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PERTEMUAN 4,5 

PERANCANGAN SISTEM FLUIDA 

 

MODUL KE-4,5 .  PERSAMAAN ENERGI  ALIRAN FLUIDA 

 Persamaan Kontinuitas,  

 Persamaan Energi keadaan stedi, P persamaan Energi pada aliran Fluida. 

 Persamaan momen momentum. 

 Mampu memahami; Menyelesaikan dan menjelaskan Aliran Laminar 

 

 

Persamaan Kontinuitas         

              Air yang mengalir di dalam pipa air dianggap mempunyai debit yang sama di 

sembarang titik. Atau jika ditinjau 2 tempat, maka: Debit aliran 1 = Debit aliran 2.Mari kita 

buktikan : 

 

 

gambar 2 selang 

Fenomena: air di selang. Ketika ujungnya dipencet, kecepatan air keluar lebih tinggi. 

Besaran dalam fluida dinamis : 

 
Dimana : 

Q   =    debit aliran (m3/s)  

A   =    luas penampang (m2)  

http://4.bp.blogspot.com/-mFM6R9VuR3g/VlSHBOHB0dI/AAAAAAAAEZw/BuoylLkqS3c/s1600/selang.png
http://1.bp.blogspot.com/-AHmq_dh0pOg/VlSJ6BdIYAI/AAAAAAAAEaI/7AElwvg5QxE/s1600/persamaan2.png
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V   =    volume (m3) 

 
 

 

v    =    laju aliran fluida (m/s) 

t     =    selang waktu (s) 

 

 

Rumus diatas diperoleh dari penurunan rumus yang dijelaskan pada gambar dibawah ini :  

 

 
 

Penurunan rumus pada gambar di atas telah membuktikan bahwa Q1 = Q2 atau debit aliran 1 = 

debiat aliran 2,dan debit aliran = luas penampang x laju aliran (Q = A . v). 

 

 Contoh Soal : 

http://4.bp.blogspot.com/-T6PW1fcg3pE/VlSJ10Qpw1I/AAAAAAAAEaA/hsEtzVpDGzM/s1600/persamaan.png
http://2.bp.blogspot.com/-QBqnE8Yidmg/VlThOai4CpI/AAAAAAAAEbg/SQtY4xNHLsw/s1600/Picture4.png
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http://3.bp.blogspot.com/-iuGxlh24jIo/VlTu_BYlyWI/AAAAAAAAEbw/8dhAg8Jf-x0/s1600/gambar+1.png
http://3.bp.blogspot.com/-ooJAzu6q-HA/VliVEBiHNrI/AAAAAAAAEfg/DDk25hkWNm4/s1600/gambar+5.png
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ALIRAN FLUIDA (LAMINER, TURBULEN) 
 

Persamaan kontinuitas untuk aliran didalam pipa untuk  fluida inkompressibel, lurus antara dua titik 
adalah: 

𝑄1 = 𝑄2 = 𝑡𝑒𝑡𝑎𝑝 ; 𝑎𝑡𝑎𝑢        

𝑉1 =
𝑄1

𝐴1
; 𝑑𝑎𝑛 𝑉2 =

𝑄2

𝐴2
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Karena pipanya mempunyai penempang yang luasnya tetap. Persamaan energy aliran-tunak 
adalah : 

 

𝑃1

𝑝
+

1

2
𝑎1𝑉

2

1
+ 𝑔𝑧1 =

𝑝2
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+
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2
+ 𝑔𝑧2 + 𝑔ℎ𝑓 

 
Factor energy kinetik 𝑎1 = 𝑎2 𝑢𝑛𝑡𝑢𝑘 𝑉1 = 𝑉2, maka persamaan untuk kerugian gesekan ℎ𝑓. 

 

ℎ𝑓 = (𝑧1 +
𝑝1

𝜌𝑔
) − (𝑧2 +

𝑝2

𝜌𝑔
) = ∆ (𝑧 +

𝑝

𝜌𝑔
) = ∆𝑧 +

∆𝑝

𝜌𝑔
 

Kerugian tersebut sama dengan perubahan jumlah energy tekanan dan 
energy gravitasi. Persamaan momentum pada volume kendali dalam Gambar 4.1 
dengan memperhitungkan gaya-gaya yang disebabkan oleh tekanan, medan 
gravitasi dan geseran adalah 

∆𝑝𝜋𝑅2 + 𝜌𝑔(𝜋𝑅2)∆𝐿𝑠𝑖𝑛𝜃 − 𝑇𝑤(2𝜋𝑅)∆𝐿 = 𝑚(𝑉1 − 𝑉2) = 0 

Persamaan ini menghubungkan hf dengan tegangan geser dinding 

∆𝑧 +
∆𝑝

𝜌𝑔
= ℎ𝑓 =

2𝑇𝑤

𝜌𝑔

∆𝐿

𝑅
 

dimana: 

            ∆𝑧 = ∆𝐿 𝑠𝑖𝑛𝜃 
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Berlaku apakah aliran laminar atau turbulen. Korelasi Tw dengan kondisi 
aliran adalah 

𝑇𝑤 = 𝐹(𝜌, 𝑉, 𝜇, 𝑑, 𝜀) 

dimana ε ialah kekasaran dinding. Maka menurut analisis dimensional 
8𝜏𝑤

𝜌𝑉2
= 𝑓 = 𝐹 (𝑅𝑒𝑑 ,

𝜀

𝑑
) 

Parameter tak berdimensi f dimana factor gesekan Darcy, menurut nama 
insinyur Prancis Henry Darcy (1803-1858) dengan aliran pipanya pada tahun 1857 
untuk pertama kalinya mengungkapkan efek kekasaran pada hambatan pipa.  

 

 Dengan menggabungkan persamaan di atas diperoleh rumus untuk kerugian 

aliran pada pipa adalah :  
 
 

 
 
 

                                (Darcy-Weibbasch Formula)  

Dimana :  

Hf = Kerugian head karena gesekan (friksi), (m). 
f  = faktor gesek 
L = Panjang Pipa, (m) 
d = Diameter dalam pipa/saluran, (m) 
V = Kecepatan rata-rata aliran, (m/s) 
g = Percepatan gravitasi = 9,8 m/s2 

 
atau dalam bentuk kerugian tekanan sebagai 

∆𝑃 = 𝑓
𝐿 𝜌

𝑑

𝑉2

2
 

 
Inilah persamaan Darcy-Weibbasch yang berlaku untuk aliran conduit dengan penampang lintang 

sembarang baik alirannya laminer maupun turbulen. Untuk aliran laminar atau turbulen, persamaan 
kontinuitas dalam koordinat silinder ialah 

1

𝑟

𝜕

𝜕𝑟
(𝑟𝑣𝑟 ) +

1

𝑟

𝜕

𝜕𝜕
(𝑣𝜃) +

𝜕𝑣

𝜕𝑧
= 0 

Diasumsikan bahwa tidak ada pusaran atau perubahan keliling sehingga 𝑈𝜃 =
𝜕

𝜕𝜃
= 0 dan alirannya telah 

berkembang penuh (fully developed), sehingga 𝑈 = 𝑈(𝑟). Maka persamaan diatas menjadi 
1

𝑟

𝜕

𝜕𝑟
(𝑟𝑣𝑟 ) = 0 

atau  
𝑟𝑢𝑟 = 𝑡𝑒𝑡𝑎𝑝 

Tetapi pada dinding r = R, ur = 0 (tak gelincir); karena itu persamaan tersebut menyiratkan bahwa ur = 0. 
Jadi dalam aliran yang telah berkembang penuh hanya ada satu komponen kecepatan yaitu u = ur penuh 
hanya ada satu komponen kecepatan yaitu u = u(r).  
Persamaan diferensial momentum dalam koordinat silinder menjadi 

𝜌𝑢
𝜕𝑢

𝜕𝑥
= −

𝑑𝑝

𝑑𝑥
+ 𝜌𝑔𝑥 +

1

𝑟

𝜕

𝜕𝑟
(𝑟𝜏) 

dimana τ dapat melambangkan geseran laminar atau turbelen. Tetapi ruas kiri sama dengan nol karena u 
= u (r) saja. Dengan gx = g sin θ dari gambar diperoleh 

𝒉𝒇 = 𝒇
𝑳

𝒅
  

𝑽𝟐

(𝟐. 𝒈)
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1

𝑟

𝜕

𝜕𝑟
(𝑟𝑟) =

𝑑

𝑑𝑥
(𝑝 − 𝜌𝑔𝑥 sin 𝜃) =

𝑑

𝑑𝑥
(𝑝 + 𝜌𝑔𝑧) 

Untuk mendapatkan distribusi geseran di dalam pipa, dengan memanfaatkan syarat bebas τ = 0 pada r = 
0. 

𝜏 =
1

2
𝑟

𝑑

𝑑𝑥
(𝑝 + 𝜌𝑔𝑧) = 𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛 (𝑟) 

 

Jadi geseran itu berubah-ubah secara linier dari sumbu tabung ke dinding, baik untuk aliran laminar 
maupun untuk aliran turbulen. Pada r = R, kita mempunyai geseran dinding 

𝜏𝑤 =
1

2
𝑅

∆𝑝 + 𝜌𝑔∆𝑧

∆𝐿
 

  

 Aliran Laminer 
 Aliran laminar diatur oleh hokum yang menghubungkan tegangan geser ke laju perubahan bentuk 
sudut yaitu hasil kali kekentalan fluida dan gradient kecepatan atau τ = μdv/dy. Kekentalan fluida tersebut 
dominan dan karenanya mencegah setiap kecenderungan menuju kondisi-kondisi turbulen. 
 Dalam persamaan diatas bahwa kemiringan d(p+ρgz) Idx adalah negative sebab tekanan dan 
ketinggiannya menurun dengan x. Untuk aliran laminar, τ = μ du/dr, sehingga 

𝜇
𝑑𝑢

𝑑𝑟
=

1

2
𝑟

𝑑

𝑑𝑥
(𝑝 + 𝜌𝑔𝑧) 

Integral sekali 

𝑢 =
1

4
𝑟2

1

𝜇

𝑑

𝑑𝑥
(𝑝 + 𝜌𝑔𝑧) + 𝐶1 

 Konstanta C1 ditentukan dengan keadaan tak gelincir pada dinding u = 0 pada r = R 

0 =
1

4
𝑅2

1

𝜇

𝑑

𝑑𝑥
(𝑝 + 𝜌𝑔𝑧) + 𝐶1 

Atau 𝐶1 = −
1

4
𝑅2𝜇  maka penyelesaian yang eksak dari aliran pipa laminar yang telah berkembang penuh 

adalah 

𝑢 =
1

4𝜇
[−

𝑑

𝑑𝑥
(𝑝 + 𝜌𝑔𝑧)] (𝑅2 − 𝑟2) 

 

𝑢𝑚𝑎𝑘𝑠 =
𝑅2

4𝜇
[−

𝑑

𝑑𝑥
(𝑝 + 𝜌𝑔𝑧)] 

 
Hasil-hasil lainnya untuk aliran pipa adalah Persamaan debitnya yaitu 
 

𝑄 = ∫ 𝑢𝑑𝐴 = ∫ 𝑢𝑚𝑎𝑘𝑠| (1 −
𝑅2

𝑟2
) 2𝜋𝑟 𝑑𝑟

𝑅

0

 

=
1

2
𝑢𝑚𝑎𝑘𝑠𝜋𝑅2 =

𝜇𝑅2

8𝜇
[−

𝑑

𝑑𝑥
(𝑝 + 𝜌𝑔𝑧)] 

 Jadi kecepatan rata-rata dalam aliran laminar ialah separuh kecepatan maksimumnya yaitu  

𝑉 =
𝑄

𝐴
=

𝑄

𝜋𝑅2
=

1

2
𝑢𝑚𝑎𝑘𝑠 

 Untuk tabung yang mendatar (∆z = 0), maka Persamaan Hagen menjadi  

∆𝑝 =
128 𝜇𝐿𝑄

𝜋𝐷4
 

 Geseran dindingnya dihitung dari gradient kecepatan pada dinding 

𝜏𝑤 = |𝜇
𝑑𝑢

𝑑𝑟
| =

2𝜇𝑢𝑚𝑎𝑘𝑠

𝑅
=

1

2
𝑅 |

𝑑

𝑑𝑥
(𝑝 + 𝜌𝑔𝑧)| 

  
 
Ini merupakan suatu teori untuk factor gesekan Darcy aliran laminar  
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𝑓 =
8𝜏𝑤

𝜌𝑉2
=

8(𝜇𝑉 / 𝑑)

𝜌𝑉2
=

64𝜇

𝜌𝑉𝑑
 

 

𝑓 =
64

𝑅𝑒
   Untuk aliran Laminer 

 
 Kerugian dalam aliran laminar dapat diturunkan dari Persamaan diatas menjadi 

∆𝑝

𝜌𝑔
= ℎ𝑓 =

128 𝜇 𝐿𝑄

𝜋𝜌𝑑𝑔4
 

𝒇 =  0,3164 (
𝜇

𝜌𝑉𝐷
)

0.25

 

 

𝑓 =
0,3164

(𝑅𝑒)0.25
    Untuk aliran Turbulen pipa mulus (Re = 4000 - 100.000) 

Atau menggunakan Diagram “MOODY” (Secara Umum). 
 

 
(DIAGRAM MOODY) 
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Persamaan Energi Aliran Dalam Pipa  

 1. LOSSES 

 
 

 

  Gambar diatas merupakan ilustrasi pemindahan fluida dari tanki A ke tanki B yang 
mempunyai perbedaan ketinggian melalui pipa yang diantaranya terdapat pompa 
untuk memindahkan fluida tersebut. Pompa diberikan untuk memberikan energi 
untuk memindahkan fluida tersebut. 
  Pada proses pemindahan fluida tersebut dari tanki A ke tanki B itu mengalami 
penurunan energi. Itulah energi yang menghilang,karena akibat hambatan-hambatan 
dan akibat gesekan dengan dinding pipa yang ada pada saluran. Yaitu loses pada Entry 
loss, Pump, Expansion loss dan Exit loss. 
Ditinjau dari persamaan Bernoulli, analisa dari ilustrasi diatas adalah sbb:  

-Pressure drop adalah tekanan yang hilang. 
-Head loss adalah pressure drop yang dinyatakan dalam head,  
maka: 
 

 
 

 

http://4.bp.blogspot.com/-S4luvWI7HsU/VpEcn2vmolI/AAAAAAAAApI/4ANJd3Tq4HU/s1600/L1.png
http://3.bp.blogspot.com/-IYyGIeiTQoc/VpEc0h0bJLI/AAAAAAAAApQ/TNEHHClIHP0/s1600/L2.png
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        2.    LOSSES KARENA GESEKAN 

Gambar 1. 
Elemen fluida disebuah pipa 

 

 
 

Luas penampang pipa (A) pada gambar diatas adalah  ,sehingga: 
 

 
Sehingga: 

 

http://4.bp.blogspot.com/-acn03qwJToA/VpEdgozoDhI/AAAAAAAAApY/zO_MxtHWPGI/s1600/L3.png
http://1.bp.blogspot.com/-roSkA1iMO5E/VpEdv6kd2wI/AAAAAAAAApg/qG9bxCbdRqY/s1600/L4.png
http://2.bp.blogspot.com/-0fYV-OTzvIA/VpEeAEE0mwI/AAAAAAAAApo/H2mRNNQ1k8M/s1600/L5.png
http://3.bp.blogspot.com/-cZip1dG8DPY/VpEeMTezfZI/AAAAAAAAApw/QNIIXdV-Ytc/s1600/L6.png
http://3.bp.blogspot.com/-ZR7VD0Y27Bs/VpEemJnN3EI/AAAAAAAAAp4/s5QYZGA_E3I/s1600/L7.png
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http://2.bp.blogspot.com/-w2-kccUgzFw/VpEgyr55faI/AAAAAAAAAqE/VUnbK9PKnPA/s1600/L8.png
http://1.bp.blogspot.com/-JKI1GPPPf4c/VpEhShFdJII/AAAAAAAAArs/QYHj-dnyEZU/s1600/L9.png
http://1.bp.blogspot.com/-cdu1J6ZpMRg/VpEhN_uTU7I/AAAAAAAAAqM/QVJJtIuPwo4/s1600/L10.png
http://1.bp.blogspot.com/-0LiCJL7TDVg/VpEkHo1prQI/AAAAAAAAAsg/xUQ0Eb8mLY0/s1600/LO1.png
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http://1.bp.blogspot.com/-X1BewzQsXcY/VpEhN8k9aRI/AAAAAAAAAqU/gJXUp8LqHkk/s1600/L11.png
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 Dari gambar diatas diperoleh rumus debit sebagai berikut: 

http://2.bp.blogspot.com/-DDIKBPS3XZo/VpEhNwDNqyI/AAAAAAAAAqQ/Y7YREMpVUc8/s1600/L12.png
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http://2.bp.blogspot.com/-EvQ8oc8wi7c/VpEhOwLS_0I/AAAAAAAAAqc/V483s1puRGo/s1600/L13.png
http://3.bp.blogspot.com/-6xB7mn4PA6I/VpEhOx2nNuI/AAAAAAAAAqY/3stOWu3fnX8/s1600/L14.png
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 3.      LOSSES KARENA GESEKAN DENGAN DINDING PIPA (ALIRAN TURBULENT) 

 
 

 
 

 
 

   Dari prsamaan (3) dan (4) diperoleh: 

http://1.bp.blogspot.com/-KRRYTMCuaCY/VpEhPC8ZumI/AAAAAAAAAqk/MoevYhII5ns/s1600/L15.png
http://2.bp.blogspot.com/-B0YTsCeWufM/VpEhPkdKexI/AAAAAAAAAqw/Y6pfpr2HOTA/s1600/L16.png
http://3.bp.blogspot.com/-ukxFNaN8__A/VpEhPraYfBI/AAAAAAAAAq4/RKABtgIGb2E/s1600/L17.png
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      Dimana: 

f=koefisien gesek 

L=panjang 

U=kecepatan aliran 

g=percepatan gravitasi 
D=diameter pipa 
 

     Dari rumus (hf  ) didapat: 

 
     Misal 1: 

 
    Iterasi 

http://1.bp.blogspot.com/-Sfx6NjVk2wg/VpEhP1NT7GI/AAAAAAAAAq8/Hk7Bca5R-wg/s1600/L18.png
http://2.bp.blogspot.com/-iXVhRq0mdxg/VpEhQYajUHI/AAAAAAAAArA/m4ht2b2sp4c/s1600/L19.png
http://3.bp.blogspot.com/-5-subBJNKqw/VpEhQyWMa5I/AAAAAAAAArQ/p6xjXDHBJVM/s1600/L20.png
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      Misal 2: 

 
 

 
 

 

 

=========================================================== 

http://4.bp.blogspot.com/-jfMQZo_RjPg/VpEhQ74GQKI/AAAAAAAAArM/_W6mu63PQN0/s1600/L21.png
http://2.bp.blogspot.com/-NTkVE842cAQ/VpEjFfCJr4I/AAAAAAAAAsQ/_Kiyrbr23o8/s1600/L22.png
http://3.bp.blogspot.com/-w9cRujs5IpE/VpEjGXBT1uI/AAAAAAAAAsY/lEyw_Jk4hsw/s1600/L23.png
http://3.bp.blogspot.com/-MIhTrJ5D2RE/VpEhSXJrDRI/AAAAAAAAArk/K9YnJ3tShWA/s1600/L24.png
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