PERTEMUAN 4,5
PERANCANGAN SISTEM FLUIDA

MODUL KE-4,5. PERSAMAAN ENERGI ALIRAN FLUIDA

e Persamaan Kontinuitas,

e Persamaan Energi keadaan stedi, P persamaan Energi pada aliran Fluida.
e Persamaan momen momentum.
e 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 :

As, =0, Al
<+—»p
N
v, A \
As, = v,Al
m - s—

gambar 2 selang
Fenomena: air di selang. Ketika ujungnya dipencet, kecepatan air keluar lebih tinggi.
Besaran dalam fluida dinamis :

\I

=A v=V/t
\. Q ) / J

Dimana :
Q = debit aliran (m3/s)
A = luas penampang (m2)
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Ao, =A,0,

v = laju aliran fluida (m/s)
selang waktu (s)
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Rumus diatas diperoleh dari penurunan rumus yang dijelaskan pada gambar dibawah ini :

vy =00 e (D)
AS
Rl wallESEE €.
__masaa __ kg
M = aktu s
p-v
my = —
S
= p.A,. T
= p. A1V, e wnn wees (3D (persamaanl1l v, = %}
.
my =
'—1’5‘:
= p.Az.- r
= p.As.v> IR € (persamaan 2 v, = —2)
m, = Mz
Ay = p. A v (coret p)
Ay.vy = As. Vs PR =) |
Q:, = Qz

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 :
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Perhatikan gambar di bawah ini!
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Diketahui air mengalir melalui sebuah pipa. Diameter pipa bagian
kiri A, = 10 cm dan bagian kanan A, = 6 cm, serta kelajuan aliran
air pada pipa bagian kiri v, = 5 m/s. Hitunglah kelajuan aliran air
yang melalui A,!

Diketahui :a. d, =10 cm =01 m
b. r, =005m
c. d, =6cm =0,06 m
d. r, =003 m
?

Ditanyakan: v, =..7

Diket:
dy; = 10 cm
d, = 6 cm
s m
Ty =
Ve = 2?2
Ay.vy = Az .3
A1 -y
P =
Ao Luas penampang A adalah
A, lingkaran jadi
Va2 = -y
Az A= m.r2
e d,” & (1 d)z
vy = v el 23 (==
~ %’F-dzz * e
A= —m.d?
~ e
v = |— v
2 d- 1
10 em)z s m
vy = - —
2 6 e s
P = 13.8 m/s
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ALIRAN FLUIDA (LAMINER, TURBULEN)

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

adalah:
Q, = Q, = tetap ;atau
Q1 Q2
V1 =A—1;danV2 =A_2

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

P 4 2 P2 1 2
?+Ea1VI+gzl = ?+Ea2V5+gzz + ghs

Factor energy kinetik a; = a, untuk V; = V,, maka persamaan untuk kerugian gesekan hy.

A
hy = (zl +&>— (Zz +&) =A<Z +£) = Az+—p
pyg Py Py pyg
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
ApmR? + pg(mR*)ALsing — T,,(2rnR)AL = m(V; —V,) = 0
Persamaan ini menghubungkan hr dengan tegangan geser dinding
Ap 2T, AL

dimana:
Az = AL sinf



Berlaku apakah aliran laminar atau turbulen. Korelasi Tw dengan kondisi

aliran adalah
T, =F(p,V,ud,¢)
dimana ¢ ialah kekasaran dinding. Maka menurut analisis dimensional
Bﬂ = f=F(Re )

pV 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 :

hi =14 Z9

(Darcy-Weibbasch Formula)
Dimana :
H¢ = 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/s?
atau dalam bentuk kerugian tekanan sebagai
AP = LoV
I d 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

10 10 ov
—5 ) + o5 We) + - =0
Diasumsikan bahwa tidak ada pusaran atau perubahan keI|I|ng sehingga U, = — = 0 dan alirannya telah
berkembang penuh (fully developed), sehingga U = U(r). Maka persamaan d|atas menjadi
;5(7‘%) =0

atau
ru, = 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
Ju dp 10

puzs =t PG+ (D)
dimana 1 dapat melambangkan geseran laminar atau turbelen Tetap| ruas kiri sama dengan nol karena u
=u (r) saja. Dengan gx = g sin 6 dari gambar diperoleh



10
~3, ) = —(p pgxsinf) ——(p+ng)
Untuk mendapatkan distribusi geseran di dalam pipa, dengan memanfaatkan syarat bebas r= 0 padar =
0.
1
T= Erd—(p + pgz) = 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
1 R Ap + pgAz
tw=3 AL
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 r = uydv/dy. Kekentalan fluida tersebut
dominan dan karenanya mencegah setiap kecenderungan menuju kondisi-kondisi turbulen.
Dalam persamaan diatas bahwa kemiringan d(p+pgz) ldx adalah negative sebab tekanan dan
ketinggiannya menurun dengan x. Untuk aliran Iaminar T =y du/dr, sehingga

du ( N )
Koy =3 e Pt P9z
Integral sekali
1.,1d
u=gr ;a(p+pgz)+C1

Konstanta Ci ditentukan dengan keadaan tak gelincir pada dinding u =0 padar =R

0—1R21d(+ )+C
=R Pl

4
Atau C; = —%Rzy maka penyelesaian yang eksak dari aliran pipa laminar yang telah berkembang penuh
adalah
d
- - — 2 __ .2
—4#[ dx(p+ng)](R %)

RZ

d
Umaks = @ [_a(p + ng)]

Hasil-hasil lainnya untuk aliran pipa adalah Persamaan debitnya yaitu

R R2
Q =J-udA =f umaksl<1—r—2>2m‘dr

1
= EumaksnR 8 [ dx —(@@+ ng)]
Jadi kecepatan rata-rata dalam aliran laminar ialah separuh kecepatan maksimumnya yaitu
Q_Q 1

A - TR2 - Eumaks
Untuk tabung yang mendatar (Az = 0), maka Persamaan Hagen menjadi
128 uLQ
= T
Geseran dindingnya dihitung dari gradient kecepatan pada dinding
- |‘u_u _ 2 UUyaps
W dr R

d
_ER ‘a(zﬁpgﬂ

Ini merupakan suatu teori untuk factor gesekan Darcy aliran laminar



f=

8ty, 8V /d) 64u
pV2 — pV2  pVd

f= Z—j =» Untuk aliran Laminer

Kerugian dalam aliran laminar dapat diturunkan dari Persamaan diatas menjadi

f_

- (Re)0-25

Ap 128 4 LQ
—=h;= —
rg npdg

N
= 0,3164 (—)
4 VD

p

Atau menggunakan Diagram “MOODY” (Secara Umum).

FRICTION FACTOR f

.02

015

01

225% = Untuk aliran Turbulen pipa mulus (Re = 4000 - 100.000)
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Persamaan Energi Aliran Dalam Pipa

1. LOSSES

Entry loss

Expansion
loss

Exitloss

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:
1 g .
P —pv v
h=— atau h=%— =—
pg T pg 2g

1 1
PA+ ipvf_ +pgha+ hpymy = Ps + ipvg +pghs + e+ Repery + ovpansion & Mot

pg
Maka diperoleh:
PA 2 PB  vj
E-Fﬁ—l_hﬂ—l—hmmp =£+ E—l- hg +hf+ hgntry+hgxpami0ﬂ+ Rouxit
D hy =
imana ; he o
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2. LOSSES KARENA GESEKAN

Gesekan

e

P P-AP

Elemen fluida disebuah pipa

PA—(P-AP)A=1,2nrL
Karena 2nr = nd . maka:
PA—-(P-AP) A=1,mdL

PA - PA +APA =1, mdL

APA =T, mdL
Ty, L
AP = .

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

P
AP = tlaT;.L
Sehingga:
APd
W=
AP2r
B)
APr

Gambar 1.
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Figure 1: Element of fluid in a pipe

Kecepatan Nol

Arca A

Py
I -
-
=
Uy —=>
.T\ I
—
| |
du
Tw=u?y

Direction of flow

Karena terjadi gava tarik antar molekul maka 7, bemilai negatif (lihat pada gambar), maka:

du

Ty = TR s @

Dari persamaan (1) dan (2) didapat:

APr

du

— = —

2L

u

dr

—APrdr

2ul.

—APrdr
Jaus]
2ul

AP r2
(r + C;
ZuL *2
APCZ
-=—=-c
ZpL
—ADp?
U= +C
4ul
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Hagen-Poiseuille equation
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Jika r= 0 maka TT = maksimum
Sehingga -
Umax=0+C

C =T max
Jika r-nva sama maka kecepatannva sama
Jikar=R ;makaU=0

Sehingga-

__—ADPRZ
4l

ju) + C

_ —APR®
Sl

0 + C

ﬂPR==C=Umax
2pl

Mlalca:

— z
Ur=—" 4+ ¢C
dpl

—APrT APRZ
Tr = +
Fpl Fpl

=£ 2 _
Ur L (B2 -r?)

Dari gambar diatas diperoleh rumus debit sebagai berikut:
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3. LOSSES KARENA GESEKAN DENGAN DINDING PIPA (ALIRAN TURBULENT)

Py Pz

PIA-PA-TLp=0

(Pr-P)A - 1lp=0

Dari persamaan (1) dan (2} diperoleh:

FoU® _P1-P2 A
2 L p

z i-pe
Folr _ E 4er
2z L D

Dari prsamaan (3) dan (4) diperoleh:
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4fp UL

pghy = 2D
4fp UL
- 2pgD
4fUAL
= 2gD
Dimana:
f=koefisien gesek
L=panjang

U=kecepatan aliran
g=percepatan gravitasi
D=diameter pipa

Dari rumus (hr )didapat:
32ulV  4fUL
pgd?  2gD

16p
PE

Dari rumus (3) dan (6) diperoleh:
16  16u

R, pd,

Misal 1:
» 2lpg8=3
23=§

- Ks | 138
5= log( S+

)

3.71d  Re)F

_ R
JF 4103(3.?11} + wa?)

Tterasi
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X tebakan X kini, Xl Residu
10 10 100 Q0
11 11 121 110
5 5 25 20
1 1 1 0
1 Ks 1.26
Jr —Hog(7 5t 2 w-'?)
kird kanan
Residu adalah selisih nilai kiri dan nilai kanan.
Misal 2:
r\cj
1 )
1 - (") P - 206 kPa
- 2-in Schedule 40
steel pipe
| s
‘ Flow
1.Om L

&
I v _1 Check valve
3-in Schedule 40 |

slcclipipc Pa 28 kPa & — .
Ca) Pump
‘ S o
=t A
) L=

e Q=0.014 m3/s

e Fluid — Oil at Sg = 0.86; v = 0.86 * 9.81
e hL

= 8.44 kN/m*
head loss due to friction, fittings, etc.

1.86 Nm/N

Bumusnva adalah:

Pi+1/2 pVitt pghythyemge= P2 t1/2 pVaat pghathies
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