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Abstrak

Penelitian ini bertujuan (1) Mendapatkan karakteristik hydraulic, yaitu koefisien gesek dalam hubungannnya
dengan bilangan Reynolds aliran dua fasa pada pipa kapiler,(2) Hubungan antara koefisien gesek dengan
bilangan Reynolds untuk aliran dua fasa pada pipa kapiler. Penelitian ini dilaksanakan di Laboratorium
Teknik Pendingin Universitas Tadulako. Metode pengujian yang digunakan dalam penelitian adalah
pengujian secara eksperimen. Pengambilan data dilakukan dengan mengambil sejumlah data pengujian
langsung pada alat uji. Data dianalisis secara teoritis berdasarkan data pengujian eksperimen. Hasil

penelitian ini, yaitu bahwa hubungan antara koefisien gesek dengan bilangan Reynolds untuk aliran dua

0.86

fasa pada pipa kapiler adalah fm =10-84 Re,,
Kata kunci : Koefisien Gesek

. LATAR BELAKANG

Salah satu bahan teknik yang berbentuk saluran yang mendapat perhatian dewasa ini adalah
saluran yang berdiameter mikro. Hal ini disebabkan karena semakin sempitnya lahan yang dapat
digunakan, jadi alat-alat yang diproduksi diusahakan mempunyai dimensi yang kecil tapi mempunyai
kemampuan yang sama dengan alat-alat yang berdimensi besar.

Pengujian tentang saluran yang berdiameter mikro telah banyak dilakukan, terutama untuk
aliran satu fasa. Seperti yang dilakukan oleh Mala dan Li [5] yang melakukan ekperimen untuk
mengetahui karakteristik pipa yang diameter antara 50 ym sampai 250 ym dengan mengalirkan air
kedalam pipa tersebut. Hasil dari eksperiment tersebut adalah bahwa aliran transisi terjadi ada
bilangan Reynolds antara 300 sampai 900, sedang aliran turbulen penuh terjadi pada bilangan
Reynold 1000 sampai 1500. Xu et al [6] melakukan ekperimental dengan mengalirkan air pada
saluran mikro yang berdiameter hidrolik antara 50 pm sampai 300 ym dengan bilangan Reynolds
antara 50 sampai 1500. Hasil dari ekperiment ini adalah bahwa tidak terjadi aliran transisi pada
bilangan Reynolds antara 50 sampai 1500, dan untuk saluran yang berdiameter hidrolik 100 pm
keatas factor geseknya sama dengan teory yang dikemukakan oleh Hagen-Poiseuille.

Untuk melengkapi pengujian-pengujian di atas, maka perlu dilakukan pengujian karakteristik
hidraulik aliran dua fasa, yaitu cair dan uap pada pipa kapiler. Selain itu mempelajari aliran dua fasa
sangat penting untuk perpindahan kalor dan mekanisme aliran. Dengan tujuan untuk
menggambarkan daya guna atau prestasi seperti penurunan tekanan, fraksi hampa, koefisien

perpindahan panas dan massa [7].
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II. RUMUSAN MASALAH
Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan di atas, maka pengujian ini dititikberatkan
pada masalah:
1. Bagaimana mendapatkan karakteristik hidraulik, yaitu koefisien gesek aliran dua fasa pada pipa
kapiler.
2. Bagaimana mendapatkan hubungan antara koefisien gesek dengan bilangan Reynolds untuk

aliran dua fasa pada pipa kapiler.

lll. TUJUAN
Tujuan dari pengujian ini adalah mendapatkan :
1. Karakteristik hidraulik, yaitu koefisien gesek aliran dua fasa pada pipa kapiler.
2. Hubungan antara koefisien gesek dengan bilangan Reynolds untuk aliran dua fasa pada pipa

kapiler.

IV. TEORI DASAR
IV.1 Sifat - Sifat Fisik Fluida
1. Viskositas

Fluida adalah zat yang berubah bentuk secara kontinu (terus — menerus) jika terkena tegangan
geser, betapapun kecilnya tegangan geser itu. Tegangan geser adalah gaya geser dibagi dengan
luas permukaan tempat bekerjanya gaya geser tersebut. Gaya geser adalah komponen gaya yang
menyinggung permukaan.

Diantara semua sifat — sifat fluida, viskositas memerlukan perhatian yang terbesar dalam
mempelajari aliran fluida. Viskositas adalah sifat fluida yang mendasari diberikannya tahanan
terhadap tegangan geser oleh fluida tersebut. Besar kecilnya viskositas fluida tergantung pada suhu
fluida tersebut. Untuk fluida cair, makin tinggi suhunya, maka viskositasnya makin kecil, sedang
untuk fluida gas, makin tinggi suhunya, maka viskositasnya makin besar. Viskositas fluida dibedakan
atas 2 macam yaitu :

a. Viskositas mutlak atau viskositas dynamik dengan simbol | dan satuannya adalah kg .
m.s

b. Viskositas kinematik dengan simbol U dan satuannya adalah m?® . Viskositas kinematik
s

biasa juga disebut difusivitas momentum karena merupakan ukuran laju perpindahan

momentum antara molekul-molekul fluida.[11]
2. Densitas
Densitas atau biasa juga disebut dengan kerapatan suatu fluida didefenisikan sebagai

massanya per satuan volume. Simbol dari densitas adalah p dengan satuan L% [11]
m
IV.2 Penurunan Tekanan pada Pipa
Berdasarkan hasil pengujian dari HGL. Hagen (1839), penurunan tekanan berubah secara

linier dengan kecepatan (v) sampai kira—kira 0,33 m/s.
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Namun di atas sekitar 0,66 m/s penurunan tekanan hampir sebanding dengan kuadrat kecepatan
(AP U v1.75) [15].

IV.3 Mesin Refrigerasi

Mesin refregerasi adalah mesin yang mempunyai fungsi utama untuk mendinginkan zat
sehingga temperaturnya lebih rendah dari temperature lingkungan. Komponen utama dari mesin
refregerasi, yaitu compressor, kondensor, alat ekspansi, evaporator dan refrigerant sebagai fluida

kerja. Skema sederhana dari mesin refrigerasi dapat dilihat pada gambar dibawah ini:

3 2
' Kondensor -t

Katup ekspansi ;Kompressor;

A

Y

Evaporator

Gambar 1. Komponen utama dari mesin refrigerasi

Untuk menganalisis mesin refrigerasi, maka yang perlu diperhatikan adalah sifat — sifat dari
fluida kerjanya, seperti :

1. Suhu, yaitu menyatakan keadaan termal dari suatu bahan dan kemampuannya untuk bertukar
energy dengan bahan lain yang bersentuhan dengannya.

2. Tekanan, yaitu gaya normal (tegak lurus) yang diberikan oleh suatu fluida per satuan luas
benda yang terkena gaya tersebut.

3. Kalor spesifik, yaitu jumlah energy yang diperlukan suatu bahan untuk menaikkan suhu satu
satuan massa bahan tersebut sebesar 1 K.

4. Volume spesifik, yaitu volume yang diisi satu satuan massa [9].

Mesin refrigerasi yang berukuran kecil atau mesin refrigerasi dengan kapasitas 10 kW ke
bawah pada umumnya menggunakan alat ekpansi pipa kapiler. Pipa kapiler umumnya mempunyai
panjang 1 sampai 6 meter dengan diameter dalam 0,5 mm sampai 2 mm. Cairan refrigerant
memasuki pipa kapiler dan mengalir hingga tekanannya berkurang disebabkan oleh gesekan dan
percepatan refrigerant. Sejumlah cairan refrigerant berubah menjadi uap ketika mengalir pada pipa
kapiler ini. Perubahan fase ini terjadi akibat adanya penurunan tekanan dan temperatur pada fluida
sementara entalphynya tidak turun, bahkan cenderung bertambah karena terjadinya perpindahan
kalor dari lingkungan ke fluida sebab temperatur lingkungan lebih tinggi dari pada temperatur fluida.
Keuntungan menggunakan pipa kapiler adalah bahwa pipa kapiler mempuyai bentuk yang
sederhana, tidak ada bagian-bagian yang yang bergerak dan tidak mahal serta pipa kapiler juga

memungkinkan tekanan dalam sistim merata selama sistim tidak bekerja sehingga motor penggerak
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kompressor mempunyai momen gaya awal yang kecil. Sedang kerugian jika menggunakan pipa
kapiler adalah bahwa pipa kapiler tidak dapat diatur terhadap beban yang berubah-ubah, mudah
terganggu oleh adanya penyumbatan dan memerlukan pengisian refrigeran berada dekat batas.
Persamaan dasar yang digunakan untuk pemilihan pipa kapiler adalah sebagai berikut :
1. Kecepatan aliran refrigeran dalam pipa kapiler

Untuk mendapatkan kecepatan aliran mesin refrigerasi maka terlebih dahulu diukur tekanan
stagnasi dan tekanan statiknya. Tekanan statik atau tekanan thermodinamika pada persamaan
Bernoulli adalah tekanan fluida yang diukur oleh alat yang bergerak bersama dengan fluida. Kondisi
ini sangat sulit diwujudkan. Namun dengan kenyataan bahwa tidak ada variasi tekanan pada arah
penampang tegak lurus aliran, maka tekanan statik dapat diukur dengan membuat lubang kecil pada
dinding aliran sedemikian rupa sehingga sumbunya tegak lurus dinding aliran (wall pressure tap).
Cara lain adalah dengan memasang probe atau tabung pitot pada aliran fluida jauh dari dinding

aliran seperti ditunjukkan gambar dibawah ini.

Aliran
Aliran

stag

Gambar 2. Wall pressure tap dan tabung pitot

Pengukuran tekanan statis dilakukan oleh lubang kecil dibagian bawah dinding tabung.
Tekanan Stagnasi adalah tekanan fluida yang diukur pada aliran fluida yang diperlambat sampai
diam, v = 0 dengan kondisi aliran tanpa gesekan. Pengukuran tekanan stagnasi pada tabung pitot
diukur oleh lubang kecil di mulut tabung yang akan tepat tegak lurus terhadap garis arus dari aliran.
Untuk aliran tak mampu mampat dapat diterapkan persamaan Bernoulli pada kondisi tanpa
perubahan ketinggian. Jika Po adalah tekanan statik pada penampang dengan kecepatan fluida

adalah v dan Pstag adalah tekanan stagnasi dimana kecepatan stagnasi aliran fluida vstag = 0, maka

dapat dihitung :
2
Lad +¥Y _c 1)
P 2
P V... P v 2 2
stag  Vstag _ o , Vo atau Py =P, +p Vo 2)
o) 2 ) 2 2

Suku kedua, pVo2 adalah tekanan dinamik yaitu tekanan akibat kecepatan fluida, yakni
2

selisih antara tekanan stagnasi dengan tekanan statis. Dari persamaan 16, maka kecepatan aliran

refrigerant adalah :
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2 3
Vo =T Pstag - l:)O )
P
2. Laju aliran refrigerant (m ) diperoleh menggunakan persamaan :
r;’l =p.A.vV, 4)

Dimana :
A = Luas penampang dimana tabung pitot ditempatkan (m?2)

3. Kecepatan rata - rata refrigerant pada pipa kapiler (vm) diperoleh dengan persamaan :
v, ——m 5)
pcm - A

Dimana :

A = Luas penampang pipa kapiler (m?2)

Cara kerja mesin refrigerasi yang ideal dapat digambarkan dengan diagram P - H, yaitu :
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Gambar 3. Diagram P -H

V. METODE PENELITIAN
Eksperimen ini bertujuan untuk mendapatkan karakteristik hidraulik aliran dua fasa pada

pipa kapiler. Karakteristik hidraulik digambarkan oleh karakteristik koefisien gesek. Untuk
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mendapatkan variasi parameter — parameter tersebut di atas dilakukan dengan jalan merubah laju

aliran massa refrigerant dengan cara mengatur bukaan katup.

Pengambilan data pada pengujian ini dilakukan dengan dua cara, yaitu mengambil data

secara langsung dan tidak langsung. Pengambilan data secara langsung, yaitu semua variable

diukur langsung saat melakukan pengujian. Tahap-tahap yang dilakukan dalam melakukan

pengujian adalah sebagai berikut :

1.
2.
3.

® N o o

9.

10.
1.
12.

VL.

Pasang alat pengukur tekanan stagnasi dan statis pada alat uji.

Pasang manometer pada alat pengukur tekanan stagnasi dan statis.

Pasang pengukur temperatur (Tstag) dan tekanan (Pstag) pada tempat alat pengukur tekanan
stagnasi dan statis dipasang

Alat uji dipasangi pengukur tekanan dan temperature pada titik 1, 2, 3 dan 4 (P41, T4, P2, T2, Ps3,
Ts dan P4, T4)

Pasang alat pengukur temperatur (Theater) pada permukaan heater.

Pasang heater pada pipa kapiler kemudian isolasi.

Sambungkan heater dengan pengatur tegangan.

Pasang pengukur temperatur pada permukaan isolasi bagian luar (Tiso bgn ar) dan isolasi
bagian dalam (Tiso bgn dalam)-

Alat uji dijalankan sampai aliran refrigerannya stabil

Catat tekanan dan temperature yang ditunjukkan oleh pengukur tekanan dan temperature.
Catat selisih tekanan stagnasi dan statisnya (AH).

Atur laju aliran refrigerant dan lakukan prosedur pengujian 10, 11.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Pada penguijian ini diperoleh hasil hubungan antara koefisien gesek rata — rata (fm) dengan

bilangan Reynolds rata — rata (Rem) pada pipa kapiler dalam bentuk grafik dibawah ini.

0,008 .
£ i ®aseriesl i
0,006 1 oy (L Series2 .,
n’004 [ Pl ;x.1...-.S-.e|ri..e:S.;3-..}
(Hesi sS4 air)
0,002 (i .Satiess.,
0 m T H-.'.'.'"..'.—| i r.-.-..mrse\ﬂeﬁ&-.u.]
0 5 Re, 10 15

Gambar 4 . Hubungan antara koefisien gesek (fm) dengan bilangan Reynolds (Rem)

Pada grafik di atas diperlihatkan 6 series. Series 1 sampai series 3 merupakan hasil dari Mc.

Adam dengan persamaan f; =0.044 Remo-lsls, dimana series 1 merupakan aliran yang diasumsi

berupa cairan, series 2 merupakan aliran 2 fasa dan series 3 merupakan aliran yang diasumsi
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berupa gas. Series 4 sampai series 6 merupakan hasil sendiri yang diperoleh dengan cara statistik
dimana persamaan yang diperoleh, yaitu f; —10.84 . Re,, %% dan koefisien korelasi (R?) adalah
0.995, dimana series 4 merupakan aliran yang diasumsi berupa cairan, series 5 merupakan aliran 2
fasa dan series 6 merupakan aliran yang diasumsi berupa gas.

Dari gambar 4 diatas terlihat bahwa makin besar bilangan Reynolds rata—rata, maka koefisien
gesek rata-ratanya makin kecil. Hal yang menyebabkan ini terjadi adalah jika bilangan Reynolds
rata—rata makin besar, maka suhu refrigerant juga bertambah. Perubahan suhu ini terjadi karena jika
bilangan reynolds rata-rata bertambah berarti kecepatan aliran fluidanya juga bertambah yang
menyebabkan laju perpindahan momentum molekulernya bertambah, sehingga pencampuran antara
refrigerant panas dengan refrigeran dingin makin cepat. Semakin cepatnya pencampuran inilah yang
menyebabkan suhu refrigerant bertambah. Dari tabel hasil perhitungan dapat dilihat bahwa untuk

perubahan kecepatan rata-rata refrigerant dari 32.79 % menjadi  35.615 % maka perubahan

suhu refrigerant saat masuk pipa kapiler adalah dari 24.82 °C menjadi 26.19 9C. Berdasarkan [11]
menyatakan bahwa sifat fisik fluida yang menyebabkan tahanan fluida terhadap tegangan geser
adalah viskositas, dimana nilainya sangat tergantung pada suhu fluida. Untuk fluida cair, maka
makin besar viskositasnya makin besar pula tahanannya, demikian pula sebaliknya makin kecil
viskositasnya makin kecil pula tahanannya.

Dari gambar 4 di atas juga terlihat bahwa fasa cair lebih besar koefisien gesek rata — ratanya
dari pada fasa campuran, sedang fasa campuran lebih besar koefisien gesek rata - ratanya dari
pada fasa gas. Hal ini terjadi karena fasa cair lebih besar viskositasnya dari pada fasa campuran,
sedang fasa campuran lebih besar viskositasnya dari fasa gas. Dari software coolpack diperoleh

untuk temperatur 11.8 °C, maka viskositas untuk fasa cair adalah 23.53 x 10 %, sedang

viskositas untuk fasa gas adalah 1.19 x 105 % dan dari hasil perhitungan untuk dua fasa diperoleh

viskositasnya adalah 8.36 x 10-5 %

Untuk bilangan Reynolds yang sama, maka fenomena kecendrungan garis koefisien gesek
rata — rata untuk hasil sendiri sama dengan kecendrungan garis koefisien gesek rata — rata penelitian
yang dilakukan oleh Mc Adam. Adanya perbedaan karena obyek penelitian yang berbeda, yaitu
untuk penelitian sendiri obyeknya adalah aliran dua fasa sedang Mc. Adam obyeknya adalah aliran

satu fasa.

VIl. KESIMPULAN
Dari hasil penelitian diatas, maka dapat ditarik kesimpulan, yaitu :
1. Makin besar bilangan Reynolds rata — rata, maka koefisien gesek rata — ratanya makin kecil.
2. Hubungan antara bilangan Reynolds rata — rata dengan Koefisien gesek rata - rata, yaitu

A

f, =10.84.Re,, °%
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