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ABSTRAK : Penurunan tekanan mempengaruhi faktor gesekan dalam aliran fluida. Penambahan nanopartikel
mengurangi hambatan dalam pipa. Penelitian nanofluida saat ini mengalami kemajuan. Tujuan penelitian ini
menganalisis karakteristik aliran nanofluida dengan variasi konsentrasi partikel CuO (cupric oxide) terhadap kerugian
jatuh tekanan dan koefisien gesekan dalam pipa tembaga circular dan helical. Percobaan menggunakan pipa tembaga
circular dan helical diameter 11.5 mm dan panjang 1700 mm dengan variasi konsentrasi sebesar 0.4 % dan 0.8 %.
Karakteristik nanofluida dihitung secara numerik. Nilai koefisien gesek dan Bilangan Reynolds dihitung dengan
pengukuran kerugian jatuh tekan dan laju aliran volumetrik masing-masing dalam waktu tertentu. Hasil menunjukkan
bahwa sifat aliran dipengaruhi oleh penambahan partikel nano. Penambahan CuO (cupric oxide) dalam aliran laminar
dan turbulen efektif untuk pipa halus. Pada aliran transisi dan turbulen tanpa zat tambahan, peningkatan koefisien gesek
dipengaruhi oleh kondisi dinding pipa itu sendiri. Nilai kerugian jatuh tekanan dan koefisien gesekan dari nanofluida
CuO (cupric oxide) dengan konsentrasi 0.4% meningkat daripada 0.8% untuk pipa circular dan helical pada bilangan
Reynolds 3 x 10® hingga 15 x 10°. Peningkatan konsentrasi partikel CuO (cupric oxide) akan menurunkan kerugian
jatuh tekanan dan koefisien gesekan sehingga mengurangi hambatan di dalam aliran pipa.

Kata kunci : nanofluida, cupric oxide, konsentrasi, koefisien gesekan, kerugian jatuh tekanan

ABSTRACT : Pressure drop influences friction factor in fluid flow. The addition of nanoparticles reduced drag in pipe.
Research on nanofluids have recently going in progress. The purpose of this research analyzed the characteristics of
nanofluids flow with concentration variation of CuO (cupric oxide) particle on pressure drop and friction coefficient in
copper circular dan helical pipe flow. Experiment use the circular and helical pipe in 11.5 mm of diameter and 15 mm
of length with concentration variation 0.4 %. And 0.8 %. Nanofluids characteristics was calculated numerically
analysis. The friction coefficient and the Reynolds number are calculated by measuring the pressure drop and the
volumetric flow rate in periode of time, respectively. The result show that flow properties are influenced by nano
particles addition. The addition of CuO (cupric oxide) in laminar and turbulent flow is effective for smooth pipe. In the
transition and turbulent flow regime without additive, the increasing of friction coefficient appeared to be effected by
wall condition alone. Pressure drop and friction coefficient of CuO (cupric oxide) nanofluid with 0.4% concentration
obtained increase than 0.8% on the Reynolds number 3 x 10* 10 15 x 10°. The particles concentration of CuO increases
then decreases the pressure drop in the fluid flow. Increasing of the concentration of particles CuO (cupric oxide) will
reduce of pressure drop and friction coefficient to reduce drag in pipe.

Keywords: nanofluids, cupric oxide, concentration, friction coefficient, pressure drop.

PENDAHULUAN

Alat transportasi  fluida paling efektif
dibandingkan dengan sistem transportasi pengangkutan
fluida lainnya karena bersifat kontinyu. Aplikasi sistem
perpipaan dalam industry memiliki rugi-rugi energi
berupa kerugian jatuh tekan yang berpengaruh terhadap

produktivitas. Berbagai metode dikembangkan untuk
meminimalkan kerugian energi yang terjadi pada sistem
perpipaan dengan pengurangan kerugian gesekan fluida
dalam pipa, yaitu dengan cara penambahan bahan aditif
seperti polymer, surfactan atau dengan penambahan
repellent wall pada dinding pipa. Pengujian ini
digunakan CuO (cupric oxide). Perkembangan zaman
telah menghasilkan teknologi nano khususnya dalam
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fluida dimana muncul yaitu nanofluida yang berpotensi
besar untuk aplikasi pendinginan (US Choi. 1996).
Nanomaterial didefinisikan sebagai partikel (crystalline
atau amorphous) organik atau anorganik yang memiliki
ukuran antara 1 hingga 100 nm (Edelstein, A.S. 1999).
Partikel berukuran nano telah banyak diaplikasikan ke
dalam berbagai teknologi dan industri potensial seperti
sebagai bahan campuran katalis kimia dan sebagainya
(Jayadevan, et al 2004). Ukuran akan sangat
mempengaruhi sifat dari partikel berukuran nano.
Perubahan ukuran partikel akan mengubah rasio luas
permukaan dengan volume partikel tersebut. Luas
permukaan yang besar, memberikan presentase
permukaan atom yang besar juga. Hal ini dapat
dimanfaatkan dan diterapkan dalam banyak industri yang
potensial, seperti proses katalis karena meningkatnya
reaksi kimia, bidang elektronik dengan perangkat
berukuran nano, bidang energi seperti pembuatan
perangkat photonic berupa sel surya dengan tingkat
efesiensi yang lebih baik, bidang farmasi bidang
kedokteran dan sebagainya (Carl, C et al 2007).

Cupric oxide atau CuO merupakan jenis oksida dari
tembaga, dan merupakan semikonduktor tipe-p.
Semikondukor ini memiliki struktur monoklinik. CuO
nanostruktur dengan area permukaan yang luas dan
dampak ukuran yang potensial memiliki sifat fisika dan
kimia yang sangat baik, yang membuatnya berbeda dari
ukuran mikro atau ukuran bulk (Zhang et al 2014.
Prakash, 2016).

Friction factor dalam suatu aliran fluida sangat
diperhatikan ~ karena  merupakan  faktor  yang
mempengaruhi pressure drop dalam suatu aliran. Sifat
fisik nanopartikel sangat baik karena memiliki luas
permukaan atom yang besar, sehingga membuat
nanopartikel lebih efisien. Oleh karena itu dengan
mencampurkan nanopartikel ke dalam suatu fluida
diharapkan aliran dalam fluida tersebut memiliki losses
yang lebih kecil dibandingkan dengan fluida tanpa
nanopartikel. Tujuan penelitian ini menganalisis
karakteristik aliran nanofluida dengan variasi konsentrasi
partikel CuO (cupric oxide) terhadap kerugian jatuh
tekanan dan koefisien gesekan dalam pipa tembaga
circular dan helical.

METODE PENELITIAN

Penelitian  ini  melakukan  pengujian  untuk
menganalisis Kkarakteristik aliran nanofluida, pressure
drop dan friction coefficient dalam pipa. Nanopartikel
yang digunakan adalah cupric oxide atau CuO ukuran
30-50 nm dengan menggunakan fluida dasar air. Variasi
konsentrasi nanofluida yang digunakan adalah 0.4% dan
0.8%. Waktu yang digunakan setiap pengambilan data
volume fluida air dan nanofluida adalah 10 menit.
Variasi perubahan kecepatan aliran dan konsentrasi
fluida kerja. Penelitian ini adalah menganalisis faktor
luas penampang pipa terhadap karakteristik suatu aliran
nanofluida CuO, menganalisis Reynolds number,

kerugian jatuh tekan dan koefisien gesek dari fluida air,
nanofluida CuO menganalisa pengaruh pemberian
partikel CuO terhadap kerugian jatuh tekan (pressure
drop) aliran nanofluida di dalam pipa tembaga circular
dan helical .

Rancangan alat uji seperti terlihat pada gambar 1 dimana
fluida yang akan diuji ditempatkan pada penampung
fluida (tank) kemudian dari penampungan ini akan ada
dua saluran keluar dimana saluran pertama akan
terhubung dengan pompa 1 dan saluran kedua terhubung
dengan pompa 2. Ujung keluaran dua pompa akan
bersatu dalam pipa penyalur. Pipa penyalur akan
menyalurkan fluida menuju pipa uji. Pengujian terdiri
dari 2 jenis pipa yang mempunyai bentuk yang berbeda
yaitu helical dan circular dengan diameter yang sama
yaitu 11.5 mm untuk panjang dari pipa pengujian adalah
1700 cm. Pada masing-masing pipa penguji dipasang
dua buah tab (P) untuk mengukur perbedaan tekanan
fluida. Alat ukur diletakkan pada pressure tab yang ada
pada masing-masing pipa penguji. Pressure tab pertama
berjarak 850 cm dari pangkal pipa, sedangkan pressure
tab kedua berjarak 725 cm dari pressure tab pertama.
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Gambar 1. Eksperimental set-up

TEORI

Fluida merupakan suatu zat yang tidak mampu
menahan gaya geser yang bekerja sehingga akan
mengalami deformasi. Fluida dapat diklasifikasikan
menjadi dua bagian, yaitu :

1. Fluida Newtonian

Fluida Newtonian adalah suatu jenis fluida yang
memiliki kurva hubungan shear stress dan gradient
kecepatan yang linier. Contoh fluida Newtonian adalah
air, udara, ethanol, benzene, dan lain-lain. Fluida
Newtonian akan terus mengalir dan viskositas fluida
tidak berubah sekalipun terdapat gaya yang bekerja pada
fluida. Viskositas fluida akan berubah jika terjadi
perubahan temperature. Pada dasarnya fluida Newtonian
adalah fluida yang mengikuti hukum Newton tentang
aliran dengan persamaan :

S—C 1)
oy
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dimana :

T = Tegangan geser pada fluida (Pa)
L = Viskositas dinamik fluida (m?/s)
a_u = Gradient kecepatan fluida

oy

2. Fluida Non-Newtonian

Fluida non-Newtonian adalah fluida yang memiliki
kurva hubungan tegangan geser dengan gradient
kecepatan tidak linear. Viskositas fluida ini tidak hanya
dipengaruhi oleh temperatur tetapi juga dipengaruhi oleh
regangan geser dan lain-lain.
Persamaan dasar fluida non-Newtonian adalah :

=K (a_u]” (2)
oy

T = Tegangan geser pada fluida (Pa)
K= Indeks perilaku aliran
n = Power law indeks

dimana :

= Gradient kecepatan fluida

22

Ketika aliran melewati awal ujung pipa, distribusi
kecepatan didalam pipa mempunyai bentuk yang tidak
teratur yang disebut aliran sedang berkembang. Kondisi
ini akan semakin berubah seiring bertambahnya panjang
dari inlet. Distribusi kecepatan yang terjadi masing
mengalami perubahan bentuk kontur. Setelah aliran
mengalami fully developed flow atau berkembang penuh,
maka distribusi kecepatan akan seragam untuk jarak dari
inlet semakin panjang. Untuk aliran laminar, panjang
hidrodinamik untuk mencapai keadaan fully developed
flow adalah kurang lebih 120 kali diameter dalam pipa.

Dalam suatu aliran yang melewati sistem atau
instalasi pipa maka terjadi suatu hambatan aliran.
Hambatan tersebut disebabkan oleh faktor-faktor bentuk
instalasi. Hambatan tersebut dapat menyebabkan
turunnya energi dari fluida yang sering disebut dengan
kerugian tekanan (head loss) atau penurunan tekanan
(pressure drop) yang disebabkan oleh pengaruh kerugian

gesekan fluida (friction losses) dan perubahan pola aliran.

Pada kondisi aliran laminar, hambatan gesek tersebut
hanya dipengaruhi oleh kekentalan fluida. Namun, pada
aliran turbulent hambatan tersebut dipengaruhi oleh
kekentalan fluida dan kekasaran permukaan pipa.
Volume fluida yang melalui suatu penampang dalam
satuan waktu tertentu disebut dengan debit. Kecepatan
aliran, luas penampang dan waktu menjadi faktor yang
mempengaruhi debit. Persamaan untuk menghitung nilai
debit adalah:
U
=3 @)
atau debit juga dapat dihitung dengan persamaan sebagai
berikut:

Q=A.U 4)
dimana :

7 = debit aliran (m®/s)

A = luas penampang (m?)
U = kecepatan aliran (m/s)
t = waktu (s)

Densitas dapat dihitung dengan persamaan:
Pug = a@py + (1- ﬂ':]Pz-.-f )

dimana:

Py = densitas nanofluida (kg/m?)
P, = densitas partikel nano (kg/m®)
Py = densitas fluida dasar (kg/m?®)
o = fraksi volume partikel

Viskositas dapat dihitung dengan persamaan:
Hypp = (1+25 ﬂjFa—.-f (6)

dimana:

L, ¢ = viskositas efektif nanofluida (Pa.s)
Ly, ¢ = viskositas dinamik fluida dasar (Pa.s)

Viskositas suatu fluida adalah sifat yang menentukan
besarnya daya tahan terhadap tegangan geser atau dapat
didefinisikan sebagai ketahanan terhadap aliran.
Ketahanan ini dipengaruhi oleh gaya tarik antara
molekul — molekul dalam fluida tersebut.

Persamaan untuk menghitung viskositas kinematik suatu
fluida adalah:
i)
S
P (7
dan untuk menghitung viskositas kinematik pada
nanofluida digunakan persamaan sebagai berikut:
_ BBy
p="7
P (8)

dimana:

v = viskositas kinematik (m?/s)

K =dynamic viscosity (kg.m/s)

£ =density (kg/m?)

p:bf = dynamic viscosity of base fluid (kg/mq)
P21, = density of nanofluid (kg/m?)

Reynolds number merupakan sebuah besaran tanpa
dimensi yang digunakan untuk mengetahui atau
memprediksi karakteristik dari suatu aliran fluida di
berbagai situasi, Re number menyatakan perbandingan
gaya inersia terhadap kekekntalan suatu fluida. Beberapa
faktor yang mempengaruhi nilai dari Reynolds number
antara lain, kecepatan aliran fluida (U), diameter dalam
pipa (Dn) dan viskositas kinematik (v). Persamaan yang
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digunakan untuk menghitung nilai Reynolds number
fluida dalam suati pipa adalah:

Dh

v ©)

Re =

dimana:

Re = Reynolds number

U = kecepatan aliran fluida (m/s)
Dy = diameter dalam pipa (m)

v = viskositas kinematik (m?/s)

Nilai  Reynolds number dapat mengetahui
karakteristik suatu aliran fluida apakah laminer atau
turbulen.

Pada tahun 1883 Osborne Reynolds menunjukkan
bahwa penurunan tekanan tergantung pada parameter :
kerapatan (p), kecepatan aliran (U), diameter (D), dan
viskositas dinamik (u) yang selanjutnya dikenal dengan
bilangan Reynolds, penurunan tekanan merupakan
fungsi dari faktor gesekan (f) dan kekerasan relatif dari
dinding (&/D).

f =¢(Re,%) (10)

Hambatan gesek menyebabkan kerugian jatuh tekanan,
Ah. Nilai Ah ini didapatkan dari persamaan Darcy dan
Weisbach (1806-1871):
L\ U*
ah=£(5)
D Zg (11)
Dimana f adalah faktor gesekan Darcy dan dapat

ditentukan dengan rumus f = 64/Re untuk aliran laminar.

Terlihat hubungan yang linear antara koefisien gesekan
dengan bilangan Reynolds, sedangkan untuk aliran
turbulent nilai koefisien gesekan tersebut banyak
dipengaruhi oleh faktor-faktor lain misalnya kekasaran
permukaan pipa. Kekasaran permukaan pipa menjadi
faktor yang dominan dalam menentukan besarnya
koefisien gesek yang terjadi. Nilai kekasaran permukaan

dinotasikan dengan symbol € dapat ditentukan dengan
rumus:
£=—
D (12)
dimana € adalah kekasaran relatif.

Pengaruh kekasaran permukaan pipa diteliti secara
luas pertama kali oleh Nikuradse. Hasil dari
percobaannya ~ menunjukkan bahwa  kekasaran
permukaan sangat mempengaruhi aliran pada bilangan
Reynolds tinggi, nilai koefisien gesekan tergantung pada
bilangan Reynolds. Von Karman menurunkan rumus
untuk aliran turbulent dengan memasukkan kekasaran
permukaan. Hasil dari penurunan rumus tersebut adalah:

i=1.14+2Iog2 (13)
Jf e
Persamaan Blasius juga menggambarkan nilai koefisien

gesekan untuk aliran turbulent yaitu:
1

f =0.3164Re * (14)

Lewis F. Moody (1880-1953) mengembangkan hasil
percobaan Nikuradse ke dalam bentuk model
matematika dan berhasil memplot sebuah grafik
hubungan koefisien gesek dengan bilangan Reynolds
pada aliran turbulent dengan variasi kekasaran
permukaan.

Penurunan tekanan (pressure drop) pada aliran juga
akan mempengaruhi nilai koefisien gesekan (friction
coefficient), berikut ini adalah persamaan untuk
menghitung nilai pressure drop khususnya

M_fz.puﬂ
~'Dp 2 (15)

dimana:
AP = pressure drop (kPa)
f =friction factor
L = panjang pipa (m)
D =diameter pipa (m)
P =densitas fluida (kg/m®)
U =velocity (m/s)

HASIL DAN PEMBAHASAN

Nanofluida yang digunakan dalam pengujian ini

adalah cupric oxide (CuQO) nanofluid dengan air sebagai
fluida dasarnya. Variasi konsentrasi yang digunakan
pada pengujian ini adalah 0.4% dan 0.8%.
Gambar 2 dan 3 menunjukkan kurva aliran CuO yang
diukur dengan menggunakan pipa cooper (D = 11.5 mm)
circular. Pada saat percobaan, suhu dijaga konstan
(T=28°C) karena Rheologi sangat bergantung pada suhu.
Dengan standar tangent-drawing prosedures, dibuat
garis singgung yang membentuk sebuah kurva di
berbagai 8V/D. Dari kurva yang terbentuk, bisa
didapatkan nilai n berdasarkan tangent slop. Serta
didapatkan juga nilai K dari pertemuan garis singgung di
8V/D. Kurva aliran antara shear stress yang diplot
terhadap shear rate, untuk data CuO 0,4% adalah
Pseudoplastis (plastis semu) dengan kurva aliran CuO
0.8%, yang mengindikasikan material ini adalah power
law fluid dalam rentang shear stress. Nilai dari dari
power law index (n) dari CuO pada pipa circular tersebut
adalah 0.515



Karakteristik Aliran Nanofluida CuO...

®  CuO 0.4%
o H20
30+ A CuO 0.8% Cir
— Trendline
25
© 4
& 20
[
%]
O 15 4
@
g
< 104
7]
5 4
0 T T T 1
0 500 1000 1500 2000

Shear rate (1/s)

Gambar 2. Karakteristik Nanofluida Pipa Circular
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Gambar 3. Karakteristikk Nanofluida Pipa Helical

Circular and Helical
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Gambar 4. Grafik Perbandingan f Aktual dan f Teoritis
terhadap Bilangan Reynolds Fluida CuO 0.4%, 0.8% dan
H,O pada Pipa Circular.

Berdasarkan  gambar 4 menunjukkan  grafik
perbandingan f aktual dan f teoritis terhadap Bilangan
Reynolds fluida CuO 0.4%, 0.8% dan H,O pada pipa

berdiameter 11.5 mm diatas, maka dapat diketahui
bahwa f teoritis berada pada angka 0.023451 sampai
dengan 0.208196 untuk Bilangan Reynolds 20003.485
sampai dengan 615.636 Adapun f aktual yang mendekati
range dari f teoritis adalah f aktual dari fluida berupa
CuO dengan konsentrasi 0.8% yang berada pada nilai f
aktual antara 0.030000 sampai dengan 0.151523 sesuai
dengan data yang diperoleh. Sedangkan f aktual dari
fluida berupa H20O berada jauh diatas range dari f teoritis,
dimana fluida H2O berada pada angka f aktual 0.023593
sampai dengan 0.028989.

Circular and Helical

T
T=28° —— Laminar
* Turbulen
® Helical H20
A A CuO 0,4% Helical
¢ CuO 0.8 Hel T

T T
10° 10*
Re*

Gambar 5. Grafik Perbandingan f Aktual dan f Teoritis
terhadap Bilangan Reynolds Fluida CuO 0.4%, 0.8% dan
H20 pada Pipa Helical.

Pada gambar 5 menunjukkan grafik perbandingan
nilai friksi terhadap Bilangan Reynold fluida CuO 0.4%,
0,8%, dan H,O pada pipa helical, untuk garis utuh yang
terbentuk adalah hasil analisis dengan menggunakan
persamaan Hegen Poiuselle sebagai persamaan laminar.
Sedangkan untuk garis putus-putus yang terbentuk
adalah hasil dari analisis dengan menggunakan
Persamaan Blasius. Maka dapat diketahui bahwa nilai f
akan semakin tinggi seiring dengan bertambahnya
konsentrasi. Sedangkan nilai Reynolds berbanding
terbalik dengan nilai f, dimana semakin tinggi
konsentrasi maka akan semakin kecil nilai Reynolds.



Sri Poernomo Sari, et al.

Circular and Helical
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Gambar 6. Grafik Perbandingan nilai Friksi terhadap
Bilangan Reynold fluida CuO 0.4%, 8%, dan H,O pada
pipa circular dan helical

Pada gambar 6 menunjukkan grafik perbandingan
nilai friksi terhadap Bilangan Reynold fluida CuO 0.4%,
0.8%, dan H-O diatas, untuk garis utuh yang terbentuk
adalah hasil analisis dengan menggunakan persamaan
Hegen Poiuselle sebagai persamaan laminar. Sedangkan
untuk garis putus-putus yang terbentuk adalah hasil dari
analisis dengan menggunakan Persamaan Blasius. Maka
dapat diketahui bahwa nilai f akan semakin tinggi seiring
dengan bertambahnya konsentrasi. Sedangkan nilai
Reynolds berbanding terbalik dengan nilai f.

KESIMPULAN

1. Nanofluida CuO, benar hal ini merupakan fluida
non-Newtonian Pseudoplastic dikarenakan nilai
power law indexs (n)<1

2. Nilai friksi dari fluida CuO dengan konsentrasi 0.4%
lebih kecil dibandingkan dengan konsentrasi 0.8%
pada pipa Circular dan Helical. Sedangkan fluida
berupa H.O memiliki nilai friksi paling rendah dari
ketiga fluida uji karena nilai viskositasnya yang
lebih rendah. Sehingga nilai kerugian jatuh tekan
paling rendah dari ketiga fluida tersebut adalah
fluida H,O, kemudian CuO dengan konsentrasi 0.4%
dan terakhir adalah CuO dengan konsentrasi 0.8%.

3. Nilai Bilangan Reynolds yang dihasilkan oleh aliran
fluida CuO dengan konsentrasi 0.4% lebih tinggi
dibandingkan dengan konsentrasi 0.8%, sehingga
semakin besar konsentrasi partikel CuO maka nilai
Bilangan Reynolds akan menurun. Sedangkan pada
fluida H»0, nilai Bilangan Reynolds jauh lebih kecil
dari fluida dengan partikel CuO dikarenakan nilai
viskositas air yang lebih rendah dibandingkan
dengan fluida dengan partikel CuO.

4. Koefisien gesekan aliran dalam pipa mulus dengan
penambahan partikel CuO pada bilangan Reynolds

3 x 10° hingga 15 x 10°.

5. Kerugian jatuh tekan aliran dalam pipa mulus
dengan penambahan partikel CuO dengan
konsentrasi 0.4 % dan 0.8 % pada bilangan
Reynolds 2 x 10* hingga 10 x 10°,

6. Semakin tinggi konsentrasi partikel CuO dalam
fluida maka semakin rendah kerugian jatuh tekan

dan koefisien gesekan sehingga mengurangi
hambatan dalam pipa.
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