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STUDI NUMERIK ALIRAN MELINTASI SISTEM
PERPIPAAN BERCABANG DENGAN MODIFIKASI
SUDUT SAMBUNGAN PIPA

Nama > Ilham Fajar Iman

NRP : 02111540000039

Pembimbing : Dr. Wawan Aries Widodo, ST, MT
ABSTRAK

Terjadinya energy losses pada aliran dalam sebuah sistem
perpipaan secara umum disebabkan oleh beberapa hal yaitu
perbedaan kecepatan, perbedaan ketinggian pada sisi inlet dan
outlet serta terjadinya head loss. Head loss sendiri dibagi menjadi
dua jenis yaitu head loss mayor dan head loss minor. Head loss
mayor terjadi akibat gesekan antara aliran dengan dinding pipa
sedangkan head loss minor terjadi akibat aliran melalui aksesoris
system perpipaan seperti elbow, radial expansion, percabangan
dan berbagai aksesoris lainnya. Gesekan antara aliran dengan
dinding pipa, aliran melewati elbow, radial expansion,
percabangan serta aksesoris system perpipaan lainnya. Nilai energy
losses aliran yang melalui ketiga aksesoris ini lebih besar
dibanding energy losses pada pipa lurus yang memiliki panjang
fisik yang sama. Pada bagian percabangan, terjadinya frictional
losses, separation losses dan secondary losses yang kemudian
memicu terjadinya blockage effect yang merupakan factor
penyebabkan terjadinya energy losses pada daerah aksesoris
tersebut. Tingginya nilai energy losses berdampak pada
meningkatnya daya listrik yang dibutuhkan pompa dalam
beroperasi.

Penelitian  secara  numerik  dilakukan  dengan
menggunakan software ANSYS FLUENT 19.1 dengan tujuan untuk
mengetahui bagaimana bentuk instalasi system perpipaan serta
pola operasi pompa yang mengalami nilai energy losses paling
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kecil. Penelitian dilakukan pada instalasi system perpipaan yang
terdiri dari pipa lurus, elbow, radial expansion dan percabangan
dengan diameter hidraulik pipa cabang sebesar 200 mm serta
memiliki empat buah pompa. Standard k-epsion model dengan
near-wall treatment berupa standard wall function dipilih sebagai
model turbulensi pada simulasi numerik. Model sambungan pipa
pada bagian percabangan dimodifikasi dengan variasi sudut
sebesar 45° dan 90° serta dengan memvariasikan pola operasi
pompa. Adapun fluida yang digunakan pada penelitian ini adalah
air, kecepatan aliran 4,65 meter per detik dengan pola empat pompa
beroperasi dan 6,2 meter per detik dengan pola tiga pompa
beroperasi serta nilai tekanan pada outlet diatur sebesar 10000
Pascal baik pada kecepatan 4.65 meter per detik maupun 6,2 meter
per detik.

Dengan hasil penelitian berupa data kuantitatif berupa
data pressure, kualitatif berupa data kontur tekanan dan kecepatan
menunjukkan bahwa system perpipaan dengan sudut percabangan
dengan sudut 45° memiliki nilai energy losses yang lebih rendah
daripada system perpipaan dengan sudut percabangan 90°.
Sedangkan pola operasi empat pompa menyala memiliki nilai
energy losses yang lebih rendah daripada pola operasi system
dengan tiga pompa menyala.

Kata kunci : Radial Expansion, Elbow, Junction, Junction
Angle, Energy Losses, Pump



NUMERICAL STUDY OF FLOW THROUGH JUNCTION
PIPE SYSTEM WITH JUNCTION ANGLE MODIFICATION

Name > Ilham Fajar Iman

NRP : 02111540000039

Lecturer : Dr. Wawan Aries Widodo, ST, MT
ABSTRACT

The occurrence of energy losses of flow through piping
system commonly caused by velocity and elevation difference of
inlet and outlet also the existence of head loss on flow. Head loss
is classified into major head loss and minor head loss. Major head
loss occurred as there is friction between flow and the pipe wall,
whereas minor head loss occurredred as the flow passes the pipe
system accessories such as elbow, radial expansion, junction, etc.
The value of energy losses caused by the flow passes the
accessories is larger than the value of energy losses caused by
friction between flow and the pipe wall with similar physical length.
At junction region, there are frictional losses, separation losses
and secondary losses. The secondary losses become the main cause
of blockage effect in junction region. The higher the energy losses
of a flow, the higher the electricity needed by pump to operate.

Numerical study is conducted using ANSYS FLUENT
19.1 software in order to find and understand what type of junction
and pumping scenario that cause the lowest value of energy losses.
The research is conducted on piping system that consist of straight
pipe, elbow, radial expansion and junction with inner diameter of
branch pipe 200 mm. The pipe system has four pump. The
turbulence model of this numerical study is standar k-epsion with
standard wall function as near-wall treatment. The junction of the
pipe system is modified with angle variation of 45° and 90°, beside
of that the pumping scenario is modified. The fluid that simulated
in this numerical study is water with 20° celcius, velocity inlet with
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all pump on is 4.65 meter per second and 6.20 meter per second
with three pump on and pressure outlet is defined as 10000 pascal
in both inlet velocity.

By observing the quantitave data of total pressure, and
gualitative data of total pressure contour, velocity magnitude
contour combined with pathline. It shows that pipe system with 45°
junction has lower energy losses value than pipe system with 90°.
The pumping scenario observation shows that pumping scenario
with all pump on provide the lower value of energy losses than only
three pump on.

Keywords : Radial Expansion, Elbow, Junction, Junction
Angle, Energy Losses, Pump
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Seiring berubahnya zaman, meningkatnya jumlah populasi
manusia, serta semakin berkembangnya teknologi, kebutuhan
energi dunia dari tahun 2007 hingga tahun 2017 mengalami
peningkatan jumlah sebesar 1,5% dan pada tahun 2018 kebutuhan
energi dunia meningkat sebesar 2,9% dari tahun 2017, seluruh
negara di wilayah asia pasifik sendiri dari tahun 2007 hingga tahun
2017 mengalami peningkatan jumlah kebutuhan energi sebesar
3,2%, dan pada tahun 2018 mengalami peningkatan kebutuhan
energi sebesar 4,1% dari kebutuhan energi pada tahun 2017,
sedangkan Indonesia sendiri, dari tahun 2007 hingga 2017
mengalami peningkatan jumlah kebutuhan energi sebesar 2,8%,
dan pada tahun 2018 mengalami peningkatan kebutuhan energi
sebesar 4,9% dari kebutuhan energi pada tahun 2017 (British
Petroleum, 2019).

Di lain sisi, Indonesia juga mangalami pertumbuhan
ekonomi dari tahun ke tahun, pada tahun 2007 hingga tahun 2017
rata-rata pertumbuhan ekonomi Indonesia yaitu 5,5%, dan pada
tahun 2018 mengalami pertumbuhan ekonomi sebesar 5,2%
(World Bank, 2018). Apabila nilai peningkatan jumlah kebutuhan
energi dibandingkan dengan nilai pertumbuhan ekonomi suatu
negara, maka akan didapatkan nilai dari elastisitas energi suatu
negara tersebut. Nilai elastisitas energi adalah besarnya energi
yang dibutuhkan untuk meningkatkan pertumbuhan ekonomi suatu
negara sebesar 1% (Burke & Csereklyei, 2016) (Indonesia
Secretariat General of National Energy Council, 2019).
Berdasarkan data kebutuhan energi dan pertumbuhan ekonomi
Indonesia pada tahun 2018, maka diperoleh nilai elastisitas energi
sebesar 1,8%. Artinya untuk meningkatkan nilai pertumbuhan
ekonomi sebesar 1% dibutuhkan adanya peningkatan jumlah
energi sebesar 1,8%. Nilai 1,8% ini masih dapat ditekan dengan
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cara meningkatkan efisiensi penggunaan energi di berbagai sektor.
Dalam suatu industri proses sistem perpipaan merupakan
komponen yang harus tersedia, daya yang digunakan pada operasi
yang melibatkan sistem perpipaan dalam suatu industri proses
sangatlah besar sehingga akan sangat menguntungkan apabila daya
yang dikonsumsi oleh sistem perpipaan dapat diminimasi (British
Petroleum, 2019) (World Bank, 2018).

Faktor yang mempengaruhi besarnya daya yang dikonsumsi
oleh pompa ialah head pump. Nilai head pump dipengaruhi oleh
perubahan pada nilai tekanan, kecepatan aliran pada sisi inlet dan
outlet dan head loss system. Head loss sendiri terbagi menjadi dua
jenis yaitu head loss mayor dan minor. Head loss mayor disebabkan
oleh gesekan antara fluida dan dinding aliran. Sedangkan head loss
minor disebabkan oleh aliran yang melintasi bagian aksesoris suatu
system perpipaan. Salah satu bagian aksesoris dari sistem perpiaan
adalah elbow (6 = 90°). Aliran fluida yang melewati elbow (6 =
90°) akan mengalami pressure drop (4P) yang signifikan sehingga
menyebabkan meningkatnya kerja pompa. Pressure drop pada
elbow lebih besar daripada pressure drop di straight pipe dengan
panjang fisik pipa yang sama. Hal ini disebabkan oleh frictional
force loss, separation loss pada elbow region. Selain elbow, radial
expansion juga merupakan komponen yang perlu diperhitungkan.
Aliran fluida melewati radial expansion akan mengalami pressure
drop (4P) yang akan menyebabkan terjadinya peningkatan kerja
pompa. Hal ini juga disebabkan oleh frictional force loss,
separation loss pada radial expansion region. Percabangan juga
merupakan fitting yang menyebabkan terjadinya pressure drop (4P)
yang akan menyebabkankan terjadinya peningkatan kerja pompa.
Hal ini juga disebabkan oleh frictional force loss, separation loss
dan secondary loss yang akan merujuk pada terjadinya blockage
effect terhada aliran pada daerah percabangan.

Frictional force timbul dikarenakan adanya fluida yang
bergesekan dengan permukaan dinding pembatas dari aliran pada
pipa lurus, elbow, radial expansion dan percabangan, istilah ini
lebih dikenal dengan head loss mayor. Pada elbow nilai dari head
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loss bergantung pada diameter hidraulik (Dn), kecepatan aliran
fluida rata-rata (U), panjang ekuivalen (Le) dan frictional force (f).
Pada radial expansion nilai dari head loss bergantung pada
besarnya sudut bukaan dari radial expansion. Semakin besar sudut
bukaan dari radial expansion maka separasi aliran menjadi lebih
intens. Hal ini akan menyebabkan peningkatan nilai pressure drop
sehingga penyebabkan nilai head loss menjadi lebih besar. Pada
percabangan nilai dari headloss bergantung pada besarnya
diameter hidraulik pipa cabang dari percabangan, kecepatan aliran
masuk dan keluar dari percabangan, chamfer antara pipa cabang
dengan pipa inti, serta sudut dari percabangan itu sendiri (No Title)
(Rennels & Hudson, Tees, 2012) (Miller D. S., Internal Flows,
1990).

Setelah aliran fluida memasuki salah satu inlet pada
percabangan dan bertemu dengan aliran fluida lain yang masuk
melalui inlet yang berbeda, maka akan terbentuk secondary flow di
dalam percabangan. Hal ini disebabkan karena arah aliran yang
berasal dari kedua inlet ini tidaklah sama. Arah aliran yang tidak
sama ini akan bertemu dan akan membentuk resultan vektor aliran
dengan arah yang berbeda, yang aliran yang arahnya berbeda atau
orthogonal dengan aliran utama ini disebut dengan secondary flow.
Secondary flow ini akan memicu terjadinya blockage effect pada
aliran sehingga menyebabkan terjadinya pressure drop. Struktur
dari secondary flow ini bergantung pada besar sudut percabangan,
diameter hidraulik cabang dari percabangan, serta kecepatan aliran
fluida.

Salah satu upaya untuk mengurangi terjadi pressure drop
adalah dengan memvariasikan bentuk dari percabangan itu. Variasi
ini dapat berupa memperkecil sudut percabangan agar intensitas
separasi dari aliran dapat diminimasi serta secondary flow yang
terbentuk tidak terlalu memotong aliran inti sehingga blockage
effect dapat diminimasi. Selain dengan memperkecil sudut dari
percabangan, memperkecil diameter hidraulik juga dapat menjadi
pilihan alternatif, hal ini bertujuan juga untuk mengurangi
blockage effect dengan memperkecil struktur dari secondary flow.
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Selain itu mendesain sambungan pipa dengan chamfer juga
memiliki dampak yang signifikan dalam mengurangi losses pada
percabangan. (Rennels & Hudson, Tees, 2012) (Miller D. S.,
Dividing and Combining Flow, 1990)

Objek pada penelitian ini berupa pipe header yang terdiri
dari tiga bagian yaitu elbow, radial expansion dan percabangan.
Pipa yang digunakan untuk percabangan memiliki bentuk
penampang berupa lingkaran dengan diameter hidraulic (Dn)
cabang yang sama Yyaitu sebesar 200 mm, dengan sudut
percabangan yang berbeda yaitu 45° dan 90°, diameter dalam pipa
inti 600 mm. Investigasi secara numerik dilakukan untuk
mengetahui pengaruh dari besar sudut percabangan terhadap
karakteristik aliran di dalam pipa serta pengaruh pola operasi
pemompaan terhadap Kkarakteristik aliran di dalam pipa.
Karakteristik aliran fluida berupa pressure drop, total pressure,
velocity menjadi parameter yang dianalisis untuk mengetahui
pengaruh dari variasi sudut.

1.2 Rumusan Masalah

Fluida agar dapat mengalir membutuhkan tekanan. Untuk
mendapatkan tekanan yang mampu menggerakan fluida berupa
cairan dapat dipasangkan pompa pada system perpipaan. Untuk
pompa mampu mengalirkan fluida dalam sebuah system perpipaan
membutuhkan daya. Daya yang dikonsumsi oleh pompa
dipengaruhi oleh pressure drop. Besarnya pressure drop ini secara
umum dipengaruhi oleh perubahan kecepatan aliran dan ketinggian
pipa pada sisi inlet dan outlet serta head loss yang terjadi sepanjang
system. Head loss ini terbagi menjadi dua jenis yaitu head loss
mayor dan head loss minor. Head loss mayor terjadi disebabkan
karena gesekan antara fluida dengan dinding aliran. Sedangkan
head loss minor disebabkan karena fluida melewati berbagai
macam aksesoris pada system perpipaan.

Aliran fluida yang mengalir melintasi elbow mengalami
pressure drop vyang signifikan bahkan lebih besar jika
dibandingkan dengan pressure drop pada saluran lurus dengan



16

panjang ekuivalen yang sama. Pressure drop pada elbow
dikontribusi oleh friction loss, secondary loss dan separation loss.
Separation loss dapat ditanggulangi dengan memperbesar
curvature ratio pada elbow sehingga fluida lebih mudah mengikuti
kelengkungan elbow 90°, di sisi lain curvature ratio yang lebih
besar dapat mengurangi perbedaan tekanan di sisi inner elbow dan
outer elbow. Fenomena terhadap terjadinya pressure drop yang
terjadi di dalam elbow merupakan hal yang menarik untuk diteliti.
Aliran fluida yang melintasi radial expansion mengalami pressure
drop yang cukup besar. Pressure drop ini disebabkan oleh
beberapa faktor yaitu friction loss dan separation loss. Separation
loss dapat ditanggulangi dengan mengurangi sudut bukaan radial
expansion agar perbesaran luasan lintasan fluida tidak terlalu besar
dan mendadak sehingga fluida lebih mudah mengikuti kemiringan
sudut bukaan, sehingga intensitas separasi aliran dapat diperkecil.
Fenomena terjadinya pressure drop yang terjadi di dalam radial
expansion merupakan hal menarik untuk diteliti. Selain itu, aliran
fluida yang melalui percabangan merupakan aliran fluida yang
cukup besar mengalami pressure drop. Pressure drop ini
disebakan oleh friction loss, secondary loss dan, separation loss.
Separation loss dapat diantisipasi dengan cara memvariasikan
percabangan angle menjadi lebih kecil sehingga fluida lebih mudah
mengikuti bentuk dari percabangan, di lain sisi percabangan angle
yang lebih kecil juga akan mengurangi terjadinya secondary loss.
Sudut percabangan yang lebih kecil menyebabkan arah aliran
secondary flow tidak terlalu memotong aliran utama, hal ini akan
mengurangi terjadinya blockage effect. Selain dengan memperkecil
sudut percabangan, pressure loss pada percabangan juga dapat
diminasi dengan cara memperkecil diameter hidraulic (Dy) dari
cabang percabangan agar structur dari secondary flow menjadi
semakin kecil dan mengurangi blockage effect. Fenomena
terjadinya pressure drop serta modifikasi aliran pada percabangan
untuk terjadinya pressure drop merupakan hal menarik untuk
diteliti.
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Penelitian secara numerik dilakukan untuk mengetahui
pengaruh variasi sudut pada percabangan serta pola operasi
terhadap karakteristik aliran pada percabangan dan system
perpipaan. Penyelidikan terhadap variasi percabangan angle 45°
dan 90° serta pola operasi empat pompa dan tiga pompa dilakukan
untuk mengetahui model manakah yang menyebabkan terjadinya
pressure drop paling minimal dalam suatu instalasi perpipaan.
Karakteristik aliran yang dianalisis tiap variasi berupa data
kuantitatif dan kualitatif.

1.3 Batasan masalah

Berikut merupakan batasan masalah pada penelitian ini:

1. Fluida kerja adalah air dengan freestream flow pada sisi
inlet yang incompressible, dan uniform.

2. Analisis dan simulasi dilakukan pada keadaan steady
state.

3. Kekasaran permukaan pada dinding pipa belum
diperhitungkan.

4. Temperatur air 20°C.
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1.4 Tujuan Penelitian
Adapun tujuan dari penelitian studi aliran melalui
percabangan ini dibagi menjadi dua bagian, yaitu:

1. Tujuan umum :

- Mengetahui pengaruh sudut percabangan pada sistem
perpipaan terhadap nilai pressure drop aliran fluida
yang melewati suatu sistem perpipaan.

2. Tujuan khusus :

- Mengetahui karakeristik aliran ketika melewati sistem
perpipaan dengan percabangan 45  dan 90" dengan
pola operasi empat pompa.

- Mengetahui karakeristik aliran ketika melewati sistem
perpipaan dengan percabangan 45  dan 90" dengan
pola operasi tiga pompa.

1.5 Manfaat Penelitian

Manfaat penelitian dari tugas akhir ini yaitu: niu tianamen

papers / michael hudson / alan greenspan

1. Menunjukkan hasil penelitian secara kualitatif dan
kuantitatif mengenai karakteristik aliran fluida sepanjang
pipa dengan variasi sudut percabangan serta pola operasi
system pemompaan.

2. Memberikan pengetahuan dalam penggunaan software
Fluent 18.1 untuk mengetahui karakteristik aliran pada
percabangan dengan variasi sudut percabangan 45 dan
90" dengan besar diameter hidraulic (Dn) pipa cabang 200
mm.

3. Memberikan wawasan tentang bagaimana menurunkan
pressure drop di sepanjang downstream dan percabangan
dengan modifikasi sudut percabangan dan pola operasi
system pemompaan.
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2.1 Internal Flow

Aliran yang melintasi sebuah saluran seperti duct atau pipe
digolongkan menjadi aliran dalam (internal flow). Profil kecepatan
dari suatu internal flow berubah seiring pergerakan aliran di dalam
pipa. Pada keadaan mula-mula aliran memiliki profil kecepatan
yang seragam (uniform velocity profile). Profil kecepatan tersebut
berubah dikarenakan terdapat tegangan geser pada dinding yang
menyebabkan fenomena no slip condition (u = 0 m/s). Daerah yang
dipengaruhi oleh tegangan geser disebut boundary layer. Boundary
layer akan terus berkembang hingga pada titik tertentu, pada titik
tersebut velocity profile akan terbentuk secara sempurna/penuh
atau lebih dikenal dengan fully developed flow. Inlet dari suatu
saluran hingga titik velocity profile dapat terbentuk sempurna
disebut entrance length. Entrance length untuk aliran turbulen
bernilai 25 hingga 40 kali diameter hidraulik dari pipa (No Title).

P T T 1
- —_— >
Uy L_ o et P u — D
| X — - - >
— — J

| Fully developed
velocity profile

Entrance length

Gambar 2. 1 Boundary Layer Development (No Title)

2.2 Karakteristik Aliran di Dalam Elbow

Elbow menghasilkan kerugian (head loss) yang lebih besar
daripada pipa yang lurus dengan panjang ekuivalen yang sama.
Kerugian ini diakibatkan adanya friction loss, separation loss, dan
secondary flow yang terjadi setelah melewati aksesoris tersebut.
Separasi terjadi akibat ketidakmampuan aliran melawan adverse
pressure. Efek dan besarnya coefficient loss tersebut bergantung
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pada bilangan Reynolds, Riw/Dn, dan relative roughness (e/D) elbow
90°.
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Gambar 2. 2 Grafik Loss coefficient Elbow terhadap Rn/Dn dan
e/D (Munson, Young, Okiishi, & Huebsch, 2009)
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Gambar 2. 3 Grafik Loss coefficient Elbow terhadap Rn/Dn dan
6[15] (Miller & Baines, 1990)
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Gambar 2. 4 Grafik Loss coefficient Elbow terhadap Rmw/Dn dan
Repn[15] (Miller & Baines, 1990)
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Secondary flow terjadi karena adanya pergerakan fluida dari
dinding luar ke arah dinding dalam yang disebabkan perbedaan
distribusi tekanan yang terjadi pada sisi inner dan outer wall.
Tekanan statis semakin besar pada sisi outer wall. Oleh karena itu,
aliran yang melewati elbow tidak sepenuhnya mengikuti aliran
utama, sehingga terjadilah aliran sekunder (secondary flow).

Y
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Gambar 2. 5 Struktur Second (Idel'chick, 1960)ary flow [16]
(Curing_cavitation_saves_money.142151320.pdf)
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2.3 Karakteristik Aliran di Dalam Diffuser

Diffuser menghasilkan kerugian (head loss) yang lebih besar
daripada pipa yang lurus dengan panjang ekuivalen yang sama.
Kerugiaan pada diffuser diakibatkan oleh adanya friction loss dan
separation loss yang terjadi ketika melewati aksesoris tersebut.
Separasi aliran terjadi akibat ketidakmampuan aliran untuk
melawan adverse pressure yang terjadi abibat adanya pelebaran
diameter pipa secara mendadak. Efek dan besarnya coefficient loss
tersebut bergantung pada bilangan Reynolds, 6, area ratio (d/D),
dan surface friction of diffuser (Rennels & Hudson, Expansions,
2012).
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Gambar 2. 6 Grafik Loss coefficient of Diffuser Surface Friction
terhadap Divergence Angle 6 of 2° to 20° dengan friction factor
0.02 (Rennels & Hudson, Expansions, 2012)
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Gambar 2. 7 Grafik Loss coefficient Diffuser terhadap Divergence
Angle 6 of 2° to 20° dengan friction factor 0.01 (Rennels &
Hudson, Expansions, 2012)
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Gambar 2. 8 Grafik Loss coefficient Diffuser terhadap Divergence
Angle 6 of 20° to 180° dengan friction factor 0.01, 0.03 dan 0.05
(Rennels & Hudson, Expansions, 2012)
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Flow separation di dalam diffuser terjadi karena terjadi
pelebaran diameter dinding aliran secara tiba-tiba. Fenomena
pelebaran diameter dinding aliran secara tiba-tiba ini menyebabkan
terjadinya penurunan kecepatan aliran yang juga berdampak pada
penurunan momentum aliran. Fenomena penurunan kecepatan
aliran ini diiringi dengan munculnya adverse pressure pada area
dekat dinding aliran. Aliran yang sebelumnya sudah mengalami
friction losses akibat bergesekan dengan dinding aliran, sehingga
momentum aliran tidak lagi mampu melawan adverse pressure
yang muncul akibat penuruan kecepatan aliran. Akibatnya, terjadi
separasi aliran yang berada pada dekat dinding aliran (Pritchard &
John, 2015).
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Gambar 2. 9 Skema Terjadinya Separasi Aliran di Dalam Diffuser
(United States of America Patent No. EP2048508A2, 2009)
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2.4 Karakteristik Aliran di Dalam Percabangan

Percabangan menghasilkan kerugian (head loss) yang cukup
besar. Terdapat beberapa macam tees, salah satunya ialah
converging tees. Converging tees merupakan jenis tees yang
menggabungkan beberapa aliran menjadi satu aliran. Pada
converging flow tees, mayoritas kerugian pada tees disebabkan
turbulent mixing di dalam pipa inti dari dua aliran dengan
kecepatan dan debit yang berbeda dan arah aliran yang mengalir
dari pipa cabang masuk kepada pipa inti (Rennels & Hudson, Tees,
2012).
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Gambar 2. 10 Grafik Loss coefficient of Flow Through Run of T-
Junction (Rennels & Hudson, Tees, 2012)
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Gambar 2. 11 Grafik Loss coefficient of Flow Through Branch of
T-Junction (Rennels & Hudson, Tees, 2012)

Dalam sumber lain dijelaskan bahwa kerugian yang timbul
pada aksesoris berupa tees adalah disebabkan oleh turbulent mixing
dan separasi aliran (Miller D. S., Internal Flows, 1990).
Percabangan merupakan aksesoris yang berpeluang menyebabkan
kerugian pada aliran paling besar dalam sebuah sistem perpipaan,
khususnya pada sebuah sistem bertekanan tinggi yang
menggunakan aksesoris percabangan dengan sudut sebesar 90°.
Pada sebuah sistem instalasi pemompaan yang cukup besar, 10%
dari daya input sangat mungkin untuk hilang akibat kerugian yang
hanya disebabkan oleh adanya percabangan dalam jumlah yang
banyak. Losses yang cukup tinggi yang terjadi di dalam
percabangan disebabkan oleh adanya separasi aliran. Apabila
separasi aliran ini tidak diantisipasi, dalam artian daerah separasi
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aliran tidak diminimasi, maka akan menimbulkan terjadinya aliran
yang sangat tidak stabil sehingga dapat menyebabkan losses pada
sistem.

Separasi aliran yang terjadi di dalam sebuah percabangan
dapat diantisipasi dengan cara memodifikasi sambungan dari
percabangan. Modifikasi tersebut dapat berupa mendesain bentuk
percabangan menjadi memiliki sudut pipa cabang yang lebih
berhimpit dengan pipa inti sehingga separasi aliran yang mungkin
terjadi dapat diminimasi. Selain akan mengurangi daerah separasi
aliran, membuat sudut pada percabangan juga akan menurunkan
kerugian akibat terjadinya blockage effect yang disebabkan oleh
secondary flow yang terbentuk. Hal ini dapat dilihat pada gambar
dimana kurva loss coefficient aliran melalui percabangan dengan
sudut 45° berada di bawah kurva loss coefficient aliran melalui
percabangan dengan sudut 90°.
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Gambar 2. 12 Loss Coefficient pada Combining T-Junction

dengan Sudut 45° dan 90° Tanpa Chamfer
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Selain dengan modifikasi sudut sambungan, pembuatan
chamfer pada sambungan juga akan mengurangi nilai losses karena
chamfer juga berpengaruh mengurangi terjadinya separasi aliran.
Pada percabangan dengan sudut 90° dengan cross sectional-area
yang sama antara pipa inti dan pipa cabang, keberadaan chamfer
sangat berpengaruh mengurangi losses pada perbandingan Q1/Q2
lebih dari 0.2. Apabila cross sectional-area dari pipa cabang
dikurangi, maka keuntungan dari adanya chamfer signifikan untuk
mengurangi losses coefficient dari pipa cabang pada Q1/Q2 kurang
dari 0.2 sedangkan pada pipa inti tidak begitu berpengaruh. Sebuah
chamfer dengan radius 0.1 kali dari diameter pipa cabang mampu
mengurangi potensial kerugian hingga 70%. Masalah yang
mungkin terjadi apabila Q1 lebih besar dari Q3 dan Al lebih kecil
dari A3 adalah terjadinya swirl (Miller D. S., Internal Flows, 1990).
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Gambar 2. 13 Improved Flow with Chamfer between Legs 1 and
Legs 3 (Miller D. S., Internal Flows, 1990)
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Gambar 2. 14 Swirl Generated by Branch Flow (Miller D. S.,
Internal Flows, 1990)
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Gambar 2. 15 a) Combining Flow : Branch Angle 15°, loss
coefficient K13, b) Combining Flow : Branch Angle 15°, loss
coefficient K23 (Miller D. S., Dividing and Combining Flow,
1990)
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Gambar 2. 16 a) Combining Flow : Branch Angle 30°, loss
coefficient K13, b) Combining Flow : Branch Angle 30°, loss
coefficient K23 (Miller D. S., Dividing and Combining Flow,
1990)
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Gambar 2. 17 a) Combining Flow : Branch Angle 45°, loss
coefficient K13, b) Combining Flow : Branch Angle 45°, loss
coefficient K23 (Miller D. S., Dividing and Combining Flow,
1990)
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Gambar 2. 18 a) Combining Flow : Branch Angle 60°, loss
coefficient K13, b) Combining Flow : Branch Angle 60°, loss
coefficient K23 (Miller D. S., Dividing and Combining Flow,
1990)
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Gambar 2. 19 a) Combining Flow : Branch Angle 90°, loss
coefficient K13, b) Combining Flow : Branch Angle 90°, loss
coefficient K23 (Miller D. S., Dividing and Combining Flow,

1990)
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Convergingwye F 4+ F >Fg; F =mF,. a=45°,

Branch

Section VII

Diagram 7-3
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Gambar 2. 20 a) Combining Flow : Branch Passage Angle 45°
Resistance Coefficient (Idel'chick, 1960)
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Gambar 2. 21 b) Combining Flow : Main Passage Angle 45°

Resistance Coefficient (Idel'chick, 1960)
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Converging tee of type Fo+ Fy>Fi FoeF, | o= 890°

Section VII
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Gambar 2. 22 Combining Flow : Branch and Main Passage Angle
90° Resistance Coefficient (Idel'chick, 1960)
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2.5 Navier-Stokes Equation

Tegangan viscous pada fluida Newtonian proporsional
terhadap laju deformasi ke arah angular. Pada aliran tiga dimensi,
tegangan dapat di tunjukan dengan ketentuan velocity gradients
dan properties fluida pada rectangular coordinates. Persamaan
yang dapat digunakan untuk menganalisis aliran tiga dimensi
adalah  persamaan Navier-Stokes. Persamaan ini telah
disederhanakan dengan menganggap tidak ada perubahan
kecepatan terhadap waktu. Ditambahkan penyederhanaan lain
yakni menganggap pengaruh nilai gravitasi terhadap aliran tidak
signifikan (No Title).

du ou  du 10p o°u o%u o
UVt W === )| —— +—— +—
ox: oy- oz

X oy oy  pox

&N v v 10p ov oW 0%
U_—+V—+W—=——""+0| 5+ 5+ 5
ox oy oy L OX ox® oy oz

ow,  ow ow_ lop [(ow dw dw
ox*>  oy* oz’

2.6 Pressure Coefficient

Nilai 4P Sistem perpipaan maupun saluran udara (ducting
system) merupakan salah satu parameter yang perlu untuk diteliti.
Pada bagian ducting nilai 4P dapat diwakili dengan nilai Cp yang
merupakan perbandingan tekanan statis terhadap tekanan dinamis.
Penggunaan Cp sebagai parameter untuk menginvestigasi aliran
bersifat lebih komparatif. Nilai Cp dapat dihitung dengan
persamaan berikut (Rahman, Karim, & Alim, 2007) :
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AP Ps—Prey
1 52 7 1 .2
2PUres  3PUrer

G =

Ps : tekanan statis lokal pada dinding (pa)

Prer : tekanan statis acuan (referensi) (pa)

p > massa jenis fluida pada kondisi kerja (m*/kg)
Urer : kecepatan freestream (m/s)

2.7 Head Loss

Head loss merupakan suatu fenomena hilangnya energi
aliran di dalam sistem perpipaan. Hilangnya energi aliran selalu
terjadi pada sistem perpipaan dengan menggunakan berbagai
macam fluida, seperti fluida cair dan gas. Head loss sangat
merugikan dalam aliran fluida di dalam sistem perpipaan, karena
head loss dapat menaikkan kerja dari mesin mesin
turbomechinery.

Salah satu penyebab head loss adalah desain dari sistem
perpipaan tersebut. Desain yang memiliki
instrumentasi/aksersoris yang lebih banyak maka memiliki
kerugian energi yang lebih besar. Persamaan Bernoulli
menggambarkan keseimbangan energi dari suatu fluida yang
mengalir dari satu titik ke titik yang lain. Persamaan tersebut
disempurnakan dengan menambahkan pengaruh dari head loss.
Persamaan tersebut disebut persamaan energi yang dapat dilihat
pada persamaan (2.8) (No Title):

173 173
ﬂ‘|‘(11_1‘|'Zl :&+a2—2+22 +Hlt
Pg 29 Pg 29

(2.8)

P = statis pressure (pa)
V = velocity dari fluida (m/s)
Z =elevasi dari fluida
Hix = head loss total (m)
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2.7.1 Head Loss Mayor

Head loss mayor adalah nilai kehilangan energi yang
diakibatkan oleh gesekan antara fluida dengan dinding pipa lurus
yang mempunyai luas penampang yang tetap. Head loss yang
terjadi pada aliran dibagi menjadi dua bagian berdasarkan keadaan
dari aliran:

a. Laminar
Untuk aliran laminar berkembang penuh pada pipa
horizontal, head loss mayor didapatkan dengan persamaan berikut
(No Title):
_64LV?

H ===
Re D 2g

Untuk pipa sirkular, aliran laminar ( bilangan Reqn < 2300 )

b. Turbulen

Head loss mayor untuk aliran turbulen dapat dihitung
dengan menggunakan persamaan (2.10). Nilai koefisien gesek
untuk aliran turbulent didapatkan dari moody diagram (No Title):

LV?
H=f5%

Untuk pipa sirkular, aliran turbulen (bilangan Reg > 2300)

2.7.2 Head Loss Minor
Head loss minor adalah kehilangan energi aliran fluida di
dalam pipa yang disebabkan oleh perubahan luas penampang
aliran, entrance, fitting, dll. Nilai head loss minor didapatkan
dengan persamaan berikut (No Title):
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2.8 Penelitian Terdahulu
2.8.1 Pengaruh Curvature Ratio (Rn/Dn) Pada Karakteristik
Aliran Yang Melintasi Elbow

Curvarture ratio (Rm/Dp) suatu elbow berpengaruh terhadap
karakteristik aliran yang melintas di dalam elbow. Pengaruh yang
diberikan oleh curvature ratio terhadap karakteristik aliran berupa
timbulnya separasi aliran dan perbedaan velocity profile pada
downstream duct.
Terdapat penelitian secara numerik yang mengamati karakteristik
wake pada bagian inner elbow akibat perubahan dari Rn/Dn (Dutta
& Nandi, 2018). Salah satu hasil dari penelitian tersebut berupa
kontur kecepatan dan pathline dari suatu aliran yang melintasi
elbow dengan bilangan Repn = 10°. Pada gambar 2.9 dapat dilihat
bahwa semakin besar nilai Rn/Dn maka semakin kecil wake yang
terbentuk pada daerah outer wall dan inner wall.

@ o
Gambar 2. 23 kontur dan pathline kecepatan yang melintasi elbow
pada Repn = 10° di berbagai (Rm/Dn) : @) Rw/Dn =0,5, b) R/Dh =
0.75, ¢) Rw/Dn=1,5 (Dutta & Nandi, 2018).

Penelitian secara numerik juga telah dilakukan untuk
menginvestigasi pengaruh Curvature ratio elbow (Rn/Dn) terhadap
velocity profile yang terbentuk di sepanjang elbow (Dutta & Nandi,
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2015). Nilai Rn/Dn yang divariasikan adalah 1,2 dan 3. Bilangan
Repn yang digunakan berkisar 1-10 x 10°.

Velocity profile suatu aliran memiliki profil yang cenderung
lebih penuh (full) apabila melintasi elbow dengan Rw/Dn yang
bernilai lebih besar jika dibandingkan dengan Velocity profile yang
melintasi Rw/Dn yang lebih kecil. Hal ini dibuktikan dengan
penelitian mengenai pengaruh Rn/Dn dari suatu elbow terhadap
profil kecepatan yang melintas di dalamnya (Dutta & Nandi, 2015).
Pada gambar 2.10 dapat dilihat dengan bilangan Reynolds yang
sama velocity profile yang melintas pada elbow dengan R/Dn yang
lebih besar memiliki bentuk yang lebih penuh.

Lx'Um

)

......

cross-sectional length (7R

cross-sectional length (»X)
(=]
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©
Gambar 2. 24 Velocity Profile di Sisi Elbow dengan Variasi
Curvature Ratio dan Bilangan Reynolds : a) Rw/Dnh =1, b) Rn/Dn =
2, €) Rn/Dp = 3 (Dutta & Nandi, 2015)

2.8.2 Karakteritik Aliran Sekunder yang Melintasi Elbow
Adapun penelitian yang telah dilakukan secara numerik
untuk mengidentifikasi secondary flow yang terbentuk akibat
pengaruh curvature ratio. Salah satu penelitian yang memberikan
informasi mengenai secondary flow yang terbentuk pada sisi elbow

aoz

e .
Innerwall ;| Outerwall

T g
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menjelaskan pusat dari secondary flow yang tebentuk pada circular
duct. Pada penelitian ini parameter yang divariasikan adalah Rn/Dn
dan bilangan Repn dengan objek penelitian berupa circular pipe
yang terdiri dari circular elbow, upstream dan downstream.
Terdapat tiga jenis Rn/Dn yang digunakan pada penelitian ini,
curvature ratio tersebut bernilai 0,5, 0,75, dan 1,5. Bilangan
Reynolds yang divariasikan pada penelitian ini bernilai 1 x 10°
hingga 10 x 10°.

Gambar 2. 25 Skematik dan Dimensi Duct (Dutta & Nandi, 2018)

Mesh yang digunakan pada penelitian ini adalah structured
mesh dengan bentuk segi empat. Bentuk dari structured mesh dapat
dilihat dari segi potongan pada bidang z dan pada bidang ‘x’. DNS
dan LES dipilih sebagai model turbulensi aliran. Hal ini
dikarenakan DNS dan LES lebih akurat daripada Navier-Stokes
(RANS) namun tipe ini membutuhkan waktu simulasi yang lebih
lama. Pressure-implicit with the splitting of operators (PISO)
digunakan untuk mendapatkan pressure-velocity coupling.
Second-order digunakan untuk formulasi transient sedangkan
momentum spatial discretization menggunakan second order
upwind. Konvergensi kriteria untuk semua parameter bernilai 107,
Boundary condition untuk inlet pipa berupa velocity inlet dengan
nilai turbulent intensity (I = 0.16 x Repn °*%). Boundary Condition
untuk outlet pipa adalah outflow.

Bend cross-section

Flow cross-section

A

z
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Gambar 2. 26 Konfigurasi Mesh (Dutta & Nandi, 2018)

Salah satu hasil dari penelitian adalah kontur aliran dari
secondary flow. Perubahan struktur secondary flow terhadap
perubahan Rn/Dn dapat dilihat pada Gambar 2.13. Proses
pengamatan dan vortices dilakukan dengan cara menganalisis
perubahan posisi dari pusat secondary flow. Posisi pusat secondary
flow akan semakin menuju ke tengah pipa seiring berkurangnya
curvature ratio dan berlaku sebaliknya. Hal ini dapat dikaitkan
dengan titik separasi. Titik separasi akan terjadi lebih awal pada
curvature ratio yang bernilai rendah sehingga wake yang terbentuk
pada outlet elbow juga semakin membesar. Wake yang besar akan
menyebabkan titik pusat secondary flow berada di dekat pusat duct.
Hasil lain dari penelitian ini berupa perubahan struktur secondary
flow akibat perubahan bilangan Repn. Dapat dilihat pada Gambar
2.27 , titik pusat dari secondary flow akan bergerak ke tengah duct
seiring meningkatnya bilangan Reynolds. Curvature ratio (Rm/Dn)
dan bilangan Reynolds (Repn) memiliki pengaruh terhadap
perubahan struktur secondary flow, namun Rn/Dn memiliki
pengaruh yang lebih signifikan daripada bilangan Rep.

(@) (b) ©

Gambar 2. 27 Secondary flow Pada Posisi Outlet Elbow ; a)
(Rm/Dn) = 0,75, b) (Rn/Dn) = 1 dan ¢) (Rn/Dn) = 1,5 (Dutta &
Nandi, 2018)
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Gambar 2. 28 Secondary flow Pada Posisi Outlet EIbow ; a) Repn =
1 x 10°, b) Reph = 3 x 10°, ¢) Repn = 5 x 10°, d) Repn = 7 x10° dan
e) Repn = 10 x 10° (Dutta & Nandi, 2018)
2.8.3 Karakteristik Aliran Melalui Diffuser

Sebuah penelitian secara numerik tentang aliran melewati
sebuah conical diffuser pada sebuah Micropump. Studi dilakukan
secara kualitatif terhadap aliran yang melalui suatu diffuser
(Devarajan, Mahendran, Karim, & Nagarajan, 2015). Studi
tersebut dilakukan dengan Dh inlet yaitu 0.6 mm dengan Sudut
divergensi diffuser 5°, debit sebesar 0.6 ml/s dan tekanan outlet
diatur sebesar tekanan atmosfer. Studi tersebut menunjukkan hasil
kontur tekanan dan kecepatan aliran melalui diffuser. Kontur
tekanan menunjukkan bahwa tekanan aliran meningkat pada hilir
diffuser seiring dengan semakin besarnya Dh, sedangkan kontur
kecepatan menunjukkan bahwa kecepatan aliran menurun pada
hilir diffuser seiring dengan semakin besarnya Dh.
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Velocity [m/s)

-—2.99794 mjs

.

Min=0 m{s Max=2.99794 m/s

Gambar 2. 29 Kontur kecepatan aliran melalui diffuser

Pressure [Pa)

| -—'II]1 325 Pa

lll]130'." Pa

T Inlet iOutlet

Min=101307 Pa Max=101325 Pa

Gambar 2. 30 Kontur tekanan aliran melalui diffuser
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2.8.4 Pengaruh Sudut Percabangan Terhadap Nilai Loss
coefficient Aliran Converging melalui Percabangan

Sebuah penelitian secara numerik terhadap pengaruh sudut
percabangan telah dilakukan terhadap aliran yang melewati sebuah
percabangan (Mynard & Valen-Sendstad, 2010). Pada penelitian
ini, diameter pipa yang digunakan adalah 6 mm, panjang inlet yang
digunakan ialah 20 mm dan panjang outlet ialah 30 kali dari
diameter pipa. Pada sudut lancip percabangan juga dirubah
menjadi  bentuk chamfer dengan radius chamfer 6 mm
menggunakan Autodesk Inventor.

Salah satu hasil dari penelitian tersebut mengatakan bahwa
besar sudut percabangan pada sebuah percabangan berpengaruh
terhadap karakteristik aliran yang melintas di dalam suatu
percabangan. Pengaruh yang diberikan oleh percabangan angle
terhadap karakteristik aliran adalah bahwa semakin kecil sudut
percabangan maka loss coefficient aliran yang melulai percabangan
juga akan semakin menurun. Penelitian dilakukan secara kualitatif
dan kuantitatif.

Penelitian secara kualitatif dilakukan untuk meniliti kontur
kecepatan atau tekanan yang dibentuk oleh aliran. Dalam
penelitian secara kualitatif, beberapa variasi sudut percabangan
yang ditampilkan hasil simulasinya berupa kontur kecepatan aliran.
Dari hasil penelitian sebelumnya, didapatkan perbedaan kontur
kecepatan aliran melalui percabangan dengan variasi sudut yang
berbeda. Dari perbedaan kontur hasil penelitian sebelumnya,
didapatkan bahwa percabangan dengan sudut percabangan 30°
memiliki kecepatan aliran yang lebih tinggi pada sisi outlet apa bila
dibandingkan dengan percabangan dengan sudut percabangan 45°,
60° dan 75° (Mynard & Valen-Sendstad, 2010) (Xin & Shaoping,
2013).
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Gambar 2. 31 Kontur Kecepatan Hasil Simulasi Aliran Melalui
Percabangan dengan sudut Percabangan 60° (Mynard & Valen-
Sendstad, 2010)

Velocity (m/s) Velocity (m/s)
Contour 1 Contour |
l 1.253e+001 . 1.329¢+001
1.127e+001 1.196e+001
1.002e+001 1.063e+001
8.769¢+000 9.305e+000
7.516e+000 7.976e+000
6.264e+000 6.646e+000
5.011e+000 5.317e+000
3.758e+000 - 3.988e+000 ) -
2.505e+000 2.659e+000
1.253e+000 1.329¢+000
0 . 0
(@) (b)

Gambar 2. 32 Kuntur Kecepatan Hasil Simulasi Aliran Melalui
Percabangan ; a) Sudut Percabangan 30°, b) Sudut Percabangan
45° (Xin & Shaoping, 2013)
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Velocity (m/s) Velocity (m/s)

Contour | Contour 1
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1.275e+001 1.323¢+001
1.133e+001 1.176e+001
9.918e+000 1.029e+001

] 8.501e+000 8.820e+000
7.084e+000 7.350e+000
5.667e+000 5.880e+000
4.250e+000 - _— 4.410e+000
2.834e+000 2.940e+000 N
1.417e+000 1.470e+000
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Gambar 2. 33 Kuntur Kecepatan Hasil Simulasi Aliran Melalui
Percabangan ; a) Sudut Percabangan 60°, b) Sudut Percabangan
75° (Xin & Shaoping, 2013)

Penelitian secara kuantitatif dilakukan dan untuk tipe
converging flow melalui tees, didapatkan hasil bahwa semakin
besar sudut percabangan yang dibentuk, maka nilai loss coefficient
aliran menjadi semakin kecil. Hal ini terlihat dari hasil penelitian
yang disajikan bahwa nilai loss coefficient aliran pada variasi sudut
150° pada side branch inlet lebih kecil daripada loss coefficient
aliran pada variasi sudut yang lebih kecil. Sedangkan pada aliran
yang melalui straight branch inlet nilai loss coefficient aliran pada
variasi sudut percabangan 150° lebih kecil daripada loss coefficient
aliran pada variasi sudut yang lebih kecil, namun pada variasi sudut
percabangan kurang dari 50° nilai coefficient loss aliran melalui
straight inlet menurun (Mynard & Valen-Sendstad, 2010). Sumber
lain mengatakan, bahwa apabila sudut percabangan terlalu besar
atau terlalu kecil, maka pressure loss akan terjadi sebagai akibat
dari curved loss dan confluence loss (Xin & Shaoping, 2013).
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Gambar 2. 34 Loss coefficient Aliran melalui Percabangan dengan
Variasi Sudut percabangan ; a) Pipa Cabang, b) Pipa Inti
(Mynard & Valen-Sendstad, 2010)

2.8.5 Pengaruh Perbedaan Inlet Velocity terhadap Nilai Head
Loss Aliran melalui Percabangan

Inlet velocity berpengaruh terhadap karakteristik suatu aliran
yang melalui sebuah tees (Mynard & Valen-Sendstad, 2010). Telah
dilakukan penelitian secara komputasional mengenai hal ini
dengan menggunakan tees dengan diameter pipa cabang yang sama
yaitu 0.5 cm, variasi kecepatan inlet 1 m/s hingga 3 m/s dan outlet
pressure 100 Pascals.

Penelitian mengenai pengaruh perbedaan inlet velocity ini
dilakukan pada dua tipe aliran melalui tees, yaitu tipe aliran
diverging atau deviding dan aliran converging atau combining.
Pada aliran converging, terdapat dua model penelitian yang
dibedakan oleh inlet aliran. Pada model pertama, inlet pertama dan
inlet kedua berada pada posisi berlawanan, sehingga outlet berada
pada posisi tegak lurus dengan pipa inlet, sedangkan pada model
kedua, arah inlet kedua tegak lurus dengan inlet pertama dan outlet
dari aliran.
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Gambar 2. 35 Skema Model Aliran Converging ; a) Model 1 :
Avrah aliran outlet tegak lurus terhadap arah kedua aliran inlet, b)
Model 2 : Arah aliran inlet 2 tegak lurus dengan arah aliran inlet 1
dan arah aliran outlet (Mynard & Valen-Sendstad, 2010)

Hasil dari penelitian tersebut menunjukkan bahwa nilai head
loss yang didapatkan melalui pengujian baik secara classic formula
maupun dengan software mengalami kenaikan seiring dengan
ditingkatkannya nilai dari velocity aliran pada kedua inlet. Hal ini
berlaku untuk kedua model, dengan meninjau nilai dari velocity
inlet 2, terlihat pada grafik yang dibentuk bahwa dengan velocity
inlet 2 sebesar 1 m/s nilai head loss-nya lebih kecil daripada
velocity inlet 2 sebesar 3 m/s. Sedangkan apabila ditinjau pada nilai
dari velocity inlet 1, semakin tinggi nilai velocity inlet 1, maka
semakin besar pula nilai head loss. Terdapat perbedaan nilai head
loss pada kedua model, grafik di bawah menunjukkan bahwa
perbedaan letak dan arah outlet terhadap inlet tidak terlalu
mempengaruhi nilai head loss pada aliran melalui sebuah tees.
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Gambar 2. 36 Grafik Head Loss Aliran Melalui Tees ; a) Model
1 : Arah aliran outlet tegak lurus terhadap arah kedua aliran inlet,
b) Model 2 : Arah aliran inlet 2 tegak lurus dengan arah aliran
inlet 1 dan arah aliran outlet (Mynard & Valen-Sendstad, 2010)

2.8.6 Pengaruh Perbedaan Cross Sectional-Area pipa terhadap
Nilai Head Loss Aliran Melalui Percabangan

Penelitian mengenai pengaruh perbedaan Cross Sectional-
Area terhadap nilai head loss aliran melalui sebuah tees telah
dilakukan (Mynard & Valen-Sendstad, 2010). Penilitian ini
dilakukan terhadap beberapa tees dengan nilai diameter cabang
pipa yang berbeda dengan skema aliran yang berbeda. Untuk
model skema aliran yang pertama yaitu arah aliran outlet tegak
lurus dengan arah kedua inlet. Sedangkan untuk model skema
aliran yang kedua yaitu arah aliran pada salah satu inlet tegak lurus
dengan arah aliran pada outlet dan inlet yang lain.
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Gambar 2. 37 Skema Model Aliran Converging; a) Model 1 :
Arah aliran outlet tegak lurus terhadap arah kedua aliran inlet, b)
Model 2 : Arah aliran inlet 2 tegak lurus dengan arah aliran inlet 1
dan arah aliran outlet. (Mynard & Valen-Sendstad, 2010)

Pada penelitian ini, tees dibagi menjadi tiga model ukuran
dengan diameter pipa inti dan diameter pipa cabang yang
divariasikan. Pada model pertama diameter pipa inti berukuran
setengah Kkali dari diameter pipa cabang, model kedua diameter
pipa inti berukuran sepertiga kali dari diameter pipa cabang,
sedangkan pada model ketiga diameter pipa inti adalah seperempat
kali dari diameter pipa cabang. Selain itu, penelitian ini juga
dilakukan dengan variasi velocity pada kedua inlet. Velocity pada
kedua inlet berkisar antara 1 m/s hingga 3 m/s.

Hasil dari penelitian tersebut adalah, bahwa semakin besar
kecepatan aliran pada kedua inlet, maka nilai head loss yang terjadi
juga semakin besar. Hal ini ditunjukkan dengan kurva dengan
lambang yang sama dari hasil penelitian yang semakin ke kanan
semakin naik. Sedangkan semakin besar perbandingan cross
sectional-area pipa inti dengan cross sectional-area pipa cabang
(A1/A2) maka nilai head loss menjadi semakin kecil. Hal ini
ditunjukkan dengan fenomena kurva dengan lambang lingkaran
biru berlubang (Al = 4A2) berada di bawah kurva dengan lambang
lingkaran hijau berlubang (Al = 3A2). Gambar 2.29 di merupakan
grafik yang menunjukkan pengaruh perbedaan cross sectional-
area pipa terhadap nilai head loss aliran melalui percabangan
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dengan model

skema aliran 1. Penelitian tersebut tidak
menunjukkan hasil penelitian dengan menggunakan model skema
aliran 2. Peneliti hanya menjelaskan bahwa penelitian dilakukan
dengan model skema aliran 2, maka hasil yang akan ditunjukkan
akan berkebalikan. Semakin besar perbandingan cross sectional-
area pipa inti dengan cross sectional-area pipa cabang (A1/A2)

maka nilai head loss menjadi semakin kecil.

Graph of Head-loss for different cross—-section areas of branches of
T-junction, A1=area of main pipe, A2=area of branch pipe
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Gambar 2. 38 Grafik Head Loss Aliran Melalui Tees dengan
Besar Cross Sectional-Area yang berbeda. (Mynard & Valen-

Sendstad, 2010)
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BAB 3
METODE PENELITIAN

Pada bab ini dibahas metode penelitian yang digunakan
untuk mendapatkan hasil yang diinginkan. Studi numerik dengan
menggunakan Fluent 18.1 dipilih untuk menganalisis karakteristik
aliran fluida tiga dimensi di dalam sebuah instalasi perpipaan.
Berikut metodologi pada penelitian ini adalah sebagai berikut:

Studi literatur :

Proses mempelajari beberapa literatur yang terkait dengan
objek penelitian. Literatur yang digunakan berupa artikel ilmiah,
jurnal, text book, serta hasil penelitian yang terkait.

Simulasi :

Penelitian ini dilakukan untuk mengetahui adanya fenomena
aliran tiga dimensi (3D) saat melewati percabangan dengan a = 45’
dan 90° dengan diameter hidraulik cabang sebesar 200 mm dengan
variasi pola operasi pemompaan yaitu empat pompa dan tiga
pompa beroperasi. Pada tahap ini langkah-langkah yang dilakukan
yaitu pre-processing, processing, dan post-processing.

Penyusunan laporan :
Laporan ini tersusun atas pendahuluan, tinjauan pustaka,
dan metodologi penelitian.
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3.1 Geometri Sistem Perpipaan

Pipa yang dijadikan objek penelitian memiliki bentuk
penampang berupa lingkaran. Pipa yang dijadikan objek penelitian
memiliki bentuk penampang berupa square. Pipa tersebut terdiri
dari tiga bagian yaitu elbow, diffuser dan percabangan. Terdapat
tiga model geometri yang berbeda di dalam pengujian ini. Ketiga
perbedaan tersebut terletak pada bagian model percabangan
tersebut. Detail dari sistem perpipaan yang dibuat semirip mungkin
dengan instalasi pompa dan sistem perpipaan yang sudah ada dapat
dilihat dari gambar sebagai berikut :

Gambar 3. 1 Instalasi Pompa pada Sistem Perpipaan
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Gambar 3. 2 Skema Sistem Perpipaan dengan Sudut Percabangan
90" dan 45

Spesifikasi bagian sistem perpipaan sebagai berikut :

® Diameter hydraulic pipa inlet (D) : 200 mm
® Area ratio diffuser (A1/A2) 10,11

® Divergence angle diffuser (d/D) :11,37°
® Diameter hydraulic pipa cabang (D) : 200 mm
® Junction angle of junction model | : 90°

® Junction angle of junction model Il . 45°

® Curvature ratio elbow | (Rn/Dn) 2

® Curvature ratio elbow Il (Rn/Dn) 2
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3.2 Metode Numerik

Pendekatan Numerik, model numeric dan diskritisasi
(meshing) digunakan piranti lunak komputasi fluida. Urutan kerja
pada penelitian numerik ini dibagi menjadi tiga tahap, yaitu tahap
pre-processing, processing dan dilanjutkan dengan tahap post-
processing.

3.2.1 Tahap Pre-Processing
a) Pembuatan model 3D yang mengacu pada geometri
Gambar 3.1. Model pipa dibuat dengan variasi sudut
percabangan (o) dan diameter hidraulik (Dh) dari cabang
pipa. Pembuatan geometri dan mesh serta penentuan
boundary condition dilakukan pada program gambit.

b) Pembuatan meshing dilakukan untuk tiap variasi.
Meshing volume yang digunakan adalah kombinasi
structured mesh tipe hexahedral-map dan unstructured
mesh tipe T-grid. Metode meshing yang digunakan adalah
sistem grading dengan distribusi mesh yang semakin
rapat pada sisi dekat dinding serta rapat pada daerah
aksesoris perpipaan. Contoh hasil dari meshing pada pipa
bagian upstream dapat dilihat pada gambar 3.5.
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(© (d)

Gambar 3. 3 Meshing pada Bagian Sistem Perpipaan a) Cross
Sectional Mesh pada bagian Upstream, b) Mesh pada Bagian
Percabangan, ¢) Mesh pada bagian Elbow, d) Mesh pada bagian
Diffuser
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Gambar 3. 4 Meshing pada Bagian Sistem Perpipaan a) Mesh
pada Bagian Percabangan, b) Mesh pada Bagian Unstructured di
Bagian Percabangan, ¢) Mesh pada Bagian Unstructured di
Bagian Percabangan
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3.2.2 Tahap Processing
a) Scale dan pengecekan kondisi batas
Penentuan dan pengecekan dimensi pada program Fluent
merupakan langkah pertama yang harus dilakukan. Hal
ini berfungsi untuk memastikan pembuatan dimensi pada
program Gambit sudah sesuai dengan program Fluent.
Pengecekan kondisi batas juga diperlukan untuk
menghindari terjadinya kesalahan pemilihan bidang
sebagai kondisi batas tertentu.

b) Models

Pemilihan model turbulensi didasarkan oleh penelitian
terdahulu. Selain berdasarkan penelitian terdahulu, telah
dilakukan perbandingan  hasil simulasi dengan
menggunakan beberapa model turbulensi. Model
turbulensi aliran yang dipergunakan adalah K-epsilon
standard.

c) Materials
Data properties material fluida yaitu air pada temperatur
T =20 °C dengan density (p) 998.18 kg/m® dan viskositas
absolut () 0.0010003 N.s/m?,

d) Operating conditions
Menentukan kondisi daerah operasi dan lingkungan di
sekitar benda uji. Operating conditions menggunakan
operating pressure sebesar 1 atm = 101325 Pa (pascal).

e) Boundary conditions
Menentukan nilai parameter dari suatu kondisi batas pada
aliran yang melewati benda uji. Sisi inlet didefinisikan
sebagai velocity inlet dalam (m/s) dengan variasi velocity
sebesar 4,65 m/s pada kondisi empat pompa beroperasi
dan 6,2 m/s pada kondisi tiga pompa beroperasi.
Ditambahkan spesifikasi turbulent intensity dan diameter
hidraulik untuk meningkatkan keakuratan simulasi.
Turbulence intensity untuk masing-masing kecepatan
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pada sisi inlet yaitu 5% sedangkan nilai hydraulic
diameter sebesar 200 mm. Sisi outlet didefinisikan
sebagai pressure outlet dengan nilai pressure diatur pada
nilai 10000 Pascal sedangkan dinding pipa didefinisikan
sebagai Wall. Domain simulasi dapat dilihat pada
Gambar 3.6.
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Gambar 3. 5 Boundary Condition Sistem Perpipaan Pada
Simulasi a) Model Percabangan 90°, b) Model Percabangan 45°
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f) Solution
Solution pada penelitian ini akan menggunakan metode
SIMPLE serta discretization berupa second order untuk
pressure, second-order upwind untuk momentum,
turbulence kinetic energy dan turbulence dissipation rate.

g) Initialize
Merupakan langkah awal untuk proses iterasi untuk
mencapai convergen, langkah ini dapat dihitung dari inlet,
outlet, atau daerah lainnya. Dalam kasus ini langkah awal
dimulai dari sisi inlet.

h) Monitor residual
Harga kriteria konvergensi ditentukan sebagai tolak ukur
tingkat keakuratan. Kriteria konvergensi ditetapkan
sebesar 1 x 10° untuk continuity, x-velocity, y-velocity,
z-velocity, k, dan . Proses iterasi dinyatakan telah
convergen setelah residualnya mencapai nilai yang telah
ditentukan.

i) lterate

Langkah selanjutnya setelah penetapan harga monitor
residual adalah iteration. Iteration merupakan langkah
perhitungan pada program Fluent 18.1. lteration akan
secara otomatis berhenti apabila semua nilai residualnya
mencapai nilai telah ditentukan dapat dikatakan iterasi
sudah convergen. Apabila tidak tercapai kriteria
convergen maka dilakukan tahapan untuk memperbaiki
meshing.
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3.2.3 Tahap Post-processing

Post-processing merupakan tahapan penampilan hasil
simulasi. Hasil simulasi berupa data kuantitatif dan kualitatif. Data
kuantitatif berupa distribusi nilai pressure drop dan loss coefficient
sedangkan data kualitatif berupa penampilan kontur kecepatan dan
turbulent intensity pada setiap cross section. Pada tiap posisi
pengambilan data terdapat keterangan mengenai data yang akan
diintresprestasikan  untuk mengamati  karakteristik  aliran.
Keterangan mengenai jenis data yang akan didapatkan dapat dilihat
pada Tabel 3.1. Posisi pengambilan data ditunjukkan pada gambar
3.6.
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Gambar 3. 6 Posisi Pengambilan Data

Tabel 3. 1 Posisi dan Jenis Data

1 Inlet Static Pressure

2  Garis Pusat Pipa Tekanan

3 Y-midplane Kontur kecepatan & kontur tekanan

4  7=10.8 Tekanan, kontur kecepatan dan
kontur tekanan

5 Z=10.85 Tekanan, kontur kecepatan dan
kontur tekanan

6 Z=11 Tekanan, kontur kecepatan dan
kontur tekanan

7 Outlet Tekanan statis

8  Y=0 pada Outlet Profil Kecepatan

3.2.4 Analisis Grid Independency

Proses grid independency test dan validasi untuk model
simulasi bertujuan untuk mendapatkan mesh dan permodelan
simulasi yang paling akurat. Pada proses ini akan dibandingkan
hasil simulasi dari beberapa variasi mesh. Terdapat empat mesh
yang akan di bandingkan, jumlah mesh yang akan divariasikan
bernilai 1,4 x 10° 1,5 x 10% 1,6 x 10% dan 1,7 x 10° element.
Keempat varisi tersebut akan disimulasikan dengan nilai velocity
inlet sebesar 2,5 m/s berbasis diameter hidraulik pada system
perpipaan, dengan diameter hidraulik pipa cabang percabangan
sebesar 600 mm dan sudut percabangan 90°.

Parameter yang dibandingkan untuk grid independency test
adalah pressure drop pada sisi upstream dan y*. Tabel hasil
perbandingan pressure drop dapat dilihat pada Tabel 3.3.
Berdasarkan tabel tersebut dapat disimpulkan bahwa mesh dengan
jumlah 1,7 x 10° sudah cukup akurat dan optimal.
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Tabel 3. 2 Data Grid Indendency Test (Pressure drop Error) dan

+

y
vo| wesn [ presare | ErTe
o K

90 Derajat
1 15x10° 1997876 - 98,2 260,8 0
2 1,7x10° 1825622 7.28 812 229,7 0
3 18x10° 1744781 523 721 210,7 0
4  1,9x10° 1704994 207 69,1 199,7 0
45 Derajat
1 1,7x10° 1398787 - 84.7 240,8 0
2 19x10° 1300714 578 741 218,9 0
3 20x10° 1237587 503 703 191,1 0
4 22x10° 1188124 321 67,2 178,1 0
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3.3 Langkah-Langkah Penelitian

Langkah-langkah penelitian numerik pada sistem perpipaan

ini adalah sebagai berikut:

1) Pembuatan geometri dan mesh dari sistem perpipaan.

2) Penentuan boundary condition pada model uji, serta
batasan yang digunakan dalam penyelesaian simulasi
seperti inlet, outlet, dan wall.

3) Penentuan keadaan operasi pada fluent, meliputi: models,
materials, boundary condition, solution, initialize,
monitor residual, dan iterate (post-processing).

4) lterasi hingga mencapai keadaan konvergen.

5) Analisis grid indpendency. Analisis grid independency
divariasikan sebanyak 4 variasi jumlah mesh dengan
model turbulensi k-epsilon standard.

6) Melakukan simulasi pada model uji dengan variasi yang
ditentukan vyaitu: variasi sudut percabangan, dan pola
operasi. Pada variasi empat pompa beroperasi, kecepatan
inlet diatur sebesar 4,65 m/s, sedangkan pada variasi tiga
pompa beroperasi, kecapatan inlet diatur sebesar 6,2 m/s.
Tabel 3.3 menunjukkan semua variasi yang akan di
simulasikan.
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Tabel 3. 3 Data Variasi Penelitian

Sudut
No [ Model | Percabangan Variasi

SEMUA POMPA ON

POMPA 2 OFF
POMPA 3 OFF
POMPA 4 OFF
SEMUA POMPA ON
POMPA 2 OFF
POMPA 3 OFF

POMPA 4 OFF

7) Melakukan post-processing tiap variasi.
8) Analisis hasil dan penarikan kesimpulan
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BAB 4
PEMBAHASAN

4.1 Metode Validasi

Validasi dilakukan dengan cara membandingkan nilai
pressure drop yang didapatkan dengan cara hitung manual dan
membandingkannya dengan nilai pressure drop dari hasil simulasi
menggunakan software ANSYS Fluent. Nilai pressure drop dalam
hitungan manual didapatkan dengan menggunakan persamaan
energi, membandingkan kondisi pada sisi inlet dan outlet dari
system perpipaan dengan variasi sudut percabangan sebesar 90°
dan 45°. Untuk memudahkan perhitungan nilai pressure drop total
pada system didapatkan dengan cara membagi system menjadi
beberapa control volume yang kemudian dihitung besar nilai
pressure drop yang terjadi pada masing-masing control volume
tersebut.

4 VZ
&"'a _1+21=&+a2_2+ZZ+Hlt
rg 29

Pada penilitian ini, model tidak mengalami kenaikan atau
penurunan elevasi, sehingga nilai head akibat gravitasi dapat
diabaikan.
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Gambar 4. 1 Pembagian Control Volume Untuk Perhitungan
Pressure Drop
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Tabel 4. 1 Keterangan Pembagian Control Volume Untuk
Perhitungan Pressure Drop

1 Pipa Lurus
2 Pipa Lurus
3 Pipa Lurus
4 Pipa Lurus
5 Pipa Lurus
6 Pipa Lurus
7 Pipa Lurus
8 Elbow 1

9 Elbow 2
10 Radial Expansion
11 Percabangan 1
12 Percabangan 2
13 Percabangan 3

Nilai pressure drop pada system didapatkan dengan cara
menghitung nilai head loss pada system secara keseluruhan. Nilai
head loss mayor didapatkan dengan cara mencari nilai Reynolds
Number terlebih dahulu untuk menentukan aliran yang mengalir di
dalam pipa apakah berupa aliran laminar atau turbulan. Apabila
yang mengalir di dalam pipa adalah aliran turbulen, maka tahap
selanjutnya ialah mencari nilai dari friction factor dengan
menggunakan Moody Chart. Friction factor diperlukan untuk
menghitung nilai dari head loss mayor yang terjadi akibat gesekan
antara aliran turbulen dengan dinding pipa. Roughness pada pipe
wall diatur default oleh software ANSYS fluent dengan nilai nol,
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atau bisa dikategorikan sebagai smooth pipe. Selanjutnya nilai
head loss mayor dihitung dengan rumus sebagai berikut :
u - LV?
=157 7
Sedangkan nilai head loss minor didapatkan dengan cara mencari
nilai losses coefficient sesuai dengan aksesoris yang dilalui oleh
aliran. Pada penelitian kali ini aksesoris yang dilalui oleh aliran
ialah elbow, diffuser dan percabangan. Selanjutnya nilai head loss
minor dihitung dengan rumus berikut :

‘72

Hyp = K —

Setelah nilai head loss dari seluruh control volume
didapatkan, langkah selanjutnya adalah menjumlahkan nilai head
loss total dari system perpipaan kemudian mengalikannya dengan
massa jenis dan gravitasi sehingga didapatkan nilai pressure drop
dari system secara keseluruhan.

Berikut adalah table nilai roughness pipa dan losses coefficient
dari seluruh aksesoris yang ada pada system perpipaan pada
penelitian ini :
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Tabel 4. 2 Nilai Roughness Dinding Pipa dan Losses Coefficient
Aksesoris Pipa

Bagian

Dinding Plpa Lurus

Losses CoefflClent

1 Elbow 1 15 15
2 Elbow 2 1,5 15
3 Radial Expansion 0,13 0,13
4 Percabangan 1 -2,42 0,53
5 Percabangan 2 -0,85 0,41
6 Percabangan 3 -0,36 0,33

Data nilai roughness dinding pipa dan nilai losses coefficient
aksesoris pada system menjadi dasar penghitungan manual nilai
head loss total yang kemudian didapatkan nilai pressure drop total
pada system yang menjadi nilai pembanding terhadap nilai
pressure drop yang didapatkan melalui proses simulasi
menggunakan software ANSY'S Fluent. Perhitungan nilai pressure
drop secara manual dilakukan sebagai berikut :

Model Percabangan dengan Sudut 90°
Pipa Lurus Nomor 1. D =200 mm, | = 2000 mm

2

fﬁ@

2000  4.652
200 * 2x981

HIl = 0.130072 Meter

Hl =0.011803 x




p1—p2=Hlpg
p1 — b2 = 0.130072 x 998.2 x 9.81
p1— P2 = 1273.713 Pascal

Pipa Lurus Nomor 2. D =200 mm, | = 5000 mm

2

HI = l v

=/ D 2g
Hl = 0.011803 2000~ 465°
Bl *200 ¥ 2x981

Hl = 0.32518 Meter
p1—p2=Hlpg
p1 —p2 = 0.32518 x 998.2 x 9.81
p1 — P2 = 3184.283 Pascal

Pipa Lurus Nomor 3. D =200 mm, | = 2000 mm

4l = [ v?

=f D 2g
Hl =0.011803 2000~ 465°
Bl *200 *2x981

Hl = 0.130072 Meter

p1—p2=Hlpg
p1—p2 = 0.130072 x 998.2 x 9.81

86
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p1 — P2 = 1273.713 Pascal
Pipa Lurus Nomor 4. D = 600 mm, | = 5000 mm

m=r i

=I'p 2g
Hl = 0014386 x 2200 , _052°
e X600 ¥ 2x981

Hl = 0.001631 Meter

p1—p2=Hlpg
p1 — b2 = 0.001631 x 998.2 x 9.81
p1—p2 = 15.972428 Pascal

Pipa Lurus Nomor 5. D = 600 mm, | = 5000 mm

Hl = [ v?

' D2g
il 00126y 3000 1032
- X600 ¥ 2x981

Hl = 0.005746 Meter
p1—p2=Hlpg
p1—p = 0.005746 x 998.2 x 9.81
p1 — P2 = 56.26729 Pascal
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Pipa Lurus Nomor 6. D =200 mm, | = 5000 mm

2

Hi=f LY
=I'p 2g
Hl = 0011803 x 2200 , 155°
e X600 ¥ 2x981
HI = 0.012044

p1—p2=Hlpg
p1 — b2 = 0.012044 x 998.2 x 9.81
p1— P2 = 117.9364 Pascal

Pipa Lurus Nomor 7. D = 200 mm, | = 30000 mm

= [ v?
' D2g
Hl = 0011237 £ 2200 , 207°
e 7600 * 2x981
HI = 0122311

p1—p2=Hlpg
p1—p = 0.122311 x 998.2 x 9.81
p1 — P2 = 1197.71 Pascal
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Elbow 1
‘72
H,, = K—
Im Zg
"o - 4.65%
m = 525 % 9.81
H;p, = 1.653096 Meter
p1—p2=Hlpg
p1 — p2 = 1.653096 x 998.2 x 9.81
p1—p2 = 168.20803 Pascal
Elbow 2
72
H.,, = K—
Im Zg
H. =15 4.652
tm = =2 x9.81

H;p, = 1.653096 Meter
p1—p2=Hlpg
p1— P2 = 1.653096 x 998.2 x 9.81
p1— Py = 168.20803 Pascal
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Radial Expansion

‘72
fin =K 2g
4.65%
Him = 013 57587

H;,, = 0.143268 Meter

p1—p2=Hlpg
p1 — b2 = 0.143268 x 998.2 x 9.81
p1 —p2 = 14.578029 Pascal

Percabangan 1

‘72

H, =K—

im Zg
H 0.525 465%
tm = 249 x 9.81

H;,, = 0.028572 Meter
p1—p2=Hlpg
p1—p = 0.028572 x 998.2 x 9.81
p1— Py = 279.78714 Pascal
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Percabangan 2

‘72

H. =K—

im Zg
H,.. = 0.4055 4657
tm = 2 x9.81

H;,, = 0.04966 Meter

p1—p2=Hlpg
p1 — P2 = 0.04966 x 998.2 x 9.81
p1 — P2 = 486.29004 Pascal

Percabangan 3

‘72

H,, =K—

im 2g
H 0.325 465%
tm = 249 % 9.81

H;,, = 0.07075 Meter
p1—p2=Hlpg
p1 —p2 = 0.07075 x 998.2 x 9.81
p1 — Py = 692.806255 Pascal
Pressure Drop Total Model Percabangan dengan Sudut 45°

Pressure Drop Total = 8415 Pascal



Model Percabangan dengan Sudut 90°
Pipa Lurus Nomor 1. D =200 mm, | = 2000 mm

Hl - [ v?

=I'p 29
Hi = 0.011803 £ 2200, _465°
e 200 ¥ 2x981

Hl = 0.130072 Meter
p1—p2=Hlpg
p1— p2 = 0.130072 x 998.2 x 9.81
p1—p2 = 1273.713 Pascal

Pipa Lurus Nomor 2. D =200 mm, | = 5000 mm

2

Hi = l v

=I'p 2g
Hl = 0011803 £ 2200 , _465°
e 200 * 2x981

Hl = 0.32518 Meter
p1—p2=Hlpg
p1 —p, = 0.32518 x 998.2 x 9.81
p1 — P2 = 3184.283 Pascal
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Pipa Lurus Nomor 3. D =200 mm, | = 2000 mm

2

HI = l v

=I'p 29
Hl =0.011803 2000 4657
- 200 ¥ 2x981

Hl = 0.130072 Meter

p1—p2=Hlpg
p1 — b2 = 0.130072 x 998.2 x 9.81
p1— P = 1273.713 Pascal

Pipa Lurus Nomor 4. D = 600 mm, | = 5000 mm

4l = [ v?
' D2g
Hl = 0.014386 5000 0.52°
- *7600 * 2x981

Hl = 0.001631 Meter
p1—p2=Hlpg
p1—p2 = 0.001631 x 998.2 x 9.81
p1— Py = 15.972428 Pascal
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Pipa Lurus Nomor 5. D = 600 mm, | = 5000 mm

Hi=f L2

=I'p 29
HI = 0.01267 x ol L%
e *7600 ¥ 2x9.81

Hl = 0.005746 Meter

p1—p2=Hlpg
p1 — P2 = 0.005746 x 998.2 x 9.81
p1— P2 = 56.26729 Pascal

Pipa Lurus Nomor 6. D =200 mm, | = 5000 mm

4l = [ v?
' D2g
Hl =0.011803 5000 1557
- *7600 * 2x981
Hl = 0.012044

p1—p2=Hlpg
p1—p2 = 0.012044 x 998.2 x 9.81
p1 —p2 = 117.9364 Pascal
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Pipa Lurus Nomor 7. D =200 mm, | = 30000 mm

2

Hi=f LY
=I'p 2g
Hi = 0011237 £ 2200 , 2072
e X600 ¥ 2x981
HI = 0122311
p1—p2=Hlpg

p1— b2 = 0.122311 x 998.2 x 9.81
p1 —p2 = 1197.71 Pascal

Elbow 1
‘72
H, =K-—
Im Zg
b 15 4.652
m = 29 x9.81

H;p, = 1.653096 Meter
p1—p2=Hlpg
p1— P2 = 1.653096 x 998.2 x 9.81
p1— Py = 168.20803 Pascal
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Elbow 2
‘72
Hypy, = E
Ho - 15 4.65%
tm = 25 % 9.81

Hyp, = 1.653096 Meter

p1—p2=Hlpg
p1 — P2 = 1.653096 x 998.2 x 9.81
p1—p2 = 168.20803 Pascal

Radial Expansion

‘72
H, =K—
Im Zg
Hym = 0.13 4.65"
tm = 2 % 9.81

H;, = 0.143268 Meter
p1—p2=Hlpg
p1—p = 0.143268 x 998.2 x 9.81
p1 — vy = 14.578029 Pascal
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Percabangan 1

‘72

H, =K—

im Zg
H 2.4225 465"
tm = % 2x9.81

Hyn = —2.69975 Meter

p1—p2=Hlpg
P — Pz = —2.69975 x 998.2 x 9.81
p1 —p2 = —1289.54 Pascal

Percabangan 2

‘72

H. =K—

im Zg
H 0.8544 465"
tm = 2 x9.81

Hy, = —0.94165Meter
p1—p2=Hlpg
p1—p2 = —0.94165 x 998.2 x 9.81
p1 —p = —1023.35 Pascal
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Percabangan 3
‘72
Hy,, = K—
m Zg

2

2x9.81
Hyp, = —0.39192 Meter

Hy,, = —0.35563

p1—p2=Hlpg
p1 — P2 = —0.39192 x 998.2 x 9.81
p1—p2 = —757.168 Pascal
Pressure Drop Total Model Percabangan dengan Sudut 45°

Pressure Drop Total = 4040 Pascal
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Tabel 4. 3 Perbandingan Nilai Pressure Drop Total Hasil
Hitungan Manual Dengan Simulasi Menggunakan Software
ANSYS Fluent 19.1

Pressure Drop (pa) | Error (%)

90 Derajat
Hasil
1 Perhitungan 8415
Manual
417
2 Hasil 8766
Simulasi
45 Derajat
Hasil
1  Perhitungan 4040
Manual
10,15
Hasil 3630
Simulasi

Berdasarkan data tersebut dapat disimpulkan bahwa nilai
pressure drop antara hasil simulasi dengan hitung manual memiliki
perbedaan yang cukup signifikan pada model 45° hal ini
disebabkan karena meshing pada bagian percabangan masih
berupa meshing dengan tipe unstructured yang menyebabkan nilai
residual simulasi model 45° tidak dapat serendah nilai residual
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simulasi model 90°. Nilai residual pada model 45° hanya mampu
menyentuh 10 pada parameter continuity, 10 pada parameter k
dan epsilon serta 10 pada parameter velocity. Sedangkan pada
model 90° nilai residual untuk parameter continuity mencapai 10°
% dan 10 untuk parameter velocity, k dan epsilon.

4.2 Perbandingan Grafik Total Pressure Model Percabangan
dengan Sudut 45° dan Model Percabangan dengan Sudut 90°
Pada pressure outlet yang diatur sama nilainya yaitu 10000
Pascal, hasil simulasi menunjukkan perbedaan nilai total pressure
pada inlet kedua model system perpipaan. Sistem perpipaan
dengan model percabangan bersudut 45° memiliki nilai total
pressure pada inlet yang lebih rendah daripada system perpipaan
dengan model percabangan bersudut 90°. Pada gambar 4.1
ditunjukkan bahwa nilai total pressure pada inlet system perpipaan
dengan model percabangan bersudut 45° adalah 24359,85 Pascal,
sedangkan pada gambar 4.2 ditunjukkan nilai total pressure pada
inlet system perpipaan dengan model percabangan 90° adalah
29520,8 Pascal. Energy losses yang terjadi pada system perpipaan
dengan sudut percabangan 45° adalah sebesar 14359,85 Pascal
sedangkan system perpipaan dengan sudut percabangan 90°
mengalami energy losses sebesar 19520,80 Pascal. Dari hasil
simulasi tersebut, didapatkan selisih nilai energy losses pada
system perpipaan kedua model sebesar 5160,95 Pascal.
Berdasarkan data energy losses tersebut, maka dapat
dihitung daya hidraulik pada kedua model system perpipaan
tersebut. Pada model system perpipaan dengan percabangan
bersudut 45° memiliki daya hidraulik sebesar 2096,54 Watt untuk
setiap pompa sedangkan model system perpipaan dengan
percabangan bersudut 90° memiliki daya hidraulik sebesar 2850,
04 Watt untuk setiap pompa. Apabila effisensi pompa diasumsikan
bernilai sama yaitu 80% maka daya input untuk masing-masing
pompa pada system perpipaan dengan model percabangan bersudut
45° sebesar 2620,66 Watt sedangkan model percabangan bersudut
90° sebesar 3562,55 Watt. Terjadi penghematan daya input pompa
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sebesar 941,81 Watt pada system perpipaan dengan model
percabangan bersudut 45° dibandingkan dengan system perpipaan
dengan model percabangan bersudut 90°.

Perbedaan nilai energy losses secara keseluruhan system ini
disebabkan oleh perbedaan kondisi aliran yang terjadi pada
percabangan dari kedua system perpipaan tersebut. Setelah
dilakukan perbesaran gambar grafik tepat pada bagian percabangan
pertama dari kedua model system perpipaan, didapatkan perbedaan
yang cukup signifikan terhadap nilai total pressure pada kedua
system perpipaan. Berdasarkan gambar 4.1 nilai total pressure pada
system perpiaan dengan variasi sudut percabangan sebesar 45°
tertinggi pada titik Z=10.85 yaitu 22593,83 Pascal. Sedangkan
berdasarkan gambar 4.2 nilai total pressure pada system perpipaan
dengan variasi sudut percabangan sebesar 90° tertinggi pada titik
yang sama Yaitu Z=10.85 dengan nilai total pressure 25185,14
Pascal. Terjadinya fluktuasi pada grafik total pressure model
percabangan dengan sudut 45° disebabkan karena bentuk meshing
pada bagian percabangan berupa unstructured. Fluktuasi tidak
terjadi pada bagian lain pada system perpipaan dengan model
percabangan bersudut 45°. Perbedaan nilai total pressure drop pada
percabangan pipa sebagai tempat bertemunya dua aliran yang
berbeda ini menunjukkan adanya fenomena aliran yang juga
berbeda.

Nilai maksimum total pressure yang lebih tinggi pada
percabangan dengan sudut 90° dibandingkan dengan percabangan
dengan sudut 45° menunjukkan adanya efek blok aliran yang lebih
besar pada model percabangan bersudut 90°.

Data total pressure dipilih sebagai pembanding karakteristik
aliran pada kedua model disebabkan karena pada kasus ini total
pressure merupakan penjumlahan dari static pressure dan dynamic
pressure yang keduanya memiliki pengaruh terhadap terjadinya
blockage effect pada bagian percabangan dari kedua model system
perpipaan tersebut.

Nilai total pressure mencapai pada nilai terbesar pada titik Z
=10.85 pada kedua model. Titik Z = 10.85 bukanlah titik pusat dari
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bertemunya aliran dari pipa lurus dan aliran dari pipa cabang. Titik
pusat pertemuan antara aliran dari pipa lurus dengan aliran dari
pipa cabang adalah pada titik Z = 10.8. Fenomena ini terjadi akibat
tepat setelah aliran bertemu pada titik Z = 10.8 kecepatan aliran
meningkat dikarenakan diameter pipa yang tidak berubah namun
debit yang meningkat. Fenomena ini menyebabkan terjadinya
peningkatan dynamic pressure seiring meningkatnya kecepatan
aliran. Total pressure merupakan gabungan antara static pressure
dan dynamic pressure.
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Gambar 4. 2 Grafik Total Pressure Percabangan bersudut 90°
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Gambar 4. 3 Grafik Total Pressure Percabangan bersudut 45°
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4.3 Perbandingan Kontur Total Pressure pada Penampang
Melintang Header Pipe Model Percabangan dengan
Sudut 45° dan Model Percabangan dengan Sudut 90°

Perbedaan nilai maksimum dari total pressure pada kedua
model menjadi sesuatu yang menarik bagi penulis untuk diteliti
lebih lanjut. Sehingga, dengan tujuan untuk mendapatkan
gambaran yang lebih jelas, maka penulis membandingkan kontur
total pressure pada penampang melintang pipe header pada kedua
model percabangan di beberapa lokasi yang sama. Lokasi data
yang diambil ialah pada titik Z = 10.8, Z =10.85 dan Z = 11.

Pada titik Z = 10.8, perbedaan cukup terlihat di antara kedua
model. Berdasarkan gambar 4.3 model percabangan dengan sudut
45° memiliki distribusi tekanan yang lebih rendah, hal ini
ditunjukkan dengan banyaknya warna biru pada penampang
melintang header pipe. Sedangkan berdasarkan gambar 4.4 model
percabangan dengan sudut 90° memiliki distribusi tekanan yang
lebih tinggi jika dibandingkan dengan model percabangan dengan
sudut 45°. Hal ini ditunjukkan dengan tidak ditemukannya warna
biru pada penampang melintang header pipe, warna didominasi
oleh warna hijau.

Pada titik Z = 10.85 yang merupakan titik dimana kedua
model memiliki nilai total pressure paling tinggi. Berdasarkan
gambar 4.3 pada titik Z = 10.85, penampang melintang model
dengan sudut 45° tidak mengalami perubahan kontur total pressure
yang signifikan dari kontur total pressure pada titik Z = 10.8.
Sedangkan berdasarkan gambar 4.4 pada model dengan sudut 90°,
perubahan yang signifikan terjadi. Intensitas warna kuning dan
oranye meningkat pada kontur total pressure di titik Z = 10.85.

Gambar 4.3 menunjukkan bahwa pada titik Z = 11, kontur
total pressure pada model dengan sudut 90° terlihat mengalami
perubahan yang cukup signifikan, warna oranye sudah tidak
tampak pada titik ini, dan warna kuning mengalami banyak
pengurangan intensitas. Berbeda yang ditunjukkan pada gambar
4.4 bahwa model dengan sudut 45° tidak mengalami perubahan
kontur total pressure yang signifikan.
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Header Model Sudut 90°
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Gambar 4. 5 Kontur Total Pressure Penampang Melintang Pipe

Header Model Sudut 45°
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4.4 Perbandingan Kontur Kecepatan pada Penampang
Melintang Header Pipe Model Percabangan dengan
Sudut 45° dan Model Percabangan dengan Sudut 90°

Berdasarkan gambar 4.5, pada model percabangan dengan
sudut 90° di titik Z = 10.8, Z = 10.85 dan Z = 11 terlihat bahwa
kontur ~ kecepatan yang  menunjukkan  warna  yang
merepresentasikan kecepatan paling tinggi berada di sisi samping
dari pipa. Hal ini menunjukkan adanya aliran yang mengalir
melintang dari penampang pipe header. Sedangkan wake yang
terbentuk pada model ini lebih besar apabila dibandingkan dengan
wake yang terbentuk pada model percabangan dengan sudut 45°.
Keberadaan wake ini menunjukkan bahwa dalam aliran pada pipe
header terdapat secondary flow.

Berbeda dengan kondisi yang ditunjukkan oleh gambar 4.6.
Pada model percabangan dengan sudut 45° di titik Z = 10.8, Z =
10.85 dan Z = 11 kontur kecepatan yang menunjukkan warna yang
merepresentasikan kecepatan paling tinggi berada di pusat pipa.
Dibandingkan dengan kondisi yang digambarkan pada gambar 4.5,
intensitas aliran yang melintang di pipe header pada model
percabangan dengan sudut 45° berkurang intensitasnya. Selain itu,
wake yang terbentuk pada model percabangan dengan sudut 45°
memiliki ukuran yang lebih kecil. Hal ini menunjukkan bahwa
adanya secondary flow yang lebih kecil.

Adanya aliran yang melintang serta besarnya wake ini
menunjukkan bahwasanya secondary flow yang mengganggu
aliran dari pipa lurus sangatlah dominan. Kondisi ini dapat memicu
terjadinya blockage effect yang lebih intens pada suatu
percabangan.
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Gambar 4. 6 Kontur Kecepatan dan Pathline pada Penampang
Melintang Pipe Header Model Percabangan dengan Sudut 90°
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4.5 Perbandingan Kontur Total Pressure Model Percabangan
dengan Sudut 45° dan Model Percabangan dengan Sudut
90°

Berdasarkan gambar 4.7 dan 4.8 kontur total pressure
menunjukkan bahwa nilai total pressure aliran melalui cabang dua
yang bertemu dengan aliran pada header pipe pada percabangan
pertama model percabangan dengan sudut 90° lebih tinggi
dibandingkan dengan nilai total pressure aliran melalui cabang dua
yang bertemu dengan aliran pada header pipe pada percabangan
pertama model percabangan dengan sudut 45°. Hal ini
menyebabkan terjadinya blockage effect pada aliran header pipe.
Nilai total pressure yang cukup tinggi pada percabangan pertama
dengan sudut 90° menyebabkan terjadinya blockage effect yang
lebih intens. Sedangkan nilai total pressure yang lebih rendah pada
percabangan pertama dengan sudut 45° menyebabkan terjadinya
blockage effect yang lebih kecil.

Fenomena blockage effect ini tidak tejadi pada percabangan
kedua dan ketiga. Hal ini disebabkan karena debit aliran yang
mengalir pada header pipe sebelum percabangan kedua dan ketiga
lebih besar jika dibandingkan dengan debit aliran yang mengalir
dari cabang menuju percabangan kedua dan ketiga. Keadaan ini
menyebabkan aliran dari header pipe yang menuju percabangan
kedua dan ketiga mampu melawan secondary flow yang berasal
dari aliran cabang menuju pipe header sehingga tidak terjadi
fenomena blockage effect atau dapat dikatakan bahwa fenomena
blockage effect pada percabangan kedua dan ketiga terjadi sangat
kecil.
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4.6 Perbandingan Kontur Kecepatan Model Percabangan
dengan Sudut 45° dan Model Percabangan dengan Sudut
90°

Lebih tingginya nilai maksimum total pressure pada model
percabangan dengan sudut 90° dibandingkan dengan model
percabangan dengan sudut 45° menunjukkan adanya efek blok
aliran yang lebih besar pada model percabangan dengan sudut 90°
pada percabangan pertama. Hal ini dibuktikan dengan hasil analisa
secara kualitatif terhadap kontur kecepatan aliran dengan
kombinasi streamtrace menggunakan software Tecplot 360 pada
bidang y-midplane. Berdasarkan gambar 4.9 dan 4.10 ditunjukkan
bahwa pada model percabangan dengan sudut 90° memiliki aliran
berputar yang lebih besar daripada model percabangan dengan
sudut 45°. Fenomena ini menunjukkan bahwa efek blok aliran
terjadi lebih intens pada model dengan sudut percabangan sebesar
90° dibandingkan pada model dengan sudut percabangan sebesar
45°, Efek aliran blok ini berdampak pada besarnya nilai pressure
drop yang terjadi pada sebuah system.

Blockage effect tidak lagi terlihat pada percabangan kedua
dan ketiga baik untuk model percabangan dengan sudut 45° dan
90°. Hal ini disebabkan karena setelah percabangan pertama, aliran
sudah terdiri dari dua aliran dari cabang pertama dan cabang kedua,
keadaan ini membuat aliran sebelum memasuki percabangan kedua
memiliki kemampuan untuk melawan blockage effect yang terjadi
pada percabangan kedua. Hal yang sama terjadi pada aliran
sebelum memasuki percabangan ketiga. Aliran sebelum memasuki
percabangan ketiga terdiri dari tiga aliran, sehingga lebih mampu
untuk melawan blockage effect yang terjadi pada percabangan
ketiga.
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Gambar 4. 10 Kontur Kecepatan Aliran pada Percabangan
Pertama Sudut Cabang 45°
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Gambar 4. 11 Kontur Kecepatan Aliran pada Percabangan
Pertama Sudut Cabang 90°
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4.6 Perbandingan Grafik Total Pressure dengan Variasi Pola
Operasi pada Model Percabanganan dengan Sudut 45° dan
90°

Pada penelitian ini, selain mengamati mengenai pengaruh
besar sudut sebuah percabangan pipa terhadap karakteristik aliran
yang melintas, penulis juga mengamati mengenai pengaruh pola
operasi pompa terhadap karakteristik aliran yang melewati sebuah
system perpipaan. Adanya perbedaan pola operasi pompa terbukti
berpengaruh nilai terhadap total pressure drop yang dialami oleh
sebuah system perpipaan. Hal ini dibuktikan dengan grafik yang
dibuat penulis tentang pengaruh pola operasi pompa. Nilai total
pressure pada outlet diatur sama nilainya yaitu 10000 Pascal.

Adapun perbedaan yang signifikan terjadi antara pola
operasi empat pompa dan tiga pompa untuk kedua system
percabangan yang berbeda. Gambar 4.11 menunjukkan bahwa
pada system perpipaan dengan model percabangan bersudut 90°,
perbedaan signifikan terhadap nilai total pressure drop ditunjukkan
pada pola operasi empat pompa dan tiga pompa. Dari grafik total
pressure drop didapatkan bahwa nilai total pressure drop pada pola
operasi empat pompa lebih rendah daripada pola operasi tiga
pompa. Hal ini ditunjukkan dengan pola operasi empat pompa
memiliki nilai total pressure pada sisi inlet sebesar 29520,8 Pascal,
sedangkan untuk pola operasi tiga pompa menunjukkan nilai total
pressure pada sisi inlet yang hampir sama yaitu 39571,9 Pascal
untuk pola operasi pompa dua off, 39662,3 Pascal untuk pola
operasi pompa tiga off dan 39731,5 untuk pola operasi pompa 4 off.

Hal yang sama terjadi pada system perpipaan dengan model
percabangan bersudut 45°. Gambar 4.12 menunjukkan adanya
perbedaan yang signifikan terhadap nilai total pressure drop
ditunjukkan pada pola operasi empat pompa dan tiga pompa. Nilai
total pressure pada sisi inlet dengan pola operasi empat pompa
adalah 24359,9 Pascal, kemudian pola operasi pompa dua off
memiliki nilai total pressure pada sisi inlet sebesar 33488,9 Pascal,
pola operasi pompa tiga off memiliki nilai total pressure pada sisi
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inlet sebesar 33522,1 Pascal dan pola operasi pompa empat off
memiliki nilai total pressure pada sisi inlet sebesar 33613,1 Pascal.

Kondisi demikian disebabkan karena besarnya nilai losses
baik yang disebabkan karena gesekan yang terjadi antara aliran
dengan dinding pipa ataupun aliran melalui aksesoris pada system
perpipaan lebih besar seiring dengan bertambahnya kecepatan
aliran.

Berdasarkan data energy losses tersebut, maka dapat
dihitung daya hidraulik pada kedua model system perpipaan
tersebut. Pada model system perpipaan dengan percabangan
bersudut 45° dengan pola operasi empat pompa menyala memiliki
daya hidraulik sebesar 2096,54 Watt untuk setiap pompa
sedangkan dengan pola operasi tiga pompa menyala memiliki daya
hidraulik sebesar 3447,51 Watt. Terjadi penghematan daya input
untuk masing-masing pompa sebesar 1350,97 Watt.

Pada model system perpipaan dengan percabangan bersudut
90° dengan pola operasi empat pompa menyala memiliki daya
hidraulik sebesar 2850,04 Watt untuk setiap pompa sedangkan
dengan pola operasi tiga pompa menyala memiliki daya hidraulik
sebesar 4875,97 Watt untuk setiap pompa. Terjadi penghematan
daya input untuk masing-masing pompa sebesar 1350,97 Watt.

Jika effisensi pompa diasumsikan bernilai sama yaitu 80%
maka daya input untuk masing-masing pompa pada System
perpipaan dengan model percabangan bersudut 45° pola operasi
empat pompa menyala sebesar 2620,66 Watt sedangkan dengan
pola operasi tiga pompa menyala sebesar 4309,39 Watt. Kemudian
untuk model percabangan bersudut 90° pola operasi empat pompa
menyala sebesar 3562,55 Watt sedangkan dengan pola operasi tiga
pompa menyala sebesar 6094,96 Watt.

Pada model system perpipaan dengan sudut percabangan 45°
dengan pola operasi empat pompa menyala terjadi penghematan
daya input pompa sebesar 2025,93 Watt dibandingkan dengan pola
operasi tiga pompa menyala. Sedangkan pada system perpipaan
dengan model percabangan bersudut 90° dengan pola operasi
empat pompa menyala terjadi penghematan daya input pompa
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sebesar 2532,41 Watt dibandingkan dengan pola operasi tiga
pompa menyala.
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Gambar 4. 12 Grafik Total Pressure Model Percabangan dengan

sudut 45° dengan Pola Operasi yang Berbeda



122

(121210) 7
s 0S5 8¢ 9¥ ¥r ¢ OF 8¢ 9€ vE ¢&¢ 0€ 8¢ 9¢ ¥¢ € 0¢ 8T 9T ¥I ¢I Ol 8 9 14 T 0
0009

0008

0000T
E 000ZT
3 T S

000¥T
0009T
0008T
0000¢
00077
000ve
00097
00087
0000€
000zE
000vE
0009€
0008€
~m¥ 0000Y

E ooozy

440¢ =----

t-3d1d £3did zaau | | T-3d1d
HONVYE HONVYE wonwyg | HONVYE

3did ¥3avIH

(ed) 39NSSIUd TVIOL
Gambar 4. 13 Grafik Total Pressure Model Percabangan dengan

sudut 90° dengan Pola Operasi yang Berbeda



123
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BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan penelitian yang dilakukan, dapat ditarik

kesimpulan sebagai berikut :

1.

Sistem perpipaan dengan model percabangan dengan sudut
45° memiliki nilai pressure drop yang lebih rendah
dibandingkan system perpipaan dengan model percabangan
dengan sudut 90°. Nilai energy losses pada system perpipaan
dengan model percabangan dengan sudut 90° adalah
19520,80 Pascal, sedangkan system perpipaan dengan
model 45° memiliki nilai energy losses sebesar 14359,85
Pascal. Hal ini disebabkan karena efek blok aliran yang
terjadi pada percabangan tempat bertemunya dua aliran pada
model percabangan dengan sudut 45° lebih kecil
dibandingkan dengan efek blok aliran yang terjadi pada
model percabangan dengan sudut 90°.

Pola operasi empat pompa memiliki nilai pressure drop yang
lebih rendah dibandingkan dengan pola operasi tiga pompa.
Pada system perpipaan dengan model percabangan bersudut
90° dengan scenario pemompaan empat pompa menyala
mengalami energy losses sebesar 19520,80 Pascal
sedangkan scenario pemompaan tiga pompa menyala
mengalami energy losses sebesar 29731,5 Pascal.
Sedangkan pada system perpipaan dengan model
percabangan bersudut 45° dengan scenario pemompaan
empat pompa menyala mengalami energy losses sebesar
14359,9 Pascal sedangkan scenario pemompaan tiga pompa
menyala mengalami energy losses sebesar 23613,1 Pascal.
Hal ini disebabkan karena pola operasi tiga pompa harus
memiliki kecepatan yang lebih tinggi karena kebutuhan
debit yang sudah ditentukan sama antara pola operasi empat
pompa dan tiga pompa menyebabkan gesekan aliran dengan
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dinding pipa lebih intens sehingga menyebabkan kerugian
akibat gesekan menjadi lebih besar. Adapun perbedaan yang
terjadi apabila salah satu pompa dimatikan tidak terlalu
signifikan dipengaruhi oleh pompa mana yang dimatikan.
Selain itu kerugian akibat aliran melalui aksesoris system
perpipaan juga semakin meningkat seiring harus
ditingkatkannya kecepatan aliran di dalam system
perpipaan.

5.2 Saran

1.

Sebaiknya dilakukan perbaikan meshing pada model
percabangan dengan sudut 45° menjadi all structured
sehingga nilai residuals dapat lebih dioptimalkan yang
bertujuan untuk mendapatkan hasil penelitian yang lebih
valid.

Apabila perbaikan meshing tidak memberikan perbedaan
hasil yang signifikan dan menunjukkan hasil yang lebih
valid, pemilihan  model turbulensi lain  dapat
dipertimbangkan.
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