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Abstrak

Lumpur pada dasarnya adalah campuran antara partikel padat dan air yang membentuk
suatu suspensi. Pada saat lumpur diangkut dengan menggunakan pipa, dan jika
kecepatan alir tidak cukup tinggi maka lumpur tidak akan bertahan membentuk suspensi
sehingga terjadi pengendapan. Dalam pipa spiral dengan rasio pitch perdiameter
tertentu, terjadi aliran puntir sehingga mampu mempertahankan kecepatan aliran.
Tujuan penelitian ini adalah untuk mengetahui karakteristik dan model matematika
aliran lumpur pada dalam pipa spiral dengan variasi jarak pincak (pitch) per diameter
P/Di = 3,9 ; 43 ; 6,7 dan 7,0. Variasi konsentrasi kepadatan lumpur (Cw) yang diuji
adalah 45%, 30% dan 20%. Data hasil penelitian dan pengolahan data diketahui bahwa
koefisien gesek lumpur pada pipa spiral dengan rasio pitch per diameter (P/Di) = 6,7
lebih rendah dari pipa spiral dengan P/Di = 3,9 ; 4,3 dan 7,0. Model matematika
koefisien gesek aliran lumpur pada pipa spiral merupakan fungsi dari kepadatan lumpur
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(Cw), rasio pitch per diameter (P/Di), dan bilangan Reynolds (Re).

Kata Kunci: Koefisien gesek, Lumpur, Model matematika, Pipa spiral

PENDAHULUAN

Bencana yang terjadi di Sidoarjo
Jawa Timur sejak 29 Mei 2006 di mana
lumpur keluar dari isi bumi yang dikenal
dengan lumpur Sidoarjo (lusi) Jawa
Timur sampai saat ini masih berlangsung
(BPLS, 2011). Beberapa penelitian yang
berhubungan dengan bencana lumpur
tersebut umumnya masih terbatas pada
kandungan lumpur dan dampak ekonomi
serta sosial atas musibah lumpur tersebut.
Masih sangat terbatas penelitian yang
membahas dari segi teknik khususnya
yang berkaitan dengan karakteristik serta
model aliran dan upaya mengetahui dan
mengatasi problem dalam aliran.

Penggunaan pipa sebagai media
transportasi fluida baik untuk fluida fase
tunggal (single phase) maupun fase ganda
(multi phase), demikian juga ukuran pipa
sangat bervariasi dari yang berukuran
kecil sampai besar, untuk pemakain ru-
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mah tangga maupun pada bidang industri
(Fooker, 2009). Pengetahuan tentang
karakteristik dan model aliran fluida
termasuk fluida lumpur saat dialirkan
sangat penting diketahui para praktisi
khususnya dalam hal aplikasi industri.
Selain itu diperlukan pemahaman yang
mendalam dan keterampilan untuk dapat
merencanakan dan memilih desain pipa
yang tepat untuk menghasilkan sistem
instalasi perpipaan yang optimal terutama
untuk aliran multi phase seperti aliran
lumpur sehingga dapat memberikan
perbaikan penggunaan energi yang lebih
efisien dan bebas endapan.

Mengalirkan fluida yang bercampur
partikel padat seperti lumpur memiliki
berbagai permasalahan dan kompleksitas
yang tinggi dibanding saat mengalirkan
fluida satu fase (Usui, 2001). Pada sistem
transportasi lumpur dalam pipa bulat
(circular pipe) setidaknya terdapat dua
masalah yakni, jika kecepatan terlalu
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rendah akan menyebabkan penyumbatan
(sludge) dan pengendapan, sementara
pada kecepatan tinggi menyebabkan
tingkat abrasi pipa dan pressure drop
yang tinggi (Abulnaga, 2002)

Pada makalah ini akan diketahui
karakteristik dan model matematika aliran
lumpur pada pipa spiral pada berbagai
variasi ukuran pitch per diameter dan
variasi kekentalan lumpur.

METODE PENELITIAN

Pipa uji (test section) yang diguna-
kan dalam penelitian ini yaitu empat
batang pipa spiral dengan perbandingan
pitch per diameter (P/Di) yang berbeda
yakni 3,9; 4,3; 6,7 dan 7,0. Lumpur yang
digunakan sebagai fluida kerja diambil di
dekat semburan lumpur Sidoarjo (lumpur
Lapindo) Jawa Timur. Lumpur dikering-

Kompresor

Tangki atas

Pipa Uji
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kan selanjutnya diayak untuk mendapat-
kan ukuran butir (mesh) yang sera-
gam.Konsentrasi kepadatan (kekentalan)
lumpur (Cw) divariasikan menjadi 45 %,
30 % dan 20 %. Cw = 45 % memiliki
persentasi massa padatan lumpur 45 %
dan air 55%. Peralatan pendukung pada
penelitian ini terdiri atas dua buah tangki
yakni tangki bawah dan atas. Tangki
bawah digunakan untuk menampung dan
mengaduk fluida uji sebelum masuk
pompa, dan tangki atas sebagai penam-
pungan sebelum fluida uji memasuki pipa
pengujian. Pompa dan kompresor ber-
fungsi untuk memberikan tekanan pada
fluida kerja. Manometer untuk mengukur
tekanan sebelum dan keluar pipa uji.
Skematik alat uji dan penampang pipa
spiral masing-masing dapat dilihat pada
Gambar 1 dan Gambar 2.

Gambar 1. Set-up Alat Uji
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P/DI=7,0

P/DI =67

P/DI =43

P/DI=3,9

Gambar 2. Penampang Pipa Piral

HASIL DAN PEMBAHASAN

Koefisien Gesek Pipa Spiral P/Di = 3,9
Gambar 3 adalah grafik hubungan
antara koefisien gesek (friction factors)
dengan bilangan Reynolds lumpur pada
pipa spiral P/Di = 3,9. Pada gambar
tersebut dapat diketahui bahwa koefisien
gesek lumpur pada pipa spiral P/Di = 3,9
lebih tinggi dibanding persamaan Blasius
untuk semua bilangan Reynolds. Terlihat
bahwa pada pipa spiral P/Di = 3,9
perubahan aliran dari laminar menuju
turbulent tanpa melalui aliran transisi.

Konsentrasi lumpur yang lebih tinggi
memiliki koefisien gesek lebih tinggi
dibanding dengan konsentrasi yang lebih
rendah hal ini terlihat baik pada daerah
laminar maupun untuk daerah turbulent.
Nilai koefisien gesek air (Cw = 0%) pada
daerah turbulent lebih berimpit dengan
koefisien gesek Blasius (garis kontinyu).
Pada daerah laminar terlihat berada relatif
jauh diatas koefisien gesek Hagen-
Poiuseulle (garis putus-putus) sebagai-
mana terlihat berturut-turut pada bagian
sebelah Kkiri dan sebelah kanan pada
Gambar 4.7 .

77777 f= 64/Re
o> f=0.3164*Re'"-1/4
0,1, s ® Cw=45%
. Ca o Cw=30%
N = = 0,
. & A Cw=20%
s
N AC‘; O Cw=0 % (air)
5 0O
5 %Q&
A e
Y \‘ ®
\ i
A 2
“ O eo®
) sy )
O &%2%
O O DQQ.
OCA
10° 10%
Re’

Gambar 3. Hubungan Koefisien Gesek dengan Bilangan Reynolds
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untuk Pipa Spiral P/Di = 3,9

Koefisien Gesek Pipa Spiral P/Di = 4,3

Tampak pada Gambar 4. adalah
grafik hubungan antara koefisien gesek
(friction  factors) dengan bilangan
Reynolds generalis aliran lumpur pada
pipa spiral P/Di = 4,3. Pada grafik
tersebut dapat diketahui bahwa koefisien
gesek lumpur pada pipa spiral P/Di = 4,3
semakin menurun dengan bertambahnya
nilai bilangan Reynolds. Hubungan koe-
fisien gesek dengan bilangan Reynolds
generalis untuk pipa spiral dengan P/Di =
4.3 menunjukkan nilai koefisien gesek
pipa spiral lebih tinggi dari koefisien
gesek air. Efek dari konsentrasi kepadatan
lumpur terlihat juga berpengaruh terhadap
koefisien gesek, konsentrasi lumpur yang
tinggi (Cw= 45 %) memiliki koefisien
gesek yang lebih tinggi dibanding lumpur
dengan Cw = 30 % dan 20 %. Aliran
lumpur dan air pada pipa spiral P/Di = 4,3
aliran transisi antara laminar dan tur-
bulent tidak terlihat jelas. Nilai koefisien
gesek pipa spiral dengan P/Di= 4.3 lebil
kecil dari P/Di=3.9. Dapat disimpulkan
bahwa nilai pitch (panjang langkah 1 kali
putaran) sangat mempengaruhi nilai
koefisien gesek pada pipa spiral. Garis
penuh (kontinyu) merupakan persamaan
Blasius sedangkan garis putus-putus
merupakan persamaan Hagen Poiseulle
untuk aliran laminar. Semua data
koefisien gesek lumpur pada pipa spiral
P/Di = 4,3 berada di atas garis Blasius
maupun Hagen Pouiselle.

Koefisien Gesek Pipa Spiral P/Di = 6,7

Hubungan koefisien gesek dengan
bilangan Reynolds pada rasio P/Di = 6.7
dapat dilihat pada Gambar 5. Pada
gambar tersebut terlihat bahwa pada pipa
spiral P/di = 6,7 mempunyai koefisien
gesek terkecil khususnya pada daerah
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aliran turbulen. Pada aliran laminar tidak
terlihat adanya penurunan koefisien gesek
yang berarti. Nilai koefisien gesek pipa
spiral P/Di = 6.7 pada Reynolds tertentu
lebih rendah dan memotong nilai koe-
fisien gesek air maupun koefisien gesek
Blasius. Dengan demikian terjadi pengu-
rangan hambatan khususnya pada aliran
turbulent pada pipa spiral P/Di = 6,7
dibanding pipa bulat. Drag reduction
yang terjadi pada pipa spiral untuk daerah
Re’= 3,0 x 10" + 4,0 x 10" sekitar 28% ,
hal ini terjadi untuk semua konsentrasi
kepadatan Cw yang diuji yakni, Cw =
45%, 30% dan 20% bila dibandingkan
dengan koefiisen gesek pada pipa bulat.
Konsentrasi  kepadatan lumpur juga
memiliki pengaruh terhadap koefisien
gesek namun tidak terlalu signifikan
dibandingkan pengaruh bentuk dan
karakter dinding pipa (wall character).
Data air pada pipa spiral terletak relatif
jauh diatas haris Hagen Poiseulle pada
daerah laminar, setelah memasuki daerah
turbulent koefisien gesek air terlihat me-
nurun mendekati koefisien gesek Blasius
dan mulai berimpit dengan semakin
naiknya bilangan Reynolds. Nilai koe-
fisien gesek air pada pipa spiral tidak
terlihat memotong nilai koefisien gesek
Blasius. Dengan demikian aliran lumpur
pada pipa spiral dengan perbandingan
jarak langkah (pitch) per diameter (P/Di)
= 6,7 memperliatkan fenomena yang
menarik dengan terjadinya drag reduction
khususnya pada daerah turbulent.
Karakteristik bentuk dinding pada pipa
spiral P/Di = 6,7 merupakan bentuk yang
tepat dan optimum untuk aliran lumpur
yang diuji dibanding ketiga model
/bentuk P/Di pipa spiral yang lainnya
yakni P/Di=3,9; 4,3 dan 7,0.
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Gambar 4. Hubungan Koefisien Gesek dengan Bilangan Reynolds Generalis
untuk Pipa spiral P/Di = 4,3
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Gambar 5. Hubungan Koefisien Gesek dengan Bilangan Reynolds Generalis
untuk Pipa Spiral P/Di = 6,7

Koefisien gesek pipa spiral P/Di=7,0
Pada Gambar 6 terlihat grafik
hubungan antara koefisien gesek dengan
bilangan Reynolds generalis untuk pipa
spiral dengan perbandingan P/Di = 7.0.
Hasil menunjukkan nilai koefisien gesek
pipa spiral lebih tinggi dari koefisien
gesek air murni. Efek dari konsentrasi
lumpur juga berpengaruh terhadap nilai
koefisien gesek namun tidak terlalu
signifikan. Data nilai koefisien gesek
pada P/Di= 7.0 lebil kecil dari P/Di = 3.9.
dan P/Di = 4.3. Namun lebih tinggi dari
nilai koefisien gesek untuk P/Di = 6,7.
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Disamping itu untuk pipa spiral dengan
P/Di= 7.0 tidak menunjukkan adanya
pengurangan hambatan gesek. Nilai
koefisien gesek tetap masih di atas nilai
koefisien gesek dari persamaan Blasius.
Hal ini membuktikan bahwa pipa spiral
dengan P/Di = 6,7 merupakan rasio
terbaik untuk karakteristik fluida lumpur
tersebut dan pada bilangan Reynolds
generalis tersebut. Hal ini dapat terlihat
bahwa meskipun nilai P/Di semakin naik
yaitu 7,0 ternyata tidak berarti akan
semakin bagus untuk terjadinya pengu-
rangan hambatan (drag reduction).
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Gambar 6. Hubungan Koefisien Gesek dengan Bilangan Reynolds
untuk Pipa Spiral P/Di=7,0

Model Matematika

Dari data hasil perhitungan dan
grafik koefisien gesek dan Bilangan
Reynolds Generalis (Re’) aliran pada pipa
spiral.  Dengan  bantuan  Program
Microsoft Excel (tools solver) berbasis
persamaan Blasius didapatkan persamaan
model matematika untuk aliran lumpur
pada pipa spiral.

Pembuatan persamaan atau model
matematika aliran lumpur pada pipa
spiral dimaksudkan untuk dapat memu-
dahkan dan mempercepat perhitungan
nilai koefisien gesek. Pada bagian
terdahulu telah diuraikan bahwa koefisien
gesek aliran lumpur pada pipa spiral
dipengaruhi oleh kecepatan aliran atau
bilangan Reynolds (Re), perbandingan/
rasio jarak puncak (pitch) terhadap
diameter (P/Di) serta konsentrasi kepa-
datan lumpur (Cw). Persamaan mate-
matika aliran lumpur pada pipa spiral,
dibuat dan dikembangkan berdasarkan
data hasil penelitian yang telah kami
lakukan serta  persamaan yang telah
dikembangkan oleh Blasius. Model
matematika koefisien gesek (f) Blasius
telah dikenal dan dipakai secara luas
khususnya untuk kondisi aliran air pada
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pipa bulat. Bentuk umum persamaan
Blasius adalah :(f = a Re ), dengan a dan
b adalah konstanta serta Re adalah
bilangan Reynolds.

Model matematika aliran lumpur
pada pipa spiral berbasis persamaan
Blasius dengan memasukkan variabel
konsentrasi kepadatan dan rasio jarak
puncak terhadap diameter ditulis sebagai
berikut:

C
W
f—aRet| 2V
P/Di

Dengan :
f = faktor gesekan (friction factors)
Re = Bilangan Reynolds
Cw = konsentrasi kepadatan lumpur
P/Di = Rasio antara jarak puncak

(pitch) terhadap diameter.
a, b, ¢ = konstanta

untuk menentukan konstanta a, b dan c
untuk masing-masing pengaruh P/Di dan
konsentrasi kepadatan lumpur (Cw) dapat
dilihat pada Tabel 1.
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Tabel 1.
Penghitungan Konstanta Model Matematika (a, b, c)
"o 39 43 67 7,0
a 0,36 a 0,36 a 0,64 a 0,36
b -0,25 b -0,25 b -0,33 b -0,26
20% c -0,02 c 0,003 C -0,012 c -0,014
Dev 2,70 dev 141 dev 2,73 dev 1,54
RSQ 1,00 RSQ 0,99 RSQ 1,00 RSQ 0,99
0,57 0,39 0,62 0,61
-0,27 -0,26 b -0,32 -0,27
30% c 0,09 c -0,001 c 0,006 c 0,14
Dev 3,34 dev 2,28 dev 3,61 dev 2,17
RSQ 0,99 RSQ 0,99 RSQ 0,99 RSQ 0,99
0,42 0,42 a 0,79 0,47
b -0,25 b -0,26 -0,35 b -0,27
45% c -0,001 c -0,002 c -0,02 c 0,02
Dev 3,04 dev 2,09 dev 2,09 dev 1,96
RSQ 0,99 RSQ 0,99 RSQ 0,99 RSQ 1,00
Hasil pengolahan data dengan 2. Nilai koefisien gesek (friction
variasi konsentrasi kepadatan lumpur factors) aliran lumpur pada pipa

(Cw) 20 %, 30 % dan 45 % serta variasi
bentuk /penampang pipa dengan rasio
pitch terhadap diameter (P/Di): 3,9; 4,3 ;
6,7 dan 7,0. menggunakan tools solver
didapatkan konstanta a, b, c, simpangan
(deviasi), dan RSQ.

SIMPULAN

1. Analisa persamaan matematika untuk
nilai kofisien gesek, f aliran lumpur
pada pipa spiral dapat ditunjukkan
sebagai fungsi dari Bilangan
Reynolds (Re’), konsentrasi kepa-
datan lumpur (Cw), dan rasio antara
jarak  puncak (pitch) terhadap
diameter (P/D;), serta konstanta a, b,
dan c. Sesuai persamaan berikut:

)

Cw

f = —~
P /D

a Re'b(
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spiral dipengaruhi oleh perubahan
rasio pitch per diameter (P/Di). Nilai
koefisien gesek tertinggi didapatkan
pada pipa spiral P/Di = 3,9 dan
terendah berhasil dicapai pada pipa

spiral dengan P/Di = 6,7. Dimana
f(P/Di = 39) > f(P/Di = 4,3) >
f(P/Di =7,0) > f(P/Di =6,7).

3. Nilai  koefisien  gesek  selain

dipengaruhi faktor geometri (P/Di),
juga dipengaruhi oleh kecepatan
aliran / Reynolds number generalis
(Re’) dan konsentrasi kepadapatan
lumpur (Cw).
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KATA PENGANTAR

Pertukaran informasi merupakan kebutuhan masyarakat modern, sehingga Teknologi
Informasi dan Komunikasi (TIK) menjadi hal yang sangat penting. Secara kasat mata,
setiap orang dapat menyaksikan perkembangan TIK yang sangat pesat. Perkembangan
TIK sampai saat ini masih didominasi oleh negara-negara maju. Kondisi ini harus
direposisi.

Indonesia memiliki sumber daya manusia yang handal dan banyak, di antaranya berada
di perguruan tinggi. Sumber daya manusia ini terkesan bekerja masih sendiri-sendiri.
Penelitian di lingkungan perguruan tinggi maupun litbang sering disalahartikan sebagai
pemuas akademis, sementara di kalangan industri lebih tertarik pada penyelesaian
ekonomis jangka pendek. Permasalahan ini dapat diatasi dengan memulai kolaborasi
antara dunia pendidikan, litbang, industri dan pemerintah.

KOMMIT merupakan seminar nasional di bidang komputer dan teknik yang
mendukung pengembangan teknologi komputer maupun aplikasi komputer dalam
berbagai bidang. Seminar ini bertujuan menyediakan wadah bagi peneliti, akademisi
dan praktisi untuk saling bertukar informasi, berdiskusi dan berkolaborasi sehingga
dapat menghasilkan produk siap pakai di dalam bidang sistem informasi.

Topik yang menjadi pembahasan pada KOMMIT ke 7 ini adalah: sistem informasi
manajemen, sistem informasi geografis, sistem informasi medis, enterprise resource
planning, information retrieval, matematika aplikasi, sistem keamanan, aplikasi
multimedia, pengolahan sinyal dan citra, computer vision, open source & open content,
e-government, e-business, e-education, data semantik, information system
interoperability, distributed, parallel, grid, P2Pp, mobile information management,
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