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ABSTRAK

Instalasi perpipaan dibentuk dari saluran lurus dan
berbentuk fitting, missal fitting berbentuk elbow 90°. Pemasangan
elbow digunakan untuk membelokkan arah aliran agar instalasi
terpasang sesuai dengan kondisi yang dibutuhkan. Namun
pemasangan elbow juga memiliki dampak lain yaitu dari segi
penggunaan energi. Hal tersebut terjadi karena elbow selalu
dikaitkan dengan pressure drop yang lebih tinggi dibandingkan
saluran lurus dengan kecepatan freestream yang sama. Pressure
drop muncul akibat adanya friction loss, separation loss, dan
secondary flow yang terjadi setelah aliran melewati fitting tersebut

Eksperimen dilakukan pada saluran berpenampang
bujursangkar (square duct) dengan Dy = 125 mm yang terdiri dari
. upstream duct (straight duct) dengan panjang 6Dn, inlet
disturbance body (IDB) dengan penempatan pada jarak | = 0,1 Dy,
g = 0.2 Dy, dan variasi diameter d = 0.064 Dy, 0.08 Dy, 0.1 Dy, di



inlet elbow, elbow 90°, dan dilengkapi downstream duct (straight
duct) dengan panjang 16 Dy, serta induced draft fan. Pengukuran
dalam penelitian ini menggunakan pitot static tube, inclined
manometer, dan pressure transducer. Pengujian dilakukan dengan
variasi diameter inlet disturbance body 0.064 Dy, 0.08 Dy sampai
0.1 Dn dengan Repn sebesar 8,19x10* untuk mendapatkan profil
kecepatan sepanjang downstream duct, pressure drop antara
downstream duct dan upstream duct berupa nilai pressure
coefficient, dan koefisien loss minor elbow 90° pada variasi nilai
Repn sebesar 4,09x10* < Repn < 1,39x10° (kecepatan udara 5 m/s
sampai 17 m/s dengan kenaikan kecepatan 1 m/s).

Berdasarkan hasil yang didapatkan pada studi eksperimen,
dapat disimpulkan bahwa penempatan inlet disturbance body dapat
melawan advers pressure sehingga dapat menurunkan nilai
pressure drop. Hasil studi eksperimen menunjukkan bahwa
penambahan IDB mampu menurunkan nilai pressure drop secara
rata-rata yaitu sebesar 30% untuk variasi IDB 0.1Dy. Sedangkan
nilai loss coefficient elbow 90° tertinggi untuk variasi 0.1Dy
mencapai 0.05, nilai tersebut lebih rendah dibandingkan dengan
variasi yang lainnya. Penambahan IDB juga mampu menurunkan
nilai selisin coefficient pressure (ACp), tetapi variasi 0.1Dp
menunjukkan nilai yang paling rendah dibandingkan dengan
variasi 0.064D, dan 0.08Dn. Pada eksperimen ini dapat
disimpulkan bahwa variasi 0.1Dn merupakan variasi yang paling
efektif untuk menurunkan nilai pressure drop dengan nilai
intensitas turbulensi (IT) sebesar 30.92%.

Kata kunci: Square Elbow 90°, Inlet Disturbance Body, Pressure
Drop, Separation Loss, dan Secondary Flow



Experimental Investigation of The Flow Through
Square Duct and Square Elbow 90° with Diameter
Variant Inlet Circular Disturbance Body

(R/Dn = 1,5 ; d/Dn = 0.064, 0.08, and 0.1)

Name : Angga Eka Wahyu Ramadan
NRP 12113 100 122
Department : Teknik Mesin FTI - ITS
Advisor Lecturer : Dr. Wawan Aries Widodo, ST.,
MT.
ABSTRACT

Instalasi Piping instalation is made of straight line and
fittings, such as 90° elbow. Elbow is used to turn a flow direction
to make the instalation installed properly. But, the instalation of
elbows can impact the losses of energy. It often chained in causing
higher pressure drop than the straight line pipe due to the same
number of free stream velocity. Pressure drop happens in terms of
friction loss, separation loss, and secondary flow which happens
after the fluid flow through fittings.

Experimental reasearch been done with square duct with Dy
= 125 mm which consist of: upstream duct (straight duct) length
6Dh single inlet circular body disturbande at a distance of 0,1 Dy
in inlet elbow, elbow 90°, equipped with downstream duct (straight
duct) with 16 Dy length and induced draft fan. Pitot static tube,
inclined manometer, and pressure transducer is used for
measurement. This experiment varies inlet disturbance body



diameter in 0.064Dy, 0.08Dh to 0.1Dy, with Repn 7,88x10 4 in order
to find velocity profile along downstream duct, pressure drop
between downstream duct and upstream duct in the form of
pressure coefficient, minor losses coefficient of 90° elbow, minor
coefficient losses of single inlet Circular Body Disturbance varies
from Repn in 3,94x104 < Re Dy < (air velocity 5 m/s to 15 m/s
increasing by 1 m/s).

Based on the experiment, we can conclude that the
placement of inlet disturbnce body can oppose adverse pressure so
that the pressure drop decrease. Experimental study shows that the
existance of IDB can decrease pressure drop by 30 percent in
average in IDB 0,1Dy. The highest value of loss coefficient elbow
90° for 0.1Dy variation is 0,05 that value is lower compare to the
other variation. IDB can also decreasing the deviation of
coefficient pressure (ACp), but the variation of 0,1Dy shows the
lowest value compare to 0.064D, dan 0.08Dy, variation. In this
experiment we can conclude that 0,1Dy variation is the most
effective in decreasing pressure drop by 30,92% turbulent
intencity.

Key words: Square Elbow 90° Inlet Circular Body
Disturbance, Pressure Drop, Separation Loss, dan Secondary
Flow
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Perkembangan perekonomian saat ini telah menjadikan
semua orang berlomba-lomba dalam mencukupi kebutuhan
primernya, sebagai contoh adalah tempat tinggal dan pangan.
Kondisi tersebut dimanfaatkan oleh sebagian besar pengusaha
untuk membangun gedung-gedung apartemen, swalayan, dan mall.
Dalam membuat gedung-gedung tersebut banyak hal-hal yang
harus diperhatikan, sebagai contoh paling utama adalah
kenyamanan. Dengan kondisi temperature bumi yang saat ini
semakin tinggi membuat sush ruangan menjadi lebih cepat
meningkat, hal tersebut mengakibatkan tingkat kenyamanan
menjadi rendah. Sehingga pendinginan menjadi kunci penting
dalam pengoperasian gedung. Proses pendinginan sebuah gedung
tidak memungkinkan jika hanya menggunakan blower ataupun ac
biasa. Proses pendinginan tersebut membutuhkan penggunaan ac
sentral, dimana ac ini membutuhkan saluran perpipaan
rectangular(ducting) untuk mensirkulasikan antara udara panas dan
udara dingin. Penyaluran udara harus mengikuti tata letah setiap
ruangan, sehingga membutuhkan instalasi perpipaan yang sesuai
dengan kebutuhan setiap ruangan.

Instalasi perpipaan dibentuk dari saluran lurus dan
berbentuk fitting, missal fitting berbentuk elbow 90°. Pemasangan
elbow digunakan untuk membelokkan arah aliran agar instalasi
terpasang sesuai dengan kondisi yang dibutuhkan. Namun
pemasangan elbow juga memiliki dampak lain yaitu dari segi
penggunaan energi. Hal tersebut terjadi karena elbow selalu
dikaitkan dengan pressure drop yang lebih tinggi dibandingkan
saluran lurus dengan kecepatan freestream yang sama. Pressure
drop muncul akibat adanya friction loss, separation loss, dan
secondary flow yang terjadi setelah aliran melewati fitting tersebut.



Pressure drop yang terjadi pada penambahan fitting sangat
berpengaruh pada perilaku aliran didalamnya. Terbentuknya
separasi menandakan bahwa aliran tersebut tidak mampu melawan
adverse pressure gradient, sehingga aliran akan terpisah dan
berbalik arah dari aliran utama yang dapat mengakibatkan
terjadinya vortex. Sedangkan terbentuknya secondary flow
diakibatkan oleh adanya perbedaan tekanan pada bagian inner dan
outer wall. Perbedaan tersebut mengakibatkan partikel fluida yang
berada di sisi outer wall bergerak menuju sisi inner wall. Kondisi
tersebut memungkinkan terjadinya aliran balik sehingga
menghambat laju aliran yang ada dibelakangnya. Aliran yang
terhambat memberikan beban yang besar pada instalasi
pendukungnya, seperti pompa. Berdasarkan kerugian tersebut
pemasangan elbow menjadikan kebutuhan daya lebih besar
dibandingkan tanpa elbow.

Beberapa upaya pendekatan dilakukan untuk mengamati
perilaku aliran pada saluran elbow. Sebagai contoh pengamatan
velocity profile, pengamatan tersebut oleh Dutta & Nandi (2015)
tentang bentuk velocity profile pada aliran elbow pada Re 10°
dengan variasi Rc/Dh dari 1 s/d 5, Rc adalah jari-jari kelengkungan
dan Dh adalah diameter hidraulik saluran pipa. Eksperimen
dilakukan dengan memasang pengukur pada sudut 0°, 30°, 60°, dan
90°. Penelitian tersebut menujukkan bahwa saluran elbow akan
mengubah bentuk aliran yang awalnya uniform menjadi bentuk
yang tak beraturan dikarenakan adanya separasi sehingga muncul
aliran balik pada posisi 90°

Beberapa pendekatan untuk mengurangi kerugian aliran di
dalam elbow juga dilakukan, misalnya penelitian eksperimen yang
dilakukan oleh Sutardi dkk (2010). Penelitian tersbut bertujuan
untuk mengetahui pengaruh penambahan guide vane terhadap
pressure drop pada instalasi yang menggunakan elbow. Elbow
yang digunakan adalah rectangular elbow 90° dengan 4 variasi
pemasangan guide vane yaitu tanpa guide vane, satu guide vanes,
dua guide vanes, dan tiga guide vanes. Penggunaan Re pada



penelitian tersebut juga divariasikan yaitu 2.1x10% 8.4x10%
12x10%. Dari penelitian tersebut dapat disimpulkan bahwa untuk Re
2.1x10% penambahan guide vane dapat dikatakan menguntungkan
karena dapat mengurangi pressure drop yang terjadi. Namun pada
saat Re dinaikkan pada 8.4x10* dan 12x10% penambahan guide
vane menjadi merugikan karena meningkatkan pressure drop
dibandingkan tidak menggunakan guide vane.

Penelitian lain dilakukan oleh Danbon & Solliec (2000)
tentang elbow 90° yang ditambahkan sebuah damper yang berupa
butterfly valve setelahnya. Hasil pengujian menjelaskan adanya
perbedaan profil kecepatan antara saluran yang memakai damper
dan tidak ada damper.

Selain itu adapun penelitian yang dilakukan Wawan dkk
(2014) yang mengkaji tentang penurunan pressure drop pada
penempatan circular disturbance body di depan circular cylinder
dalam saluran berbentuk rectangular. Penelitian ini bertujuan
untuk menunda titik separasi yang terjadi pada circular cylinder
sehingga dapat menurunkan gaya drag dan pressure drop.
Penelitian dilakukan pada diameter circular cylinder (D) 25mm
dan 37.5mm. Dari penelitian tersebut dapat disimpulkan bahwa
penambahan circular disturbance body dapat menurunkan gaya
drag dan pressure drop tetapi hanya efektif pada sudut 20° dan 30°
untuk D=25mm, dan 20°, 30° dan 40° untuk D=37.5mm.
Berdasarkan hasil tersebut penulis bertujuan untuk menerapkan
penggunaan circular disturbance body pada elbow 90° dengan
harapan dapat menurunkan pressure drop yang terjadi disaluran
elbow 90°.

1.2 Rumusan Masalah

Berdasakan hasil penelitian yang telah dilakukan
penambahan guide vane dan damper dalam elbow ternyata belum
cukup untuk menurunkan nilai pressure drop secara signifikan.
Penelitian lain telah dilakukan pada sebuah circular cylinder yang



dipasangi circular disturbance body ternyata dapat menunda titik
separasi sehingga dapat menurunkan nilai pressure drop.

Maka hipotesis awal penelitian ini adalah penambahan
sebuah inlet disturbance body dengan variasi diameter d/Dy =
0.064, 0.08, dan 0.1 dalam elbow 90° dapat melawan shear layer
dan advers pressure sehingga dapat menunda titik separasi yang
terjadi pada elbow 90° dan dapat menurunkan pressure drop.
Untuk meyakinkan hal tersebut maka diperlukan analisa lebih
dalam mengenai pressure drop sisi inlet dan outlet saluran square
duct, pressure drop pada sisi inlet dan outlet elbow serta loss
coefficient elbow 90°, pressure coefficient pada elbow, dan bentuk
profil kecepatan pada downstream saluran square duct.

1.3 Batasan Masalah

Penelitian yang dilakukan berdasarkan batasan-batasan
masalah supaya pembahasan dalam penelitian ini tidak melampaui
tujuan awal. Maka penelitian dilakukan pada asumsi berikut ini :

1. Fluida kerja yang digunakan memiliki Kkarakteristik

kecepatan uniform pada sisi inlet, incompressible, viscous,

dan steady.

Kekasaran dinding diabaikan.

Aliran termasuk dalam region turbulen yaitu Re > 4000.

4. Temperatur fluida konstan dan perpindahan panas akibat
gesekan diabaikan.

5. Penelitian menggunakan bilangan Reynolds pada sisi
upstream sebesar Repn = 8,19x10* untuk mengukur
intensitas turbulensi dan profil kecepatan aliran.

wmn

1.4 Tujuan Penelitian

Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh
interaksi aliran antara inlet disturbance body dengan kelengkungan
elbow 90° pada saluran bujur sangkar (square duct) yang



divariasikan pada besar diameter inlet disturbance body, yaitu pada
d/Dn = 0.064, 0.08, dan 0.1. Berdasarkan tujuan umum diatas maka
diperlukan adanya tujuan khusus untuk mengetahui karakteristik
aliran pada saluran square duct, yaitu :

1. Mengetahui pressure drop pada sisi inlet dan outlet
saluran square duct.

2. Mengetahui perbedaan pressure drop pada sisi inlet dan
outlet elbow 90°, serta loss coefficient elbow 90° jika
tanpa dan dengan dipasang inlet disturbance body.

3. Mengetahui pressure coefficient pada elbow 90° dengan
bilangan Reynolds sebesar 3.97x10% 8.19x10% dan
1.39x10°.

4. Mengetahui bentuk profil kecepatan downstream duct
pada bidang vertikal dan horizontal, serta intensitas
turbulensi pada bagian outlet elbow 90°.

1.5 Manfaat Penelitian

Dalam penelitian ini adapun manfaat yang diharapkan
dapat digunakan sebagai referensi yaitu sebagai berikut :

1. Memberikan penjelasan tentang pressure drop antara
upstream dan downstream square duct, pressure drop, dan
loss coefficient elbow 90° tanpa bodi penggangu dan
dengan bodi penggangu, dan pressure coefficient pada
elbow 90° dengan bilangan Reynolds 3.97x10* sampai
1,39x10%

2. Memberikan informasi tentang fenomena perbedaan profil
kecepatan downstream duct pada posisi vertikal dan
horizontal.

3. Memberikan informasi besar diameter yang paling efektif
ketika dilakukan penambahan inlet disturbance body.
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BAB 11
TINJAUAN PUSTAKA

Bab ini berisikan tentang teori-teori yang merujuk pada
penelitian yang akan dilakukan serta dilengkapi dengan referensi
mengenai penelitian-penelitian lain yang mendukung.

2.1 Karakteristik Fluida

Percobaan yang dilakukan akan menggunakan udara
sebagai fliuda kerja yang memiliki viscositas dan densitas. Berikut
penjelasan mengenai masing-masing karateristik tersebut :

211 Viskositas

Viskositas adalah fenomena yang terjadi akibat adanya
gesekan molekuler antara partikel-partikel fluida sehingga
berhubungan dengan gradient kecepatan. Ada dua bentuk
viskositas yaitu :

1. Viskositas Dinamis ()

Viskositas ini merupakan rasio antara tegangan geser
dengan laju perubahan dan besarnya sangat
dipengaruhi oleh perubahan temperatur.

2. Viskositas Kinematik (v)

Viskositas kinematik merupakan perluasan dari
viskositas dinamik yang dibagi dengan densitas
massanya.

2.1.2 Densitas (p)

Pada umumnya densitas merupakan rasio massa dengan
volume. Densitas sering dikaitkan dengan tekanan (P) dan



temperature (T). Adapun beberapa bentuk densitas sebagai
berikut :

1. Densitas Massa

Densitas massa merupakan rasio antara jumlah massa
dengan jumlah dan dapat dirumuskan dalam
persamaan :

p=75 (21)

Dimana : m = massa (kg)
w = volume (m®)
p = massa jenis (kg/m®)

2. Berat Spesifik y

Berat spesifik adalah perkalian antara densitas massa
dengan grafitasi sehingga dapat dirumuskan:

Yy=p-9 (2.2)

Dimana : y = berat spesifik (N/m?)
g = grafitasi (m/s)
p = massa jenis (kg/m?)

3. Spesific Grafity (SG)

Spesific Grafity didefinisikan sebagai rasio antara
berat spesifik suatu fluida dengan berat spesifik air
pada temperatur 4°C. Spesific Grafity merupakan
bilangan tak berdimensi (dimensionless).

2.2 Klasifikasi Jenis Aliran fluida

Pendekatan untuk menganalisa karakteristik fluida banyak
dilakukan untuk mengetahui partikel fluida itu sendiri. Proses



analisa secara mikroskopis belum dapat menjawab dan sulit
dilakukan, sehingga dilakukanlah pendekatan secara makroskopis,
karena dianggap sudah memadahi. Berdasarkan anggapan tersebut
perlu adanya asumsi fluida yang “continum”, sehingga seluruh
properti fluida merupakan fungsi kedudukan dan waktu.

‘ CONTINUM FLUID MECHANICS |

|

INVISCID VISCOUS
LAMINAR TURBULENT

| COMPRESSIBLE | | INCOMPRESSIBLE

| INTERNAL ‘ I COMPRESSIBLE |

| EXTERNAL INCOMPRESSIBLE

Gambar 2.1 Klasifikasi jenis fluida (Fox dan Mc. Donald,
1998)

2.2.1 Aliran Viscous

Aliran viscous merupakan aliran yang memiliki
viskositas tertentu (4 > 0). Hal ini menjadikan aliran
viscous dapat menghasilkan tegangan geser ketika aliar
tersebut melintasi dan bersinggungan dengan plat datar
ataupun dinding yang lainnya.

2.2.2 Aliran Laminar dan Turbulen

Pada Continum Fluid Mechanics aliran viscous
dibedakan menjadi dua yaitu aliran laminar dan aliran
turbulen. Penamaan laminar ditujukan karena partikel-
partikel yang bergerak pada aliran tersebut mengikuti
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lintasan yang sejajar dengan dinding dan memiliki
kecepatan sama. Pada umumnya terjadi pada kecepatan
kecil dengan viscous yang besar. Sedangkan aliran
dikatakan turbulen jika setiap partikel fluida bergerak
sembarang di atas dinding dan terjadi pada kondisi yang
berkelbalikan dengan aliran laminar.

Parameter kecepatan dan kekentalan menentukan
apakah aliran tersebut laminar ataupun turbulen.
Berdasarkan parameter tersebut, kondisi aliran laminar
dan aliran turbulen dapat dinyatakan dalam bilangan tak
berdimensi yaitu Reynolds Number. Namun pendekatan
tersebut hanya berlaku pada aliran incompressible
(penjelasan aliran incompressible disubbab berikutnya).
Bilangan reynolds menggambarkan rasio antara gaya
inersia terhadap gaya geser. Sehingga bilangan reynolds
dapat dirumuskan sebagai berikut :

Repp, = % (2.3)
Dimana: Re = bilangan reynolds

Uet = kecepatan aliran fluida (m/s)

Dy = diameter dalam saluran (m)

I =viskositas kinematik fluida
(N.m/s?)

2.2.3  Aliran Compressible dan Incompressible

Pembagian aliran laminar dan aliran turbulen
memberi penjelasan bahwa aliran dipengaruhi oleh
kecepatan dan kekentalan fluida. Berdasarkan pembagian
tersebut akan di breakdown lagi berdasarkan properti
densitas. Aliran compressible adalah aliran yang melewati
suatu benda padat dan terjadi perubahan temperatur sangat
berpengarun pada densitasnya. Sedangkan aliran
incompressible merupakan aliran yang berkebalikan
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dengan aliran compressible, sehingga pengaruh perubahan
temperatur pada densitas dapat diabaikan. Adapun cara
untuk membedakan kedua aliaran tersebut, yaitu dengan
perhitungan menggunakan bilangan Mach (M).

M =

o<l

(2.4)
Dimana : M : bilangan Mach

|4 : kecepatan rata-rata aliran
c : kecepatan rambat suara

2.3 Fenomena Aliran di dalam Saluran

Beberapa fenomena yang terjadi pada sebuah saluran telah
menjadi topik penting dalam penelitian. Hasil-hasil penelitian
tersebut memunculkan istilah-istilah fenomena yang terjadi di
dalam saluran. Sebagai contoh fenomena yang terjadi pada saluran
lurus dengan panjang tertentu akan membentuk aliran yang fully
develop flow setelah boundary layer dinding atas dan bawah
bertemu.

—
i
_———— —
—

NI

r‘___
|
|
L:
|
|
|

b s —

! Fully developed
velocity profile

|~— Entrance length

Gambar 2.2. Profil kecepatan aliran dalam saluran lurus (Fox
dan Mc. Donald, 1998)

Gambar diatas menunjukkan bahwa ketika aliran viscous masuk ke
dalam saluran dengan kecepatan tertentu dan bentuk aliran yang
uniform, maka pada dindingnya akan membentuk lapisan
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batas(boundary layer). Lapisan tersebut akan bertemu pada suatu
titik tertentu sehingga akan mengubah aliran menjadi bentuk fully
develop flow sesuai dengan gambar tersebut.

Namun sekarang para peneliti sudah beralih pada
fenomena yang terjadi pada saluran lengkung (elbow). Pada sistem
elbow sering terjadi penurunan tekanan yang cukup besar atau
biasa disebut pressure drop. Pressure drop muncul karena adanya
aliran separasi dan secondary flow. Kedua fenomena tersebut
sering menjadi topik utama dalam proses penguragan pressure
drop. Berikut akan dibahas penyebab terjadinya kedua fenomena
tersebut.

2.3.1 Separasi

Fenomena separasi terjadi di dalam elbow karena
ketidakmampuan aliran tersebut untuk melawan adverse
pressure gradient. Adverse pressure gradiet adalah
kenaikan tekanan yang terjadi pada dinding elbow baik di
inner wall maupun outer wall. Kenaikan tekanan pada sisi
outer wall diakibatkan oleh radius kelengkungan elbow.
Kenaikan tekanan berbanding lurus dengan bertambahnya
besar radius kelengkungan elbow. Sedangkan separasi
aliran pada inner wall disebabkan gaya inersia yang terjadi.
Separasi dapat menyebabkan aliran berbalik arah dari
aliran utamanya (backflow). Momentum aliran rendah
sehingga aliran akan terjebak dan membentuk vortex flow
pada sisi corner elbow. Sebagai contoh vortex yang terjadi
pada rectangular elbow 90° disebabkan oleh adanya
interaksi boundary layer dan endwall yang berkembang
pada dinding.

Beberapa penelitian dilakukan untuk mengamati
fenomena separasi pada elbow, salah satunya penelitian
yang dilakukan oleh Cheng(1994). Penelitiannya
dilakukan dengan menginjeksikan cairan berwarna pada
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pipa transparan untuk memperoleh ilustrasi streamline di
dalam elbow. Hasil penelitiannya dapat digambarkan
sebagai berikut :

SEPSRATICH BUBELE 1A

o TS SICTION

_l__;_____ = ‘_ e

| PEBCHR ART |
A 1 - FiG, 14

THE FLOW FELD

| ‘ ‘ EFFECTIE FLOW

Gambar 2.3. Separasi aliran pada curved pipe
(Cheng, 1994)

Gambar diatas menunjukkan bahwa adanya separasi aliran
di sisi inner dan outer wall elbow. Separasi aliran yang
terjadi pada sisi inner wall dan outer wall menyebabkan
effective flow area berkurang.

2.3.2 Aliran Sekunder

Pada elbow juga terjadi aliran sekunder yang
disebabkan oleh perbedaan distribusi energi pada sisi inner
wall dan outer wall. Perbedaan tersebut muncul karena
adanya perbedaan pada daerah kedua sisinya. Hal itu
akibat distribusi tekanan statis bagian luar semakin besar.
Kondisi tersebut sesuai dengan persamaan Euler pada
koordinat normal streamline yang menyatakan bahwa
besarnya radius kelengkungan sangat menentukan
besarnya tekanan.
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Pada belokan pipa secondary flow di dalam elbow
dapat dilihat dengan jelas pada sisi cross section. Hal
tersebut dapat dilihat pada gambar dibawah ini :

Inside
e Secondary flows

Gambar 2.4. Secondary flow (Miller,1990)

Gambar di atas merupakan penelitian yang dilakukan oleh
Miller(1990). Penelitian tersebut bertujuan untuk
mengetahui gaya sentrifugal di sisi inner dan outer wall
yang terjadi pada aliran yang melintasi saluran lengkung.

2.4 Tekanan (P)

Pada dasarnya fluida mengalir dari tekanan yang lebih
tinggi menuju tekanan yang lebih rendah. Dari pernyataan di atas
menunjukkan bahwa tekanan sangast erat kaitannya dengan aliran
fluida. Pada persamaan Bernoulli dijelaskan bahwa tekanan dapat
dibangun dari persamaan dari energi, yaitu sebagai berikut :

2
PV | 97 konstan (2.5)
p 2

Tekanan yang digunakan pada persamaan Bernoulli adalah tekanan
termodinamik atau biasa disebut tekanan statis. Tekanan statis
merupakan tekanan yang diukur oleh alat ukur pada kecepatan
yang sama dan bergerak mengikuti pergerakan aliran. Tekanan
statis dapat diukur dengan alat wall pressure tap yang ditempatkan
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di daerah dengan kondisi aliran streamline lurus, seperti pada
gambar 2.5. Pengukuran menggunakan pressure tap dilakukan jika
lubang pressure tap tegak lurus dengan dinding suatu saluran dan
tidak terdapat kotoran penggangu. Sedangkan akurasi pengukuran
statis dapat diperolen dengan menggunakan pressure probe
(gambar 2.5). Pengukuran tersebut dilakukan jika fluida yang
mengalir jauh dari dinding dan bila streamline-nya berbentuk
kurva.

|(Sma\l holes
’ Flow
Flow —— —_—
streamlings ——
—
‘ ‘ Stem —
Pressure .~
tap
To manometer or
pressure gage
(a) Wall pressure tap (b) Static pressure probe

Gambar 2.5 Pengukuran tekanan statis menggunakan preesure
tap (a), pressure probe (b) (Fox dan Mc. Donald, 1998)

Selain tekanan statis juga terdapat tekanan stagnasi, yaitu
tekanan yang dapat diukur jika aliran diperlambat sampai
kecepatannya sama dengan nol tan adanya gesekan. Pengukuran
tekanan stagnasi dapat dilakukan dengan alat probe atau biasa
dikena dengan pitot tube. Pemasangan alat tersebut harus
berhadapan langsung dengan arah datangnya aliran dan daerah
pengukurannya sejajar dengan arah aliran lokal (gambar 2.6).
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Flow
/

Small hole

|

To manometer or
pressure gage

Gambar 2.6. Alat ukur pitot tube untuk tekanan stagnasi (Fox
dan Mc. Donald,1998)

Berdasarkan persamaan Bernoulli didapatkan persamaan
yang memuat tekanan statis (p) dan tekanan stagnasi (po), berikut
persamaan tersebut :

P =P+ AV (2.6)

Dari persamaan tersebut muncul tekanan lain yaitu tekanan
dinamis, tekanan dinamasi bdirumuskan dengan EpVZ.
2

Pegukuran tekanan statis dan stagnasi juga dapat dilakukan secara
bersamaan salah satunya menggunakan pitot static tube. Pada
umumnya pengukuran ini bisa disebut pengukuran tekanan total
seperti pada gambar 2.7.

Static
pressure
/ holes
Flow
e

.
C

Po
(b) Pitot-static tube
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Gambar 2.7. Pengukuran Tekanan Total.
2.6 Head Loss

Head loss adalah kerugian yang diberikan peralatan pada
suatu instalasi baik pada perpipaan maupun pada instalasi lainnya.
Aksesoris pada instalasi seperti valve, fitting, dan sejenisnya
memberikan pengaru kerugian dengan nilai yang berbeda pada
masing-masingnya. Head loss dapat menyebabkan kerugian pada
sisi energi, karena daya yang dibutuhkan untuk menggerakkan
aliran semakin besar.

Persamaan Bernoulli pada fluida menggambarkan
keseimbangan energi, dengan memperhitungkan kerugian-
kerugian energi yang terjadi di dalam persamaan tersebut.

P, v P, 5
—t+ay -tz =—+a,—+z;+ LH 2.7
= Ev el TH, @)

Dimana : Tekanan statis (Pa)

Kecepatan aliran (%)
= Ketinggian fluida (m)

p = Massa jenis fluida (%)

)
14
z

g = Percepatan gravitasi (Sﬂz)
H,,.= Head loss total (m)
Pada umumnya head loss terbagi menjadi dua yaitu head loss

mayor dan head loss minor. Berikut adalah penjelasan dari kedua
head loss tersebut :

2.6.1 Head Loss Mayor

Head losses mayor adalah besar nilai kehilangan energi yang
diakibatkan oleh gesekan antara fluida dengan dinding pipa lurus
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yang mempunyai luas penampang yang sama. Dalam
perhitungannya head loss mayor dibedakan menurut jenis
alirannya, yaitu
1) Laminar
Untuk aliran laminer, berkembang penuh pada pipa
horisontal, maka head loss dapat dihitung dengan rumus :

_ oy L uV _ (64\ LTV?
hl_32Dp _(Re)D 2 (2.8)

Dimana: h;= head losses mayor (m)

2) Turbulen
Head losses mayor untuk aliran turbulen dapat dihitung
dengan menggunakan persamaan:

=Ll 2.9)

Dimana f (koefisien gesek) didapat dari hasil eksperimen
dan dipengaruhi oleh bilangan Reynolds (Re) dan kekasaran

permukaan relatif (é)

2.6.2 Head Loss Minor

Head losses minor adalah besar nilai kehilangan energi aliran
fluida di dalam pipa yang disebabkan penambahan aksesoris
instalasi seperti valve, fitiing, sehingga dapat mengakibatkan
perubahan luas penampang . Kerugian ini dapat diketahui dari
persamaan:

VZ
him =K 29 (2.10)

Dimana: h;,,,= head losses minor (m)
K = konstanta dari masing-masing

aksesoris.



19

2.7 Karakteristik Aliran Melalui Rectangular Duct Elbow 90°

Pengamatan karakteristik aliran melalui rectangular duct
sudah mulai dilakukan salah satunya Analisa secara simulasi dan
eksperimen oleh Rup dan Sarna (2011). Simulasi yang dilakukan
menggunakan model turbulen RSM (Reynolds Stress Model) pada
Re = 40000 dengan geometri a x a = 80 x 80 mm, Dh = 80 mm,
dan Linet = Louer = 20Dh = 1600 mm(Gambar 2.8). Variasi
dilakukan pada kerapatan meshing, dengan jumlah mesh Vk =
553052, Vk = 1766079, Vk = 1034775.

a Y
Lintes

Ap=po-pi Z‘,/

mne]

Gambar 2.8. a). Posisi pengambilan data pada domain uji b).
Mesh pada volume (Rup dan Sarna : 2011)

Berdasarkan hasil eksperimen dan hasil simulasi,
didapatkan perbandingan profil kecepatan pada jarak tertentu dan
koefisien tekanan pada aliran sepanjang elbow. Hasil tersebut dapat
dilihat pada gambar 2.9 dan 2.10.
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Gambar 2.9.a. Perbandingan profil kecepatan didapat dari
simulasi dan eksperimen ¢ = 30° (z/Dh = 0.0) (Rup dan Sarna :

2011)
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Gambar 2.9.b. Perbandingan profil kecepatan didapat dari
simulasi dan eksperimen ¢ = 60° (z/Dh = 0.0) (Rup dan Sarna :

2011)
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Gambar 2.9.c. Perbandingan profil kecepatan didapat dari
simulasi dan eksperimen untuk z/Dh = 1.0 dan z/Dh = 0.0 (Rup
dan Sarna : 2011)

Pada gambar 2.9 dan 2.10 dapat dilihat bahwa hasil
simulasi mendekati hasil eksperimen untuk profil kecepatan
sepanjang elbow pada ¢ =300 dan 60°. Sedangkan pada gambar
2.11 terdapat perbedaan hasil profil kecepatan pada lokasi x/Dh =
1.0 dan z/Dh = 0.0, hanya pada mesh Ill yang mendekati hasil
eksperimen.

Berdasarkan gambar 2.12 didapatkan informasi tentang
distribusi koefisien tekanan pada elbow, yaitu koefisien tekanan
maksimum di dinding elbow terjadi pada cross-section yang
terletak pada sudut ¢ = 45° (Z = 0.00). Perbedaan tekanan tersebut
menjadi parameter untuk menentukan besar koefisien losses pada
elbow.
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Gambar 2.10. Perbandingan koefisien tekanan pada
kedua sisi inner dan outer wall elbow hasil simulasi dan
eksperimen (Rup dan Sarna : 2011)

2.8 Penelitian Terdahulu

Penelitian yang dilakukan berdasarkan rujukan dari
penelitian-penelitian yang sudah dilakukan oleh beberapa peneliti.
Penelitian tersebut digunakan sebagai dasar hipotesa awal untuk
melakukan penelitian, berikut beberapa penelitian tersebut :

2.8.1 Penelitian pada Rectangular Elbow 90° dengan
Penambahan Guide Vane

Penelitian ini bertujuan untuk mengamati pengaruh
penambahan guide vane terhadap pressure drop. Penelitian ini
dilakukan oleh Sutardi dkk (2010) pada variasi reynolds humber
2.1 x10% 8.4 x 10% dan 12 x 10
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Gambar 2.11. (a) Bentuk geometri elbow (b)Lokasi pengukuran
kecepatan (Sutardi dkk, 2010)

Gambar 2.13 adalah posisi pengukuran pada test section,
pengukuran tersebut digunakan untuk mendapatkan gambaran
bentuk Cp (coefisien of pressure) dan juga pressure drop. Pada
penelitian tersebut diamati wall pressure coefficient (Cp) yang
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diplot berdasarkan fungsi reynolds number (Repn) dan jumlah
guide vane. Kemudian diamati distribusi Cp pada inner dan outer
elbow (gambar 2.14), distribusi tersebut menunjukkan bahwa
terdapat perbedaan yang sangat signifikan pada static wall
pressure antar kedua sisi tersebut. Jika diamati pada grafik
tersebut, distribusi Cp pada sisi inner bernilai negatif yang
menunjukkan tekanan pada sisi inner lebih rendah dari pada
tekanan daerah freestream. Sedangkan pada sisi outer bernilai
positif sehingga nilai tekanannya lebih tinggi dari tekanan
freestream.

—e— Outer wall Re = 21000
—e— Inner wall Re = 21000
—«— Outer wall Re = 84000
—&— Inner wall Re = 84000
—e— Outer wall Re = 120000
—=— Inner wall Re = 120000

CP 00 i

0.0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 06 07 08 0.9 1.0

Gambar 2.12 Distribusi Cp pada sisi inner dan outer elbow
(Sutardi dkk, 2010)

Berdasarkan ekperimen yang telah dilakukan didapatkan table 2.1,
sehingga dari table tersebut dapat disimpulkan bahwa penambahan
guide vane baik 1, 2, 3 dapat menurunkan pressure drop hingga
33.42%, 31.92, dan 32.42% pada Reynold number yang rendah.
Sedangkan pada reynolds number yang tinggi penambahan guide
vane justru meningkatkan pressure drop.
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Table 2.1 Pengaruh penambahan guide vane terhadap pressure
drop. (Sutardi dkk, 2010)

Number of 2 0

Re,pn Guide Vanes Ap (N/m’) Ap (%)

0 4.01 -

1 2.67 -33.42%
21000 2 2.73 -31.92%

3 2.71 -32.42%

0 36.07 -

1 37.40 3.69%
84000

2 51.12 41.72%

3 74.59 106.79%

0 79.11 -
120000 1 88.66 12.07%

2 118.22 49 .44%

3 - -

2.8.2 Penelitian Eksperimen tentang Aliran melalui Suare Duct
dan Square Elbow 90° Dengan Variasi Sudut Bukaan
Damper

Pemasangan elbow 90° dan damper (valve) dapat
meningkatkan koefisien losses dan pressure drop disepanjang
aliran melalui pipa. Pada penelian yang dilakukan Eduard (2016)
bertujuan untuk mengetahui pressure loss sepanjang saluran udara,
koefisien loss minor elbow 90° dan koefisien loss minor volume
damper. Penelitian dilakukan pada square duct dengan diameter Dy,
= 125mm dan square elbow 90° dengan rn/Dn = 1.5 (Gambar 2.15).
Pada pengematan profil kecepatan udara yang masuk memiliki
nilai Re = 7.88x10* dengan variasi sudut bukaan damper 0°, 10°,
20°, dan 30°. Sedangkan pada pengukuran pressure drop dilakukan
pada variasi Repn antara 3.94x10* sampai 10° dan variasi sudut
bukaan damper 0°, 10°, 20°, dan 30°.
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Gambar 2.13 Sketsa Square Ducting pada pandangan atas
(Eduard : 2016)

Keterangan :

Lm (panjang total garis tengah streamline elbow 90°) :
2973,125 mm

li (panjang total inner searah streamline elbow 90°)

3169,375 mm

I, (panjang total outer searah streamline elbow 90°) : 3267,5
mm

Li (upstream straight channel) : 750 mm
L, (downstream straight channel) : 2125 mm
rm (centerline elbow 90° radius) :187,5 mm
ri (inner radius) :125m

ro (outer radius) :250m

a (tinggi damper) : 125 mm
b (lebar damper) : 125 mm
Dn (diameter hidrolik) : 125 mm

X (jarak dari outlet elbow 90° dengan damper): 250 mm

Berdasarkan penelitian tersebut didapatkan grafik seperti pada

gambar 2.16 yang merepresentasikan pengaruh sudut bukaan
damper terhadap Coefisien of pressure (Cp).
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Gambar 2.14 Grafik Cp pada Reynolds number 3,94x10%<
Repn < 10° dan variasi sudut bukaan damper 0°,10°,20° dan 30°

Grafik diatas menunjukkan bahwa penambahan nilai Re dapat
menurunkan nilai Cp di semua sudut bukaan damper. Hal itu
menandakan bahwa dengan meningkatnya kecepatan udara pada
saluran dapat meningkatkan nilai pressure drop, sehingga semakin
menurunnya nilai Cp menandakan semakin meningkatnya nilai
pressure drop pada nilai kecepatan yang tinggi. Dari seluruh
variasi sudut bukaan damper dapat disimpulkan bahwa pada sudut
bukaan 0° memiliki nilai pressure drop yang rendah, sedangkan
pada sudut bukaan 30° memiliki nilai pressure drop yang tinggi.

2.8.3 Penelitian Eksperimen tentang Pengaruh Sebuah Silinder
yang Diletakkan Dekat Dinding Plat Datar

Eksperimen ini meninjau karakteristik aliran pada daerah
sekitar silinder yang diletakkan dekat dinding tersebut dengan
memvariasikan rasio gap (G/B) antara silinder dengan plat.
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Silinder yang digunakan dalam eksperimen ini adalah silinder
sirkular dan elips, serta berurutan mempunyai rasio axis AR =1
dan 2.

AR A (Major axis) B (Minor axis)

1 21.2 21.2
2 424 21.2

i s

Us Y
—
Elliptic cylinder
X
Trip wire
L 3 x
'\ T
Flat plate
% ’{’, ”’//f///’// 7/ 7 //frf’(//{/,// // C%f{/{/?}%/f{’
1500

Gambar 2.15 Bentuk Geometri Silinder Elips dan Skema
Penelitian (Choi & Lee, 2010)

Choi & Lee (2010) melakukan eksperimen pada sebuah
wind tunnel dengan tinggi 0,6 m, lebar 0,72 m, dan panjang 6 m.
Intensitas turbulensi free-stream pada bagian uji kurang dari 0,08%
pada 10 m/s. Gambar 2.18 menunjukkan bentuk geometri silinder
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elips dan skema perlatan yang digunakan pada eksperimen ini.
Sebuah plat datar dengan ketebalan 15 mm dan panjang 4,8 mm
dipasang 100 mm diatas bagian permukaan dari bagian uji, dimana
pada bagian depan plat dtar tersebut berbentuk runcing membentuk
sudut 30°. Silinder elips diletakkan pada 1,5 m dari bagian depan
plat datar tersebut. Selain itu, juga ditambahkan sebuah kawat
pengganggu pada plat datar tersebut dengan diameter 3,5 mm yang
diletakkan sejauh 100 mm dari bagian ujung plat. Boundary layer
terbentuk di atas bidang datar memiliki ketebalan 75 mm pada
lokasi silinder. Selama eksperimen, kecepatan free-stream (U,)
telah ditetapkan pada 10 m/s dan menggunakan Reynolds Number
sesuai dengan tinggi dari penampang silinder yang digunakan,
yaitu 1,4x10%,

Dari eksperimen ini didapatkan bahwa untuk rasio gap
yang kecil yaitu kurang dari G/B = 0,5, drag coefficient dari
silinder elips (AR = 2) meningkat secara perlahan seiring dengan
peningkatan rasio gap. Selain itu, drag coefficient dari silinder
sirkular meningkat secara cepat. Darisini dapat dilihat bahwa drag
coefficient dari silinder elips adalah setengah dari silinder sirkular
yang memiliki tinggi sama sebagai diameter silinder. Ketika
silinder memiliki rasio gap G/B = 0, silinder tersebut memiliki lift
coefficient positif. Untuk rasio gap kurang dari G/B = 0,5 silinder
elips memiliki lift coefficient yang lebih tinggi daripada silinder
sirkular. Seiring dengan bertambahnya rasio gap, lift coefficient
menurun dan konvergen menuju ke angka nol.

Gambar 2.18 menunjukkan streamwise velocity profile
yang diukur pada X = 100, 150, dan 200 mm, serta velocity profile
tanpa silinder. Dari situ, didapati bahwa pada silinder elips vortex
terjadi di daerah mendekati wake ketika rasio gap lebih besar dari
critical value, yaitu G/B = 0,4 dimana seiring menurunnya rasio
gap, frekuensi vortex juga tiba-tiba mengalami penurunan.
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Gambar 2.16 Mean streamwise velocity profiles pada X = 100,
150, dan 200 mm; AR =1; ——tanpa silinder; < G/B=0,5;
#*  G/B =1,0(Choi & Lee, 2010)
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Gambar 2.17 Streamwise turbulence intensity pada X = 100,
150, dan 200 mm; AR =1; —tanpa silinder; < G/B=0,5;

+ - G/B =1,0 (Choi & Lee, 2010)

Gambar 2.19 menunjukkan intensitas turbulensi pada
daerah wake silinder sirkular semakin meningkat jika
dibandingkan dengan plat datar tanpa silinder sirkular. Semakin
menjauhi daerah wake silinder sirkular, intensitas turbulensi
semakin berkurang. Intensitas turbulensi yang ditimbulkan oleh
silinder sirkular dengan G/B = 1,0 lebih kuat jika dibandingkan
dengan G/B = 0,5.



BAB 111
METODE PENELITIAN

Metode penelitian merupakan bab yang memuat skema dan
prosedur penelitian yang digunakan. Pada penelitian ini digunakan
metode penelitian secara eksperimen untuk  menganalisis
karakteristik aliran dalam square duct dan square elbow 90°
dengan variasi diameter peletakan Inlet Circular Disturbance Body
yang terletak pada daerah inner upstream sebelum inlet elbow 90°,
dengan besar variasi d/Dn = 0.064, 0.08, 0.1.

3.1 Skema Penelitian

Instalasi penelitian berupa benda uji (test section) dan
peralatan pendukung seperti honey comb, square duct, square
elbow 90°, centrifugal fan dan connector. Inlet circular
disturbance body dipasang pada sisi inner upstream straight
channel dengan jarak | = 0,1 Dy, g = 0.2 Dy, dan variasi diameter
d = 0.064 Dn, 0.08 Dp, 0.1 Dy sebelum inlet elbow 90° Skema
instalasi penelitian secara keseluruhan ditunjukkan pada gambar
3.1

7Dh}

) &
Flow 1 Fl
) 3 ow
Direction Direction1

Gambar 3.1 Skema instalasi penelitian dan gambar detail dari
peletakan inlet circular disturbance body
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Peralatan Pendukung

3.2.1 Square Ducting

Penelitian menggunakan square ducting dan square
elbow 90° ini dimaksudkan untuk dapat menguji benda
dalam skala model. Hal ini disebabkan pengukuran dengan
skala sebenarnya cukup sulit dan membutuhkan biaya yang
tidak sedikit. Oleh sebab itu, dibuatlah square ducting dan
square elbow 90° dengan pembuatan kondisi-kondisi yang
mendekati kenyataan, sehingga hasilnya cukup akurat dan
memadai.

Square ducting yang digunakan dalam percobaan ini
adalah jenis open circuit, dimana udara yang dialirkan dalam
ducting langsung bebas dilepas ke udara bebas setelah
melalui work section.

Gambar 3.2 Model uji penelitian
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Keterangan: 1. Nozzle

2. Upstream Straight Channel

3. Inlet Circular Disturbance Body
4. Square Elbow 90°

5. Downstream Straight Channel
6. Centrifugal Fan

Spesifikasi Square Ducting :

Bentuk Penampang : Square ducting &
square elbow 90°

Bahan - Akrilik

Tebal :8mm

L (panjang total garis tengah streamline elbow 90°)
2975 mm

li (panjang total inner searah streamline elbow 90°)
3170 mm

I, (panjang total outer searah streamline elbow 90°)
3268 mm

| (jarak dari inlet elbow 90° dengan cylinder)

2 12,5 mm
Li (upstream straight channel) : 875 mm
L, (downstream straight channel) : 2000 mm
rm (centerline elbow 90° radius) :188 mm
ri (inner radius) ;125 mm
ro (outer radius) : 250 mm
Dn (diameter hidrolik) :125 mm
g (gap dari dinding inner) :2.5mm

3.2.2. Centrifugal Fan

Pada penelitian ini digunakan 1 buah centrifugal fan

(gambar 3.3) dengan spesifikasi sebagai berikut:
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Gambar 3.3 Centrifugal Fan
o Merk . ElexMax Three-Phase
Asynchronous Motor
e Type :71M4 -4 B3
e No 0221
e Voltage : 220/ 380 Voltage
o  Frekuensi 150 Hz
e Daya 10,75 KW
e Putaran : 1350 RPM
e Berat :8,7kg

3.2.3. Honey Comb, Screen dan Nozzle

Nozzle berfungsi untuk menambah kecepatan aliran
sebelum memasuki test suction. Didalam nozzle terdapat
screen dan honeycomb yang berfungsi untuk menjadikan
aliran mendekati uniform dan mengurangi turbulensi aliran
ketika memasuki instalasi test suction.

\

Gambar 3.4 Nozzle



35

3.2.4. Inlet Circular Disturbance Body

Dalam eksperimen ini, instalasi saluran udara
dipasang inlet circular disturbance body yang terletak pada
dengan jarak | = 0,1 Dy, g = 0.2 Dy, dan variasi diameter d
=0.064 Dn, 0.08 Dp, 0.1 Dy sebelum inlet elbow 90°. Bentuk
inlet disturbance body adalah silinder dengan panjang Dn
dan memiliki diameter 12,5 mm. Pemasangan single inlet
ciecular disturbance body bisa dilihat pada gambar 3.5 yang
menunjukkan detail dari peletakannya.

Inlet D/isturbance
Body

v -

Gambar 3.5 Inlet Circular Disturbance Body

3.2.5. Alat Ukur

Pada spesimen ini dibutuhkan beberapa alat ukur
untuk mendapatkan tekanan statis dan tekanan stagnasi,
diantaranya adalah wall-pressure tap, pitot static tube,
tranducer dan manometer inclined.
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1. Wall-pressure tap

Wall-pressure tap vyaitu lubang—lubang kecil
berdiameter 1 mm yang terhubung pada manometer atau
tranducer tekanan serta dipasang sepanjang kontur
permukaan benda uji maupun saluran yang searah aliran dan
tegak lurus terhadap permukaan.

Gambar 3.6 Skema pemasangan wall pressure tap

Wall pressure tap dipasang sepanjang downstream
straight channel mulai dari outlet elbow 90° pada setiap
dinding ducting yang disusun secara paralel pada masing-
masing test section yang berjarak 125 mm. Titik pengukuran
tekanan statis dimulai pada titik yang berjarak 937,5 mm
dari inlet upstream sampai pada titik yang berjarak 2937,5
mm dari inlet upstream. Jumlah wall pressure tap
disesuaikan dengan kondisi tekanan pada setiap section
yaitu dipasang 15 wall pressure tap.

2.  Pitot Tube

Alat ini berfungsi untuk mengukur besarnya
tekanan statis sekaligus tekanan stagnasi aliran fluida
yang terdapat pada saluran maupun yang terletak
dibelakang benda uji. Pergeseran titik pengukuran secara
horizontal pada setiap cross section yang sama dilakukan
secara manual dengan skala pengukuran tertentu.
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Stagnation pitot tube dipasang pada centerline tepat
sejajar dengan wall pressure tap, dimana jarak antar tap
adalah 125 mm. Untuk mengetahui profil kecepatan aliran,
maka test section dibagi menjadi 15 section yang akan
dijadikan posisi peletakan pitot tube. Pada gambar 3.7
ditunjukkan beberapa lokasi yang akan diteliti untuk
mendapatkan profil kecepatan.

i

1.

Gambar 3.7 Lokasi perhitungan untuk profil kecepatan

3. Tranducer Tekanan dan Data Aquisisi
Berikut spesifikasi Transducer yang akan digunakan
dalam percobaan ini :

1. Untuk mengukur profil kecepatan

Model : PX653 - 01D5
Range 1+ 1”WC
Akurasi: 0.25 % FS (Fullscale)
Output :1-5VDC
Excitation :12-36 VDC
Ser.no. : X14500102

2. Untuk mengukur pressure drop
Model : PX653 - 03D5V
Range 1+x3”WC

Akurasi: 0.25 % FS (Fullscale)
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Output :1-5VDC
Excitation 112 -36 VDC
Ser.no. 1 X11450113

4. Inclined manometer (Manometer V) dan Mistar
Manometer digunakan sebagai pembaca tekanan yang
terukur melalui wall pressure tap dan pitot tube. Manometer
yang digunakan mempunyai kemiringan sebesar 15° yang
bertujuan untuk mempermudah pembacaan Ah. Manometer
digunakan sebagai pembaca tekanan statis dan stagnasi yang
terukur melalui wall pressure tap dan pitot tube seperti yang
ditunjukkan pada gambar 3.8.
Gambar 3.8 Inclined Manometer

Spesifikasi manometer yang digunakan sebagai berikut:
e Skala minimum : 1 mm
e Fluidakerja  : Kerosene (SGkerosene= 0,827)
e Kemiringan 15°

3.3 Analisa Dimensi Parameter - Parameter yang Dianalisa

Analisa dimensi diperlukan untuk mengetahui apakah suatu
parameter berpengaruh terhadap suatu eksperimen. Hubungan
antara parameter yang saling mempengaruhi ditunjukkan dalam
bentuk parameter-parameter tanpa dimensi. Metode analisa ini
dikenal dengan Buckingham Pi Theorem. Dalam skema penelitian
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pada gambar 3.1. Parameter-parameter yang mempengaruhi
karakteristik aliran sepanjang downstream straight channel.

Ap : perbedaan tekanan statis lokal dan referensi
(N/m?)

o) : massa jenis fluida (kg/m?)

u : viskositas absolut fluida “(kg/(m.s))

Uret : kecepatan freestream di inlet upstream
straight channel (m/s)

u : kecepatan local (m/s)

ri . inner radius elbow 90° (m)

ro : outer radius elbow 90° (m)

li : panjang total inner searah streamline elbow
90° (m)

lo : panjang total outer searah streamline elbow
90° (m)

Dn : diameter hidrolik saluran (m)

Li : panjang upstream straight channel (m)

Lo : panjang downstream straight channel (m)

y : aliran searah sumbu koordinat y

z - aliran searah sumbu koordinat z

X - aliran searah sumbu koordinat x

d : diameter inlet circular disturbance body

| : jarak silinder pengganggu dengan sisi inner
g : gap silinder dengan dinding square duct

3.3.1 Analisa Grup Tak Berdimensi untuk Pressure
Drop pada Square Ducting
Pressure drop pada square ducting diduga
dipengaruhi oleh beberapa parameter, sehingga perbedaan
tekanan dapat dituliskan sebagai fungsi parameter-
parameter tersebut. Secara matematik dapat dituliskan
sebagai berikut :

Ap = f (p,u,Uref,Dy,d, LR, g,x,,2,) (3.2)

dimana AP adalah perbedaan tekanan (N/m?)
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Menggunakan Buckingham Pi-theorema dengan
parameter p, Uref dan Dy, diperoleh 9 grup tak dimensi

yaitu :
_ AP : koefisien tekanan
Ty = Uz
PUrer
T, = K - bilangan Reynolds
pUreth
_d . perbandingan diameter disturbance
T3 = D_h body dengan diameter hidrolik
1 : perbandingan jarak peletakan silinder
My = D_n pada sisi inner upstream duct dari inlet
elbow 90° dengan diameter hidrolik
_ ﬁ . perbandingan mean radius elbow 90°
s = Dy, dengan diameter hidrolik
— 9 . perbandingan gap silinder dari dinding
¢ D, sisi inner upstream dengan diameter
hidrolik
T = . perbandingan arah aliran sumbu x
77 Dy dengan diameter hidrolik
S . perbandingan arah aliran sumbu vy
87 D, dengan diameter hidrolik
e = 2 . perbandingan arah aliran sumbu z
°7 D, dengan diameter hidrolik

Hubungan antar grup tak berdimensi adalah sebagai

berikut :

Hl =f (Hz, Hg, H4, H5, He, H7, Hg, Hg) (32)
»__ " dLiiiLi) (3.3)

PUref? pUrefDp’ Dy "Dy’ Dy’ D’ Dy’ Dy’ Dy
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Pada penelitian ini yang menjadi variabel tetap adalah
IR _;_;_,_Semngga
h h
Ap u a
pUref _f (PUreth Dh) (34)
dan untuk pressure drop tak berdimensi ( 2) pada

square ducting adalah sebagai berikut :

A d
oz = f2 (Reon3,) (35)

3.3.2 Analisa Grup Tak Berdimensi untuk kecepatan
pada Square Ducting
Velocity profile pada square ducting diduga
dipengaruhi oleh beberapa parameter, sehingga kecepatan
dapat dituliskan sebagai fungsi parameter-parameter
tersebut. Secara matematik dapat dituliskan sebagai berikut

u=f(p,u Uref,Dy,d LR, g,x,,2,) (3.6)
dimana u adalah kecepatan lokal (m/s)

Menggunakan Buckingham Pi-theorema dengan
parameter p, Uref dan Dy diperoleh 9 grup tak dimensi yaitu

1 T, = . - kecepatan tak berdimensi
Uref
2 T, = K - bilangan Reynolds
pUreth
3 _d : perbandingan diameter
T3 = D_h disturbance  body  dengan
diameter hidrolik
4 1 . perbandingan jarak peletakan
Ty = D_h silinder pada sisi inner upstream

duct dari inlet elbow 90° dengan
diameter hidrolik
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5 _ R : perbandingan mean radius elbow

. 7D, 90° dengan diameter hidrolik

6 _9 . perbandingan gap silinder dari
¢ 7 D, dinding sisi inner upstream

dengan diameter hidrolik

(AR x : perbandingan arah aliran sumbu

. 77Dy x dengan diameter hidrolik

8 . — e : perbandingan arah aliran sumbu

. 8T D, y dengan diameter hidrolik

9 o= Zz : perbandingan arah aliran sumbu
7 D, z dengan diameter hidrolik

Hubungan antar grup tak berdimensi adalah sebagai berikut

Hl = f (Hz, H3, H4, H5, He, H7, Hg, Hg) (37)
v _ ( b d Liiili) (3.8)

Uref N
Pada penelitian ini yang menjadi variabel tetap adalah

zZ -
—,—,—,=—,— sehingga
h h
w (w4 x
Ures 71 PUreth'Dh'Dh) (3.9)
dan untuk kecepatan tak berdimensi (UL) pada square
ref

ducting adalah sebagai berikut :

d x

u e — —
= (Reon 3-15-) (3.10)

Untuk menghitung profil kecepatan dengan
menggunakan Reynolds number konstan yaitu 8,19x10%.

3.4 Langkah-Langkah Validasi
Ada beberapa langkah validasi yang perlu dilakukan
sebelum pengambilan data, yaitu :
3.4.1 Alat yang digunakan
Peralatan yang dipergunakan pada proses kalibrasi :
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Inclined Manometer

Pressure Tranduser /1~ WC
Pressure Tranduser 3” WC
Data Aquisisi DAQ PRO 5300
Pitot Static Tube

3.4.2 Validasi Tekanan Dinamis

1.

2.

Pemasangan instalasi untuk keadaan free stream
tanpa dipasang inlet disturbance body.

Pitot static tube dipasang pada dinding saluran
udara yang tersambung pada manometer dan
transducer.

Pengaturan inverter dari 0 — 50 Hz dengan interval
5 Hz.

Diambil data manometer dan pressure transduser
1”7 WC untuk tekanan dinamik.

Dari manometer didapatkan Ah (mm) dan dari data
aquisisi didapatkan Voltage (Volt).

Data-data tersebut dibuat grafik Ah manometer vs
voltage (Volt) sehingga diketahui juga hubungan
dengan sebuah formula.

Upstream Straight Channel

Gambar 3.9 Skema validasi tekanan dinamis pressure transduser

17 we
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DINAMIS PITOT STATIC TUBE

50
40
g 30 y =23.6x-23.012
IS R?=0.9986
< 20
< Dinamis
10
0
1 2 3 4 5

Voltage (Volt)

Gambar 3.10 Hasil validasi tekanan dinamis
pressure transduser 1" WC

3.4.3 Validasi Tekanan Statis

1.

2.

3.

Pemasangan instalasi untuk keadaan free stream
tanpa dipasang inlet disturbance body.

Wall pressure tap pada inlet upstream
dihubungkan pada manometer dan transducer.
Pengaturan inverter dari 0 — 50 Hz dengan interval
5 Hz.

Diambil data manometer dan pressure transduser
3”7 WC untuk tekanan statis dinding.

Dari manometer didapatkan Ah (mm) dan dari data
aquisisi didapatkan Voltage (Volt).

Data-data tersebut dibuat grafik Ah manometer vs
voltage (Volt) sehingga diketahui juga hubungan
dengan sebuah formula.
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gan Up: 4
Channel 1
;B Prata-rata

1

Pressure Tranducer

Manometer Inclined

Keterangan :
1,2,3dan 4 : wall pressure tap
- : selang kapiler

: Kabel b

Gambar 3.11 Skema validasi tekanan dinamis pressure
transduser 37 WC

STATIS WALL PRESSURE TAP

50
40 y =19,878x - 20,681
Q 30 / R?2=0,9953
E
< 20 4 statis wall pressure
10 - tap
0 T T T 1

1 2 3 4 5
Voltage (Volt)

Gambar 3.12 Hasil validasi tekanan statis pressure
transduser 37 WC



3.5

46

Prosedur Pengambilan Data
3.5.1 Pengambilan Data Kuantitatif

Parameter yang diukur pada penelitian ini meliputi

tekanan stagnasi dan tekanan statis. Sebelum melakukan
pengambilan data maka perlu dilakukan pengukuran suhu
ruangan terlebih dahulu. Masing-masing pengukuran
memiliki prosedur pengambilan data yang berbeda dan akan
dijelaskan sebagai berikut:

1)

2)

Prosedur pengukuran tekanan dinamis

Prosedur pengukuran tekanan dinamis adalah sebagai

berikut:

a) Test section dipersiapkan.

b) Pitot tube dipasang pada posisi yang ingin diukur.
c) Pitot tube dihubungkan dengan pressure
transducer dengan mengunakan selang kapiler.

d) Frekuensi inverter diatur untuk mendapatkan
putaran blower yang sesuai kebutuhan.

e) Voltage dari pressure transducer pada tekanan
stagnasi pada dicatat.

f) Blower dimatikan

g) Langkah d sampai f diulangi sampai titik tekanan
stagnasi  terakhir yang telah ditentukan
sebelumnya.

Prosedur pengukuran tekanan statis adalah sebagai

berikut:

a) Test section dipersiapkan.

b) Wall pressure tap dihubungkan ke pressure
transducer dengan selang kapiler.

c) Frekuensi inverter diatur untuk mendapatkan
putaran blower yang sesuai kebutuhan.

d) Data voltage dari pressure transducer dicatat.

e) Selang kapiler pressure transducer dilepas dari
wall pressure tap pertama kemudian dihubungkan
dengan selang kapiler untuk wall pressure tap
pada titik section selanjutnya.
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f) Langkah c) sampai €) diulangi sampai didapatkan
data pada posisi pressure tap yang terakhir pada
posisi 16Dy dari inlet downstream straight
channel.

3.5.2 Pengolahan Data Kuantitatif
Pengolahan data dilakukan dengan membuat sebuah
contoh perhitungan. Beberapa data awal yang diperlukan
untuk melakukan proses perhitungan adalah:
e Diameter hidrolik (Dp) :125 mm
¢ Panjang downstream straight channel : 2000 mm
¢ Panjang inlet upstream sampai downstream :

inner wall (1) : 3170 mm
Outer wall (Io) : 3268 mm
e Sudut inclined manometer (6) . 15°
o Specific Gravity kerosene (SGeerosene)  : 0,827
¢ Percepatan Gravitasi () : 9,81 m/s?

e Temperatur ruangan dianggap konstan (T) : 28°C

e Massa jenis udara pada T = 28°C (pud) : 1,182 kg/m?

o Viskositas kinematis udara pada T = 28°C (v) : 1,59
x 10° m?/s

e Massa jenis air pada T = 28°C (pn20) : 996,4 kg/m®

1)  Perhitungan untuk Reynolds Number
Pada eksperimen ini digunakan angka Reynolds yang
didapat melalui persamaan 3.11 didapatkan kecepatan awal
centifrugal fan diatur pada Reynolds Number 8,19x10*.
Rep, = Pud - L;Tef Dn _ Ure):)- Dp, (3.11)

dimana: p.g  : massa jenis udara pada 28°C (kg/m?3)
" : viskositas kinematis udara pada T =
28°C (m?/s)
u : viskositas absolut udara pada T =
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28°C
Urer  : kecepatan freestream pada inlet
upstream straight channel (m/s)
Dy : diameter hidrolik ducting (m)
Repn : Reynolds number

Fan yang digunakan pada eksperimen ini adalah
centrifugal fan. Dengan kalibrasi validasi tekanan dinamik
pada saluran upstream straight channel melalui inclined
manometer untuk pengukuran nilai Ah. Nilai Ah diukur dari
frekuensi 0 Hz sampai 50 Hz. Pengukuran kecepatan aliran
masuk menggunakan persamaan 3.12 sebagai berikut:

Pdinamis = Pkerosene - £ - 4h (312)

1 : o
5+ Pud -(Ufef)z = SGyerosene - Pr20- 9- 2. Aysinl5
2 _ 4.SGkerosene - Pr20- - Aysin15®

ref —
Pudara
Uref — \/4-5errosen;-PHZO-g-AySin15° (313)
udara
dimana Pdinamis . (Pstagnasi‘Pstatis) tekanan
: dinamis diukur dengan pitot
tube (N/m?)
Prerosene  © Massa jenis kerosene pada
28°C (kg/m?®)
Pudara . massa jenis udara pada 28°C
(kg/md)
g . percepatan gravitasi (m/s?)
Ah . perbedaan fluida pada
manometer (m)
Uret . kecepatan freestream pada
inlet upstream (m/s)
SGrerosene = Specific Gravity kerosene
pada 28°C
PH20 ' massa jenis air pada 28°C

(kg/m?)
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2)  Perhitungan kecepatan lokal

Profil kecepatan diukur pada 15 test section sepanjang
downstream straight channel dengan variasi jarak
peletakkan inlet disturbance body. Perhitungan profil
kecepatan pada setiap section sepanjang downstream
straight channel ditulis sesuai persamaan 3.14 sebagai

berikut:
2. —
y = (Po— Ps) (3.14)
Pudara
dimana:
°* o : tekanan stagnasi yang diukur dengan
stagnation pressure tube
° s : tekanan statis sejajar dengan
stagnation pressure tube
® Pud : massa jenis udara pada T = 28°C
® Do-Ps : tekanan dinamis
3) Perhitungan Koefisien Losses elbow 90° (K eibow 90°)

Eksperimen ini menggunakan duct elbow 90°
berpenampang  square dengan dipasang sebuah inlet
disturbance body pada jarak | = 0,1 Dy, g = 0.2 Dy, dan
variasi diameter d = 0.064 Dn, 0.08 Dy, 0.1 Dy. Pemasangan
elbow 90° akan mengakibat koefisien losses elbow 90° pada
saluran. Koefisien losses elbow 90° adalah nilai konstanta
yang yang menentukan besar kecil head loss minor akibat
pemasangan sebuah elbow 90° pada sebuah saluran udara.
Pada eksperimen ini, koefisien losses elbow 90° didapatkan
dari data perbedaan tekanan dari pressure tap inlet elbow
90° dan outlet elbow 90°.
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Vix Pudara
Poutlet elbow 90° inlet elbow 90° — Delbow 90° 2 (3-15)

K . = (Poutlet elbow 90°—Pinlet elbow 90°) x2 (3 16)
elbow 90 72 x Pudara .

dimana Pyytier etbowooe - Tekanan pada outlet
: elbow 90° (N/m?)
Pintet etbow9oe - Tekanan pada inlet

elbow 90° (N/m?)

V? . Kecepatan udara
masuk pada upstream
(m/s)

Pudara : massa jenis udara pada
28°C (kg/m?®)

K elbow 90° . koefisien losses elbow
90°

Koefisien losses elbow 90° pada penelitian ini akan
dilakukan dengan variasi Reynolds number 3.97x10* < Repn
< 1,39x10° (kecepatan udara 5 m/s sampai 17 m/s dengan
kenaikan kecepatan 1 m/s) dengan jarak | = 0,1 Dy, g = 0.2
Dy, dan variasi diameter d = 0.064 Dy, 0.08 Dy, 0.1 Dy.

4)  Perhitungan Pressure Drop (Ap)

Pressure drop adalah selisih tekanan inlet pada
upstream straight channel dan tekanan outlet pada
downstream straight channel. Sisi inner dan outer
mempunyai tekanan inlet dan outlet yang hampir sama.
Perhitungan Piner dan Pouter adalah sebagai berikut :

AP = Pipier — Poutet (3.17)
AP = (pkerosene-g-Ahinlet) - (pkerosene.g-Ahoutlet)
AP = (Serrosene-pHZO-g-Ahinlet) -
(Serrosene- pHZO- g- Ahoutlet) (3-18)



dimana AP
Pinlet

Poutlet
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Pressure Drop (N/m?)

Tekanan inlet pada upstream
straight channel (N/m?)
Tekanan outlet pada downstream
(section 14) (N/m?)

5)  Perhitungan Pressure Coefficient (Cp)

Pada eksperimen ini, perhitungan pressure coefficient
dilakukan pada elbow 90° untuk mengetahui pressure drop
pada elbow 90°, perhitungan Cp dilakukan pada sisi inner
dan outer pada elbow 90° tersebut.

Cp =

Cp =

dimana} Gy

Pi
Poo

p
Voo

Ap
o (3.19)
2
P;— Py
(3.20)
%cho2

Pressure Coefficient

Tekanan lokal (N/m?)
Tekanan freestream (N/m?)
Massa jenis udara (kg/m?®)
Kecepatan udara freestream
(m/s)

3.6 Urutan Langkah Penelitian

Pada tabel 3.1 dijelaskan urutan langkah penelitian yang
akan dilakukan. Urutan langkah penelitian adalah sebagai berikut:
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Tabel 3.1 Urutan langkah penelitian

Profil Kecepatan

Peralatan disiapkan sesuai
dengan instalasi penelitian

Inlet Disturbance Body dipasang

pada jarak | =0,1 Dy, g =0.2

Dn, dan diameter d = 0.064 Dy,
sebelum inlet elbow 90°

Induced Draft Fan dinyalakan

Kecepatan pada inlet 10 m/s
dengan Reynolds Number(Repn)
8,19x10"

Profil kecepatan dihitung dari
tekanan dinamis dengan pitot
tube pada 15 sections sepanjang
downstream dengan setiap
section terdapat 17 titik
pengambilan data

Data diolah hingga didapatkan
grafik profil kecepatan pada
setiap section

Langkah 2 sampai 6 diulangi
dengan variasi diameter Inlet
Circular Disturbance Body d =
0.08Dh, dan 0.1 Dy,

Pressure Drop

Peralatan disiapkan sesuai
dengan instalasi penelitian

Inlet Disturbance Body
dipasang pada jarak | = 0,1
Dn, g = 0.2 Dy, dan diameter
d =0.064 Dy sebelum inlet

elbow 90°

Induced Draft Fan
dinyalakan

Kecepatan inlet 5 m/s sampai
17 m/s yang memiliki variasi
Reynolds Number(Repn)
3.97x10%< Repn > 1,39x10°

Pressure Drop dihitung dari
pengukuran tekanan statis
wall pressure tap pada posisi
Pinletdan Poutlet.

Data diolah hingga
didapatkan grafik pressure
drop vs Repn

Langkah 2 sampai 6 diulangi

dengan variasi diameter Inlet

Circular Disturbance Body d
=0.08 Dy, dan 0.1 Dy,



53

3.7 Flowchart Penelitian

Gambar 3.13 merupakan flowchart dari urutan langkah-
langkah penelitian yang akan dilakukan.

YN

( Mulai )

o /
Studi Pustaka

v

Persiapan Bahan dan
Pembuatan Model Uji

v«

Kalibrasi Alat

|

Eksperimen

|

Pengukuran dan Pengolahan
Data

lYes No

Analisa Data

|

Pembahasan dan
Kesimpulan

< Selesai /)

Gambar 3.13 Flowchart penelitian
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3.8 Gambar Peralatan Penelitian

Tabel 3.2 Peralatan ienelitian

1 | DAQ PRO 5300
0-24 mA; 0-10V max
Input : 8

Rate : 100/sample
Samples : 1000

2 Differential Pressure Transmitter

Model : PX653- Model : PX653-
01D5V 03D5V

Range : 1" WC Range : 3" WC

Supply : 12-36 V. | Supply : 12-36 V

Accuracy : per/spec Accuracy :
ner/snec

3 Inverter

Model : ATV31HU15M2A

U (V=) @ input = 200/240 @1
output = 200/240 @3

F (Hz) :input =50/60
output = 0.5/500

I (A) :input =15.8 max
output = 8.0

4 | Centrifugal Fan

Fan :type:VDC/4 —225
0.75 kw; 1400 RPM
220 V; 50 Hz

Motor : type : 71M4 — 4 B3
220/380 V; 50 Hz; 0.75 kW
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Pitot Static Tube

Inclined Manometer
Cairan : kerosin SG = 0.827
Sudut (o) = 15°

Inlet Disturbance Body

Dimensi : | =125 mm
@1 =8mm
@, =10 mm

@3 =12.5mm
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3.9 Jadwal Pelaksanaan Penelitian
Pelaksanaan penelitian ini merupakan jadwal dari
langkah penelitian dan langkah pengambilan data seperti
yang tertera pada Tabel 3.3 berikut.

Tabel 3.3 Jadwal pelaksanaan penelitian

1 Studi Pustaka
5 Pembuatan Desain
Alat
3 Pembuatan Alat dan
Benda Uji

4 Penulisan Proposal
Tugas Akhir

c Seminar Proposal
Tugas Akhir

6 Kalibrasi Alat

7 Pengambilan Data

8 Pengolahan dan
Analisa Data

9 Penulisan Laporan
Tugas Akhir

10 | Sidang Tugas Akhir




BAB IV
ANALISA DAN PEMBAHASAN

Pada bab berikut akan ditampilkan dan dibahas hasil
studi eksperimen yang sudah didapatkan dari data eksperimen.
Penyajian hasil studi eksperimen ditampilkan dalam sub-bab
sebagai berikut, yaitu pressure drop pada square duct,
coefficient loss minor pada elbow 90°, coefficient pressure pada
elbow 90°, dan profil kecepatan pada posisi vertikal dan
horizontal.

4.1 Pressure Drop pada Square Duct dengan dan tanpa Inlet
Disturbance Body
pada Elbow 90° Fungsi Reynolds Number

Pada sub-bab ini menunjukkan hasil eksperimen dalam
grafik bilangan Reynolds (Repn) terhadap pressure drop (Ap)
dengan pengaruh inlet disturbance body (IDB) pada saluran
square duct. Eksperimen dilakukan dengan variasi diameter
IDB d = 0.064Dn, d = 0.08 Dy, d = 0.1 Dy, dan tanpa IDB pada
posisi jarak 0.1 Dy, dan gap 0.2 Dy yang konstan. Variasi
berikutnya adalah bilangan Reynolds (Repn) mulai dari
3.97x10* sampai 1.35x10°. Pressure drop diukur pada inlet
upstream duct dan outlet downstream duct pada setiap variasi
diameter, dan hasilnya ditunjukkan pada gambar 4.1.
Pada gambar 4.1 menunjukkan bahwa nilai pressure drop
meningkat secara signifikan seiring dengan bertambahnya
Reynolds Number pada setiap variasi diameter inlet disturbance
body. Dimana trendline grafik meningkat mulai dari nilai Re
3.97x10* sampai dengan nilai Re 13.5x10* disemua variasi
diameter. Namun jika dicermati terdapat fenomena lain yaitu
dapat dilihat bahwa dengan ditambahkannya inlet disturbance
body pada sisi inlet elbow dapat menghasilkan pressure drop
yang lebih rendah dibandingkan tanpa ditambahkan inlet
disturbance body. Berdasarkan gambar 4.1, variasi diameter
0.1 Dy dapat menurunkan nilai pressure drop secara rata-rata

57
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mencapai 30%, kemudian untuk variasi 0.08 Dy dapat
menurunkan nilai pressure drop secara rata-rata 8%.
Sedangkan variasi 0.064 Dn dapat menurunkan nilai pressure
drop secara rata-rata 11%. Berdasarkan hasil tersebut dapat
dilihat bahwa variasi diameter 0.1 D memiiki pengaruh yang
paling besar dalam menurunkan nilai pressure drop.

AP1-4 (Nim?)

¢
Re x 107*

O TanpaIDB © IDBd=0,1Dh

< IDB d=0.08Dh A IDB d=0.064Dh

Gambar 4.1 Pressure drop pada square duct dengan variasi
Reynolds Number 3.97x10* < Repn < 13.5x10* dan variasi diameter
inlet disturbance body 0.064Dh, 0.08Dh, 0.1Dh.

Berdasarkan persamaan energi 4.1, 4.2, dan 4.3 dapat dikatakan
bahwa semakin besarnya nilai Re maka semakin besar pula nilai
pressure drop-nya. Selain itu, pada persamaan 4.3 dapat dilihat pula
secara teori bahwa seharusnya dengan adanya penambahan suatu
benda yaitu inlet disturbance body menambah nilai head loss minor
yang kontribusi oleh nilai loss coefficient inlet disturbance body. Hal
ini dapat mengakibatkan nilai pressure drop pada saluran meningkat
dari pada tanpa inlet disturbance body, karena nilai coefficient inlet
disturbance body berbanding lurus dengan besarnya pressure drop.
Ditambah lagi jika nilai coefficient inlet disturbance body dikalikan
dengan besarnya kecepatan maka nilai pressure drop nya akan
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semakin tinggi ketika nilai kecepatannya dinaikkan. Pembuktian
tersebut dapat dilihat dari persamaan dibawah ini :

Poutlet Vozutlet _ Pinlet Vigllet h.
p + 2 + 9Zouttet = p + 2 + 9Zinter + ur
(4.2)
72 — 72 — .
dengan * Voutlet - Vinlet dan 9Zoutiet = YZinlet » maka :
AP
—=hyr (4.2)
p
AP V2 Lupstream Laownstream
o = 7x f D +f WD + keipow 90°) (4.3)
h h

Pada gambar 4.2 ditunjukkan penurunan nilai pressure drop
dimana untuk gambar 4.2a menjelaskan penurunan pressure drop
pada titik 1 sampai 2 (upstream), gambar 4.2b penurunan pressure
drop titik 2 sampai 3 (elbow), dan gambar 4.2¢ penurunan pressure
drop titik 3 sampai 4 (downstream duct). Pada titik 1-2 nilai
pressure drop Yyang paling tinggi adalah variasi diameter 0.1 Dy
dengan nilai , sedangkan untuk yang paling rendah adalah variasi
tanpa IDB. Pada posisi ini terlihat jelas bahwa seluruh variasi
diameter IDB memiliki nilai pressure drop yang lebih tinggi
dibandingkan dengan variasi tanpa penambahan IDB. Sedangkan
pada titik 2-3 dan titik 3-4 memiliki hasil yang berbeda, yaitu
seluruh variasi diameter IDB memiliki nilai pressure drop yang
lebih rendah dibandingkan dengan variasi tanpa IDB. Hal ini
menunjukkan bahwa pengaruh ditambahkannya IDB hanya
muncul setelah aliran melewati posisi peletakan IDB, sedangkan
untuk posisi didepannya mendapatkan pengaruh yang kurang baik
dengan ditunjukkannya nilai pressure drop yang lebih tinggi.



Pressure Drop (N/m?)

Pressure Drop (N/m?)

Pressure Drop Titik 1 dan 2

100 4

O Tanpa IDB © IDB d=0.1Dh
¢ IDB d=0.08Dh A IDB d=0.064Dh

@)

Pressure Drop Titik 2 dan 3

14
Rex 107
O Tanpa IDB o 1DB d=0,1Dh
© IDB d=0.08Dh A IDB d=0.064Dh

(b)
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Pressure Drop Titik 3 dan 4

i Q ©)
40 wl_ |
a
~35 o o u]
E o
-3 o
s 25 o
2 20 t o o o
8" A [e]
=15 o g 8 ° a
10 o o 8 a 3
o g % b3 ® % ° °
o A
0 r v . - . - T - T «
4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Re x 107
O Tanpa IDB OIDB d=0,1Dh
< IDB d=0.08Dh AIDB d=0.064Dh
(©)

Gambar 4.2 Perbandingan pressure drop pada a). Titik 1-2 b).
Titik 2-3 ¢). Titik 3-4 dengan variasi Reynolds Number 3.97x10*
< Repn < 13.5x10* dan variasi diameter inlet disturbance body
0.064Dh, 0.08Dh, 0.1Dh.

Penurunan pressure drop dikarenakan dengan penambahan inlet
disturbance body dapat melawan adverse pressure yang
diakibatkan dengan adanya penambahan elbow 90° pada saluran.
Inlet disturbance body akan mengurangi losses pada elbow 90°
dengan memanfaatkan shear layer (aliran yang terseparasi) yang
terjadi setelah aliran melewati inlet disturbance body, sehingga
terjadi kenaikan intensitas tubulensi yang cukup kuat untuk
melawan adverse pressure pada sisi inner dan mengurangi
blockage area pada sisi outlet elbow 90°. Kondisi tersebut
menjadikan momentum aliran masih cukup besar atau berkurang
tidak cukup besar dibandingkan tanpa adanya inlet disturbance
body. Sesuai dengan pembahasan paragraf pertama diatas bahwa
penambahan inlet disturbance body secara signifikan berguna
untuk menurunkan nilai pressure drop, tetapi hanya pada variasi
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0.1 Dy yang memiliki pengaruh yang besar dan hanya berpengaruh
pada posisi setelah diletakkannya inlet disturbance body.

4.2 Loss Coefficient EIbow 90° pada Square Duct dengan dan
tanpa Inlet Disturbance Body pada Elbow 90° Fungsi Reynolds
Number

Pada sub-bab ini menunjukkan hasil eksperimen dalam grafik
bilangan Reynolds (Repn) terhadap loss coefficient elbow 90°
dengan pengaruh inlet disturbance body (IDB) pada saluran square
duct. Eksperimen dilakukan dengan variasi diameter IDB d = 0.064
Dy, d = 0.08 Dy, d = 0.1 Dy, dan tanpa IDB pada posisi jarak 0.1
Dn, dan gap 0.2 Dy yang konstan. Variasi berikutnya adalah
bilangan Reynolds (Repn) mulai dari 3.97x10* sampai 1.35x10°.
Loss coefficient elbow 90° diukur pada inlet elbow 90° dan outlet
elbow 90° duct pada setiap variasi diameter, dan hasilnya
ditunukkan pada gambar 4.2.

0.4
0.3

0.2

0.1

Koefisien Losses Minor Elbow

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Re x 107*
0O TanpaIDB O IDB d=0.1Dh
© IDB d=0.08Dh A DB d=0.064Dh

Gambar 4.3 Loss Coefficient Elbow 90° pada Square Duct
dengan dan tanpa Inlet Disturbance Body pada Elbow 90° Fungsi
Reynolds Number.

Pada grafik gambar 4.3 menunjukkan bahwa nilai loss coefficient
elbow 90° meningkat secara signifikan seiring dengan
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bertambahnya Reynolds Number pada setiap variasi diameter inlet
disturbance body. Dimana trendline grafik meningkat mulai dari
nilai Re 3.97x10* sampai dengan nilai Re 13.5x10* disemua variasi
diameter. Berdasarkan gambar 4.3, variasi yang memberikan
penurunan nilai loss coefficient elbow 90° adalah variasi diameter
(d) sebesar 0.1 Dn dengan nilai tertingginya adalah 0.05.
Sedangkan nilai tertinggi loss coefficient elbow 90° untuk variasi
diameter 0.08 Dy dan 0.064 Dy adalah 0.14 dan 0.17. Hasil tersebut
menunjukkan bahwa nilai loss coefficient elbow 90° untuk semua
variasi diameter IDB lebih rendah daripada tanpa IDB, dimana
nilai tertinggi loss coefficient elbow 90° tanpa IDB adalah 0.35.

Berdasarkan persamaan energi 4.4 — 4.7 dapat dikatakan bahwa
semakin besarnya nilai Re maka semakin besar pula nilai pressure
drop-nya. Pada persamaan 4.7 dapat dilihat pula secara teori bahwa
dengan meningkatnya nilai pressure drop maka akan
meningkatkan nilai loss coefficient elbow 90° begitu pula
sebaliknya. Selain itu dengan adanya penambahan suatu inlet
disturbance body akan menambah nilai head loss minor yang
dikontribusi oleh nilai coefficient inlet disturbance body. Hal ini
dapat mengakibatkan nilai pressure drop pada saluran meningkat
dari pada tanpa inlet disturbance body, karena nilai coefficient inlet
disturbance body berbanding lurus dengan besarnya pressure drop.
Ditambah lagi jika nilai coefficient inlet disturbance body
dikalikan dengan besarnya kecepatan maka niali pressure drop nya
akan semakin tinggi ketika nilai kecepatannya dinaikkan.
Pembuktian tersebut dapat dilihat dari persamaan dibawah ini :

2
Vin

Pouytlet Vztzt _ Pinlet let

1; <+ Ouz <+ IZoutiet = ”;e + Ze + IZiniet + hlm
(4.4)

772 — 172 — .

dengan * Voutiet _AVinlet dan 9Zoutiet = YZiniet maka :

P
? = Retbow 90° (4.5)
AP V2

7 = Ketbow 90°(7) (4.6)
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ketbow 900 = ;_?7}; (4.7)
Penurunan nilai loss coefficient elbow 90° dikarenakan dengan
penambahan inlet disturbance body dapat melawan adverse
pressure yang diakibatkan dengan adanya penambahan elbow 90°.
Inlet disturbance body akan mengurangi losses pada elbow 90°
dengan memanfaatkan shear layer (aliran yang terseparasi),
sehingga terjadi kenaikan intensitas tubulensi yang cukup kuat
untuk melawan adverse pressure pada sisi inner dan mengurangi
blockage area. Kondisi tersebut menjadikan momentum aliran
masih cukup besar atau berkurang tidak cukup besar dibandingkan
tanpa adanya inlet disturbance body. Berdasarkan pembahasan
diatas dapat diketahui bahwa besarnya loss coefficient elbow 90°
sangat bergantung pada besarnya nilai pressure drop pada elbow
90°. Jika pressure drop pada elbow 90° dapat diturunkan maka
besarnya loss coefficient elbow 90° juga akan berkurang.

4.3 Perbandingan Pressure Coefficient Elbow 90° pada Square
Duct dengan dan tanpa Inlet Disturbance Body pada Nilai
Reynolds Number 8.74x10*

Pada sub-bab ini menunjukkan hasil eksperimen dalam grafik yang
berupa sudut kelengkungan elbow yang diplot disetiap kenaikan 5°
terhadap pressure coefficient elbow 90° dengan pengaruh inlet
disturbance body (IDB). Eksperimen dilakukan dengan variasi
diameter IDB d = 0.064 Dy, d = 0.08 Dy, d = 0.1 Dy, dan tanpa IDB
pada posisi jarak 0.1 Dy, dan gap 0.2 Dy yang konstan. Pressure
coefficient elbow 90° diukur pada pressure tap inner elbow 90° dan
pressure tap outer elbow 90° dengan kenaikan posisi pressure tap
5° setiap variasi diameter. Hasil pengukuran pressure coefficient
elbow 90° dapat dilihat pada gambar 4.4, dimana pada gambar
tersebut memuat perubahan pressure coefficient (Cp) disepanjang
sisi outer wall dan inner wall elbow 90°. Pada gambar 4.4 terdapat
dua kurva yaitu kurva bagian atas dan kurva bagian bawah,
maisng-masing menunjukkan karakteristik aliran yang berbeda.
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Kurva bagian atas merupakan Cp pada sisi outer wall, sedangkan
kurva bagian bawah merupakan Cp pada sisi inner wall.
Pengamatan dilakukan pada nilai Reynolds Number yang sama
yaitu 8.74x10* untuk mengamati perbandingan pressure coefficient
elbow 90° pada setiap variasi.

Berdasarkan gambar 4.4 ditunjukkan bahwa ketika aliran melewati
sebuah elbow maka aliran tersebut akan mengalami fenomena
seperti ketika aliran melewati diffuser dan nozzle. Ketika aliran
melewati sisi inner telah terjadi fenomena seperti pada nozzle pada
sudut 0° sampai 40°, dimana pada sudut tersebut terjadi penurunan
tekanan yang menandakan terjadinya kenaikan tekanan. Namun,
setelah aliran melewati sudut 45° sampai 90° terjadi kenaikan
tekanan diikuti dengan penurunan kecepatan seperti yang terjadi
pada diffuser. Pada sisi outer dengan sudut 0° hingga 50° terjadi
kenaikan tekanan, dengan kata lain pada sudut tersebut terjadi
penurunan kecepatan. Sedangkan sudut 55° sampai 90° terjadi
penurunan tekanan dimana pada kondisi tersebut juga terjadi
kenaikan kecepatan. Kondisi tersebut terjadi di semua variasi, baik
variasi dimaeter IDB maupun tanpa IDB. Sehingga pengamatan
dilakukan dengan menggunakan perhitungan ACp untuk
mendapatkan pengaruh penambahan IDB. Perhitungan ACp dapat
dilihat pada persamaan 4.9 dan 4.10, dimana perhitungannya
melibatkan nilai Cp sisi inner dan Cp sisi outer.

Kurva pada gambar 4.4 didapatkan dari perhitungan yang
melibatkan besarnya tekanan pada setiap variasi yang
dieksperimenkan. Perhitungan tersebut didapatkan dari persamaan

sebagai berikut :

_ P~ Py

Cp Tl
2PVeo

(4.8)

Untuk melihat lebih detail seberapa besar ACp maka dilakukan
perhitungan dengan mengunakan persamaan sebagai berkut :
ACp = ACPoutier — ACPintet (4.9)

ACP = (Cpouter - Cpinner)outlet - (Cpouter -
Cpinner)inlet (4-10)
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Gambar 4.4 Pressure coefficient elbow 90° dengan dan tanpa inlet
disturbance body sebagai fungsi Reynolds number.

Berdasarkan persamaan diatas, dikatakan bahwa ketika
nilai Cp tinggi maka terjadi kenaikan pada tekanan countur dan
menandakan juga terjadi penurunan kecepatan yang diakibatkan
oleh adanya blockage area. Kemudian jika diamati secara detail
besarnya perbedaan nilai ACp pada masing-masing variasi
didapatkan nilai ACp yang paling kecil adalah variasi diameter 0.1
Dy sebesar 0.072, sedangkan nilai yang paling besar terdapat pada
variasi tanpa IDB yaitu sebesar 0.099. Berdasarkan hasil tersebut
dapat disimpulkan bahwa besarnya pressure drop tanpa IDB lebih
besar dari pada dengan ditambahkan IDB, hal ini sesuai dengan
pembahasan pada sub-bab 4.1. Selain itu terdapat fenomena lain
yaitu bentuk distribusi pada bagian outer wall memiliki distribusi
yang relatif sama sehingga dapat dikatakan bahwa penambahan
IDB sebagian besar berpengaruh pada bagian inner wall dimana
perbedaan distribusi pada sisi inner menunjukkan pengaruh dari
variasi diameter yang digunakan. Fenomena lain yang terjadi pada
sisi inner adalah adanya reatachement, yaitu terjadinya tumbukan
dari shear layer yang diakibatkan oleh penambahan IDB dimana
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shear layer tersebut dapat meningkatkan momentum untuk
melawan advers pressure (detailnya dibahas di sub-bab
berikutnya).

4.4 Profil Kecepatan Bidang Horizontal dan Vertikal pada Sisi
Upstream Duct dan Sisi Downstream Duct Repn= 8,74x10*

Pada sub-bab ini menunjukkan hasil eksperimen dalam
grafik profil kecepatan pada bidang horizontal dan vertikal tanpa
dan dengan pengaruh ditambahkannya inlet disturbance body
(IDB) pada saluran square duct pada posisi upstream. Eksperimen
dilakukan dengan variasi diameter IDB d = 0.064 Dy, d = 0.08 Dy,
d = 0.1 Dy, dan tanpa IDB pada posisi jarak 0.1 Dy, dan gap 0.2 Dy,
yang konstan. Pengukuran dilakukan pada nilai Reynolds Number
8.74x10* atau dengan kecepatan 11 m/s. Pengukuran dilakukan
dengan cara memasang pitot static tube pada posisi upstream dan
menggesernya dari sisi inner sampai sisi outer saluran. Profil
kecepatan pada sisi upstream straight duct digunakan sebagai data
acuan untuk menentukan proses recovery profil kecepatan daerah
downstream straight duct pada section yang telah ditentukan baik
pada sisi horizontal maupun sisi vertikal. Gambar 4.5.(a)
menunjukkan bentuk aliran pada sisi upstream straight duct dalam
grafik profil kecepatan pada bidang horizontal, sedangkan gambar
4.5.(b) menunjukkan pola aliran pada bidang vertikal. Profil
kecepatan merupakan bilangan tak berdimensi yang terdiri dari
perbandingan z/Dh pada ordinat horizontal atau y/Dh ordinat
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Gambar 4.5 Grafik velocity profile (a) bidang horizontal sisi
upstream straight duct
(b) bidang vertikal sisi upstream straight duct

vertikal dan u/ues pada absis. Absis pada grafik menunjukkan
posisi titik dimana nilai z/Dr= 0 dan y/Dy= 0 merupakan posisi
yang searah dengan sisi inner upstream straight duct, sedangkan
z/Dyn=1 dan y/Dn= 1 merupakan posisi yang searah dengan sisi
outer upstream straight duct. Pengukuran profil kecepatan
dilakukan pada nilai Re 8.74x10* baik pada bidang horizontal
maupun vertikal.
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44.1 Profil Kecepatan Bidang Horizontal pada Sisi
Downstream Duct dengan Repn= 8,74x10*

Profil kecepatan bidang horizontal pada sisi downstream duct
diambil dari data section 1 (x/Dh=0), x/Dh=1, x/Dh=2, x/Dh=3,
x/Dh=4, x/Dh=5, x/Dh=9, x/Dh=12, dan x/Dh=14. Pengambilan
data pada setiap section terdiri dari 17 titik dari inner wall sampai
outer wall. Variasi IDB yang digunakan, yaitu tanpa IDB, 0.1 Dh,
0.08Dh dan 0.064Dh. Pengambilan data dilakukan pada Repn
8.74x10% Pada setiap section, aliran freestream digunakan sebagai
acuan aliran sudah melalui proses recovery.

Pada gambar 4.6 ditunjukkan gambar analisa tentang perilaku
aliran dua dimensi sepanjang downstream straight duct berupa
grafik profil kecepatan pada bidang horizontal. Profil kecepatan
adalah bilangan tak berdimensi yang bernilai nol sampai satu pada
absis sedangkan besarnya profil kecepatan ditunjukkan oleh
perbandingan u/urs pada ordinat. Absis pada grafik menunjukkan
posisi titik dimana nilai z/Dy= 0 adalah posisi yang searah dengan
sisi inner downstream straight duct dan z/Dy= 1 adalah posisi yang
searah dengan sisi outer downstream straight duct. Untuk lebih
detail, maka dijelaskan dalam grafik perbandingan antara tanpa
inlet disturbance body dengan variasi diameter 0.1Dh, 0.08Dh, dan
0.064Dh.
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—#-Sisi Upstream --&-- Tanpa IDB --o--IDB 0.1Dh
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Gambar 4.6 Grafik profil kecepatan bidang horizontal pada
masing-masing posisi cross-section berdasarkan test section : (a)
1;(b) 2; (c) 3; (d) 4; (e) 5; () 9; (9) 12; (h) 14

Distribusi profil kecepatan mulai terlihat beragam ketika melewati
outlet elbow 90°, dimana terjadi perbedaan signifikan antara
kecepatan sisi inner dan outer. Saat aliran telah melewati elbow
90°, sisi inner mulai mengalami separasi aliran yang menyebabkan
terjadinya pengurangan kecepatan. Perbedaan tekanan karena
kelengkungan radius elbow 90° juga mempengaruhi kecepatan
aliran. Pada sisi outer memiliki tekanan yang lebih besar sehingga
menyebabkan aliran tangensial yang mengarah ke inner wall. Hal
tersebut dapat menyebabkan blockage effect dan terlihat pada
gambar 4.6 (a) aliran terbesar di daerah centerline. Kemudian
perlambatan paling besar terjadi pada variasi tanpa IDB karena
aliran lebih awal terseparasi. Penambahan IDB dapat menunda
separasi aliran karena momentum aliran lebih kuat melawan advers
pressure dan pengaruh terbesar ditunjukkan oleh variasi diameter
0.1Dh. Pada x/Dh=1 menunjukkan distribusi kecepatan aliran yang
berubah signifikan.

Karena pengaruh blockage effect, sebagian aliran juga mengarah
ke outer wall sehingga menambah kecepatan pada sisi outer.
Aliran sekunder yang awalnya dominan terjadi pada sisi inner
kemudian bergerak ke sisi outer menyebabkan pengaruh backflow
semakin kuat. Hal tersebut berlanjut terjadi pada x/Dh=2, x/Dh=3,
x/Dh=4, dan x/Dh=5 dimana pada sisi inner kecepatan terbesar
pada variasi tanpa IDB. Setelah melewati x/Dh=>5, profil kecepatan
mengalami proses recovery dimana efek dari backflow dan
blockage mulai hilang. Pada x/Dh=8, pada sisi inner kecepatan
tertinggi masih terjadi pada variasi tanpa IDB. Pada x/Dh=12, dan
x/Dh=14 aliran mulai uniform seperti yang ditunjukkan oleh profil
kecepatan freestream. Tetapi efek dari backflow masih terlihat tipis
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di area mendekati sisi outer wall. Pada sisi inner juga terlihat
mempunyai kecepatan yang sedikit lebih cepat karena proses
recovery aliran berawal dari sisi mendekati inner wall.

4.4.2 Profil Kecepatan Bidang Vertikal pada Sisi Downstream
Duct dengan Repn= 8,74x10*

Profil kecepatan bidang vertikal pada sisi downstream duct diambil
dari data section 1 (x/Dh=0), x/Dh=1, x/Dh=2, x/Dh=3, x/Dh=4,
x/Dh=5, x/Dh=9, x/Dh=12, dan x/Dh=14. Pengambilan data pada
setiap section terdiri dari 17 titik dari inner wall sampai outer wall.
Variasi IDB yang digunakan, yaitu tanpa IDB, 0.1 Dh, 0.08Dh dan
0.064Dh. Pengambilan data dilakukan pada Repn 8.74x10% Pada
setiap section, aliran freestream digunakan sebagai acuan aliran
sudah melalui proses recovery.

Pada sub bab ini menjelaskan gambaran umum distribusi profil
kecepatan pada bidang vertikal beserta kontur yang mewakili besar
kecepatan sepanjang aliran downstream straight duct pada bidang
vertikal. Pada gambar 4.7 akan dibahas penjelasan analisa tentang
bagaimana perilaku aliran dua dimensi sepanjang downstream
straight duct berupa grafik profil kecepatan pada bidang vertikal.
Profil kecepatan dalam bentuk bilangan tak berdimensi yang
bernilai dari nol sampai satu pada absis sedangkan besarnya profil

kecepatan ditunjukkan oleh perbandingan UL pada ordinat. Absis
ref

pada grafik menunjukkan posisi titik dimana nilai y/Dr= 0 adalah
posisi yang searah dengan sisi inner downstream straight duct dan
y/Dn= 1 adalah posisi yang searah dengan sisi outer downstream
straight duct. Untuk lebih detail, maka dijelaskan dalam grafik
perbandingan antara tanpa inlet disturbance body dengan variasi
diameter 0.1Dh, 0.08Dh, dan 0.064Dh.

Distribusi kecepatan aliran mulai terlihat berubah ketika melewati
outlet elbow 90° dimana pada sisi mendekati y/Dh satu mengalami
percepatan aliran pada semua variasi gap. Pada x/Dh=1 terlihat
perubahan distribusi kecepatan pada sisi lower maupun upper wall.
Perlambatan aliran terjadi pada upper wall karena adanya pengaruh
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dari aliran sekunder sehingga terjadi blockage effect. Perlambatan
terbesar terjadi pada variasi tanpa IDB. Kemudian pada x/Dh=2,
pengaruh dari blockage effect mendekati centerline. Pada x/Dh=3,
pengaruh dari blockage effect mendekati sisi lower wall. Perbaikan
profil kecepatan mulai terjadi pada x/Dh=5 tetapi masih terdapat
percepatan pada sisi lower wall. Lalu, pada x/Dh=9 sampai 14
terjadi proses recovery aliran. Pada x/Dh=14, variasi tanpa IDB
paling mendekati profil freestream dan masih terlihat sedikit
percepatan pada sisi lower wall. Hal tersebut membuktikan bahwa
pengaruh aliran sekunder masih berpengaruh sampai akhir section
downstream square duct.
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Gambar 4.7 Grafik profil kecepatan bidang vertikal pada
masing-masing posisi cross-section berdasarkan test section : (a)
1;(b) 2; (c) 3; (d) 4; (e) 5; (f) 9; (9) 12; (h) 14

4.5 Perbandingan Intensitas Turbulensi Bidang Horisontal
untuk Variasi Tanpa IDB dan IDB 0.1 Dy, 0.08 Dy, 0.064 Dy,
pada Repn = 8,74x10*

Sub-bab ini menjelaskan gambaran umum distribusi intensitas
turbulensi pada bidang horizontal yang diplot pada sebuah grafik
yang membandingkan intensitas turbulensi pada semua variasi IDB
dan tanpa IDB. Intensitas Turbulensi (IT) adalah bilangan tak
berdimensi yang bernilai dari nol sampai satu pada absis dan
ditunjukkan dengan persentase perbandingan fluktuasi kecepatan
(u’) terhadap kecepatan rata-rata (Uag) pada ordinat. Absis pada
grafik menunjukkan posisi titik dimana nilai z/Dy= 0 adalah posisi
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yang searah dengan sisi inner downstream straight duct dan z/Dy=
1 adalah posisi yang searah dengan sisi outer downstream straight
duct. Pengambilan data intensitas turbulensi dilakukan pada bidang
horizontal pada posisi x/Dn = 1.

1-

0.8 -

0.6 -

0.4 -

Z/D,

0.2 -

s R R R e ety

2

""" Q)
0 5 10 15 20 25 30
IT (%
~f=- Upstream ~{3--Tanpa IDB ~€-1DB 0.1Dh
~X-1DB 0.08Dh ~=+--IDB 0.064Dh

Gambar 4.8 Distribusi Intensitas Turbulensi (IT) pada bidang
horizontal setelah elbow 90°

Pada gambar 4.8 dapat dilihat bahwa intensitas turbulensi (IT) pada
sisi outer dan sisi inner sangatlah berbeda. Ketika distribusi
dimulai pada sisi outer maka dapat dilihat distribusi IT terlihat
datar dan sama disetiap variasi IDB dan tanpa IDB. Namun setelah
distribusi IT tersebut mendekati sisi inner lebih tepatnya pada
posisi z/Dn = 0,056 terjadi peningkatan IT secara signifikan.
Peningkatan terjadi disemua variasi IDB dan tanpa IDB seperti
pada gambar 4.8. Untuk variasi tanpa IDB prosentasi IT
menunjukkan nilai yang paling kecil dibandingkan dengan variasi
IDB. Pada variasi IDB ditunjukkan bahwa variasi diameter 0.064
Dn memiliki IT yang paling rendah dibandingkan dengan variasi
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IDB 0.08 Dy dan 0.1 Dy Sedangkan nilai IT yang tertinggi
ditunjukkan pada variasi diameter 0.1 Dp.

Perhitungan IT pada gambar 4.8 menggunakan persamaan 4.11 dan
didukung oleh persamaan 4.12. Untuk mendapatkan besarnya nilai
IT digunakan cara pengambilan data secara berulang pada setiap
titik seperti yang ditunjukkan pada gambar 4.9 dan menggunakan
persamaan 4.11 yaitu membandingkan antara akar rata-rata dari
fluktuasi kecepatan (u’) terhadap kecepatan rata-rata (Uayg). Secara
teori intensitas turbulensi memiliki kriteria tertentu, jika IT bernilai
1% atau kurang dikategorikan rendah sedangkan IT bernilai 10%
atau lebi dikategorikan tinggi. Semakin tingginya nilai fluktuasi
kecepatan disuatu titik tertentu dan pada selang waktu tertentu,
maka nilai turbulensi yang didapatkan akan semakin tinggi juga.
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Gambar 4.9 Fluktuasi kecepatan bidang horizontal di daerah
x/Dn = 1 dan z/Dy = 0,056 pada (a) elbow ditambahkan IDB
dengan diameter 01D dan (b) elbow tanpa ditambahkan 1DB.

IT = % 100% (4.12)

Uavg

u = /Z(i—_lin)z (4.12)

Peningkatan nilai IT pada z/Dn = 0,056 menarik perhatian khusus
karena pada posisi ini tampak jelas bahwa terjadi peningkatan IT
secara signifikan. Hal tersebut menunjukkan bahwa pada posisi
z/Dy = 0,056 terjadi peningkatan fluktuasi atau fluktuasi didaerah
tersebut sangat tinggi dibandingkan dengan posisi lain. Pada
variasi tanpa IDB didapatkan nilai IT sebesar 18.02%. Nilai
tersebut ternyata lebih kecil dibandingkan dengan besarnya nilai IT
pada variasi penambahan IDB. Dimana variasi IDB dengan
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diameter 0.1 Dy, 0.08 Dy, dan 0.064Dh menghasilkan nilai IT
sebesar 30.92%, 20.27%, dan 19.23 secara berurutan. Dari hasil
tersebut maka penambahan IDB dapat meningkatkan IT pada
daerah setelah elbow 90° tetapi yang paling efektif adalah pada
variasi diameter 0.1 Dn. Hal ini memperkuat hipotesa awal
penelitian ini bahwa dengan menambahkan IDB sebelum elbow
90° dapat meningkatkan intensitas turbulensi. Dimana turbulensi
tersebut dapat memperkuat momentum aliran sehingga dapat
melawan adverse pressure pada sisi inner setelah elbow 90°.

4.6 Sub-bab Diskusi

Pada sub-bab ini akan dibahas hal-hal detail yang perlu
didiskusikan untuk memperkuat kesesuaian hasil eksperimen
dengan hipotesa penelitian. Selain hal-hal detail, pada sub-bab ini
akan dibandingkan juga antar hasil eksperimen dengan penelitian
yang sudah dilakukan oleh peneliti lain untuk memperkuat hasil
penelitian yang telah dilakukan.

4.6.1 Perbandingan dengan Penelitian Terdahulu

Pada sub-bab ini akan dibandingkan hasil eksperimen
dengan hasil penelitian yang dilakukan oleh Rup & Sarna (2011).
Rup & Sarna telah melakukan penelitian dengan topik dan tujuan
yang sama untuk mengamati karakteristik aliran yang melewati
square duct dengan ditambahkan elbow 90°. Namun ada beberapa
perbedaan seperti pada Reynolds Number yang digunakan, dimensi
saluran, rasio kelengkungan elbow 90°, panjang upstream dan
downstream. Perbedaan tersebut dapat dikesampingkan karena
hasil eksperimen yang dibandingkan menggunakan bilangan yang
tak berdimensi sehingga perbedaan tersbut dapat dikesampingkan.
Ada dua poin yang akan dibandingkan yaitu profil kecepatan dan
coefficient pressure. Perbandingan ini  bertujuan untuk
mendapatkan validasi hasil ekperimen yang telah dilakukan
sehingga hasil yang didapatkan dapat digunakan sebagai referensi
penelitian selanjutnya.
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Perbedaan dimensi yang dijelaskan diatas dapat ditulis secara
detail yaitu penelitian Rup & Sarna menggunakan square duct
dengan diameter hidrolik (Dy) sebesar 80 mm, rasio kelengkungan
elbow 90° (R/Dn) sebesar 2, dan panjang upstream sepanjang 20Dy,
serta panjang downstream sepanjang 20D, sedangkan pada
penelitian kali ini digunakan diameter hidrolik (D) sebesar 125
mm, rasio kelengkungan elbow 90° (R/Dp) sebesar 1,5 dan panjang
upstream sepanjang 7Dy serta panjang downstream sepanjang
15Dy, Perbandingan distribusi profil kecepatan antara hasil
eksperimen dengan penelitian yang dilakukan Rup & Sarna
dibandingkan pada posisi yang sama yaitu pada x/Dn = 1.
Perbedaanya terletak pada pemilihan nilai Re yaitu Re 8.74x10*
pada eksperimen kali ini, sedangkan 4.00x10* pada penelitian Rup
& Sarna. Kemudian coefficient pressure pada Rup & Sarna diukur
pada Re 9.21x10* sedangkan pada eksperimen kali ini diukur pada
Re 8.74x10* Berdasarkan gambar 4.10 dapat dilihat bahwa
perbandingan antara hasil ekperimen yang telah dilakukan dengan
penelitian yang dilakukan Rup & Sarna memiliki kesamaan secara
pola distribusi meskipun secara nilai pasti tidak sama. Pada
distribusi profil kecepatan (gambar 4.10) menunjukkan pola yang
identik sama dengan adanya percepatan pada sisi outer dan
kemudian diikuti dengan terjadinya difisit momentum pada sisi
inner. Kesamaan pola distribusi profil kecepatan sangat terlihat
jelas pada variasi tanpa inlet disturbance body (IDB). Hal ini
menunjukkan bahwa percobaan yang telah dilakukan memiliki
hasil yang bisa dibilang baik karena tidak jauh berbeda dengan
hasil penelitian yang telah dilakukan oleh peneliti lain seperti Rup
& Sarna. Adapun perbandingan lain yaitu pada distribusi nilai
coefficient pressure (Cp) seperti pada gambar 4.11. Pada gambar
4.11 terlihat bahwa distribusi nilai coefficient pressure antara hasil
penelitian Rup & Sarna dengan hasil eksperimen kali ini memiliki
kesamaan secara pola meskipun secara nilai berbeda. Pola
distribusi Cp dapat dibilang sama karena ketika diposisi inlet sama-
sama terjadi kenaikan tekanan pada sisi outer, sedangkan pada sisi
inner terjadi penurunan tekanan begitu pula pada posisi outlet. Hal
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ini menunjukkan bahwa hasil Cp pada eksperimen mendekati
benar karena secara pola sudah mirip dengan penilitian yang telah

dilakukan.
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Gambar 4.10 Perbandingan profil kecepatan hasil eksperimen
dengan penelitian Rup & Sarna (2011) pada elbow 90°
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Gambar 4.11 Perbandingan coefficient pressure hasil eksperimen
dengan penelitian Rup & Sarna (2011) pada elbow 90°

4.6.2 Reatachement pada Coefficient Pressure Sisi Inner

Pada sub-bab ini diamati secara detail fenomena yang terjadi pada
coefficient pressure pada sisi inner dan dikomentari penyebab
terjadinya fenomena tesebut dan juga akibatnya.

Berdasarkan gambar 4.12 dapat dilihat bahwa distribusi nilai Cp
sisi inner memiliki bentuk yang relatif sama pada variasi diameter
IDB dan tanpa penambahan IDB. Jika diamati lebih detail
distribusi Cp inner pada variasi tanpa IDB memiliki distribusi yang
relative rata. Sedangkan pada variasi diameter IDB memiliki
fenomena adanya distribusi menurun kemudian terjadi kenaikan
yang diikuti penurunan kembali pada trend distribusi. Fenomena
tersebut biasanya disebut reatachement yaitu adanya tumbukan
(attach) dari shear layer yang dibentuk oleh penambahan IDB pada

péed

20
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sisi inner elbow. Tumbukan shear layer pada sisi inner elbow
dapat mengakitasi boundary layer pada sisi inner elbow.
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Gambar 4.11 Coefficient pressure (Cp) pada sisi inner
yang di plot untuk Re 8.74x10%.

Jika diamati pada gambar 4.12 terjadinya reatachement
untuk semua variasi diameter IDB secara umum terjadi pada sudut
elbow 20°. Terjadinya reataccement pada setiap variasi
membuktikan bahwa ketika ditambahkan IDB telah terjadi
reatachement sehingga dapat memperkecil blockage area dan
nilai pressure drop. Tetapi pada variasi 0.1 Dy terjadi fenomena
dimana adanya reatachement kembali pada sudut elbow 40°. Hal
ini menunjukkan bahwa pada diameter 0.1 Dy memiliki
kesempatan untuk mengakitasi boundary layer pada sisi inner
elbow dua kali dan menaikkan intensitas turbulensi pada sisi inner
elbow. Berdasarkan fenomena tersebut semakin memeperkuat hasil

o o

920
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pembahasan pada sub-bab 4.1 bahwa pada diameter 0.1 Dy, nilai
pressure drop lebih kecil dari pada variasi lainnya.

Namun terjadinya reattachment pada sudut yang sama hanya
tampak dua kalau selama tiga kali proses pengambilan data,
sehingga prosentase terjadinya sekitar 67%. Ketidakpastian
terjadinya reattachment mencapai 33%, tetapi proses pengambilan
data hanya dilakukan tiga kali sehingga deviasinya masih cukup
besar. Jika dilihat pada rasio jari-jari inlet disturbance body dengan
jari-jari kelengkungan elbow 90°, maka rasio yang dihasilkan lebih
kecil dibandingkan dengan rasio milik Wawan & Nuzul (2014).
Sehingga dapat diyakinkan bahwa terjadi reattachment pada sisi
inner, tetapi posisi terjadinya yang masih menjadi kergauan untuk
ditentukan.



“Halaman ini sengaja dikosongkan”
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BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan Hasil Penelitian
Berdasarkan pembahasan hasil penelitian pada bab analisa
dan pembahasan maka diambil kesimpulan bahwa :

1. Penambahan IDB sebagai bodi pengganggu dapat
menurunkan nilai pressure drop dibandingkan dengan
tanpa menggunakan inlet disturbance body, tetapi
penurunan nilai pressure drop secara umum efektif pada
nilai Re 8.74x10* sampai dengan 11.13x10* untuk semua
variasi diameter. Penurunan nilai pressure drop paling
efektif pada variasi diameter 0.1Dy, yiatu secara rata-rata
dapat menurunkan nilai pressure drop sebesar 30%.

2. Penambahan IDB sebagai bodi pengganggu dapat
menurunkan nilai loss coefficient elbow 90° dibandingkan
dengan tanpa menggunakan inlet disturbance body,
dengan nilai tertinggi loss coefficient elbow 90° untuk
variasi diameter 0.1 Dy, 0.08 Dy, dan 0.064 Dy, adalah 0.05,
0.14, dan 0.17. Nilai tersebut jauh lebih rendah
dibandingkan dengan tanpa IDB yang memiliki nilai
tertinggi 0.35. Jadi penambahan IDB sangat efektif untuk
menurunkan nilai loss coefficient elbow 90°, tetapi variasi
diameter 0.1 Dy, memiliki nilai yang paling rendah.

3. Pada grafik Coefficient Pressure (Cp) untuk variasi
diemeter IDB menunjukkan nilai ACp yang lebih rendah
dibandingkan dengan tanpa IDB. Tetapi jika diamati pada
masing-masing variasi diameter IDB, nilai ACp pada
variasi 0.1 menghasilkan ACp yang paling kecil yaitu
dengan nilai 0.072. Sehingga pada diameter 0.1 Dy
merupakan  variasi yang paling efektif menurunkan
pressure drop, karena mampu melawan advers pressure
dibandingkan tanpa IDB yang hanya memiliki nilai ACp
0.099.
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4. Pengamatan profil kecepatan dilakukan pada bidang

5.2

horizontal dan vertikal. Proses recovery aliran lebih cepat
dibandingkan ketika ditambahkan IDB dibandingkan
dengan tanpa IDB. Karena dengan adanya IDB dapat
membentuk shear layer yang attach pada sisi inner elbow,
sehingga dapat memperkecil blockage area pada outlet
elbow. Tumbukan tersebut juga meningkatkan intensitas
turbulensi sehingga momentum aliran menjadi semakin
kuat untuk melawan advers pressure.

Saran

Adapun saran-saran yang diberikan untuk memperbaiki

penelitian kedepannya yaitu sebagai berikut :

1.

2.

Diperlukan adanya pergantian peralatan instalasi maupun
alat ukur untuk menunjang keakuratan pengambilan data.
Ketika mengambil data sebaiknya menggunakan
thermometer untuk mengatur suhu ruangan, karena kondisi
ruangan yang stabil harus dikontrol agar data yang
diperoleh baik.

Diperlukan adanya kajian eksperimen dengan variasi
bentuk inlet disturbance body untuk mendapatkan bentuk
yang paling tepat berdasarkan jarak, gap, diameter yang
sudah dikaji sebelumnya.

Diperlukan pula simulasi secara numerik untuk
memperkuat hasil penelitian yang telah dilakukan.
Contohnya memperkuat posisi terjadinya reattachment
pada sisi inner elbow.

Memastikan instalasi terpasang dengan benar supaya tidak
terjadi losses lain, seperti losses pada elbow meningkat
karena sambungan pada fitting tersebut masih terdapat
kebocoran.



10.

DAFTAR PUSTAKA

Pritchard, P. J. dan Leylegian, J. C. (2011). Fox and
McDonald’s Introduction to Fluid Mechanics (Vol. 8).
Jefferson City : John Wiley & Sons Inc.

Miller, D.S. (1990). Internal Flow System (Vol. 5).
Bedford: BHRA.

Nakayama, Y. dan Boucher, R. F. (1998). Introduction to
Fluid Mechanics. Oxford: Butterworth-Heinemann.
Ra’fat, Al-Waked. (2010). Introduction to Fluid
Mechanics. Prince Mohammad Bin Fahd University.
Sleigh, Andrew dan Noakes, Cath. (2009). An Introduction
to Fluid Mechanics. CIVE1400 : University of Leeds.
Rup, K. dan Sarna, P. (2011). Analysis of Turbulent Flow
Through a Square-Sectioned Duct with Installed 90-degree
Elbow, Flow Measurement and Instrumentation, 22, 383-
391.

Sutardi, A. W. Wawan, Affan.ibnu, Iswati, dan M. D.
Sutrisno. (2010). Experimental study of the effect of Guide
Vane Insertion and Reynolds Numbers on the Flow
Pressure Drop in a 90° Rectangular Elbow, Journal,
Jurusan Teknik Mesin ITS Surabaya.

A.W. Wawan dan P. P. Randi. (2014). Reduction of Drag
Force on a Circular Cylinder and Pressure Drop Using a
Square Cylinder as Disturbance Body in a Narrow
Channel, Mechanical Engineering, Sepuluh Nopember
Institute of Technology.

Dutta, Prasun dan Nandi, Nityananda. (2014). Effect of
Reynolds Number and Curvature Ratio on Single Phase
Turbulent Flow in Pipe Bends, Mechanics and Mechanical
Engineering, 1(19), 5-16.

Danbon, F. dan Solliec, C., June (2000). Aerodynamic
Torque of a Butterfly Valve-Influence of an Elbow on the

93



11.

12.

13.

94

Time-Mean and Instantaneous Aerodynamic Torque.
ASME Journal of Fluids Engineering ,(122), 337-344.
Cheng, D.Y. (1994). Laminar Flow Elbow System and
Method, U.s. Patent Documents, 5, 323-661.

Choi,J.H dan Lee, S.J. (2000). Ground Effect Of Flow
Around An Elliptic Cylinder In A Turbulent Boundary
Layer, Journal of Fluid and Structures, 14, 697-7009.
Deng, Shi-Ming dan Burnett, Jhon. (1998). A Study of
Energi Performance of Hotel Building in Hong Kong,
Energi and Building, 31, (2000) 7-12.



LAMPIRAN

Lampiran 1. Pressure Coefficient Elbow 90° Variasi 0.064Dy,
pada Repn= 3,97x10% 8,74x10% dan 13,5x10*
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Lampiran 2. Pressure Coefficient Elbow 90° Variasi 0.08Dn

pada Repn= 3,97x10%; 8,74x10% dan 13,5x10*
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Lampiran 3. Pressure Coefficient Elbow 90° Variasi 0.1D, pada
Repn= 3,97x10%; 8,74x10%; dan 13,5x10*
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