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Abstrak

Sejak B A Tom's menemukan efek reduksi hambatan (drag reduction) yang terjadi dalam larutan
polimer (1948), banyak penelitian yang dikembangkan sampai saat ini untuk mendapatian penghematan
energi, Pengurangan hambatan aliran fluida dori aplikasi hasil modifikasi aliran turbulen dapai
dimanfaatkan dengan tepat pada rentang aliran turbulen tertemtu. Tujuan dari penelitian ini untuk
mengetahus efek penambahan polimer guar gum (getah {atex} kedalam air. Pengukuran kerugian tekanan
pada pipa segi empal dan pipa bulat dilakukan menggunankan manometer dengan variasi larutan guar
gum (ppm) dan variasi diameter pipa. Nilai koefisien gesek, A fungsi dari generatif bilangan Reynolds,
Re’ dapat dijelaskan. Efek dari larutan guar gum menghasitkan koefisien gesek pada aliran laminar
konstan, penundaan aliran transisi menuju turbulen dan penurunan koefisien gesek pada aliran turbulen,

Kata kunci : Aliran turbulen, pengurangan hambatan, larutan guar gum, koefisien gesek dan generatif
bilangan Reynolds.

Abstract

Since B A Tom's found oui the drag reduction phenomena, which occurs in polymer solutions in
1948, many studies, have been done for it because we can apply to the economizing energy system the
phenomena. The drag reduction is the application of the turbulent modification of the flow, and we can
apply it for the turbulent flow region. We measured the turbulent pressure loss in the square ducts and
circular pipe flow of a guar gum solution by manometer, and found that the friction facior in the ducts
Jlow ware expressed by Re'. Pressure loss in ducts ware measured for various concenfrations of guar
gum and various diamelers of pipes in water to study the effect of the additive on drag reduction, It is
Jound that guar gum acts Iike other drag reduction polymer additives because it constant the friction
Jactor in laminar regime, modify the transition to turbulent flow, and reduces the friction factor the fully
turbulent regime.

Key words: Drag reduction, turbulent flow, guar gum solution, friction factor and regenerative Reynolds

number.
1. Pendahuluan pengaruh reduksi hambatan menjadi
kandidat yang menjanjikan untuk
Ketika Tom's” (1948) menemukan bahwa sebagian solusi dari problem
dengan penambahan sedikit molekul polimer pengurangan pemakaian energi.

rantai panjang dapat mengurangi rugi tekanan
(pressure losses) di dalam pipa aliran turbulen.
Hal ini telah diketahui bahwa serat yang
digunakan pada proses pembuatan kertas,
ditunjukkan pengaruh dalam konsentrasi yang
sama dapat mengurangi kerugian. Tom’s
menunjukkan bahwa penambahan sedikit 5 — 10
ppm tiap berat dari polimer dapat memiliki
pengaruh yang begitu nyata. Dengan kata lain,

Penemuan Tom’s tidak hanya
pada bidang ini saja. Sementara itu,
hal ini diakui bahwa reduksi
hambatan adalah fenomena yang
membentang luas lebih dari 60 tahun
lalu sampai sekarang masih tetap
diteliti oleh para peneliti didunia.
Juga ditemnukan reduksi hambatan
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oleh aditif jenis baru sama baiknya oleh berbagai
macam manipulasi lain, demikian juga oleh
bidang magnetik kuat atau kekasaran dinding
khusus. Penemuan dari pengurangan rugi tekanan
oleh konsentrasi yang kecil dari aditif harus
dibarengi penjelasan manipulasi aliran yang
cukup untuk diberikan dalam pemakaian.

Disamping impak yang besar dari pengaruh
ini pada studi dasar turbulen juga mempunyai
sebuah  kontribusi yang menarik dalam
memecahkan masalah lingkungan  atau
menjadikan operasional untuk proses industri
menjadi lebih efektif. Sebagai contoh, pada sistem
pemipaan yang mana, harus dibayar untuk
pemasangan pompa, tekanan jatuh (pressure drop)
adalah konstan, hasil reduksi hambatan ini
meningkat pada output pipa. Jenis pemakaian ini
dipakai di jaringan pipa Trans Alaska Oil, salah
satu pemakaian yang sukses dari reduksi

hambatan ini dicapai dengan penambahan polimer.

Penambahan polimer untuk jaringan pipa minyak
mentah dimulai pada tahun 1979. Keinginan
mendapatkan 2 juta barrel per hari dapat dicapai
tanpa menambah konstruksi stasiun pemompaan.

Drag Reduction yang besar dihasilkan oleh
larutan polimer viscoelastic telah menjadi
perhatian untuk pemakaian praktis dibanyak
bidang teknik. Pemakaiannya telah ada dibidang
aplikasi perminyakan dan eksperimen telah
dilakukan untuk penggunaan pada angkatan laut
uji coba prototipe perahn.

Data hasil penelitian-penelitian yang sedikit
menguraikan kelanjutan dari eksperimen aliran
didalam pipa yang mana menyelesaikan lebih luas
pada daerah aliran angka Reynolds dengan pipa
yang berlainan diameternya, menggunakan
konsentrasi dari polimer stabil {(Guar gum) yang
bervariasi.

Eksperimen ini berusaha untuk memberikan
pemahaman yang lebih baik mengenai Drag
Reduction mulai dari sudut pandang secara
fenomena logika dan untuk memberikan data bagi
pemakaian praktis.

Tabel 1. Data berbagai macam efek reduksi
hambatan. Sebagai contoh pemakaian yang umum
digunakan untuk reduksi hambatan dengan
menambahkan surfactance kedalam cairan untuk
aliran tertutup dengan tingkat keberhasilannya =
65%.

Tabel 1.
Reduksi Hambatan Dari Bermacam
Efek[1].

No | Reduksi Hambatan Keberhasilan

. Aktif

1. Debu dalam gas 2.5%

2. | Suspensi pasic 2.5%

3. Suspensi tanah liat 30%

4. Injcksi gas (gelembung) | 20%

5. | Serpihan, alga dan | 15%
molekul-molekul
biologi

6. Bubur kertas 15%

7. | Serat(asbestos), Fibre 55%

3. Surfactance anionik 65%

9. Surfaclance kationik 65%

10. | Surfactance nonionik 65%

I1. | Polimer ¢ncer molekul | 50%
keras

12, | Polimer ¢ncer molekul | 65%
clastis

13. | Heterogen benang | 65%
konlinyu

14. | Heterogen benang | 65%
putus-putus

15. | Kombinasi polimer, | 70%
surfaclance & serat

16. | Manipulasi dengan | 0%
injeksi

17 | Bidang parlei MHD 20%

18 | Bidang melintang 35%

No | Reduksi Hambatan Keberhasilan

: Pasif

1. | LEBU, Riblets, | 2,5%
Kekasaran khusus,
Lapisan Film.

2, Eksperimental Set Up

Gambar 1. menunjukkan

eksperimental set up, dimana alat uji
terdiri dari pipa tembaga dengan
diameter dalam 4x4, 6x6 dan 6 mm
dan dengan tekanan-tapping
sepanjang 40 cm. Panjang “entry
length” cukup untuk menjaga aliran
berkembang-penuh (fully developed).
Untuk  memperlambat  degradasi
fluida akibat geseran langsung
dengan impeler, tekanan aliran tidak
memakai pompa. Fluida mengalir
dari tabung penampung fiberglass
dengan tekanan air dari ketinggian
(head} ditambahkan tekanan udara
kompressor agar debit vyang
diinginkan tercapai. dan mengalir
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dalam pipa dengan dilengkapi katup kontrol.

Laju aliran diukur dengan mengumpulkan debit
yang keluar dari pipa dalam periode waktu.
Temperatur fluida dijaga konstan 27 °C. Debit
aliran fluida diatur dengan pengaturan katup
untuk mengatur nilai Re.

Sifat propertis apparent viscosity dari larutan
guar gum didapat dari kurva eliran. Gambar 2,
Menunjukkan kurva aliran fluida serta hubungan
viskositas sesaat 1 (apparent viscosity) terhadap
perubahan gradien kecepatan. Degradasi fluida
akan kembali ke Newtonian. Viskositas larutan
polimer menunjukkan hampir sama dengan
viskositas air yang dipakai pada temperatur sama.
Pengambilan data dilakuka secara berulang dan
hasil diplot dalam grafik logaritmik 4 - Re’.

3. Diskusi dar Hasil

Sepanjang gradien tekanan setiap pipa diukur
untuk larutan air dan guar gum dalam variasi
konsentrasi. Larutan yang telah diuji tidak dipakai
lagi dan dibuat campuran baru untuk digunakan
pengukuran berikutnya. Degradasi mengakibatkan
nilai gradien tekanan akan meningkat fluida sudah
kembali ke Newtonian..

Gambar 3. Menunjukkan hasil pengukuran
koefisien gesek dengan generatif Re di plot dalam
diagram Moody. Disini terlihat variasi larutan
sangat terlihat jelas dimana penambahan ppm
guar gum diikuti dengan penurunan koefisien
gesek pada aliran turbulen. Pada aliran laminer
tidak terlihat adanya efek penambahan guar gum.
Bila dibandingkan dengan air mumi terlihat
adanya penundaan masuk ke dalam aliran transisi.
Dimana  diilustrasikan  pengurangan  pada
koefisien gesek fluida disebabkan oleh
penambahan larutan polimer kenaikan ppm diikuti
dengan penurunan koefisien gesek. Hal yang sama
telah ditemukan oleh penyelidik-penyelidik lain
dengan mengpunakan konsentrasi larutan jenis
polimer lain yang dapat mengurangi koefisien
gesek,

Gambar 4. Menunjukkan pengaruh diameter
pipa terhadap koefisien gesek pada konsentrasi
konstan. Dimana terlihat pengaruh efek dari
diameter pipa terlihat jelas dimana koefisien
gesek pada diameter kecil menghasilkan koefisien
gesek yang lebih kecil. Diameter pipa
berpengaruh besar pada Drag Reduction, reduksi
menjadi lebih besar dengan ukuran pipa yang

lebih  kecil, untuk konsentrasi
polimer dan bilangan Reynolds yang
sama,

Dapat kita lihat dad -hasil-hasil
ith bahwa Drag Reduction untuk-
konsentrat polimer yang diberikan
hanya terdapat di atas aliran transisi
dimana tergantung pada ukuran pipa.
Di bawah nilai transisi ini fluida
memperlihatkan  kelakuan normal
aliran Newtonian, meskipun untuk
pipa-pipa berdiameter sangat kecil,
aliran transisi tidak konstan pada
angka Reynolds kurang dari 3000.
Studi untuk grafik-grafik faktor
koefisien gesek seperti gambar 3 dan
4  menunjukkan bahwa setiap
konsentrasi polimer yang diberikan,
terlihat bahwa bilangan Reynolds
berhubungan dengan sebuah nilai
mutlak tegangan geser dinding, ..
Persamaan Power Law;

()= K(— —‘3'5‘-)" (1)

dy
Re’ adalah generatif bilangan
Reynolds ditentukan dari
persamaan'®
v 8 pd 2T
Re = npd 2)
2"GBr+1)’K

Rasic  pengurangan hambatan
dihitung dari gambar 3 dan 4 dengan
persamaan;

DR =

’132;’1“ % 100(%) )

dimana Ag adalah koefisien gesek
larutan guar gum dan Ac adalah
koefisien gesek untuk air murmni.
Virk’s” (1975) menemukan hukum
secara empiris dari  distribusi
kecepatan dimana sistem larutan
polimer mempunyai pembatasan
perilaku asimtot yang dikenal dengan
Virk’s MDR (maximum drag
reduction) asymptote.

% =19log,,(Re'A?) =324 (4)
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Gambar 5. Menunjukkan variasi pengukuran
kecepatan aliran fluida atau debit aliran terhadap
kerugian tekanan (pressure loss) dimana nilai
(/AP besar menunjukkan terjadi drag reduction
(pengurangan fekanan).

Apparatus dapat beroperasi untuk periode
mendekati 1 jam sebelum sesvatu degradasi yang
serius terjadi pada fluida, yang mana
menunjukkan bahwa guar gum adalah stabil
dengan harapan untuk geseran  mekanis

(mechanical  shear).  Seringkali,
degradasi terjadi sangat cepat.
Penyebab dari degradasi adalah
fluida Non-Newtonian meskipun
mungkin harus diberikan zat kimia
tertentu.  Sebelum  digunakannya
tabung fiberglass harus dibersihkan
supaya tidak cepat terjadi endapan
seperti jelly.
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Dilute Guar Gum Sciutlon
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Gambar 3.
Koefisien Gesek, A vs Generatif Re’ Pada Vatiasi Consentrasi Larutan Guar Gum
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Gambar 5.
Hubungan Kecepatan Aliran vs Kerugian Tekanan Pada Variasi Larutan
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4. Kesimpulan

Pengujian efek penambahan larutan guar gum
kedalam air dari hasil pengujian aliran laminar
sampai turbulen dapat disimpulkan:

1. Penambahan guar gum (getah latex) kedalam
air dapat menurunkan data koefisien gesek
pada aliran turbulen terletak dibawah
persamaan Blasius dan di atas persamaan
Virk’s untuk maximum drag reduction.
Kenaikan nilai ppm dari guar gum diikuti
dengan penurunan nilai koefisien gesek yang
menunjukan adanya fenomena drag reduction:

2. Koefisien gesek pada aliran laminar sesuai
dengan persamaan Cornish? tidak terlihat
adanya efek larutan guar gum.

3. Efek larutan guar gum terlihat penundaan
menuju aliran transisi dan turbulen.

4. Diameter pipa kecil menghasilkan koefisien
gesek kecil pada konsentrasi larutan konstan.

Daftar Notasi

K =Koefisien power-law , Pa 5"
n = power-law exponent

AP = Kerugian tekanan, Pa
Re'=Generatif bilangan Reynolds
Q = debit m*/menit

A =Koefisien gesek

i =viskositas, Pas

p =berat jenis, kg/m’

T, = shear stress, Pa

1 = apparent viscosity, Pa s

Y =shearrate, 1/s
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