkular yang diisi
turbulator kawat spiral dengan beberapa pitch
ratio. Pipa uji berupa pipa acrylic berdiameter
23,5 mm dan panjang 2010 mm yang bagian
dalamnya ditambahkan kawat spiral.

Gambar 2. Turbulator kawat spiral

Jenis benda uji : benda uji sebanyak 10
buah yaitu terdiri dari kawat spiral berdiameter
1,6 mm dan 2,2 mm, yang setiap ukuran kawat
diambil dari jarak lilitan 20 mm, 25 mm, 30
mm, 35 mm; dan 40 mm. Sebelum dilakukan
penelitian, flowmeter air dikalibrasi untuk
menghindari kesalahan pengukuran.
Pengukuran awal dilakukan untuk mendeteksi
kebocoran pada semua sambungan dan pipa uji.
Setelah tes kebocoran dilakukan, maka
kemudian  dilakukan  pengecekan ulang
terhadap semua sistem sebelum dilakukan
penelitian.  Pengambilan data  dilakukan
terhadap benda uji A sampai dengan benda uji
L. Parameter yang divariasikan adalah laju
aliran air. Laju aliran air diatur dengan
menggunakan Kkatup pengatur aliran air dan
katup by pass. Dari data-data yang diperoleh,
maka perbedaan tekanan pada titik masuk dan
titik keluar pipa uji dapat diukur dengan teliti
menggunakan persamaan :

P1—P2=(p2-p1) gh 1)
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Atau
AP =(p2-p1) gh 2)
Korelasi  empiris  faktor  gesekan
merupakan  hubungan  antara  bilangan

Reynolds, jarak lilitan, dan diameter kawat.
Model korelasi yang dipengaruhi oleh beberapa
properties air dan geometris turbulator kawat
spiral yang digunakan yaitu: kerapatan air (p),
viskositas dinamik (u), kecepatan aliran air
(V), diameter pipa (D), jarak lilitan (P), dan
diameter kawat turbulator (e).

Sehingga faktor gesekan dapat dihitung
berdasarkan fungsi dari beberapa property
tersebut, seperti pada persamaan (3):
f(V9 M, P, Da P: e) (3)

Persamaan (3) dapat diselesaikan dengan
teori Pi-Buckingham. teori ini terdiri dari
beberapa langkah sebagai berikut:

Langkah - 1. Parameter yang terlibat ada
enam (n=6), yaitu: V, u,p,D,P, e

Langkah - 2. Jumlah dimensi primer ada
tiga (r=3), yaitu M, L,dan T

Langkah — 3. Tuliskan parameter yang
terlibat dalam dimensi primer

L M M
V=;;u=ﬁ;p=L—3;P:L;D:L;e:L

Langkah — 4. Jumlah parameter berulang
adatiga(m=r=3)

Langkah — 5. Jumlah bilangan IT ada tiga
(n—m=6-3=23),vaitu :

Hl =\ pb D¢ u
= LT [ML]? [L]° [ML7T "] =
[MO L0 T°]

L :a-3b+c-1

M : b+1

T :-a-1
Dari sini didapata=-1;b=-1;c=-1

Sehingga
Hl = V-l p—l D—l IJ-

Mm=-—  atau=22=Re

VpD un
I, =V p* D' P
=[LT Y4 [ML3]¢ [L)Y L = [M°L°T°]

(4)

®)
(6)

L :d-3e+f+1 =0

M : e =0

T :d =0

Dari sini didapat d = 0; e = 0; f=0
sehingga
M=V°p’D1P
M= %
1_[3=Vg ph Di e (8)

=[LT 19 [ML3" [L)E L = [M° L° T°]

L :g-3h+i+1 =0

M : h =0

T :0 =0

Dari sini didapat g = 0; h = 0; i= -1 °
sehingga
Ms=V°p°Dle
=3 ©

Langkah — 6. Dimensi semua bilangan I1
diperiksa dan terbukti tak berdimensi, sehingga

persamaan non dimensi yang dihasilkan
melalui  analisis  Phi-Buckingham  dapat
dituliskan sebagai berikut :
f (T3, Iz, IT3)
atau

_(VpD P e
t=(2233) (10)
atau

_ P e
f=(Re L) (11)

maka hubungan antara f dengan Re,

(P/D), (e/D) memiliki bentuk :
P\€ (e d

f=are (5) (5) (12)

Untuk menghitung a, b, ¢, dan d
diperlukan Multiple linear regression. Dalam
hal ini akan diperoleh empat persamaan dengan
empat besaran yang tidak diketahui. Jika
persamaan (12) dirumuskan dalam bentuk
persamaan logaritma, maka

Logf=Loga+bLogRe+C Log(g) +d Log
©) @)

Persamaan (3.13) merupakan persamaan
linear, yang sama dengan persamaan berikut :

Y = ap + aixy + axXz + asxa (14)

Selanjutnya dengan analisis regresi linear
jamak, persamaan (14) dapat dibentuk menjadi
persamaan matrik sebagai berikut :

[n DXy DXy DXy XX, ag
T XXE XxaXp XXiXs 2Xixg | |1 =
Yx, Yoox, Ix3 0 xoxs Yxox, | |82
DXy D XgXp DXgXp DX3 Y XgXy as

[ D X4 DoXaXy DoXaXp D XgXg >x; 84
Ty

2%

2 Y,

2 Yxg

1> Yx,
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Dengan  metode  eliminasi  Gaus
persamaan matrik tersebut dapat diselesaikan
untuk menentukan nilai ao, a1, az, as, dan as
sehingga pada akhirnya konstanta a dan
eksponensial b, ¢, d, dan e dapat diketahui.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Data Hasil Penelitian

Dari hasil penelitian yang telah dilakukan
maka diperoleh data tinggi air raksa (Ah) di
dalam manometer U (mm), untuk tiap debit
aliran air (I/m) sepanjang pipa uji, pada setiap
diameter kawat yang diuji dari Gambar 3
terlihat bahwa dengan bertambahnya debit
aliran air di dalam pipa uji maka akan
bertambah pula tinggi air raksa (Ah) di dalam
manometer U, dimana tinggi air raksa (Ah) di
dalam manometer U tertinggi terjadi pada jarak
lilitan 20 mm, sedang Ah terendah terjadi pada
jarak lilitan 40 mm, untuk diameter kawat yang
digunakan adalah 1,6 mm.

80 7 emsge==20mm
=l 25 mm
60 30 mm
et 35 MM
g 40 - === 40 mm
=
<20 -
0 — r )
0 10 20 30

Q (I/m)

Gambar 3. Grafik Hubungan Ah pada manometer U
dengan debit aliran untuk diameter kawat 1,6 mm
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Gambar 4. Hubungan Grafik Ah pada manometer U
dengan debit aliran untuk diameter kawat 2,2 mm

Dari Gambar 4 terlihat bahwa dengan
bertambahnya debit aliran air di dalam pipa uji
maka akan bertambah pula tinggi air raksa (Ah)
di dalam manometer U, dimana tinggi air raksa
(Ah) di dalam manometer U tertinggi terjadi
pada jarak lilitan 20 mm, sedang Ah terendah
terjadi pada jarak lilitan 40 mm, untuk diameter
kawat yang digunakan adalah 2.2 mm.

Analisa data dan pembahasan

Dari data yang telah diperoleh selama
pengujian maka dilakukan pengolahan data
untuk mendapatkan besar faktor gesekan, f
sebagai berikut:

Bilangan Reynolds untuk aliran yang
terjadi di dalam pipa uji dihitung dengan

persamaan:
u.D
Re = —
(6}15)(0 0235)
=~ = 4401,29
8,009 x 1077 01,
Dari  bilangan Reynolds, Re =

4401,29 maka diketahui bahwa aliran yang
terjadi di dalam pipa uji adalah aliran turbulen.
Selanjutnya ditentukan nilai faktor gesekan
yang terjadi sepanjang pipa uji adalah :

==
(5) pair?
f 611,4031
= 2’1
(5:035) 995.95(0,01125)
_ 6114031 _
T 1001,2476

Dengan demikian maka faktor gesekan
untuk debit aliran air 6,67 x 10° m¥s
(4 liter/menit), pada penggunaan diameter
kawat 1,6 mm dan panjang lilitan 20 mm
adalah 0,6107. Ratio antara panjang lilitan
dengan diameter pipa adalah :

p_ 002 = 0,851
D 00235

Sedangkan ratio antara diameter kawat
dengan diameter pipa dan ratio antara panjang
lilitan dengan diameter kawat adalah :

e 16x1073

D~ 00235 _ 068
P 002 s
e 16x103 7

27



Aloysius Meo, dkk, Pengaruh Penambahan Turbulator Kawat Spiral terhadap Faktor Gesekan Aliran Cairan

di Dalam Pipa Horisontal Sirkular

0,7 - e—p==ple =12.5
06 - === p/e = 15.6

' ple =18.75
05 4 i pfe = 21.88

- 0,4 - === ple = 25

0,3 -
0,2
01 -

0 T T )

0 10000 20000 30000

Re

Gambar 5. Hubungan faktor gesekan f dengan
bilangan Reynolds untuk diameter kawat 1,6 mm
pada tiap ratio p/e

Berdasarkan Gambar 5 maka terlihat
bahwa faktor gesekan terbesar diperoleh pada
P/e = 12,5 dengan besar bilangan Reynolds, Re
= 4401,29; sedangkan faktor gesekan terkecil
diperoleh pada P/e = 25 dengan besar bilangan
Reynolds, Re = 26994,63.

0,4
0,3
w02
01
0 - T T )
0 10000 20000 30000

Re

=== /e = 9.091 e=f=p/e =11.34

Gambar 6. Hubungan faktor gesekan f dengan
bilangan Reynolds untuk diameter kawat 2,2 mm
pada tiap ratio p/e

Pembentukan Korelasi Empiris

Logaritma untuk tiap-tiap parameter yang
telah  dihitung.  Selanjutnya  dilakukan
perhitungan regresi berdasarkan hasil yang
didapat perhitungan logaritma untuk tiap
parameter yang telah dihitung. Dari hasil
perhitungan regresi maka dapat diketahui
elemen-elemen matriks yang diperlukan:

110 455,17 10,26 —120,79] (ao
453,98 1889,71 42,69 —499,83|)a;
10,26 42,44 2,20 —-11,26 az
—-120,79 —-499,83 -—-11,32 133,17| \ads
—70.09

—293,09

-7,32

77,40

atau

110 ag + 455,17 a; + 10,26 a, - 120,79 as =-
70.09

455,17 ap + 1889,71 a1 + 42,44 a; - 499,83 az =
-293,09

10,26 ap + 42,44 a; + 2,20 ap - 11,26a; =-7,32
-120,79 ap— 499,83 a; — 11,26 ap + 133,17 az =
77,40

Untuk menyelesaikan persamaan linier
empat variabel ini digunakan metode eliminasi
Gauss dan perhitungannya menggunakan
program  MATLAB 7.04. Dari hasil
perhitungan dengan menggunakan program
MATLAB maka diperoleh ao = 2,3429; a; = -
0,4896; a, = - 0,6396; a3 = 0,8146.

Dari persamaan (13) dan (14) diperoleh :
Loga=apataua=10" a=10%%2=220.24
dan b=a; =-0,4896;c=a,=-0, 6396; d = a3
=0, 8146

Dengan  demikian
empirisnya adalah :

maka  korelasi

e\d

c
f=aRre*(2) (£)

D D
f= 220’ 24 Re—O, 4896 (p/D)—O, 6396 (E‘/D) 0, 8146

KESIMPULAN

Berdasarkan hasil penelitian yang telah
dilakukan mengenai pengaruh penambahan
turbulator kawat spiral terhadap faktor gesekan
aliran cairan di dalam pipa horisontal sirkular,
dapat disimpulkan bahwa faktor gesekan
terbesar diperoleh pada ukuran diameter kawat
2,2 mm dengan jarak lilitannya 20 mm dan
faktor gesekan terendah diperoleh pada ukuran
kawat 1,6 mm dengan jarak lilitannya 40 mm.

Berdasarkan  analisa data  dengan
menggunakan eliminasi Gauss, maka korelasi
empiris yang dihasilkan dalam penelitian ini
adalah f = 220,24 Re048% (P/D)063% (g/D)0:8146
Faktor gesekan akibat penambahan turbulator
kawat spiral berbandingan terbalik dengan
bilangan Reynolds dan ratio antara jarak lilitan
dan diameter pipa, namun berbanding lurus
dengan ratio antara diameter kawat dan
diameter pipa.

Semakin besar bilangan Reynolds dan
ratio antara jarak lilitan dan diameter pipa
maka semakin kecil faktor gesekan akibat
penambahan turbulator kawat spiral.
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