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Guna memenuhi kebutuhan akan adanya diktat Mekanika Fluida I

(semester lll) diJurusan Teknik Permesinan Kapal, Fakultas Tekno-
logi Kelautan, lnstitut Teknologi Surabaya, maka disusunlah tulisan
ini, yang terutama dimaksudkan sebagai pegangan utama bagi para
mahasiswa di jurusan tersebut.

Tulisan ini merupakan kumpulan materiyang diambildari ber-
bagai literatur Mekanika Fluida.

Berhubung masih dipakainya Unit lnggris di USA dan Unit Sl di
berbagai negara, maka diktat ini menggunakan kedua unit tersebut.

Akhirnya dimohon adanya kritik yang konstruktif di dalam pe-
nyempurnaan diktat ini.

Surabaya, 1984
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PENDAHULUAN

Mekanika fluida merupakan salah satu cabang tertua dari ilmu
lisika dan merupakan pondasibagipengetahuan dan aspek lain ilmu
terapan dan keteknikan yang memperhatikan gerakan dan keseim-
bangan fluida. llmu ini merupakan suatu subyek yang mendasari ham-
pir semua bidang keteknikan seperti: mechanical engineering, civil
engineering, aerospace, naval architecture, marine engineering,
serta bidang-bidang I ain seperti : astrophysics, biology, biomedicine,
plasma physics. Sejak abad ke-1.9, yakni ketika studi tentang hidro-
lika sebagai pengetahuan dikaitkan dengan bidang civil engineering
dan naval architecture, scope dari mekanika fluida bertambah luas.
Pe rkembangan bidang ae ronatical, chemical, mechanical engineering,
serta penyelidikan ruang angkasa pada beberapa puluh ahun terakhir
ini memberikan rangsangan kuat terhadap bidang mekanika fluida
sehingEa menjadikannya sebagai salah satu cabang ilmu yang terpen-
ting dalam engineering science.

Meskipun demikian dramatis perkembangan mekanika fluida
dalam bidang-bidang teknologi tinggi, kita masih dapat memperhati-
kan pengalaman hidup sehari-hari sebagai aplikasi daripada mekanika
fluida. Sebagai contoh, terbangnya burung-burung di udara dan
gerakan ikan di air dikontrol oleh hukum-hukum mekanika fluida.
Perancangan kapalterbang dan kapal laut untuk transportasi udara
dan laut didasarkan pada teori mekanika fluida. Bahkan fenomena
alam seperti hurricanes dan tornadoes mungkin suatu hari bisa
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dijelaskan dengan prinsipprinsip mekanika fluida. Kita hidup di dalam
lingkungan udara dan air sedemikian erat, sehingga hampir seluruh
apa pun yang kita kerjakan pastiberhubungan dengan pengetahuan
mekanika fluida.

Studi mengenaiseluruh aspek tingkah laku fluida dapat dibagi
menjadi tiga katagori - statika, kinematika, dan dinamika. Pada
kasus pertama, elemen fluida berada pada keadaan relatif terhadap
lainnya sehingga bebas dari tegangan geser. Distribusi-distribusi
tekanan statis dalam suatu fluida dan pada benda-benda yang
tenggelam di dalam suatu fluida dapat ditentukan dari analisa statika.

Kinematika fluida berhubungan dengan study mengenai transla-
si, rotasi, dan rate deformasi dari suatu partikel fluida. Analisa ini'
berguna dalam menentukan metode yang menggambarkan gerakan
suatu partikel dan dalam menganalisa bentuk aliran. Selanjutnya,
perlu untuk mengadakan analisa dinamis bagisuatu gerakan fluida
untuk menentukan efek-efek fluida tersebut besefta lingkungannya
terhadap gerakan.

Analisa dinamis meliputi pertimbangan terhadap gaya-gaya
yang bekerja pada partikel-partikel fluida yang bergerak. Karena
adanya gerakan relatif daripada partikel-partikel, maka gaya-gaya
geser menjadi penting dalam analisa tersebut.
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SIFAT.SIFAT FLUIDA

Karakteristik-karakteristik tertentu daripada suatu fruida tidaktergantung keoada gerakan rruua. iarakteristik-karakteristik inidisebut sifat-sifat o"i"r.i.ri ilffi: b'Io"r* kita membicarakansifat-s ifat fruida te rsegYi r.o3i1-.fi iril.. entu kan dah u r u bebe_rapa standar unit yang kita pakai.
Masa slug
Crap lbfpanjang 

feet
Wadu se@nd

Catatan;

14,594 kg
0,4536 kg

(a). Tekanan (p)

P= lim
AA_r0

1 slug =llbm =

AF

AA

t di mana, AF = pertambahan/penurunan/perubahan 
gaya normalvang'bekerja pada ruasan n!in;;ffifirffi, oreh partiker fruida.

!\n.sitt g), specific weight
(Vr/ arau u
Density - menunjukkan masa

suatu unit volume.

(b).
(y), dan specific volume

fluida yang dikandung dalam
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(c).

Density mempunyai unit: slugsfft3.
Density pada suatu titik digambarkan sebagai:

Am

P= lim
Avol +0 Avol

di mana Am adalah pertambahan masa fluida di sekitar
titik dan Avol adalah pertambahan volume pada posisi
yang sama

Specific weight - dapat dihitung dari density:

Y=PO

di mana g adalah percepatan grafitasi. Tmempunyai unit

tbf/ft3.

Specific vclume - adalah volume yang ditempati oleh suatu
masa fluida.

1

U=-
p

Unitnya: ft3lstug.

Spesific gravity (s)

Adalah perbandingan antara specific weight suatu fluida pada
kondisisebenarnya dengan specific weight air murnipada kon-
disi standar (14,7 psi, 68'F).

Viskositas
Viskositas suatu fluida adalah suatu sifat yang sangat penting
dalam penganalisaan tingkah laku fluida dan gerakan fluida dekat
batas padat. Viskositas merupakan hasil dari gaya-gaya antara
molekul yang timbul pada saat lapisan-lapisan fluida berusaha
menggeser satu dengan lainnya. Shearing stress (tegangan

(d).

\-

I

)

geser) antiara rapisan-rapisan fruida nonturburen yang bergorakpada saluran rurus oap'at oitentuxan, ,ntrr rruiria r.ieivioi]ai,sebagai:

T, xy q,dr'd,
dimana

r xy = shearing stress pada permukaan.

Berdasartan pengalaman empiris,

x xY = P.au/ay
dimana

{)

p = konstante proporsionil yang disebut koefisien vis-kositas atau viskositas iina-mis.
Efek daripada viskositas.terhadap gerakan fl uida diirustrasikanpada gambar di bawah ini.

Gambar 2.1.

Viskositas kinematis - adarah merupakan perbandingan antara
koefisien viskositas (viskositas dinamis) dengan oeniity.

n
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u = tllp '* v 1)-'

Unit u adalah ft2lsec. Pada tekanan tetap, o sebagai fungsi
utama dari temperatur.

(e). Sifat-sifat lain
Beberapa sifat lain, di antaranya adalah: thermalcondictivity,
specific heat, surface tension, bulk modulus of elasticity, dan
lain-lain.

MACAM BEGIME DALAM MEKANIKA FLUIDA

Macam-macam jenis aliran dalam mekanika fluitJa dibedakan
oleh sifat-sifat fluida yang membuat situasi karakteristik phisik.
F aktor-f aktor pe ngo ntro I di nyatakan dalam bentu k besaran terten tu
seperti: kecepatan benda dalam fluida, density fluida, viskositas
fluida, dan lain-lain.

Macam-macam fluida secara umum dapat diklasifikasikan
sebagai:

(a). Fluida ldeal
Cabang dari fluida dynamic ini sering disebut sebagai classical
hydrodynamics. Fluida ini dianggap tidak berviskositas (visko-
sitasnya nol) dan incompressible (densitynya konstan), sehing-
ga gaya tangensial antara lapisan yang berdekatan tidak ada.
Teori matematik yang luas telah dikembangkan untuk ideal
fluida. Meskipun teori fluida tidak berhasil menjelaskan feno-
mena dari fluida yang sesungguhnya, tetapi teori ini memberi-
kan hasil yang cukup baik dalam perhitungan lift, induced drag,
dan wave motion. lj*t; = Yy
viscous incompressible ruidsd 'z"L

Teori viscous incompressible fluids, yang mana density fluida
dianggap konstan, mempunyai kegunaan yang luas seperti pada
aliran sualu cairan (khususnya air)dan aliran udara bertekanan
rendah. Hal tersebut menjelaskan fenomena darigaya visko-

(b).

t

I

sitas, pemisahan ariran, dan ariran pusar. cabang dari mekanika
fluida inidapat dibagi menjadidua klas:
1' slightly viscous Fruid. FLuida ini hanya menghasirkan

gaya geser yang kecil dalam gerakannya, kecuali pada
kecepatan tinggi. Aliran dari fluida ini mempunyai Orajenis aliran, yaitu: laminer dan turbulen. feaOaan Oiii
aliran viscous ditandaioteh parameter tak berdimensi-
angka Reynolds (Re = u Uu). _. . G. = U. C..y,Aliran dari srightty viscous oitanoiior"rr n"rga ri. l"no
besar, di mana harga R. rebih kecil untuk ariran tEminer
dan membesar untuk turSulen. Contoh cairan yang terma-
suk katagori ini: light oil, air, dan aliran udarapada kece-
pakn rendah.

2. very viscous Ftuid. Ariran dari fruida ini ditandai oreh
adanya gaya viscous yang sangat besar dan gaya intersia
yang kecit. penetusuran pada biOang ini meijuius k; t;-makaian pada teori pelumasan, visd etasticili Oin prls-
city. Contoh dariftuida iniadalah heavy oil, dan 

"rp..[. 

--

Macam fluida lainnya seperti gas dynamic, magneto fluid
m echan ics, m u lti corirponent m ix-tu res,'newton ian fl-u ios, oi[at
dipelajari di buku-buku teks yang tebih adi"n"..

I

(c).

I
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STATIKA FLUIDA

Bila seluruh partikel dari fluida dalam keadaan tidak bergerak
relatif terhadap suatu sistem koordinat, maka fluida tersebut
dinamakan dalam keadaan statis (diam). Sebaliknya, ada beberapa
kasus di mana elemen-elemen fluida mungkin dalam keadaan diam
terhadap satu dan lainnya atau terhadap pembatasnya, tetapi ber-
gerak terhadap suatu sistem koordinat. Di sini pun masih berlaku
hukum hidrostatis. Suatu fluida dalam keadaan diam ataupun keadaan
keseimbangan relatif, elemen-elemennya tidak menyebabkan gaya
geser. Dibawah ini akan dibahas mengenaitekanan pada suatu titik,
variasi tekanan pada fluida statis, tekanan absolut dan pengukuran-
.nya, gaya-gaya pada bidang datar dan bidang lengkung.

TEKANAN PADA SUATU TITIK

Tekanan rata-rata adalah pembagian dari gaya normal terhadap
luasannya'. Sedangkan tekanan pada suatu titk merupakan suatu limit
dariperbandingan gaya normalterhadap luasannya, di mana luasan
tersebut mendekati nol. Pada suatu titik pada fluida yang diam,
tekanan pada seluruh arah adalah sama.
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Gambar 3.1. Free-body diagram

t

of wedge-shaped particle.

Karena fluida dalam keadaan stiatis, maka gaya geser tidak ada,
yang bekerja hanyalah gaya normal dan grafitasi. Sehingga persa-

maan geraknya pada arah x dan y adalah,

6x6Y

7F*= Pr6y-Ps6ssine= Pox = 0......".(p.1)
2

6x6y 5x6y

Py6x-Pr6scoss-Y z 
= , P"y=0

..........(p.2)

di mana p1, Fy, ps adalah tekanan rata-rata pada setiap sisi permu-

kaan; Yadalah berat spesifik fluida, p adalah density fluida, dan ar,

a, adalah percepatan nya.

Bila e adalah tetap, maka,

6ssine = 6y dan 8scose = 6x

sehingga,

7r, =

\

of f luid at

\.1.

11

....(p.3)

Karena order suku terakhir persamaan kedua sangat kecil, maka
dapat diabaikan, sehingga kesimpulannya

Ps = Px = Fy ....... (p.5)

VARIASI TEKANAN PADA FLUTDA STATIS

.. .G.aya-gaya yang bekerja pada suatu elemen fluida yang diam,
terdiridarigaya-gayapermul<aan dan body force. Dalam nal ininooy
force-nya adalah - y 6x 6y 6z pada arah negatip y.

P;6y-pr6y - o

6x6y

Gambar 3.2. Rectangular parallelepiped element
rest
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Dengan tel€nan p pada ptlsafirya maka tekana npa],aa€ adalatt

ap 6v

(P- - -)6x6zEy2
dan pada sisi atasnYa'

ap6v
(p+ - -)Dx6zdv2

di mana 6y/z 
"d"t"h 

jarak daripusat ke pusat PermuKzan 
di mana

tekanan tersebut bekerja.

Penjumlahan gaya-gayayang bekerja pada arah Y' mernb€rikan

ap

6F, = 6x 6y 6z - Y 6x 6y 6z """"""" (p'6)

'dy
Pada arah sumbu x dan z,

ap

6Fr= - 
;6x6YDz

ap

6F, = 6x 6Y 6z
dz

Elemen vektor gaYa 6F adalah

6F = f6Fx* T6r, * -k6F, 
=

(p.7)

(p.8)

- (faplax *Tapiay * t< aplaz X 6x 6y Dz) -Ty 61 6Y 6z

&
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Jika elemen tersebut diperkecil sampai ke ukuran nol, dan kemudian

membagipersamaan diatas dengan 6x Ey 6z = 6u, ekspresinya
menjadi

6Fa
_ =-17
6ux
lni adalah resuttan gaya per unit wlume pada suatu titik, yang harus
disamakan dengan nol untuk suatu fluida dalam keadaan diam.
Kuantitas dalam kurung adalah "gradienf, disebutv (del).

aaa
V = i -+ 

j 
-+k .(p.10)

xyz
dan negatip gradient dari p, - vp, adalah medan vektor fdari gaya
tekan permukaan per unit volume,

i= -vp (p.11)

Maka hukdm statika fluida dari variasi tekanan,

T- T"t - 0 ....... (p.12)

Untuk suatu fluida inviscid yang sedang bergerak, atau suatu fluida
yang bergerak sedemikian tegangan geser di mana-mana adalah nol,
maka huil<um kedua Nqrtrn mempunyaibentuk

t-Ty = pE' ................. .....(p.ls)

di mana d adalatr percepaan etemen ftuida. ( i-- Tt adalah resultian
gaya fluida ketika grafitasi adalah satu-satunya-body force yang
bekeria.

Dalam benUk komponen, persamazrn (p.1 2) menjadi

aa
+ T - * r -)p -Jy, lim 6u-0..... (p.9)

yz
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Karena p adalah hanya fungsi dari y,

dp = -ydy .(p.15)

Persamaan diferensial ini menghubungkan perubahan tekanan ter-
hadap berat spesifik dengan perubahan dari elevasi, dan berlaku
untuk baik fluida compressible maupun incompressible.

Untuk fluida yang bisa dipertimbangkan sebagai homogeneous dan
incompressible, yadalah konstan, dan persamaan (p.15)jika diinte-
gralkan akan menjadi

p = -Ty+c

di mana c adalah konstan integrasi. Hukum Hydrostatik dari variasi
tekanan sering ditnlis dalam bentuk:

p=Th ........... (p.16)

di mana h diukur vertikal ke bawah (h = - y) dari suatu permukaan
fluida-bebas dan p adalah pertambahan tekanan dari tekanan pada
permulean bebas.

TEKANAN ABSOLUT DAN PENGUKURANNYA

Jika tekanan diukur pada absolut nol maka disebut tekanan
absolut, tetapi bila diukur dari tekanan atmosfir maka tekanan di-
sebuttekanal gage.

Pabs = Patm + Fgage (P'17)

Tekanan atmosfir standar adalah tekanan rata-rata pada permukaan
laut, atau tekanan darl76 cm Hg atau 29,92 in. Hg.

ap

- -0
dx

ae

- =,y
dy

Ep

- =0
dz

15

Standard atrnospheric presuro

Local atmospherb pEssurB

Uniis and scales lor pressure measuremont

Gambar 3.3. units and scares for pressure measurement.

GAYA.GAYA PADA PERMUKAAN BENDA YANG TENGGELAM

(A). Gaya-gaya pada permukaan btdang datar
Bila suatu benda tenggelam dalam suatu fluida, gaya normal
bekerja sebagai akibat dari tekanan hydrostatis ying bekerja
pada permukaan benda. Yang perlu kita perhatikin adalah p'e-
nentuan besarnya gaya dan letak garis kerjanya. Lihat gambar
di bawah.

Misal p adalah tekanan gage yang bekerja pada elemen tuas dA.
Besarnya gaya Fp yang bekerja pada luasan A adatah

FR = ijp dA ....... ....... (p.ls)

/ FR =yfihdA=ysinelivon ...(p.19)

'-di mana.h.adalah jarak garis tegak dari elemen luas dA ke per-
mukaan bebas.

Absoluts zaro (compl€te vacuum)
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Gambar 3.4.

Menurut prinsip mekanika, ordinat pusat c dari suatu per-
mukaan bidang datar adalafr

1

ys = 
- 

lJ y dA ........ (p.20)
A

Jadi, kombinasi dari persamaan (p.1 g) dan (p.20) memberikan

FR=(ysine)V"R = (Thc)A = pcA..........(p.21)

di mana h. adalah jarak vertikal dari pusat c di bawah per-
mukaan bebas, dan pa adalah tekanan rata-rata yang bekerja
padapusd.

Titik f addah titik pusat tekanan. Dengan mengEunakan momen,
klU Hsa mempeoleh hr.burBan

ysFp-fyc,F -llypdA= Tsin elj y2dA ....(p.zzl

L-

L,li,, "e ?, btoailli [,orpust.rk 
17

Jarva 'l'i rrur

? A. I'"(4 i i'"";!

ll vz ae
maka yt =- ........(p.23)

IIvon

Dengan cara sama bisa kita peroleh jarak melintang,

xf FR=JxdF =llrp64= ysin eff xydA ....(p.241

ff xYon
maka x1 =- ........(p.25)

flvon
Momen inertia:

I*, = JI y2 dA = I",*, * A yc2 ....... (p.26)

I*y = lJ xy dA = Ix,y, + A x6y6 ..... (p.27)

Pusat titik tekan:

Ix'x'
Yt = 

-+Yc 
...(p.28)

Ayc

Ix,y,

lxt = 
-+Xc 

...(p.29)

'\-- A Yc

Contoh:
Tentukan besar gaya-gaya yang bekerja pada permukaan yang
berbentuk trapesium dan tentukan pula lokasidarititik di mana

gaya bekerjd. T = 62,4 \ilft3

,



Gambar 3.5.

l[v dA

11
s7S f TYt -

(1t37,5)(479,17)

yslno ycA =

14952,6 lb'

515
Tv'1o

= 12,78 tl

(62,4X0,5) ( 1 2,7 8) (37,5)

18

Solusi:

Y6
A

1155y-5
I v(Jor * Ior) ov

37,5 10 0 5

1 15 5 y-5

I t, j + * I ) ydy
37,5 10 0 5

115
I tv-5)ydy =

37,5 10

Ya!

FR'

L-.- _

't

19

Koordinat gaya:

Il ty dA

,, = -----
JIvdA

J[vz ae =

xydA =

IJ v2 dA

Yf = 

-

llv dA

4-515 5

Jvzt I ox + i dxl dy
1005
15s
Ilv-sl y2 dy = [1/aya -stsy3]

10 10

6198 fi4.

15 5 4-5

J IJ xdx + i xdxl Ydy
10 0 5

15 x2

I r-
102
15 1

5x2
l+g2

4-5

I )ydy
5

I _ (y-s)2 ydy
102

152515
I rro- s y3*Tfrro
1901 ft4
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b

ladi,

Yt
x1

= 61981479,17 =

= 19011479,17 =

12,93 ft darisumbu x

3,967 ft dari AE.

lengkung(B). Gaya-gaya pada permukaan bldang

Gambar 3.6.

Pada jarak z dari permukaan betFs, suatu elemen dA dengan
normal il menerima suatu gaya dF yang arahnya normal terha-
dap dA.

Elemen gayadF = p& =yzidA
Komponen elemengaya

dFx - T. OF = tyz dA ........ (p.30 a)

dFy - I OF - m yz dA ........ (p.30 b)

\- ^4

n

Gz = f. dF = n yz dA (p.30 c)

di mana l, m, n adalah arah cosinus dari t'.

Konrponen-komponen dari elemen permukaan yang diproyeksi-
kan pada yz,xz, dan xy adalah:

d A, = (;".i-) dA = I dA (p.31 a)

d o; = t n.Il oe = m dA ................ (p.31 b)

dAz = (n.k)dA = ndA (P.31 c)

Dengan mensubstitusikan peaamaan (p.31) ke (p.30), didapat

dF,,

dFv

ffz

= yzdA,
= yzdA,
= yzdA,

(p.32 a)

(p.32 b)

(p.32 c)

(p.33 a)

(p.33 b)

(p.33 c)

(p.3+)

Dengan mengintegralkan persamaan (p.32), gaya total pada tiap

arah dapat diperoleh:

Fx = yjjzdAn
Fy = lllzde,,
Fz = ll[zde,

SeOand<an

ZcAx= ff z OA,,

a di mana za = jarak dari pusat A, dari sumbu -y.

Maka Fx = T zc Ax (P.35)

Jika zi dan yl adalah koordinat dari titik kerja F* pada bidang
y-2, maka deirgan mernakai momen rJidapat



4Fx=
dan

YfFx=

Jadi,zldan y1

lzdF*

Iyor,
didapat

i

- 
lt 22

Ax zc

1

= 
-ffyz 

dA* r =
Ax zc

zg

z1

dA* = (p.37)
Axzc

ly=

(p.36 a)

(p.36 b)

Ivv

(p.38)
Ax zc

di mana,I, adalah momen inertia luasan A, terhadapsumbu y
dut lyzadalah produk inertia terhadap sumbu-sumbu y dut z.

(p.3e)

Dengan cara yang sama didapd

t = vzc)
di mana Ay = luasan proyeksiA ke bidang x-2.

Sedang ="Fy = I z dFy (p.40 a)

dan xe Fy = J x dF, (p.40 b)
sehirqga

Izar, 1 Ixx

Ze=- =-llrzaAu = ....(p.ala)
Fy Ay .. Ayr"

L---
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II xz oe, l*z
Xc=--:- =- E.............. .(p.alb)

Ay =. Ay="

Dari(p.33), komponen vertikalgaya pada permukaan dA adalah

dFz = yz d\
lni equivalen dengan berat prisma cairan yang terletak pada
elemen dA.
Karena itu, total komponen gaya vertikal pada luasan A:

Fz = t$z de, = yVol (p.42)

di mana Vol = volume benda dari cairan antara bidang per-
mukaan bebas dengan permukaan lengkung yang tenggelam.

Persamaan (p.42) equivalen terhadap berat benda dari cairan
yang berada pada luasan A. Garis kerja dari Fz berada arah
vertikal yang melalui center gravity dari volume Vol.

Contoh:

l- 
- -I_---I:---_-=:t_-J_l--.r- -----lt--.1-----t

zso'---.| - - -- /
-__r _-:
--+-

Gambar 5.7.

Gambar di atas menunjukkan suatu dam dengan penampang
parabolis dengan lebar 10 ft. Tentukan besar, arah, dan lokasi
gaya resultan tekanan air yang bekerja pada dam.
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a

Solusi:
Persamaan parabola 102 = x2
Komponen gaya horisontal

Fx = yJlesa-z)dydz
= 19500000 lbf

Komponen gaya vertikal

50 10

Fz = y i Itzso-z)dxdy
00

= 5200000 tbf
a

Gaya resultan = ,W;TT = zo 181 5oo tbf

1 9 500 000

0 = tan-1 ( | = 75'4'
5 200 000

Lokasigaya resultan

50 10

ztFx= lzdr, = y I ltzso-z)zdydz
00

= 10 (62,4) (zso z?tz - 
=3ts1

sehingga

z1

don

= 83,3 ft dari sumbu x

50 10

\Fr - IxdF, = y J Jteso -xzttol xdydx
00

23

sehirqga

x1 = 18,75 ft dari sumbu 2.

-1
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Bab lV

KINEMATIKA FLUIDA

Dalam membicarakan aliran fluida, penting untuk mengenal
suatu aliran yang disebut aliran fluida ideal. lni merupakan kondisi
yang tidak mungkin terjadi, tetapi pada banyak masalah engineering,
asumsi terhadap fluida ideal akan sangat.bermanfaat. Bila mem-
bicarakan fluida nyata (real fluid), haruslah diperhatikan adanya
pengaruh viskositas dalam permasalahan tersebut. Pada fluida ideal
yang mengalir dalam saluran lurus, maka seluruh partikel akan ber-
gerak paralel dengan kecepatan sama, sebaliknya pada real fluid,
kecepatan pada daerah dekat dinding akan sama dengan nol (lihat
gambar).

o
(a) ldoallluid (b) Rsal,luid

ldeal fluid, (b)Gambar 4.1. Typical velocity
f luid.

l



Fry

2A

Aliran dari suatu fluida bisa dibedakan untuk incompressible
fluid dan compressible fluid. Dalam bagian ini pembicaraan terbatas
pada incompressible fluid. Selanjutnya, hal-halyang akan dibahas di

bawah ini adalah laminer dan turbulen, steady flow dan uniform
flow, path lines, stream lines dan streak lines, dan lain-lain.

ALIRAN LAMINER DAN TURBULEN

Dalam bagian ini, kita hanya akan membicarakan kecepatan dan
distribusinya; di sini kita tidak membicarakan gaya-gaya yang
bekerja. Dua macam aliran: laminer dan turbulen, pertama kali
diperlihatkan oleh Osborn Reynold pada tahun 1883. Dia menyem-
protkan zat pewarna yang mempunyai density sama ke dalam air
yang mengalir dari tangki. Suatu katup pengatur memungkinkan kece-
patan aliran diubah-ubah. Ketika suatu keCbpatan didalam tabung
memperlihatkan bahwa partikel-partikel zat warna dalam garis-
garis lurus, hal ini menunjukkan bahwa partikel air mengalir dalam
keadaan sejajar dan lurus. Tetapi begitu kecepatan dinaikkan maka
bentuk aliran menjadi berubah. Pertama dalam bentuk bergelombang,
kemudian pada daerah dekat entrace mereka putus menjadi sejumlah
vortices. Gambar berikut menunjukkan aliran laminer dan turbulen.

,- -,i-i,.{-zj** 7-N*-3-rt/\-ru/vn*

Palh lins

L-_

Gambar 4.3. Turbulent flow.

(t)
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Untuk suatu kasus normal dari suatu aliran yang mengalir
dalam pipa lurus yang diameternya uniform dan kekasarannya normal
maka aliran tehp dalam kondisi laminer pada angka Reynold di bawah
2000. Lebih dari nilaitersebut aliran akan menjaditurbulen. Adapun
besarnya angka Fteynold adalah:

IJe=

dimana,

D = diameter pipa
V = kecepatian aliran dalam pipa
o = viskositas kinemeatis darifluida.

ALIRAN STEADY DAN UNIFORM

Suatu aliran dikatakan steady bila semua kondisi pada sebarang
titik pada suatu arus akan tetap konstan terhadap waktu, tetapi
kondisi-kondisi ini berbeda antara titik yang satu dengan titik yang
lain. Aliran uniform adalah suatu aliran yang mana kecepatan dan
arahnya sama pada setiap titik dalam fluida tersebut.

Gambar 4.4.

Profil penampang kecepatan A sama dengan B pada aliran steady
uniform. Aliran yang benar steady hanya bisa didapatkan pada aliran
laminer. Dalam aliran turbulen terdapat fluktuasitekanan dan kece-

DV

u
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patan yang terus-menerus pada setiap titik. Tetapi bila fluktuasi-
fluktuasi tersebut sama pada dua sisi yang mempunyai suatu harga
rata-rata yang konstan, maka aliran tersebut dinamakan aliran
steady atau lebih persisnya dinamakan aliran Mean Steady Fbw.

Macam-macam aliran lainnya: steady uniform, yakni suatu
aliran cairan dengan pemindahan konstan melewatisuatu pipa yang
berdiameter tetap. Steady nonuniform, yakni suatu aliran dengan
pemindahan konstan melewati pipa yang berbentuk konis. Untuk aliran
dengan pemindahan yang berubah, melewatipipa yang berdiameter
tetap, disebut aliran unsteady uniform. Sedangkan untuk aliran yang
pemindahannya berubah dan melewati pipa yang berbentuk konis
maka alirannya disebut unstea{ nonuniform.

STREAM LINES, PATH LINES DAN STREAK LINES

Stream line adalah suatu space curve yang mana tangent
pada setiap titiknya sesuai dengan arah kecepatannya.
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Secara matematis pernyataan tersebut bisa dinyatakan:

6x& = o

E =uT+vl+wr
dr = 6yi + dyi + dzk

w

&

j

V

dy

u

dx

dx dy dz

==uvw

dx

-=udt

dy
_=v
dt

dz
_=w
dr

=0

7t:
?J:
I:

vdz-wdy = Q

wdx-udz - 0

udy -vdx = 0

Path line adalah suatu trayektori dari suatu partikel fluida
sebagai fungsi waktu. Persamaan'path line, diperoleh dengan me-
nyelesaikan persamaan diferensial :

33

Streak tine adalah merupakan locus dari titik-titik pada
suatu waktu tefientu t1, Y?ng menghubungkan lokasisementara dari

seluruh partikel yang telah melewati Suatu titik tetap tertentu dalam

suatu aliran fluida.
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Bab V

KONSEP ALIHAN FLUIDA
DAN PERSAMAAN.PERSAMAAN DASAH

Statika fluida yang diuraikan sebelum ini merupakan suatu
pengetahuan yang hampir eksak dan satu-satunya kuantitas yang
harus ditentukan dengan percobaan adaiah berat spesifik (atau
density). Tetapi kodrat daripada aliran suatu fluida nyata (riil)
sangat rumit. Dikarenakan hukum-hukum dasar yang rnenguraikan
gerakan lengkap suatu fluida tidak mudah untuk ditangani dan diru-
muskan secara matematis, maka dibutuhkan adanya percobaan'
percobaan. Dengan suatu analisa bei'dasarkan mekanika, termo-
dinamika, dan percobaan-percobaan sistematis, maka konstuksi-
konstruksi bangunan hidro yang besar dan mesin-mesin lluida yang
efisien bisa dibuat.

Dalamr uraian in i ko nsep-konsep yan g dibutuh kan anaiisa gerak-
an fluida fliperkenalkan. Persamaan-p€rsamaan dasar yang membuat
kita mampu meramalkan tingkah laku fluida akan kita peroleh, yaitu
antara lain: persamaan kontinyuitas, persamaan gerakan/enersi, dan
pers€rnaan momentum.

)
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KARAKTERISTIK.KARAKTERISTIK ALIRAN DAN DEFINISI-
DEFINIS!

Dalam rnempelajari aliran fluida sering kali kita menggunakan
suatu asumsi fluida ideal. Fluida seperti itu diasumsikan tidak
mempunyai kekentalan. Meskipun hal inl merupakan siiuasi ideal yang
ticlak pernah ada, beberapa persoalan-persoaian teknik bisa didekati
dengan menggunakan asumsi bahwa suatu fluida ildeal. Jika memper-
hatikan suatu tluida nyata, maka pengaruh-pengaruh kekentalan
harus diperhitungkan ke dalam permasalahan. Pada fluida nyata tim-
bul tegangan geser antara partikel-partikel fluida ketika partikel-
partikel tersebut bergerak pada kecepatan-kecepatan yang berlceda.
Pada fluida ideal yang mengalir melaluisuatu tabung lurus, semua
partikel bergerak pada garis-garis sejajar dengan kecepatan sama
(Gambar 5.1.a). Pada aliran fluida nyata, kecepatan terdekat dengan
dinding akan nol, dan akan bertambah besar pada jarak pendek dari
dinding sehingga menghasilkan profil kecepatan seperti Gambar S.1.b.

o'
(a) ldoalf luid (b) Reatftuid

Fluida ideal, (b) Fluida riit.Gambar 5.1. Profil kdcepatan (a)

Aliran bisa diklasifikasikan sebagai tluida incompressible atau
compressible. Dikarenakan bahwa cairan adalah relatif incompres-
sible, maka cairan biasanya diperlakukan sebagai seluruhnya incorn-
pressible. Pada kondisi-kondisi khusus di mana variasi tekanan kecil,
aliran gas bisa dipertimbangkan sebagai incompressible, meskipun
secara umum pengaruh compressible gas harus dipertimbangkan.

Aliran bisa juga diklasifikasikan sebagai aliran tetap (steady)
atau tak lelap (unsteady) sebagai fungsi waktu. Klasifikasi lain
adalalr laminer atau turbulen, rotational atau irrotational, super-
critical atau subcritical.

o

u

B

L.--
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RATE ALIRAN (DEBIT) DAN KECEPATAN RATA.RATA

Kuantitas aliran fluida per unit waktu yang mengalir menembus
penampang sebarang dinamakan rate aliran (debit). ltu bisa diekspre-
sikan sebagai debit volume dengan unit-unit lnggris seperti cubicfeet
per detik (cfs), galon per menit (gpm), juga galon per hari, atau
sebagai debit berat dalam unit pon per detik, atau debit masa dalam
unit sluE per detik. Dalam unit S.1., hal ini bisa diekspresikan dalam
kubik meter per detik (untuk volume), kilo newton per detik (untuk
berat), dan kilogram per detik (untuk masa). Dalam kasus fluida
incompressible,' debit volume sering digunakan, sedangkan untuk
aliran compressible lebihdigunakan debit berat atau m€6a.

Gambar 5.2.

Pada Gambar s.p, suatu streamline dalam aliran tetap terletak
pada bidang ,z. Elemen luasan dA terletak pada bidang y.. kr.eprtrn
rata-rata pqda titik P adalah u. Debit volume yang mahtui elemen
luasan dA adalafr

dQ = u . dA = (u Cos 0 )dA ................... (1)

= u(Cos0dA)

= udA'

i;/
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di mana dA'adalah proyeksidA pada bidang yang normalterhadap
arah u. Hal ini rnenunjukkan bahwa debit rolume adalah sama dengan
besar kecepatan dikalikan dengan luas aliran pada sudtit kanan ter-
hadap arah kecepatan. Debit masa dan berat dihitung mengalikan debit
volume dengan density dan berat spesifik.

Pada suatu fluida nyata, kecepatan u akan bervariasi menembus
penampang dengan cara sama pada Gambar 5.2, dan karena itu debit
bisa diekspresikan sebagai :

udA = AV ..... (3)Q=j
,A

G = yjudn =yAV
A

M- pIudA =pAV
A

..... (5)

(4)

di mana u adalah kecepatan rata-rata temporer melalui suatu luasan
dA, sedangkan V adalah kecepatan rata-rata melalui seluruh luas
penampang A (sebagaicatatan: luasan A ditentukan oleh permukaan
pada sudut-sudut tegak lurus terhadap vektor-vektor kecepatan).
Q adalah debit volume. G adalah debit berat (pon per detik atau
kN/dtk), dan M adalah debit masa (slugidtk atau kg/dtk). Jikalau u
diketahui sebagai fungsi dari A, maka u bisa diintegralkan. Jika
hanya harga ratia-rata V diketahui untuk luasan-luasan terbatas yang
berbeda ke dalam mana total luasan bisa dibagi, maka

Q = Aa V" + 46 Vb * ........... * An Vn = A V. ....'............ (6)

Ekspresi serupa bisa ditulis untuk G dan M. Jika debit telah
ditentukan secara langsung dengan suatu cara (diukur), maka
kecepatan rata-rata bisa didapat dengan:

V = Q/A = Gly A = M/P A ............. ......... (7)

Li-.
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PERSAMAAN KONTINYUITAS

Gambar 5.3 memperlihatkan suatu tabung yang pendek, yang
bisa diasumsikan untuk maksud-maksud praktek, sebagai suatu
ku mpu lan stream line-stream I ine. Dikare nakan tabun g aliran dibatasi
pada bemua sisi-sisinya oleh streamline-streamline dan dikarenakan
tidak ada kecepatan yang'normal terhadap suatu streamline, maka
tiada fluida yang dapat meninggalkan atau memasukitabung aliran
te rkecuali pada uju ng- uju ngnya. Volu me diam/tak bergerak di antara
kedua penampang tetap daritabung aliran dinamakan sebagai volume
atur (controlvolume) dan besarnya akan didefinisikan sebagaivolu-
me. Jika masa fluida yang terisi di dalam volume aiur dari volume
(disingkat vol) pada waktu t adalah ffi&so1, maka fluida yang terisi di

dalam vol pada waktu (t + dt) akan merupakan:

masa(t + dt) = masal + ( P1 u1 dA1) dt - ( PZUZ dA2) dt

Gambar 5.3. Length of stream tube as control volume.

Tetapi, masa yang terisi pada (t + dt) juga bisa diekspresikan seba-
gai:

Dp Ep

inasa6 + dt) = masat * * dt (vol), di mana 

- 
3fl412h 13lg

at at

waktu dari perubahan density rata-rata dari fluida di dalam vol.
Dengan menyamakan kedua ekspresi untuk masa(t + d0, menghasil-

kan:
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(P1 u1

sehingEa

P1 Iu1
.A1

dp

dA1)dt - {Pzu2 dA2) Ot = 
; 

dt (vol)

dAr-pa lu2dA2 =J'P
A2 vol at

d (vol) ............. (8)

Persamaan (8) adalah persamaan umum kontinyuitas untuk aliran
yang melaiui region dengan batas-batas tetap. Persagtaan tersebut
bisa diubah ke suatu bentuk persamaan yang lebih terpakai, yaitu
untuk:

Aliran tetap (steaoy1, EPlat = 0, dan

P1 iu1 dA = Pzl u2 dA
A1 A2

atau

P1 41 V, = PZ A2Y2 =

Y1 41 V, = T2 A2Y2 =

M

G

(e)

(10)

Jika fluida adalah incompressible, p = konstan, dan

Iu1 dn =
A.l

atau
Al Vt = A2VZ =, O (1 1)

yang merupakan persamaan kontinyuitias untuk fluida incompressible,
aliran tetap dan tak tetap, didalam batas-batas yang tetap.

Untuk aliran tak tetap suatu cairan yang melalui kana$, prinsip
torpoliharanya masa menyatakan bahwa debit melalui penampang 1

dlkurangl debit molalui penampang 2 adalah sama dengan laju waktu

Iu2dn
A2

\
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dari perubahan volume yan g tersimpan di antara penampang-penam-
pang tersebut. Jadi, Qt - QZ = dR/dt di mana R adalah volume cairan
yang terisi/tersimpan dalam kanal antara penampang-penampang
tersebut.

ENERSI PADA ALIRAN TETAP

Enersl Klnetis pada flulda yang mengaltr
Suatu masa m ketika bgrgerak pada suatu kecepatan V mem-

punyai enersi kinetis, KE = | 12 m Vz. Jadi jika suatu fluida meng-
alir dengan semua partikel bergerak pada kecepatan sama, enersi
kinetisnya juga I 12 m Yz. Setelah itu, bisa ditulis:

1tz mv2 't n {p (vot)}v2 y2
KEfberat = 

- 

=
(fl(vot) (y)(vol)

.......(12)
29

ft-tb
Dalam unit lnggris Vzng diekspresikan dalam atau

feet, dan dalam unit SlsebagaiN - mit{ atau m. lb

Pada atiran fluida nyata, kecepatan-kecepatan partikel yang
berbeda biasanya tidak sama. Maka perlu untuk mengintegrilkai
:emuq bagian aliran guna memperoleh harga kinetis yang sebenarnya.
Tetapi, cara yang praktis adalah mengekspresikan harga eneisi
kinetis sebenarnya sebagai fungsi dari kecepatan rata-rata V dan
suatu faktor k.
Maka, resebenarnya

berat
Pada kasus di mana komponen-komponen aksialkecepatan bsr-

variasi menembus penampang seperti gambar 5.1.b, maka apabila u
adalah komponen kecepatran aksial lokalpada suatu titik, maka aliran
masa yang melaluisuatu luasan dA adalah p de = p u dA. Jadi aliran
sebenarnya enersi kinetis per unit waktu yang menembus luasan dA
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adalah (p udA) x (1t2u2) = (ytzg) 13 dA. Debit berat yang melalui

dA adalah yQ = T u dA. Jadi untukseluruh penampang,

KEsebenarnya / waktu l%ebenarnya

berat / waktu berat

Y tzg !u3 dA J13on
= ----=--

2gJuoa
(14)

YIudn

Dari persamaan-persamaan (1 3) dan (1 4) didapat

r Jr3dA 1

k - 
-= 

= 
- 

jr3dA................(15)

v2 judn AV3

Jika lebih besar variasi kecepatan yang menembus penampang, maka
harga k akan lebih besar. Untuk aliran laminer didalam pipa bulat,
k = 2; untuk aliran turbulen di dalam pipa bulat k = 1,01 sampai
dengan 1,15, tetapi biasanya antara 1,03 dan 1 ,06. Karena harga-
harga yang pasti dari k jarang diketahui, biasanya diasumsikan
bahwa enersi kinetis: Yzl2g (feet atau m).

ENERSI POTENSIAL

Suatu enersi potensial panikelfluida tergantung pada ketinggi-
annya di atas sebarang bidang datum. Kita biasanya hanya tertarik
pada perbedaan-perbedaan ketinggian, dan karena itu lokasi bidang
datum ditentukan dilokasiyang paling praktis. Suatu partikelfluida
dengan berat W yang terletak sejarak z di atas datum mempunyai
suatu enersi potbnsial Wz. Jadi, enersi potensial per unit berat
adalah z (foet atau m).

\
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ENERST DALAM (INTERNAL ENERGY)

Karena enersi dalam adalah enersi panas, maka kita bisa
menemukan uraian yang lebih komplit dalam buku-buku teks termo-
dinamika. Enersidalam adalah enersiyang disebabkan oleh gerakan'
gerakan molekuldan gaya-gaya tarik di antara mereka. Enersi dalam
merupakan fungsi dari suhu. Enersi dalam bisa diekspresikan dalam
bentuk enersi per unit masa iatau dalam bentuk enersi per unit be'
rat I. Jadi i =.9I.

Karena kita biasanya hanya tertarik pada perbedaan-perbeda-
annya, enersi dalam nol bisa ternyatakan pada sebarang suhu. Jadi
untuk suatu masa unit, Ai= CvT, di mana C, adalah panas spesifik
pada volume konstan yang unit-unitnya adalah ft-lb/(slugXR) atau
N-m/(kgXK). Maka Ai berunit ft{b/slug atau N-m/kg. Enersi dalam
I per unit berat diekspresikan dalam ft-lb/lb atau feet dan N-m/m

atau m.

PERSAMAAN Ui,IUM ALIRAN MANTAP/STEADY

Hukum pertama termodinamika menyatakan bahwa untuk aliran
mantap kerja luar yang dilakukan terhadap sebarang sistem ditambah
enersi termal/panas yang ditransfer ke dalam atau ke luar sistem
tersebut adalah sama dengan perubahan enersi sistem tersebut. Jadi
untuk aliran mantap, kerja + panas = A enersi, yang setiapnya mem-
punyai unit sama.

Sekarang kita gunakan hukum pertama termodinamika pada
suatu sistem fluida yang terisi pada saat t di dalam volume atur
antara penampang 1 dan 2 daritabung aliran Gambar 5.4. Volume
atur diam pada posisinya dan tidak bergerak atiaupun berubah bentuk-
nya (Gambar 5.4.b). Sistem fluida tersebut berisi fluida yang
tersimpan'antara penampang 1 dan 2 pada saat t. SiStem fluida ini
bergerak ke sebuah posisi baru selama interva! waktu dt seperti
ditunjuktan oleh Gambar 5.4.
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Doited lino is boundary
ot f luid systsm at time (t + dt)

Gambar 5.4.

Selama interval waktu pendek tersebut diasumsikan bahwa fluida
bergerak sepanjang jarak pendek ds1 pada penampang 1 dan ds2 pada
penampang 2. Karena uraian ini membatasi hanya untuk fluida tetap
maka y141 ds1 = |2A2 ds2. Selama bergerak sepanjang jarak pen-
dek tersebut, kerja dilakukan terhadap sistem fluida oleh gaya-gaya
tekan p"141 dan 2ZAZ. Kerja ini disebut kerja aliran dan bisa
diekspresikan sebagai: Kerja aliran = p141 ds1 - pZAZds2. Tanda
negatip pada term kedua menunjukkan bahwa gaya dan displasemen
mempunyai arah yang berlawanan.

Jika ada suatu mesin (pompa) antara penampang 1 dan 2, maka
selain ada kerja aliran, akan ada iuga kerja poros. Dalam interval
waktu pendek dt, bisa ditulis

berat
Kerja poros = x

waktu

dst

(T.,n., 
-)hMdtdt

(Y1A1osr)hM,

enersi

berat
x waktu

So,id lin6 is boundary ol conlrol
volumo, also boundary of ,luid
system a timo I

dimana hy adalah enersiyang dilakukan terhadap aliran oleh mesin
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per unit berat. Harus diperhatikan bahwa tegangan-tegangan geser
pada batas sistem fluida melakukan kerja terhadap fluida yang ada di
dalam sistem tersebut. Gaya-gaya geser ini bukan terjadi di luar
sistem dan kerja yang dilakukannya diubah ke panas yang akan me-
nambah suhu fluida_didalam sistem ter,sebut.

Panas yang ditransfer dari suatu sumber luar ke dalam sistem
fluida pada intervalwaktu dt adalah:

Panas = (yrA1ds1/dt) ag dt = (TtA1ds1) ep, di'mana eg
adalah enersiyang ditransfer ke dalam aliran oleh sumber panas luar
per unit berat aliran yang mengalir. Jika aliran panas keluar dari
fluida, harga Qg adalah negatip, . 

:

Pada penggunaan konsep volume atur, dipertimbangkan bahwa
suatu sistem fluida ditentukan oleh masa fluida yang terisi didalam
volume atur pada saat t. Pada saat (t + dt), masa fluida yang sama
telah bergerak ke suatu posisiyang baru sepertiditunjukkan gambar.
Pada waktu tersebut, enersi E2 dari sistem fluida (luasan diarsir
pada Gambar 5.4.b) sama dengan enersi Ej yang dimiliki masa fluida
ketika masa fluida tersebut dalam keadaan yang sama dengan volume
atur pada waktu t, ditambah enersi AEout(keluar) yang mengalir ke
luar dari volume atur selama interval waktu dt, dikurangi enersi
AEinlmasuk) yang mengalir ke dalam volume atur selama interval
waktu dt. Jadi,

EZ=E1 +AEor1 -AEin

Maka perubahan dalam enersi, AE, darisistem fluida yang ditinjau
selama intervalwaktu dt adalah AE = E2 - E1 = AEout - AEin.

Selama interval waktu dt, berat fluida yang masuk melalui pe-

nampang 1 adaldh T141ds1, dan untuk suatu aliran tetap maka berat
yang sama harus meninggalkan penampang 2 selama interval waktu
yang sama. Jadi enersiAftn yang memasuki penampang 1 selama in-

vt2
terval waktu dt: y, A1ds1 (21 + k 

- 
+ 11), sedangkan AEout eks_

29

)
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presinya sama dengan ekspresi untuk AEir.

AEnersi = AE = T2A2ds2e2+k2Vr2tZg+ 12) -
Y141ds1(21+ k1 V12tzg +Il

Dengan memakai hukum pertama termodinamika (kerja + panas
= A enersi), dan menghilangkan T1A1ds1 = T2A2ds2 untuk aliran
tetap, didapat, 

'' ' L 
'

Ptl\ - PZITZ+ hy + Qg = (22+k2Vr2tZg +I2) -
(21 + k1 Vrztzg+ I1), atau

(21 +p1lT1+k1 V,,ztZg+11)+hy+Qg = (zZ+p2tyr+
*rY2ztzg +12) (16)

Persamaan ini terpakai untuk aliran tetap, cairan, gas, dan

uap, fluida idealatau nyata dengan geseran. Term-term p/ymerupa-
kan enersi yang dipunyai fluida per unit berat fluida dalam arti
tekanan pada mana fluida berada. Pada keadaan-keadaan tertentu
yang cocok, enersi tekanan bisa diubah bentuknya ke bentuk-bentuk
enersi yang lain, yaitu kinetis, potensial, dan enersi dalam. Seba-
liknya enersi-enersi lain tersebut bisa diubah bentuknya ke enersi
tekanan.

Persamaan umum (16)dan persamaan kontinyuitas adalah dua
persamaan penting dalam memecahkan masalah-masalah mekanika
fluida.

Pada banyak kasus persamaan (16) bisa disederhanakan seperti
pada kasus saluran/selubung yang terbungkus.rapat atau jika suhu
fluida dan suhu sekitamya sara, maka Qg bisa menjadi nol. Sebalik-
nya Qg bisa sangat besar, seperti pada kasus aliran air yang melalui
sebuah tabung ketel.

47

PERSAMAAN ENERSI UNTUK ALTRAN TETAP FLUIDA
INCOMPRESSIBLE

Untuk cairan, dan bahkan untuk gas dan uap ketika perubahan
dalam tekanan sangat kecil, fluida bisa dipertimbangkan sebagai
incompressible - untuk maksud-maksud praktek, dan karena itu bisa
diambil \'t = ^{z= y. Pada aliran turbulen harga k sedikit lebih besar
dari satu, dan untuk itu diasumsikan bahwa k = 1. Jikalau aliran-
aliran adalah laminer v2tzg biasanya sangat kecil dibandingkan
dengan term-term yang lain di dalam persamaan (16), jadi t<esalatr-
annya akan lebih kecil jika kdipakai sama dengan satu daripada dua
(harga k sebenarnya). Maka untuk fluida incompressibte, persamaan
(16) menjadi,

@1/T * z1+ V12tzg1 * hy + eg= (02/y + z2+ v22tzg)(I2 - 11)

Geseran fluida menghasilkan eddy-eddy dan turbuten dan bentuk
91epi kinetis akhirnya diubah bentuknya menjadi enersipanas. Jika
tidak ada perpindahan panas, pengaruh geseian menghasilkan per-
tambahan suhu sehingga 12 menjadi lebih besar daripada 11.

Jika ada suatu kehilangan panas ei1 pada suatu debit tertentu
untuk menjaga suhu konstan sehingga I2'= I1, maka pada situasi ini
kehilangan enersi aktual dari sistem sama dengan enersi mekanis
yang diubah menjadi enersi termal oleh gesekan.

suatu perubahan pada enersi dalam dari fluida akan disertai
oleh suatu perubahan suhu dan adalah sama dengan panas luar yang
ditambahkan ke atau diambit dariftuida ditamba[ panas yang ditim-
bulkan oleh geseran fluida.
Jadi,

Aenersidalam
i

I

I

l

lr

unit masa
= Ai -i2i1 =c[f2-T1)



48

Aenersidalam

= AI = li/g = lZ-ll
unit berat

= c/9 [f2 - T1)

= QH + h; .............................. (17)

di mana c adalah panas spesifik fluida incompressible dan hg adalah
kehilangan enersi geseran fluida per unit berat. Maka ng bisa di-

ekspresikan sebagai: t

hL = (Ie-Ir) -AU

= clg (12 - T1) - Ap1 ........ (18)

Jika kehilangan panas (Qp1 negatip) lebih besar daripada hg,

maka T2 akan lebih kecil daripada T1. Jika terjadi penghisapan panas

(Qp positip), T2 akan lebih besar daripada harga yang dihasilkan dari
geseran saja. Suatu harga hlyang besar menghasilkan kenaikan suhu
yang hanya keciljika tidak ada perpindahan panas atau dengan kata
lain suaU perpindahan pan€6 yang sangat kecil dibutuhkan untuk men-
jaga aliran isotermal.

Jika tidak ada mesin antara penampang 1 dan 2, dan apabila
tidak ada pan€F yang diperoleh atau hilang, maka dengan mensubsti-
tusikan persamaan (18) ke dalam persamaan (16), persamaan enersi
untuk fl uida incompressible menjadi:

plly * z1+ V1 2l2g = pzly * z2+ v22tzg * hL.............. (19)

di mana h; (kehilangan head) mewakili kehilangan enersi per unit
berat fluida.

Pada suatu keadaan di mana hg sangat kecil atau nol, maka per-

samaan diatas menjadi:

Ply+z+VzlZg = konstan ....(20)
yang biasa dikenal sebagai dalil Bernoulli.

L--
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Contoh: Suatu cairan dengan gravitasi spesifik 1,26 mengalir
dalam sebuah pipa pada debit 25 cfs (700 1/s). pada suatu titik di
mana diameter pipa 24 in (60 cm), tekanan 45 psi (300 kN/m2).
Hitung tekanan pada sebuah titik kedua di mana diameter pipa 12 in
(30 cm), jika titik kedua berada 3 feet (1 m) lebih rendah dari titik
pertama. Asumsikan kehilangan head = nol.

Jawab:
Unit lnggris:

V1 = 25[l =7,95 fps, V2 =251([Il4) = 31,80 fps.
Dari persamaan (20) didapat:

45(144) (7,45\2 92$a$ (31,80)2
0+

1,26 x 62,40
+- =-3+

64,40 1,26 x 62,4A

Jadi p, = 38,10 psi.

Unit S.l. :

Tair = (62,40X157,10) = 9800 N/m3 = 9,8 kN/m3

0,70 m3/sec
v1 = = 2,48 m/sec

fl (0,3)2 m2

VZ = 4V1 = 9,92m/sec

3OO (2,48)2

0+ 

-+-=

1,26 x 9,80 2 x 9,81

9Z = 254 kN/m2'

Pz
-1,0+--+

+_
64,40

p,g2)2

1,26 x 9,80 2 x 9,81
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HEAD

Pada persamaan (1 9) setiap term mempunyai dimensi panjang.
Jadi p/y, disebut head tekanan, mewakili enersi per unit berat yang
tersirnpan dalam fluida oleh karena tekanan pada mana fluida
berada. Z disebut head ketinggian yang mewakilienersipotensialper
pon fluida; danVzlzg, disebut head kecepatan, mewakili enersi
kinetis per pon fluida. Jumlah dari tiga lerm ini dinamakan HEAD
TOTAL H, di mana:

i
H=p4+z+V2t2g..............:... (21)

Setiap term pada persamaan tersebut, meskipun biasanya
diekspresikan dalam feet (atau meter), mewakili ponfeet enersi per
pon fluida yang mengalir (atau Newton metbr enersi per newton
fluida mengalir).

Untuk suatu fluida incompressible tanpa gesekan dan tanpa
mesin antara titik 1 dan 2, maka H1 = H2, tetapi untuk suatu fluida
nyata

H1 = H2 * hL .....". (22)

Pada fluida nyata jika tidak ada input head enersi hy oleh sebuah
mesin antara penampang 1 dan 2, maka head total harus berkurang
pada arah sesuai aliran.

TENAGA/POWER PADA ALIRAN FLUIDA

Tenaga (power) adalah head enersiyang dikalikan dengan debit
berat. Jadi,

enersi enersi berat
Power=Tenaga = berat = b;at-' *"L,

= HxG
atau hp = 154 Q

550
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= Hya (23)

Dalam unit lnggris,

Tenagakuda = YO H /SSO ......... (24)

Dalam unit metrik,

Kilowatt =yQHltOOO (25)

dimana y = berat unit fluida, lb/ft3 atau Nim3

Q = debit votume, ft3/sec atau mS/sec

H = head enersi, ft atau meter.

catatan: t hp = 550 ft - lb/sec
= 0,746 kilowatt

Dari mekanika, tenaga yang timbuljika suatu gaya F beraksi
pada suatu benda berputar, atau jika suatu torsi T beraksi pada suatu
benda berputar, adalah

Tenaga = Fu = T(D

di mana u = kecepatan linear dalam feet per second, atau meter per

second dan ro adalah kecepatan sudut dalam radian per detik' Gaya F

mewakili komponen gaya dalam arah u.

Contoh:
Suatu cairan dengan gravitasi spesifik 1,26 dipompa dalam

suatu sistem pipa dari A ke B. Pada A diameter pipa 24 in dan
tekanan 45 psi. Pada B diameter pipa 12 in dan tekanan 50 psi. Titik
B 3 ft di bawah A. Dapatkan debit jika pompa melgpaskan tenaga
sebesar 22hp ke fluida. Kehilangan head (head loss) bisa dikesam-
pingkan.

(1,26 x 62,4) Q hp
AP=22=
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45 (1441 (O/n)2 50 (144) (Q/o,2sn)z
0+---+-+154/0=-94__.--+-

1,26x62,4 64,4 1,26 x 62,4 U,4

Dengan trial and error didapat Q = 14,50 cfs.

Contoh:

Suatu sistem Fripa dengan sebuah pompa menuju ke sebuah nozel
seperti terlihat pada ganrbar 5.5. Dapat<an debit ketika pornpa niem-
berikan suatu head sebesar B0 ft. Asumsikan bahwa kehilang^an head
pada pipa berdiameter 6 in bisa diekspresikan oleh hL= 5 V6zl2g, se-

dangkan kehilangan head pada pipa berdiameter 4 in, hL= 1Zy42lkg.
Dari kontinyuitas didapat

V6 = (3/6)2 V3 = 0,25 V3 dan V4 = pt4)2 Vg

= 0,563 Vg

dimana V3 adalah kecepatan jet. Dengan menulis persanaan enersi
dari permukaan reservoir ke jet, dapat

(zt*pt/y+V1ztzgl-h;+hr-h1 i 23+ pgtf +vrztzg

sVo2 12v42

0+0+O--+90- = 10+ O+VgZlZg
29 29

Den gan m engekspresil<an se mu a kecepatan dalam V3,

- 5 (0,25 V3)2 12 (0,563 V3)2

+80 = 1o + vrztzg
2g 29

= 29,70 fps

tI
= A3 V3 = 

- 

p/12')2 Zg,z
4

v3

o = 1,45 cfs.
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I

Gambar 5.5.

Head loss Pada PiPa PenghisaP :

Ve2 5 (0,25 V3)2

29 29

= 4,20 tl.

Head loss pada pipa pengeluaran:

ya2 12 (0,s63 V3)2

hL= 12- =
29

= 52,1 fl.

KONSEP KE-III ... MOMENTUM DAN GAYA.GAYA DALAM
ALIRAN FLUIDA

Konsep ini penting dalam problem aliran fluida di mana terlibat
penentuan gaya-gaya. Gaya-gaya timbuljika kecepatan suatu aliran
fluida berubah baik arah maupun besarnya. Dengan hukunt aksi-reaksi
suatu gaya yang sama besar dan berlawanan arah diberikan oleh
fluida terhadap benda yang menimbulkan perubahan.

0,312 v32

2g

2g

l1

))
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PENGEMBANGAN PRINSIP IMPLU$MOMENTUM

Prjnsip implus-momentum akan diperoleh dari hukum ke-2
Newton. Aliran bisa berupa compressible atau incompressible, nyata
(ada gesekan) atau ideal, tetap atau tak tetap. Pada uraian yang lalu
didapati bahwa kehilangan enersi harus diperhitungkan untuk fluida
nyata. Masa[ah initidak diperhitungkan dalam analisa momentum.

Hukum ke-2 Newton bisa diekspresikan sebagai

IF = d(mV)/dt ...(26)

Jadi, jumlah gaya-gaya luar pada suatu Lenda sama dengan rate
perubahan momentum benda tersebut. F dan V mewakili vektor-
vektor dan karena itu perubahan momentum mempunyai arah sama
dengan arah gaya. Persamaan (26) dapat juga diekspresikan sebagai
I (F) dt = d(mV), yaitu implus sama dengan perubahan momentum,
dan karena itu digunakan istilah prinsip implus-momenfum.

Selanjutnya persamaan (26) dipergunakan pada suatu benda
yang ditentukan oleh masa fluida yang terisi pada saat di datam
volume atur pada Gambar 5.6.(a). Masa fluida ini disebut sistem
fluida. Volume atur tersebut diam pada posisinya, tidak bergerak dan
tidak berubah bentuk maupun ukurannya. Pada saat (t + At) masa
fluida tersebut (yaitu sistem fluida) telah bergerak ke suatu posisi
baru yang ditunjukkan oleh luasan diarsir pada Gambar 5.6.(b).

Beberapa istilah dan pengertiannya:

(mV)r = momentum pada saat t dari sistem fluida (bersatu
dengan lolume atur pada saat t).

(mv)t*at =

(m'V')t

(m'V')r*nt

A(mV)or,

momentum pada saat (t + At) dari sistem fluida
(bersatu dengan luasan diarsir pada gambar 5.6.(b)
padasaatt+At).
momentum masa fluida yang terisi di dalam volume
atur pada saat t.

momentum masa fluida yang terisididalam volume
atur pada saat (t + At).

momentum masa fluida yang meninggalkan volume
atur selama interval waktu At.

T

A(mv)in

55

= rnorn€ntum masa fluida yang masuk volume atur
selama interval waktu At.

Pada saat t momentum sistem fluida sama dengan momentum masa
fluida yang terisi di dalam volume atur pada saat t karena masa
fluida yang sama terlibat pada kedua kasus tersebut.

Jadi,

(mv)t = (m'V')1

Pada saat (t + At) momentum sistem fluida sama dengan mornentum
masa fluida di dalam volume atur pada saat (t + At) ditambah
momentum masa fluida yang telah mengalir keluar dari volume atur
selama interval waktu At dikurangi momentum masa fluida yang te-
lah mengalir rnasuk ke dalam volume atur selama intervalwaktu At.

Jadi,

(mV)t + At = (m'V')t + At + A(mV)ort - A(mv)in

Perubahan momenfum sistem fluida adalah

A(mV) = (mV)1+ At - (mv)t e7)

Dengan mengekspresikan kedua persamaan sebelumnya ke dalam
persamaan (27), didapat:

a(mv) = (m'v')t+At- (m'V')t +A(mV)ort -A(mv)in

Dengan menggunakan persamaan (26), membaginya dengan At, meng-
aturnya kembali, dan memperhatikan bahwa limit A(mV)/at =
d(mv)/dt pada saat at -+ 0, didapat:

IF= tima(mVllat = d(mq/dt
t-+0
{d(mV1or, - d(mV1in1 (m'V')t + At - (m'V)t

dtdt
(28)
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Gambar 5.6. Volume atur untuk kasus umum
{a) Masa fluida yang mendapatkan gaya-gaya
(b) Lokasi sistem fluida paita saat t dan (t + At)

Persamaan di atas menyatakan bahwa gaya yang bekerja pada masa
fluida sarna dengan rate perubahan momentum masa fluida yang
adaiah sama dengan jumlah dua terrn pada sebelah kanan persamaan
tersebut. Term pertama pada sebelah kanan pei.samaan mewakili
rate bersih aliran keluar momentum yang menembus permukaan-
permukaan atur, sedangkan term kedr.ra rnewakili rate akumulasi
momentum di dalam volume atur. Persamaan (28) daBat digunakan
untuk aliran compressible atiau incompressible, nyata atiau ideal, dan
tetap atau tak tetap.

Pada kasus aliran tetap, term terakhir dari persamaan (28)
sama dengan noldan persamaannya:

(a)

V€ktor-veldor mewakili
gaya{aya pada sistom
lluida.

d(mV)our - d(mv)1n)

Garis pdus-puius niBwakili balas/boundarv
dari oigtem lluida pada 6aat (t + At)

Parmuloaan atur untJk volumg dur.
lni iuga moryakili batas-batas dei
eistem lluira peda saal t.

d(mv)ou, d(mQ1n

...... (2e)
dt dtdt

Jadi untuk aliran tetap, gaya pada masa fluida sama dengan rate
bersih aliran momentum keluar yang menembus permukaan afur.

Karena persamaan (26) sampai (29) adalah persamaan-persa-
maan vsktor maka persamaan-persamaan tersebut dapat juga di-
ekspresikan sebagai persamaan-persamaan skalar dalam bentuk
gaya-gaya dan kecepatan-kecepatan dalam arah-arah x, y, dan z.

b*
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Penting untuk memilih suatu volume atur sedemikian sehingga
permukaan atur adalah normal terhadap kecepatan di mana permutia-
an atur tersebut memotong aliran. sekarang ditinjau situasi seperti
pada Gambar 5.7, di mana suatu kecepatan konstan menembus
permukaan atur. Pada gambar tersebut terlihat sistem ftuida yang
ditinjau terisi antara penampang 1 dan 2 pada saat t.

ds1

GaG penuh adahh bdas volume alu(
,uga batas sistem fldda pada saal t

Gambar 5.7. Volume atur untuk aliran mantap (steady flow) dengan
parmukaan atur memotong suatu arus kecepatan konstan
pada sudut-sudut tegak lurus.

sistem fluida ini bergerak ke suatu posisi baru selama interval
waktu dt, sepertiyang ditunjukkan oleh Gambar 5.7. selama interval
pendek ini (dt) diasumsikan ftuida bergerak sepanjang jarak pendek
ds1 padapen€mpang 1 dan ds2 pada penampang2.Juga iniitibatasi
hanya untuk aliran tetap sehingga persanaan (2g) terpakai. Momen-
tum yang menembus permukaan atur pada penampang 1 selama
intervaldt adalah (prn, ds1) V1 sedangkan yang menembus permu-

kaan 2 adalah (p2*rds2) V2. Dengan mensubstilusikan ekspresi-

eksprdsi ini ke dalam persamaan (29) dan memperhatikan bahwa
karena permukaan atur memotong kecepatan pada sudut tegak lurus
sehingga V = ds/dt dan Q = AV, didapatkan untuk aliran tetap
sepanjang suatu tabung aliran

Deerah yang diaGir fltsnunjukkan lokasi
Bistem lluida pada Baat (t + dl)
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I F = pzazVz- ptot Vr ..... (ao)

Darikontinyuitas, urituk aliran tetap, p Q = pt Ot = pZQ2.

Jadikita dapat menulis

:, F= p o Oz - V1) = p o(AV) ................. (o1i

di mana arah IF akan sama dengan arah aV. IF melvakili jumlah
irektor seluruh gaya yang bekerja pada masa fluida termasuk: laya
Eravitasi, gaya Eeser (shear), dan gaya tekan termasuk gaya-gaya
yang diberikan fluicja sekitar masa fluida yang diiinjau dan juga
gaya-gaya tekan yang diberikan oleh batas-batas/dinding padat
dalam kontaknya dengan masa fluida.

Karena persamaan (31) adalah vektor maka dapat diekspresi-
kan oleh skalar sebagai berikut:

IFx = 1ZAZV2* - p1Q1V1* = p a (aV*) .......... (32)

IFy = pzaZVzy- ptQrVry = pO(avy) ..........(33)

IFz= gZaZYZr- prQtVt= = pA(AV2) ..".......(34)

Jika aliran dalam suatu tabung aliran tunggal memecah ke beberapa
tabung- tabung aliran, kuantitas p QV darisetiap tabung aliran bisa
dihitung secara terpisah dan kemudian disubstitusikan ke dalam per-
samaan (30) sampai (34).

Kegunaan yang penting dari prinsip impuls-momentum adalah
bahwa kita tidak perlu memperhatikan detail mengenai apa yang
terjadi di dalam aliran, tetapi kita hanya perlu memperhatikan
kondisi-kondisi pada penampang-penampang ujung volume atur yang
ditinjau.

GAYA PADA TABUNG TEKANAN

Ditinjau kasus aliran horisontal ke kanan melalui sebuah
reducer (pengurang) pada Gambaf 5.8. Suatu diagram benda-bebas
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(free-body diagram) darigaya-gaya yang bekerja pada masa ftuida
yang terisi di dalam reducer terlihat pada Gambar 5.8.b. Selanjutnya
dipakai persamaan (32) pada masa fluida ini untuk menyetidiki
gaya-gaya yang bekerja pada arah x. Gaya-gaya p1A1 dan p2A2me-
wakili gaya-gaya tekan yang dikerjakan oleh fluida yang bertokasi
sekitar hulu dan hilir masa fluida yang ditinjau. Gaya (Fp7p), mewa-
kiligaya yang dikerjakan oleh reducer terhadap fluida pada arah x.

Dengan mengesampingkan gaya-gaya geser pada dinding reducer,
gaya (F67p), adalah pengaruh totalgaya-gaya tekan normal yang
dikerjakan pada fluida oleh dinding reducer.

Gambar 5.8.

lntensitas tekanan pada dinding akan berkurang di mana diameter
berkurang dikarenakan pertambahan pada head kecepatan. Suatu
diagram tekanan sepertiitu terlihat pada Gambar 5.9.

Gambar 5.9. Distribusi tekanan
ducer)

)

pada suatu pengurang (re-
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Dengan menggunakan persamEran (92) dan mengasurnskan flukja
idealdengan (Fg6)y pada arah seperti Gambar 5.8, didapat

IFx = PtAt - p2A2- (Fn7p)x

= pa Uz - Vr) ......... (3s)

Pada persamaan (35) tiap term bisa dievaluasi secara bebas dari
data aliran kecuali (Fnlf), yang merupakan kuantitas yang lrarus
diperoleh. Dengan menulis kembali persamaan' (35) didapat

(FRf), = p1A1 - pzAz- pA (Vz - Vr) ......... (3G)

Persamaan (36) memberikan harga gaya total yang dikerjakan
reducer terhadap fluida pada arah x. Gaya ini beraksi ke arah kiri
seperti diasumsikan pada Gambar 5.8. dan seperti yahg dipergunakan
pada persamaan (35). Gaya dari fluida pada reducer adalah sama dan
berlawanan dengan gaya dari reducer pada fluida. Jika gesekan
dipertimbangkan dengan aliran ke kanan, (Fnlf)* agak lebih besar
daripada yang diberikan persamaan (36). Jika aliran ke kiri, suatu
analisa yang s€ma dipakaidengan memperhatikan tanda-tanda plus

dan minus.

Pertimbangan terhadap berat fluida antara penampang 1 dan 2
pada Gambar 5.8. menghasilkan kesimpulan bahwa tekanan-tekanan
adalah lebih besar bagian dasar daripada bagian atas pipa. lni adalah
kondisi-kondisi pada ujung-ujunE volume atur yang kita tinjau. Apa
yang terjadididalam aliran antara penampang 1 dan 2 tidak penting
selama kita berurusan hanya dengan penentuan gayagaya. Gambar
5.9. memberikan luatu pandangan skematis distribdsitet<inan datam
reducer. Pengaruh totalseluruh tekanan-tekanan ini equivalen pada
arah x untuk (Fn7p), dan pada arah y untuk berat fluida antara
pen€mpang 1dan2.

Jika fluida mengalami suatu perubahan pada arah dan kecepat-
an, sepert lekukan pipa pengurang pada Gambar 5.10, prosedurnya
sama dengan sebelumnya kecualibahwa lebih praktis untuk menggu-
nakan komponen-komponen gaya
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Dengan menggunakan asumsibahwa ariran te_rretak pada bidangh o riso ntat s e h i n gga be rat dapat o iauaix an, xr r roirni Jni"Jrl,"r.rnpersamaan (32) denqan m_enjumlahkan giy"_gaya yang bekerja padafluida pada arah x, Oinmenyim+annya?engan perubahan pada mo-mentum fluida pada arah x, memberikln -

(Felr), = F1A1 - pzAz0os 0 - pA Ne Cos 0 - Vr) ..... (sZ)
Sedangkan pada arah y,

(FBr)y = p2A2 Sin g + pe (V2 Sin 0 ) ............ (gs)

PtA,1-

Gambar 5.t0. Gaya-gaya pada suatu lekukan pengurang.

Pada suatu n.:y:, jika harga_harga numerik yang ditentukangl-t p"Irqlaan ini positi[, mat<a iranirln y*g diasumsikan adarahbenar' srr?tu harsa negalip menun;ur.ran b;fi; *il;;ffi ierseoutpada arah bertawanan ternhoap t"iiy*g diasumstkan.
Perhatikan bahwa F= p eV adalah resultan seluruh gaya_gayayang beraksi pada fruida, termasuk gaya-gaya tekan pada kedua

,ulungny1, sedangkan Fg6adalah Gy;r;rg dikerjakan oteh tekukan/bend terhadap fluirla.

I B/F]X
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Harga FB7F = ffi, dan dapat dilihat pada

Gambar 5.10. (sebelah kanan) - diagram gaya.Gaya totalyang
dikerjakan oleh fluida pada bend adalah sama dan berlawanan dengan

FAii. Dapat disimpulkan bahwa gaya seperti itu akan cenderung

untuk menggerakkan bagian pipa yang ditinjau. Jadi di manaperubah-
an-perubahan t<ecepatan atau kelurusan terjadi seperti itu, biasanya
suatu pipa besar akan harus ditancapkan dengan melekat<annya pada

suatu konstruksibetcn guna memberikan tahanan yang diperlulcaqnya.

Jika aliran pada bidang vertikal, berat fluida antara penampang

1 dan 2 harus dipertimbangkan dan dimasukkan dalam perhitungan
pada persamaan (38). Pengaruh tegangan-tegangan geser yang dise-

babkan geseran fluida dapat dimasukkan ke dalam perhitungan, tetapi
pengaruh-pengaruh ini seringkali sangat kecil.

Contoh:

Tentukanbesar dan arah gayayang diberikan oleh cairan (y=

9,81 kN/m3; pada nozel dobel ini. Kedua jet nozel mempunyai
kecepatan 12 m/detik. Sumbu-sumbu pipa dan kedua nozel terletak
pada bidang horisontal. Abaikan gesekan.

Penyelesaian:
Dari kontinyuitas :

AtVt = A2Y2+ AgVS

1s2v., = 102(12\ + 7,52112); Vt = 8,33 mldetik

n
Q1 = (0,15)2 8,33 = 0,147 m3/dtx

4

Q2 = 0,094 mS/dtk, Qg = 0,053 m3ldtk.

\
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I

-)'------- U^

-1-
10 cm iot

I _.,

l't*'L" v\
I caA3-o

Gambar 5.11. Free-body diagram of fluid

Persamaan enersi :

t/^,,

P1 8,332
_+_
y 2(9,8/ )x

t l-v L^
12<

=0+
2(9,81)

{1)
F1

= 3,8 m, p1 = 37,2 kN/m2; p1A1 = 0,656 kN
I

IFx = FtAt -(Frut)x =(pQ2V2x + pe3V3x) -petV1x

7.5 cm i€t

:-1s-\\-
-"-\3'
n -sS
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v2*
Vg*
V1*

9,81 kN/m3
F

g,81 m/s2

= YZCos 15' = 12(0,976)

= V3 Cos 30' = 12(0,866)

= V1 = 8,33 m/s

0,656 - (Fruru)x = 103(0,094)(11 ',7) 
+ 103(0'053)(10',4)

-'to31o,t+7)8,33 
= 0,425 kN

(F6ru)x = 0'656 - 0'425 = 0'241 kN

:,Fy = (Frull)y = (pozvzy + pa3V3y) - PatVt '

VZy = V2 Sin 15" = 12 (0'258) = 3'1 m/s

Vgy = -V3Sin 30'= - 12(0'50) = - 6'0 m/s' V1, = 0

trrrvu)v = 103(0,094)(3'1) + 103(o'053)(-6'0) - to3it '47)(0)

= O,Z}Z - O,318 = - 0,026 kN.

Tanda minus menunjukkan bahwa arah yano diasumsikan Otn ttaYr\!

adarah sarah. x",.n'Jii''i;;;;;;As o'Ltn arah v nesatir

dan berlawanan terhadap Fpl adalan rp1..1

(FUN)x = 0,241 kN (arah Positif x)

(F;N); = 0,026 kN (arah Positif Y)'

Contoh:
Suatu lekukan pengurang bersudut 45" diameter hulu 24"'

diameter hilir 12,,, ;ffi;Ird;-airpada rate 15,7 cfs dengan suatu

kN-s2 kg

_ 1n = 103
"v m4 m3

= 1 1,7 m/s

= 10,4 m/S,

t
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tekanan 2'1,0 psi. Dengan mengabaikan loss di lekukan, hitunglah gaya
yang diberikan oleh air terhadap lekukan pengurangan.

tFy

Gambar 5.12.

Penyelesaian:
V1 = 15,7/A1 = 5,00 fVdtk.

Vz = 20'0 fudtk'

Persamaan Bernoulli antara penampang 1 dan 2, menghasilkan

(21,0 x 144)

+25/29 +0) - h1(=0) = (pz/T + 400129 + 0)

62,4

sehingga p2!.y = 42,7 ftdan p2= 18,5 psi.

P1 = ptAt = 21,0 x 1/4 xfl x P42 = 9500 lb.

PZ = 1ZAZ = 18,5 x 114 xll x (1212 = 2O9O lb.

P2*= PZy = 2090 x 0lP7 = 1478 lb.

Pada arah x,

(FBIF)x = Pt - Pz,' Po(vz Gos 45'- v1)

= (9500-1478)-(62,4 x 15,7132,2)(20,0 x 0,707-5,00)
= 7740 lb, kiri
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Pada arah y,

(Fg7p)y = P2y - PO V2 Sin 45'

= 1478 + (62,4 x 15,7132,2)(20

= 1910 lb.
x 0,707 - 0)

Jadi gaya oleh air terhaqeP !g!!Iqt
FHg = (7740)2 + (1910)2

7980 lb,

ke kanan dan ke bawah, pada sudut 0x = tan-1

GAYA PADA VANE/DAUN DIAM

t
191An740 = 13'52'.

Teori mesin-mesin turbo didasarkan pada hubungan antara jet-

jet dan vane-vane/daun-daun. sebagai suatu aplikasi dari prinsip-

iJrinsip momentum dipelajarilah mekanika transfer kerja dan enersi

oari j'et-jet fluida ke'vane-vane yang tak bergerak/diqm. Ketika

suatu lei-Uebas mengenaisuatu vane halus yang melengkung (lihat

e arnat 5.13), jet teasebut dibengkokkan, momentumnya berubah,

dan suatu giyi Oikerjakan terhadap vane tersebut. Jet tersebut

diasumsikan- mengalir ke vane dengan arah tangensial, tanpa shock.

Dalam kasus ini dlasumsikan tahanan gesekan antara jet dan vane

diabaikan. Kecepatan diasumsikan uniform diseluruh vane dari hulu

ke hilir. Karena jet tersebut tebuka ke udara, maka tekanan adalah

Jama paOa setiap ujung vane. Jikalau perubahan ketinggian yang kecil

antard ujungnya diaba'rkan, persamaEln Bernoulli menunjukkan bahwa

besar t<ecepaian tak berubah untuk vane-vane diam'
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Ao

o

1,

Gambar 5.13. Jet-bebas menabrak daun diam dan halus

Contoh: Dapatkan gaya yang dikerjakan pada suatu vane diam
ketika suatu jet mengeluarkan air 60 l/dtk pada 50 m/dtk dibeng-
kokkan melalui sudut 1 35'.
- (FeA /)x = p V0 Cos 0 VgA6 + p VO (- V9A6) ;

(Fe/W)y = PVOSin0VsAg
Jadi,
(FeA /)x = - 1000 kg/m3 (0,06 m3/s)(50 Cos 13s'- s0 m/s)

= 5,121 kN

(Fgiw)y = 1000 kg/m3 (0,06 m3/sXso Sin 1g5') = 2,121 kN

Jadi komponen gaya oleh air terhadap vaneblade/daun adalah sama
dan berlawanan dengan kedua gaya tersebut.

GAYA PADA VANE/DAUN YANG BERGERAK

Pada uraian berikut kita akan banyak berurusan dengan kece_
patan-kecepatan absolut dan relatif fluida. Kecepatan absolltV suatu
benda (Gambar 5.14) adalah kecepatan relatifnya terhadap bumi.
Kecepatan relatif v suatu benda adalah kecepatan relatifnya t6rtraoap
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suatu benda kedua, yang bergerak relatif terhadap bumi. Kecepatan

absolut V benda pertama adalah jumlah vektor kecepatan relatif V
tefiadap benda kedua dan kecepatan absolut u benda kedua- Hubungan

antara ketiganya adalah:

V = tr + v........... ..........:......... (39)

Dengan menetapkan cL dan p sebagai sudut-sudut yang dibuat

kecepatan-kecepatan absolut dan relatif suatu fluida masing-maslng
terhadap kecepatan linear u dari suatu benda padat, terlihat pada
Gambar 5.14 bahwa apa pun bentuk segitiga vektor kecepatan, maka

VSing = vSinB
VCoscr = u+vGosp

Gambar 5.14. Hubungan kecepatan relatif dan absolut

Gaya yang diberikan suatu aliran terhadap suatu obyek berge-
rak, tunggal, dapat ditentukan dengan persamaan (31) jika aliran
adalah tetap dan benda mempunyaigerakan translasisepanjang garis
aksi aliran.

Dua perbedaan utama antara aksi terhadap obyek diam dan ber-
gerak adalah bahwa pertama: perlu untuk mempertimbangkan kece-
paian-kecepatan absolut dan relatif pada obyek bergerak sehingga
mungkin menyebabkan penentuan AV lebih sulit. Yang kedua adalah
mongenaijumlah fluida yang mengenaiobyek bergerak, tunggal, da-
lam sebarang interval waktu. Jika luas penampang suatu aliran
adalah A 1 dan kecepatannyo Vl, maka debit berat fluida yang keluar

6g

dari nozel adalah G = Te = y AtVt.Tetapi jumlah fluida yang
mengenai benda per unit waktu akan lebih kecil daripada G jika benda
tunggal tersebut bergerak menjauhi nozel. sebagai suatu kasus
gkstrem, umpama obyek tersebut bergerak dengan arin sarioengan
jet dan delgan kecepatan sama atau tebin beiar aari teCejaianlet,
maka jelab bahwa tidak ada fluida yang mengenai bendaiersebut.
Jika. benda.bergerak dengan. t<eceiatin kuring oari xeCejatan jet
jumlah fluida yang mengenai benda tersebut fler unit wa[tu aranproporsional dengan perbedaan antara kedua kecepatan v"i[, ,, =

Yr 
- y.Jika G' merupakan berat fluida per detik yang mengenai suatu

obyek tunggal yang bergerak dengan kecepatan u dLngan-arah sama
derqan V1, maka

G' =YQ' =YA1 Ut -u) =yAl vI .......... (40)

Pada Gambar s.l5. terrihat perbedaan antara G dan G'. Fruida
keluar dari nozel dengan rate G = y41V1 per unit waktu. Tetapi pada
unit waktu tersebut daun telah bergdrak menjauhi nozel sejarak u,
dan volume fluida antara keduanya akan bertambah dengan Aiu.

Gambar 5.15. Jet beraksi
tran slas i

\\
\.

\i

),)

* rl'

pada suatu daun yaqg bergerak
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Maka komponen gaya dari daun terhadap fluida:

G, T Atvt

Fu= 
-AVu= 

AVu"...'.. (41)

gg
dimanaarahnyakekiri.Subskripumewakilikomponenpadaarah
samadengan u.

Selanjutnya akan dituniukkan bahwa AV, = Av*

Dari gambar: V2, = V2Cos crrdan V1u = VlCos o1 =V1'

Maka

AVu = Ve, - V't, = Vr0os a2-Vl

Sedangkan V1 = , + v1, sehingga avu = V2Cos q2 -'t - u'

Tetapi V2u = v2Oos F2 dan V1u = vlOos F1= v't '

Jadi AVu = v2u - v1u = v2Cos FZ''t'
Padahal v2Oos F2= V2Cos c^2- u, sehingga Avu= V2Cos o2 - u - v1

Jadi AVu = Avr. Maka dari persamaan (41), didapat

G YAtvt
Fu= -Avu = Avu

gg

Gambar 5.15 menunjukkan bahwa saat suatu partikel fluida

,n"ng.nai daun bergerak' posisinya yang.terlihat sebagai garis konti-

nvu f ran mencapai-titik aliran.keiuar dari daun, di mana daun akan

iJr"n-r.n.rpai Fosisi terlihai sebagai garis putus-putus.. Jadi ada

ar" *ri"* jejar nuioa, yang pertama relatif terhadap daun ber-

;;Ak, yang tlriinat oleh kita biigerak be6ama-sama dengan daun'

0"" fit?.1nyi relatif terhadap bumi, diistilahkan jejak absolut, yang

torlihat oleh kita diam terhadap bumi.

Dari Gambar 5.15 terlihat bahwa arah kecepatan relatif di aliran

keluar dari daun ditentukan oleh bentuk daun, sedangkan kecepatan
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relatif di pemasukan (persis sebelum fluida mengenaidaun) ditentu-
kan hubungan antara V1 dan u saja. Setelah fluida mengenaidaun
kecepatan nelatifnya merupakan tangen terhadap permukaan daun.

Untuk mengurangikehilangan energiyang berlebihan, kedua arah ini
harus sesuai. Jika tidak, maka akan ada perubahan mendadak pada
kecepatan dan arah aliran dititik ini.

Jika jet diarahkan pada suatu seri daun seperti pada roda
Pelton, maka aliran efektif yang mengenaitiap seri mangkok yang
berdekatan adalah Q = AlV1 karena meskipun aliran tidak mengenai

mangkok yang pertama tetapi akan mengenai mangkok kedua dan
seterusnya. Jadi komponen u dari gaya yang diberikan oleh fluida
pada suatu seri daun diekspresikan sebagai:

G' YAtVt YAtVt
Fu = -AVu = AVu = Aru .................. (43)

sgg
Contoh:

Suatu jet air berdiameter 2 in dengan kecepatan 100 fps dikenakan
pada suatu daun tunggal bergerak dalam arah yang sama dengan

kecepatan 60 fps. Jika B, = 150" dan kehilangan-kehilangan karena
gesekan sedemikian sehingga V2 = 0,9 v1, hitunglah gaya yang dibe-
rikan oleh air pada daun.

Diagram-diagram vektor kecepatan pada pemasukan dan penge-
luaran untuk daun terlihat pada gambar di bawah.

V2 Sin u, = v2 Sin B, = (0,9 x 40) x 0,5 = 18 fps.

V2Cosq= u+v2Oospr= 60+36(-0,866) = 28,Bfps.

Dari kedua persamaan di atas didapat YZ= 34 fps, cr, = 32' .

Maka - Fx = P Q' (VZ Cos cr, - V1) = 1 ,94 (0,0218)

(100 - 60) (28,8 - 100) = - 120,3 lb.

atau Fx = 120,3;b.

Gaya dari daun terhadap fluida adalah ke kiri sesuai dengan asumsi.
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Gaya darilluida terhadap daun adalatr 1203 lb ke kanan'

- Fv = P Q' (V2 Sin ce - 0) = 1,94 (0,0218X40X'18)
' =-30,3 lb.

sehirrooa F., = 30,3 lb sesuai asumsi, sedangkan gaya dari air ke

Oaun iJdah'sama dan berlawanan dengannya yaitu 30,3 lb ke atas.

- Fx = p a Ue Cos a, - V1) = 1,94 (0,0218X100X28'8 - 100)

t*'l--+ +x

= - 301 lb.

Vt '1ooE-

Gambar 5.16.

7R

Bab Vl

ALIRAN FLUIDA DI DALAM PIPA

P rinsip enersi digu nakan untuk me mecahkan m asalah-m asalah
aliran pipa pada bermacam-macam cabang keinsinyuran praktis.
Aliran suatu fluida nyata (real ftuida) lebih rumit daripada atiran
suatu fluida ideal. Gaya-gaya gesek antara partikel-partikel ftuida
dan dinding-dinding batas dan antara partikel-partikel itu sendiri
timbulkarena adanya kekentalan (viscosity) fluida nyata. Persama-
an-persamaan diferensial parsiil yang mengevaluasi aliran tidak
mempunyaipemecahan umum. Oleh karena itu harus digunakan
metode eksperimen dan semiempiris guna memecahkan masalah-
masalah aliran.

Pada fluida nyata ada dua macam aliran mantap/steady yaitu
aliran laminer dan aliran turbulen, di mana masing-masing diatur
hukum-hukpm yang bebeda.

ALIRAN LAMINEH DALAM PIPA BULAT

Pada fasal pendahuluan daridiktat ini telah disebutkan bahwa
1 = p du/dy, di mana u adalah harga kecepatan pada suatu iarak y

daridinding.
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Ketika I = 0, t adalah nol; dan ketiga r = rs, tegangan to pada

dinding adalah maksimum. Variasi tersebut adalah linier seperti
ditunjukkan oleh gambar di atas. Persamaan (44) berlaku untuk
aliran laminer maupun tufuulen.

Karena (pl - pZ) / y mewakili drop enersi, atau head loss
(kehilangan head) hg, dengan mengalikan persamaan (44) dengan 7r!
didapat

Yt Pr-Pz Yhl
T=-(-) atau X =_r2LyzL
S.edangkan ekspresi untuk tegangan geser pada dinding pipa dapat
diketengahkan sebagai berikut.
Dari uraian di atas didapat:

2roL 4roL
h,=_=

Tro yD
Dari formula Darcy-Weisbach didapat

LV2
hL= f

DZg I

Dengan menyamakan kedua persamaan hg tersebut, didapat:

^l y2

To =f- 
-=tpVzng8

i"ml_
Gambar 6.1.

I
Karena y = ro - r, dapat dinyatakan juga bahwa r = - F du/dr, di
mana tanda minus menunjukkan bahwa u berkurang sewaktu r
bertambah. Jika gesekan bervariasidari noldi pusat pipa ke suatu
harga maksimum didinding, maka profilkecepatan harus mempunyai
slop nol di pusat pipa dan suatu gradien kecepatan lebih miring pada
saat mendekati dinding.

Selan!utnya, marilah kita telusuri kodrat distrlbusi tegangan
geser r pada suatu penampang dari suatu pipa bulat horisontal daiam
kondisi aliran mantap/steady.

-{---E -f,
.. J L-

nla-fl--p o2n

Shgar

(b)

Gambar 6.2.

Pada Gambar 6.2 dapat dilihat bahwa karena aliran adalah mantap,
maka tiap partikel akan bergerak ke kanan tanpa percepatan. Jadi
penjumlahan gaya-gaya pada arafr x harussama dengan nol.

(Pr - Pz) r

p1(IIr21 -p2(Il ?l-r(2tl rL) =0atau "= u 
............(44)

rLl
Ir"r I

l

I

I

.)

(i
tl

I

Velocity

(c)

y2

$tal y-
29

(45)

(46)
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Sekarang marilah kita cari hubungan antara kecepatan di suatu
titik pada penampang dan kecepatan di pusat pipa. Sebelurnnya telah

dinyatakan bahwa r = - lldu/dr.
Dengan menyamakan inidengan hargat dari persamaan (44), didapat

Ft - Pz)r
- P du/dr =

2L
Karena (01 - R2)A bukan fungsi r,

u Pt-Pz t
-Jdr= I rdr dan-(u-u*sx)
umax 2 t*L 0

$1 - o2) r2

=-
4pL

@1 'o2l P
atauu=umax 

__a 
(47)

Tetapi (pl - pZ)ly = hL ;jadi

y hrP
U=umax 

a_L 
(48)

Karena kecepatan di dinding adalah nol, ketika r = ts, u = 0, maka
harga kecepatan ceterline V. adalah

(R1 - P2) ro2 h1y hr-T

Vc= umax = 

-,o2 
= 

- 
92 ........... (49)

4pL 4pL 16pL
Selanjutnya'akan kita cari ekspresi kehilangan head pada suatu

pipa untuk aliran laminer, tetap incompressible.
Dari Gambar 6.2(c) dan Gambar 6.2(d), dapat diekspresikan

\
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o Jude
vrata-rata =[= - = 

-A Jon

Io

Ju(2IIrd0
o

fI ro2 (4 p L)

(R1 - o2) ro2

fI ro2

ro

I $o2 'r21 , d,
o

atau

V=
StrL

Jadi, untuk aliran laminer kecepatan rata-rata V = Vrata_r"6 adalah

setengah kecepatan maksimum V. daripersam€Mm (49) (lihat Gambar
6.2). Dengan merubah persanaan (50), kitadapat

9t-92 SPLV 32PLV

-hL= =_ (S1)

"{ T ro2 yDz

UL
(=32_^ V)

gV
yang adalah Hukum Hagen - Poiseuille untuk aliran laminer pada
tabung.

ANGKA REVNOLDS

Angka Reynolds mewakili ratio gaya-gaya inersia terhadap
gaya-gaya viscous/kekentalan.

2tl (01 - n2)
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Untuk pipa-pipa bulat,

And€ReyroHsR" =

VDp

- 
atau

p

v(2 ro)

(52)

dimana

u

kecepatan rata-rata
diameter pipa; ro = jari-jari pipa

viskositas kinematis ft2lsec

kerapatan/density, stugslttg atau lb seczift4.
viskositas absolut, tb sec/ft2.

Selanjutnya, kita cari hubungan antara friction factor/faktor gesek-
an f dengan angka Reynolds. Faktor gesekan f dapat dicari secara
matematis untuk aliran laminer;tetapitidak ada hubungan matematis
yang seperti itu untuk aliran turbulen. Sebagai tambahan, para
ilmuwan juga menemukan bahwa ada pengaruh kelesaran relatif pipa
(ratio ukuran ketidaksempurnaan permukaan edengan diameter dalam
pipa) terhadap harga f.

Untuk aliran laminer, persamaan (51) dapat disusun kembali:

32uLrlLv264Lv2
hL= :_ V = 6lt (_) (_) (_) = _....(53)

sDz vD D 29 tLDPs
Maka untuk aliran laminer dalam pila untuk semua fluida, harga f:

1 = 64lRe (54)

VD

V=
D=
|)=
p=
p=
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sedangkan harga R, maksimum dalam praktek; untuk taminer adalah
2000.

ALIRAN TURBULEN

Selanjutnya akan kita telusurl beberapa karakteristik aliran
turbuleh. Pada aliran turbulen partikel-partiket fluida bergerak
secara random ke seluruh arah. Karena itu sulit untuk menjejaki
gerakan suatu partikeldalam aliran turbulen. Tegangan geser aliran
turbulen dapat diekspresikan sebagai:

t = (tr + I) du/dy, I = viskositas eddy

Sedangkan tegangan geser pada dinding mempunyai ekspresi sama
dengan aliran laminer:

tpY2
C_

I
Distribusi kecepatan (profil kecepatan) untuk aliran turbulen

dalam ppa diekspresikan,

t% ro

U = umax -5,75 J 
- 

log

p Io-I
(s5)

Blasius mendapatkan ekspresi dari hasil eksperimen:

u/ur", =1 
Y 

1t/n
ro

dimana

n = 7, untuk pipa halus, R" antara A.0OO - 100.000

(56)
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n = 8, untuk pipa halus, R" antara 100.000 - 400.000.

Korelasinya dengan kecepatan rata-rata V = Vrata_r"," dapat
diekspresikan:

atau
I

(58)V/ur"*
1 + I,33tf

Faktor gesekan untuk turbulen dalam pipa didapatlcan dari ekspe-
rimen-eksperimen antara lain adalah:

1. Blasius

f = 0,316 / Re0,25, untuk Re = 3.000 - l OO.OOO ... (59)

Von Karman

1/\F= 2log(H"^F )-o,B (60)

untuk Ra = S€llllPdi dengan 3 x 106

Note: keduanya untuk'pipa halus'.

Untuk'pipa kasa/:
Von lGrman

lA/f = 2togD/e + 1,24

di mana f tidak tergantungpada R..

untuk 'pipa antara kasar dan harus atau ariran transisi,
Colebrook mendapafl<an :

2.

3.

4.

3tT
V= Umax --x2,5 J 

- 
= Umax-.1,33V.tr..... (S7)

(61)

_\
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' 2,51
lAlf =-2log *---) (62)

3,7D Re"/f

Beberapa diagram yang memberikan hubungan antara f, R. dan
kekasaran relatif atD dapat dilihat di halaman berikut.

Contoh:
Head loss pada pipa panjang 200 ft dan diameter 6 in adalah 25

ft-lb/lb ketika oli (specific gravity 0,9 dan viskositas O,OOO8
lb-sfftz) mengalir dengan debit 20 cfs. Tentukan kecepatan di pusat
pipa, tegangan geser pada dinding pipa, dan kecepatan pada 2 in dari
pusat pipa

Solusi:
o

v = . = 2/0,196 = 10,2fps.
A

0,5 (10,2)(0,9 x 1,94)

%= DV/u = = 11.100
0,0009

sehingga merupalen aliran turbulen. Maka

h1D (29) 25 x 0,5 x 64,4

f=
Lvz 2oo (1o,zl2

Umax=V(1 +1,33{f) = 12,9fps

tp Y2

to = 

-=
I

0,039 (0,9 x 1,94)(10,2)2

= 0,039

0,89 tb/ft2
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re
u(Zin) = 12,9 - 5,75J- log 3/1

= 10,94 fps.

Tabel 6.1. Harga-harga kekasaran absolut e untuk plpa
baru (Values of absolute roughness e for new piqes)

Feet Miili-
meters

Drawn tubing brass, lead, glass, centrifu-
gally spun cement, bituminous Kring tran-
site...........
Commercial steel or wrought iron ...........
Welded-steel pipe
Asphalt-dipped cast iron ...........
Galvanized iron ..........
Cast iron, average
Wood stave

Concrete

Riveted steel

o.oo0d05
0.00015
0.00013
0.0004
0.0005
0.00085
0.0006 to
0.003
0.001 to
0.01
0.003 to
0.03

0.0015
0.046
0.046
0.12
0.15
0.25
0.18 to
0.9
0.3 to
3.
0.9 to
9.

Note: - =
D

Contoh:

e in feet e in mm

D in feet D in mm

€tnmm
= 1O-'l x 

-

Dincm

Titik-titik A dan B dihubungkan oleh suatu pipa baru panjang
4000 ft dan diameter 6" l.D. steel pipe. Titik B terletak 50,5 tt lebih
tinggidaripada A dan tekanan-tekanan diA 129 psidan diB 48,6 psi.
Berapa banyak medium fueloil pada 70'F akan mengalir dariA, B?
(Dari diagram A-1, e - 0,0002 ft).
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Perhitungan R, belum bisa dilakukan secara langsung. Maka ditulis
persamaan BernoullidariA ke B, datum A,

123 x 144 W 4000 48,6 x 144

(_+_+0)-f(_)'0,084x62,4 2g ' 112 '

v2
dan Vg- VB = V, sehingga- =

29

VD

lGrena Ra =
t)

dengan mensubstitusikan V dari harga di atas didapat:

D I 2g(151,00) D
Re= - J atau R.rF = -

Dalam menganalisa problem untuk mendapatkan debit Q, kita meng-
gunakan bentuk ekspresi:

D

Re{T = -
1)

yaitu ekspresiyang digunakan dalam diagram A-2. Karena itu, maka
hg = 151,00 dan UD = 8000.

Jadi,

y2

_t

0,084x62,4

vg2

+ 
- 

+ 50,5)
29

151 ,00

8000 f

8000 f

2g(151,00)

8000
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Re{T=
64,4 x 151,00

--tr 80004,12 x 10-"

Daridiagram A-2 didapat bahyq aliranadalah turbulen, sedangkan

t = O,E untrX E/D = O,OOO2!O,5 = 0,0004. Dari hasil persamaan

Bernoulli di atas didaPat:

151 ,00

0,500

V?lzg= =0,944, V=7:79fVsec-,dan
8000x0,020 g = AV = 1'53cfs'

sebagai catatan, kita juga bisa mengecek perhitungan di atas dengan

,Lngiitrng R. dan mendapail<an f dari diagram A-1'

KEHILANGAN MINOR

(a -0,00015h)

Gambar 6.3.
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Dengan term (p1 - 92)lT pada tiap persamaan tersebut didapat:
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KEHILANGAN.KEHILANGAN MINOR

Kehilangan-kehilangan yang terjadi dalam sistem pipa
dikarenakan oleh bends (tekukan-tekukan), elbows (siku -siku), jbints
(sambungan-sambungan), valves (klep-klep) dan lain-lain diiebut
kehilangan-kehilangan minor. Pada pipa sangat panjang, ke-
hilangan-kehilangan inibiasanya tidak penting; tetapi pacia binyak
situasi di mana panjang pipa sangat pendek, mereka menjadi lebih
penting daripada dikarenakan gesekan yang diuraikan sebelum ini.
Hampir pada semua kasus kehilangan-kehilangan minor ditentukan
dengan eksperimen.

HEAD LOSS KARENA PENGEMBANGAN TIBA-TIBA
(Sudden Expansion)

Losses (kehilangan-kehilangan) karena sudden expansion datam
sistem pipa dapat dikalkulasi dengan persamaan enersi dan momen-
tum. Untuk aliran turbulen, tetap, incompressible yang melalui
volume atur antara penampang 1 dan Z dari sudden expansion pada
Gambar 6.8.(a) dan (b), gaya geser pada dinding-dinding antara
kedua penampang bisa diabaikan. Dengan mengEsumsikan kecepatan
uniform di seluruh penampang-penampang aliran, persamaan mom e n-
tum menghasilkan:

prAe - pzA2 = pv2(v2A2) + pVr(-V1A1)

Persamaan enersi antara penampang 1 dan 2, dengan head loss h.
adalah:

YtZ P1 YzZ P2

-+- 
*he

2929

I

I

i

I

l

l
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vr2 - vrv, vz2 -vt2
*he

29 29

KarenaVlAl = V2A2, maka

(v1 - v2)2 v2

he= = 
-(1 

- 
-,12 

.. (69)
29 29 41

yang menunjukkan bahwa dalam aliran turbulen, losses adalah pro-
porsion al terhadap kecepatan kuad rat.
Dapat juga persamaan diatas diekspresikan:

Yl2
he= K- = {1

29

di mana K = {1

A1

Yt2
- (Dr to2)2\2

qo,,tD2)212

29
(64)

(65)

ptpa

L

Gambar 6.8. Pengambangan tiba-tiba pada suatu

)

w
lt

HEAD LOS PADA DISCHARGE

Gambar 6.9. Kehilangan pada keluaran (discharge loss)

Jika fluida dengan kecepatan V dikeruarkan darisuatu pipa ke
dalam suatu resenoir yang sedemikian besar sehingga kecg5atan di
dalamnya dapat diabaikan, maka enersi kinetis seruirirnya-dIri 

"tir"nakan dlepaskan. Makadischarge loss adalah

y2

29

ini bisa dibuktrkan denrylrynuris suatu persamaan enersi antara (a)
dan (c) pada Gambar 6.9..Dengan mengamOirOatum pioilll ounmengetahui bahwa head tekanan ftuida di (a) aairin-y, vaitukeclalamannya di bawah permukaan, md<a

Fh = y+0+V?ng dan H. = 0+y+0 jadi

fu = Ha'H"=vZPg

Koefisien discharge toss adalah 1,0 pada semua kondisi. Jadi satu-
satunya ialan/cara untuk mengyrangidischarge bss adalah dengan
merBurangt' harga keoepaEn v dengan menggnrn*an tabung orvergery
pemencar. lni adalah alasan kenapa dipakai-u,hrrp semacam itu pada
suatu turbin reaksi.
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Ekspresi ini juga b'sa didapat dengan menggunakan persamaan

(64), di mana o1lD2= 0, sehingga

he = n6= Y12l2g, di mana totalenersikinetis diubah men-

jadi enersi termal'

HEADLoSSKARENAPENGEMBANGAN/PEMBESARANBER.
af,fCSUn (GraOuailConical Expan') I

Untuk memperkecilloss yang menyertai suatu pengurangan di

datam kecepatan, J;; ai[ri.'i J.perti ierlihat pada Gambar 6.10

dapat digunakan o"n i#'It.lt' ttnoiti uiii merubaxan suatu bentuk

kurve menyeoar atauii;j'd;;;rupakin suatu kone (cone)' Pada

Gambar 6.10, kehilangan head akanmJrupakan fungsigf i'sudut
divergen dan ratb Oari tieOua penampang (luasan)' sedangkan paniang

;iif;; iltupaxan 
"iu 

ngii oati kedua variabe I te rseb ut'

a
I

DE

Gambar 6.10. Kehilangan pada pambasaran berangsur

Dalamaliranyangmelaluidiffusertotallossdapatdipertim-
Oangkaniebagai t6rdirT atas dua faktor. Salah satu adalah friction

forsjf"nila"gai karena gesekan) dalam pipa, yang bisa diekspresikan

sebagai

lv2
hu=J- - dL

D29
Untuk mengintegralkan harga tersebut, penting lltu.k *9.n9ekspresi-

kan variabel-variabeif.D, din V sebagai fungsi dari L. Untuk uraian

c

I
$
Ir
:l

(t

9g

Untuk mengintegralkan harga tersebut, penting untuk mengekspresi-
kan variabel-variabel f.D, dan V sebagai fungsidari l-. Untuk uraian
'di sini, cukup hanya dengan memperhatikan bahwa friction loss
bertambah sebagai fungsi dari panjang cone. Jadi, untuk harga-harga
D1 dan D2 tertentu, makin besar sudut @ne, makin kecil panjangnya
dan makin kurang gesekan pipa, sepertiyang ditunjukkan oleh kurve
F pada Gambar 6.11.(a).

Meskipun demikian, didalam aliran yang melaluidiffuser, akan
ada suatu tambahan loss turbulen ditimbulkan oleh arus-arus yang
menghasilkan suatu gerakan vortex melebihiyang biasanya ada. Loss
turbulen tambahan akan berubah sesuai deraiat divergen, seperti
ditunjukkan oleh kurve T pada Gambar 6.1 1.(a) dan apabila rate dari
divergen cukup besar, akan terjadi suatu pemisahan (separation)
pada dinding dan eddy-eddy akan mengalir balik sepanjang dinding-
dinding.

Loss totaldalam kone divergen akan merupakan jumlah kedua
macam loss tersebut, dapat dilihat pada Gambar 6.11.(a) dengan
kurve K. Terlihat bahwa harga K adalah minimum pada 6' untuk suatu
kasus tertentu pada suatu permukaan halus. Jika suatu permukaan
lebih kasar, harga friction F akan bertambah, yang pada gilirannya
menambah harga K sepertiditunjukkan oleh kurve putus-putus dan
juga menggeser sudut loss minimum ke 8'. Jadi sudut terbaik (toss
minimum) divergen akan nak sesuai dengan kekasaran permukaan.

Telah diketahui bahwa logs karena pembesaran tiba-tiba
diekspresikan sebagai (V1 -V2)28g. Head loss dikarenakan oleh
pembesaran berangsur diekspresikan sebagai :

(vr - yz)z

hou =K 
,, 

(67)

di mana harga K sebagai fungsi dari sudut kone terlihat pada Gambar
6.1 1.(c) atau pada Gambar 6.11 .(a) dan Gambar 6.1 I .(b) untuk suatu
range yang lebar dari sudut kone. Bila kita perhatikan maka pada
sudut sekitar 40', loss adalah sama dengan loss pada suatu pem-
besaran tiba-tiba (yang mempunyai sudut kone 180'), sedangkan

l

j
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antara kedua sudut tersebut loss lebih besar dari loss pada pembe-

saran tiba-tiba, sedangkan loss untrk kone akan menjadimaksimum
pada sudut kone sekitar 60'. lni disebabkan karena arus penyebab
menjadi lebih buruk pada range ini.

t
g
r

N1-v2f
It-x=--

29

(c)

Koelisien kehilangan
konikal

Gambar 6.11 untuk ekspansi-ekspansi

HEAD LOSS KARENA
TIBA (Sudden Contractlon)

Head loss h" karena suatu kontralci tiba-tiba dalam penampang

pipa digambafian pada gambar dibawah dianalisa dengan cara sama
dengan ekspansitiba-tiba. Proses perubahan head tekanan ke head
kecepatan sangat efisien. Jadi head loss daripenampang 1 ke vena
contrach adalah kecildibandingkan dengan loss dari penampang 0 ke
pen€mpang 2, dimana head kecepatan dirubah kembalimenladihead
tekanan. Dengan merqgunal<an persamaan (63) ke eksparsidi masalah
ini, head loss dapat diekspresikan sebagai:

1Ve - V2)2

hc =-
29

Gambar 6.12.

Selanjutnya, dengan persamaan kontinyuitas Vg C. A2=V2AZ,di
mana C" adalah koefisien kontraksi (yaitu luasan jet pada penampang

0 dibagi luasan pada penampang 2), sehingga head loss :

1 vz?
hc = ( 

- 
-1)z

cc

I

I

I

l

,

l

I

I

29
(68)

Koefisien kontraksi G" dari air yang didapatkan oleh Weisback dapat
dilihat pada tabel di bawah.

flr*ot"* PorPurraks"
---"''{'s' hrr T16ti
S#Pr e. lee4, "n'----

vt

--+ I -+:-'i-i--__1_r
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Head loss karena kontaksi dapat juga diekspresikan sebagai:

Yz2

hc = q-
29

(6e)

di mana K. (sebagaifungsidari ratio \tD2) dapat dilihat paCa tabel
berikut:

Tabel 6.2"

D2lD1 0,0 0,1 A,2 0,3 0,4 0,5 0,6 A,7 0,8 0,9 1,0

h 0,50 0,45 0,42 0,39 0,36 0,33 0,28 0,22 0,15 0.06 0,00

HEAD LOSS PADA ENTRANCE

Head loss pada enfance ke suatu sistem pipa darisuatu reser-
voir biasanya diambil

Yz2

h.n =Krn_ (7o)
29

di mana harga K.n dapat dilihat pada gambar berikut:

K-0,01 -0,05
(c) Re-ontranl
K-0,8-1,0

l.l_
+

[-
(a) Squars
K-0,5

6.13. Koefisien kahilangan head K, untuk
macam masukan (entrance) pipa.

Gambar bermacam- Gambar 6.14.
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LOSS PADA PERLENGKAPAN.PERLENGKAPAN PIPA

,, Head loss pada perlengkapan pipa dapat diekspresikan sebagai
!0/'129, di mana V adalah kecepatan dalam pipa ukuran nominaldari
perlengkapan. Harga-harga K diberikan pada tabel berikut.

Tabel 6.3. Values of loss factors for plpe fltttng.

Fitting k UD

Globe valve, wide open
Angle valve, wide open
Close return bend
T, through side outlet
Short-radius elbow
Medium-radius elbow
Long-radius elbow
45'elbow
Gate valve, wide open

10,00
5,00
2,20
1,80
0,90
0,75
0,60
0,42
0.19

350
175
75
67
32
27
20
15
7

.Adapted from Flow of Fluids through valves, Fittings, and Pipe,
Crane Co,Tech.

Contoh:

150 mm diam. dean cast imn pipe
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Dapafran db*arge rnelalui sbEm pipa pada gambar d atas ini unnrk
H = 10 m, dan Entukan head loss H unt* Q = 60 lls.

Persamaan enersi digunakan antara titk 1 dan 2, termasuk
semua losses dapat dtulis:

H1+0+0 =V2ztZg* 0 + 0 +O,5xY22l2g + fx(10?0,t51Y22t2g

+ 2x0,9Y22t2g + fiY22t2g

di mana koefisien enfarrce loss = 0,5, tiap elbow = 0,9 dan globe
valve = 10. Jadi,

t = 1v22ng163,3+6800

iikaf=Q,On,maka

1O = (Y22Eg)(13,3 + 680x0,022)

atau YZ = 2,63 m/s. Dari Appendix didapat,

u -1,01xl0-6 m2ls, dD = 0,0017, R" = (2,63 m/s)x(0,15 m) x

(1 ,01x10-6 m2ls) - 391 .000. Dari Gambar 6.14, f = 0,023.

DerUAn mergularpi prosedur yang sama ddapat:

V2 = 2,60 m/s, Re - 380.000, dan f = 0,023.

Dirharge adalah:

O = YZAZ= (2,60 m/sX II/4X0,15 m)2 = 45,9 Us.

Unt*iaur&an @aWWVaan lodua derUan A yarB dletahui,

0,06 m3/s

99

%=
Maka:

H1 =

505.000 ; f = 0,023

(3,4 m/s)2

2 (9,806 m/s)2

(13,3 + 680 x 0,023) = 17,06 m.

('

I

I

Y2- Q/A -
( IUaX0,15m)2

E 3,40 m/s
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GAYA-GAYA PADA BENDA TENGGELAM

Suatu benda yang tenggelam seluruhnya dalam suatu fluida
homogen akan menderita gaya-gaya yang timbuldarigerakan relatif
antara benda dan fluida. Gaya-gaya ini disebut drag jika paralel
terhadap gerakan dan disebut lift jika berada pada sudut-sudut tegak
lurus. Mekanika fluida tidak membedakan antara apakah suatu benda
bergerak pada kecepatan konstan melalui suatu fluida diam atau suatu
fluida bergerak pada kecepatan konstan melewatisuatu benda diam.
Jadi adalah mungkin untuk mengetes model-model kapal terbang
dalam terowongan angin (wind tunnel) atau model-modeltorpedo
dalam terowongan air (water tunnel) dan meramalkan sifat-sifat
prototypenya ketika bergerak melalui fluida diam.

. Gaya-gaya drag pada suatu benda tenggelam mempunyaidua
komponen: drag tekanan F, dan drag gesekan/permukaan F1. Drag

tekanan adalah sama dengan jumlah komponen-komponen pada arah
gerakan semua gaya-gaya tekan yang bekerja pada permukaan benda.
Drag tekanan dapat diekspresikan sebagaikomponen dinamis dari
tekanan stagnasi yang bekerja pada luasan proyeksi A dari benda
yang normal terhadap aliran kali - suatu koefisien C, yang tergan-
tung pada bentuk geometris benda dan biasanya ditentukan oleh
eksperimen. Jadi,

y2

Fp = cpP-A ........'."..... (71)
2

,/
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PERSAMAAN MOMENTUM UNTUK BOUNDARY LAYER

Dengan mengikutimetode Von Karman prinsip momentum bisa
digunakan untuk suatu boundary layer sepanjang satu sisi plat halus
untuk aliran tetap fluida incompressible (Gambar 7.1). Selanjutnya
pada Gambar 7.2 dapat dilihat suatu volume atur (control volume)
yang rnelebar sejarak 6 dari plat, dimana 6 adalah tebal boundary
layer pada jarak x dari ujung kiri.

-----++

-U+_-_-.>

----------*

--s'
Gambar 7.1. Pertumbuhan boundary layer sepanjang plat

halus

Gambar 7.2. Volume atur untuk aliran pada satu sisi suatu
plat datar

Kita menggunakan 6 untuk menunjukkan tebalboundary layer yang
biasanya didefinisikan sebagai tebal dari boundary terhadap titik di
mana kecepatan u = 0,99 U; meskipun dalam analisa di sini kita
mengasumsikan bahwa u = U pada ujung boundary layer. Disepanjang
permukaan atur AB kecepatan yang tidak terganggu U terjadi.

Drag gesekan adatah sama dengan jumlah komponen-komponen

dari tegangan g.rrr rii;iinq Jnoin! nenoa pada arah gerakan' Jadi'

v2

Ff = c1 p-BL u2)

2

dimana Ci = koefisien drag-gesekan' tergantung pada viskositas

L = panjang pettn-uX^an yang paralelterhadap aliran

B = lebar transversal

Untuk suatu benda seperti suatu plat dengan kedua sisinya tenggelam

dalam fluida, p"rr"*-J* .,t me*nerikin drag hanya untuk satu sisi'

KONSEP BOUNDARY LAYER

Salah satu kemajuan terpenting dalam ilmu mekanika fluida

disumbangr.an oren prlnJtr p"d" tahun t 904. ra mengaiukan konsep

yang menyatak". b;#ilLl'dt"t nuqa di sekitar benda dapat dibagi

meniadioua oagian]';;;ffi;gan tipis yang dekat dengan benda di

mana efek-efek g.*["n 
"Jd;h 

pentind. dah suatu bagian di luarnya

di mana ges.f."n OSI O]Jli*"n. X*r.iin i membe rikan su atu hubu ng-

an penting "n,"r".iiri;ria- 
ideal dan aliran fluida - riil/nyata'

Dari hipoter" ,n,tfrai oipertim.blgk"n bahwa aliran di luar

[irno.ry rivtr adalah idealatau potensial'

Padauraianini,kitahanyaakanmembahasterutamamengenai
bagian di mana g#kil"d"iin pentlnq (boundary layer)' Perbedaan

terpenting antara *],;; uornoirv tay-ei oaoa benda-benda adalah

bahwa pada pipa, ffiilt-l'rt - ubunbary laver dari {1ding 
yang

berhadapan o"r."t,.i.r.inluatu jarak tertentu dari uiung mulainya

atiran dan xarenail; ;ii;;;;.niioi seluruhnya berupa boundarv

tayer. sedangran'plla kald-kapat terbang, kapal-kapal laut; mobil,

kereta api, dan tti.t*nvi, gq.unoar.v taye-i yang ferildi tetap kecil

liO""Oi.bk"n Oe ngan Oim.n'ri-Ol* ensi di luar bou ndary layer.

t

I

I

rl

li

Undiclurb€d r€gion (u - U)

Orag-Fr-JroBdx



\

104

Gaya-gaya tekan sekitar pinggir volume atur akan saling meniadakan
Xaieni tekanan bidang aliran yang tidak terganggu terjadi pada AB

dan AD, dan jarak BC ( = 6 ) demikian kecil sehingga akan mempunyai

s uatu pengaru h kecil pada vari asi-variasi tekanan.

Dengan menggunakan persamaan (32), didapat:

- Fx = - drag = [ momentum yang keluar melalui BC +

momentum yang keluar melalui AB I -

momentum yang masuk melaluiAD ... (73)

Karena QBC. Q4p, maka tentunya ada aliran yang keluar menembus

permukaan htur RA sehingga QAB = aRO - QeC.

Jika lebar plat dinotasikan sebagai B, dan dengan mengabaikan
pengaruh-pengaruh ujung, aliran dan momentum yang menembus
permukaan atur dapat diekspresikan sebagai:

Controlsurface Flow Momentum

DA

BC

AB

U86

6

Bludy
0

6

UBA - B iudy
0

p(u86)u'
6

pe J u2oy
0

6

p(uB8 - B Judy)u
0

Dengan mensubstitusikan harga-harga momentum ini ke dalam
persamaan (73), didaPat:

6

Fx = pB J u (u - u) dy .'....'..... ............... (74)
0

)
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di mana F, adalah drag gesekan total plat pada fluida dari ujung

lep".n ke titik_berjarak x dan berarah ke kiri seperti tersebut pada
Gambar 7.2. sedangkan drag fluida terhadap plat adalah sama dan
berlawanan dengannya

Distribusi kecepatan diasumsikan mempunyai ben$k yang sama
pada setiap harga x, sehingga

u/U = f (y/6) = f (rl)di mana q = y/6

Dengan mensubstitusikan u dalam persamaan (74) dan merubah
variabely ke bilangan tanpa dimensiq, atau dy = 6drl, sedangkan
batas integral menjadi 0 ke 1, didapat:

'1

Fx = pBU2 S j ttq) {r - t(q)} dr1 ........... (74)
0

atiau

Fx = pBU2 6o ............ .......... (75)

di mana cx adalah harga integralnya dan adalah fungsidaridistribusi,
kecepatan dalam boundary layer. 

-

Selanjutnya dapat ditentukan tegangan geser setempat/lokal to
pada jarak x dari ujung depan. Dari definisi tahanan permukaan]

dFx = to B dx, atau

1d
ro = (p B U2 Ecr)

Bdx
dan semua ekspresi untuk F, adalah konstan kecuali E, maka

d6

tro = p U2 o; .................. (76)
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di mana ekspresi ini berlaku untuk aliran boundary layer laminer
maupun turbulen.

ALIRAN BOUNDARY LAYER LAMINER
PADA PLAT DATAB HALUS

INCOMPRESSIBLE
.t

Tegangan geser pada dinding plat dapat dianalisa dengan gradien
kecepatan dan defi nisi dari kekentalan,

du !r du pU df(tt)

to= l'(-)y=g= -(-)q=g= - 
I-h=o

dy 6dtl 6 drl
atiau

lruB
ro=( )...........:... (77\

6

di mana B adalah fungsi tanpa dimensi dari kurve distribusi kece-
patan, yaitu ekspresi dalam kurung.

Dengan menyamakan persamaan (76) dengan persamaan (77),
didapat suatu persamaan diferensial,

pB

6d6 = 
-dxpUcr

Sehingga solusinya:

62 pB

x+c.2 puc
dimanaO=0 karena 6=0 pada x=0.
Jadi

)

\

1o.7

(78)

tzd
I

1 4,91

{R;
di mana R.r= , Up/p yang disebut Angka Reynolds lokal/setempat.
Dari ekspresi persamaan (7g) dapat dirihat bahwa tebar boundarylayer taminer akan berrambdh ,iqngin .*rinprnny" ofi;ffi; depandan karenanya tegangan geser. (pioa p"rg"r"* 77) akanberkurangpada saat layer/apisan bertumOun seiiniang plrt. 

, -rE ' w,

... 
Untuk mengevaluasi persamaan (7g) kita harus tahu bentukprofil kecepatan di l?f"T obunoarv rivdr. profir k.;+;ili;rsebut

dapat diwakiri oreh sebuah parrnoid r.prrti t rrirr"t p"i"-drnl^, z.e.Jadi,

ult)=f(rl)=Zr1 -\2........... (79)

Profil kecepatan lain pada Gambar 2.3 didapat oleh Blasius daripersamaan-persamaan dasar ariran bervisr.oiitis, oin tJia[ oi.er,dengan eksperimen. Kurve terseouioioisart<an pada tebarS ditentu_
kan dimana u = 0,9g U.

seranjutnya dapat ditentukan bahwa untuk distribusi paraboris
didapat harga-harga numerik untuk cr = 0,133 dan B = 2,00. Sedang_kan kurve Blasius memberikao o = 0,1SS dan B = 1,63. Dengan
memasukkan harga-harga Blasius ke dalam persamaan (7g) ddapat

6

-=x"

Dengan memasukkan harga 6 ke dalam persamaan (77) didapat:
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pu

to = 0,332 

- 
.q ....... (81)

x

Sedangkan dari ekspresi: to = cf p U212, dan menyamakannya
dengan persamaan diatas, didapat koeGien gesekan lokal: t

0,323 p U.q 0,664

-J *.,
c1 (82)

p x tlztz

Jika boundary layer tetap laminer sepanjang jarak L (panjang
pelat), maka drag gesekan total di satu sisi plat didapat dari inte-
grasipersamaan (81)

L 

-L
Ff = BItoO, = 0,332 B.6t u3 [*-1126r= 0,6O4 e.f,U%[".. ttgl

00
Dengan menyamakan persamaan (83) dengan persamaan (72), dan
menggantikan U dengan V, didapat untuk suatu boundary layer
laminer:

ft,
c1 = 1,328 J =

PLU

1,328
(84)

Jr.
Boundary layer laminer akan tetap iaminer, jika harEa R., berada di

bawah sekitar 500.000.

109

,r-; 
1'0

Gambar 7'g' Distribusi kecepatan dari boundary rayer raminerpada plat datar

Contoh:

- Dapatkan drag. gesekan pada satu sisisuatu prat datar haluspanjang 't I in dan tebir o in teitea[ piJr.r"t ar' 'n - 
Nyak kasar(crude oil), s = 0,925 paoa oo-F yrig ,"ngr!ir dengan kecepatan? hs.

Jawab:

LU

% = ,di mana t1 = 0,001 ft2ls
1)

1,SxZ
= = 9.000,

0,001

yang berarti pada daerah laminer.
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Dari persamaan (84) didapat:

= 1,328/ q = 1,328t"/ 3OOO

= 0,0242

Dari percam aan (72) didapat:

22 6x1B
Ff = 0,A242 x0,925x1,94 

-x --2 144

= 0,065 lb.

Dari persamaan (80) didapa[:

6/1,s = 4,g1/ lFood = o,o8g8

6 = 0,0898x1,5 = 0,1348ft = 1,Q2in.

Dari persamaan (81 ) didapat:

(0,001 x 0,925 x 1,94) 2

to 0,332 x .Ig066'

0,0434 lbfie-

ALIHAN BOUNDARY LAYER TURBULEN INCOMPRESSIBLE
PADA PLAT DATAR HALUS

Persamaan momentum bisa digunakan untuk menentukan tebal
boundary layer dan tegangan geser sepanjang suatu plat halus dengan
cara sama dengan pada boundary layer laminer. Suatu pendekatan
yang sederhana adalah dengan menggunakan hukum Prandtl: "satu per
tujuh', yaitu

u/ur"1. = 1ylrsl117

C1

1,5

di mana y adalah jarak daridinding pipa danrnitdalah jari-jari pipa.

)

\
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Dengan mempergunakan hukum tersebut pada prat datar drdapau<an:

F = u1U = (yt 6)1fr = \117
dan

ro = o,ozzl p u2 (D/U6)1/4 (Bs)

:i1T, toadalah.tegangan geser pada dinding ptat hatus dengan
boundary layer turbulen.

Pg.t*,""n (85) didapat dengan menggunakan persarnaan untuk pipayaitu:

ro = p tv2/g, f = 0,81 6/ae1/4 [persamaan (59)],

v(2ro)

%= _-- [persamaan (52)], dan V = um/1,235.
1)

Sedangkan ro - 6, um - U.

Dengan mensubstitusikan persamaan (59) dan V = um/I,285 ke

dalam persamaan ro = p tv?ll,didapat:

0,316 pv2 0,316
to=

(DVIP;1i+ I
t)

= O,O1ZB pU2 ( 
U S

[(26/u)(u/1 ,zsill1t4

ft4

pu
-1-y2
8 1,235

Gambar,7.4 dibawah ini menunjukkan perbedaan antara boundary
layer laminer dan turbulen, di maha distribusi kecepatan dalam boun-
dary layer turbulen menunjukkan gradien yang lebin curam di dekat
dinding dan lebih datar pada layer di alasn-ya, karena itu maka
tegangan geser dinding adalah lebih besar dalam boundEry layer tur-
bulen daripada datam boundary tayer taminer pada nngkd Rjynotds
yangsama
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{-++ -- <--

lamin€rzone
( rg dgcreasittg

with x)

Transilion
2l,lB

Gambar 7.4. Boundary layer laminer dan turbulen sepaniang
plat datar halus

Gambar 7.5 di bawah memperlihatkan analogi antara boundary layer

turbulen dalam pipa dengan boundary layer pada plat datar, di mana

kita asumsikan bahwa boundary layer turbulen pipa meliputiseluruh
daerah antara dindingnya dan center line-nya. Jadi jari-jari pipa

akan meniadi ketebalan dari boundary layer.

Gambar 7.5. Aliran di suatu pipa sebagai suatu boundary
layer turbulen

Setanjutnyametodeyangkitagunakqnuntukmenghitungboundary
layer laminer akan kita gunakan di sini.

Dari persamaan (76), didaPat:

U-Urm

113

ro = pU2o,d6/dx

d61 7 dE
= p u2 ; I tr - q 1/7) ,11/7 d\ = :: pU2- .... (86)dx} 72 dx

Qengan menyamakan persamaan (96) dengan persamaan (gs), maka
didapat persamaan diferensial untuk iebd6oundary tayer i,ututen:

1)

61/a 66 = o,zg4(- f 14 
61s

U

Dgnogn pengintegrasian dan mengasumsikan bahwa boundary rayer
adalah turbulen diseluruh panjang plat sehingga kondisiawaix = 0,
6 = 0 dapat digunakan, maka dldapai:

u
65/a = o,zg2 (- )1/4 x

U
Sehingga

t)

6 = o,gt (- ) 115 x 4/5

U (Ux/u11/s
0,37 x

= 
%-trs (87)

Terlihat dari persam aan (97) bahwa tebar bound ary layer turburen
tumbuh sebagai xalc, sedangllan untuk boundary riyer raminer
tebalnya bervariasi sebagai xl/z,berarti tebal tebih cepat tumbuh
pada boundary layer turbulen.

selanjutnya unluk memperoreh drag pada suatu plat datar
halus, kita eliminer 6 dari persamaan 1a51'oan prrrar'aan 1g7;,
sehingga didapat:

0,37 x
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xo= 0,029 P U2

pu2
= 0,058 

-

1J

( 

- 
11/s

Ux

u
( *)"u

(88)

(8e)

Sehirpga

cf = koefisien gesekan lokal
0,058

= (e0)

R^ 1/5
"x

Denganhargaqini,makadraggesekantotalpadasatusisiplatmen-
iadi:

u2

A,072- pLB (ulU L)1/5

2

L

Drag = Ff =B ftod* =
0

!

,l

I
N

I
t
I
n

I
I
I
iIl
I

I

It
I

I

(e1)
0,a72 P u2 ua

=
2 Rex115

Dalam ekspresi koefisien drag gesekan :

c1 = 0,072 Re-1/5 (92)

di mana R" merupakan Angka Reynotds berdasakan panjang plat'

Eksperimen menunjukkan bahwa drag gesekan adalah sedikit lebih

besar daripada persamaan (92)' jadi:

Cf = 0,074 Re -115, untuk5 x 105. Re.107 ............. (93)

Untuk Angka Reynolds di atas 107, Schlich6ng mengajukan formula

yan g rcnifr- cocok d e n g an h asil-h asi I et<spe riin\

r15

*

0,455
G1 = , untuk Re > 107 (94)

llog Rs)2,58

Contoh:

Suatu plat datar dengan lebar 3 m dan panjang 30 m ditarik
melalui air tenang pada 20'C dengan kecepatan 6 m/s. Tentukan drag
gesekan pada satu sisi plat dan drag-gesekan pada jarak 3 m dari
ujung depan plat.

Jawab:
VL

R^- _ =E
1)

= 1,787 x t08

1,007 x 10-6

daripersamaan (94),

0,455
c1 = = 0,00196

{log (1 ,ZBt x 1oB)}2,58

Jadi, drag gesekan pada satu sisi plat = CtBLp UZ\Z

= 0,00196 (3 m) (30 m) (9gB,2kg/m3) gmtsyztz = 3169 N

Pada 3 m dari ujung depan plat, R, = 1,787 x 107 ,sehingga
F1, drag gesekannya

0,455 (3 m)(3m)(998,2 Xgtm3;10 mts12 tz

{log (1 ,T8t x 107)}2,58

6x30

= 443 N.
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DRAG GESEKAN PADA DAERAH TRANSISI

Jikasuatuplatmempunyaipanjangsedemikian.sehinggater.
Oup"ir*i, iransisi Oiri |ounOa'ry tiyei laminer ke turbulen pada

ilI;;d;, piat, ."xa otag gesekinnya dapat dih'r1ung sebagsi beri-

kut:

pada Gamb ar T.iterdapat xc, yaitu jarak dari ujung depan plat ke

titi[ iempat teriadinya/mulain-ya turbulen di mana biasanya teriadi

pada Re* = 5 x 105.setanjutnya, drag dari bagian turbulen bisa

didekati iebagai drag tertentu yang terjadi sepanjang. total plat'

;iil;;gadd&n drai dari suatu tapisan turbuten yang khayal yang

terjadi riulaidari uiung depan plat ke x.' Jadi

Fturb = Fturb total - Fturb ke x"

i

t.

t
;

Gambar 7.6. Boundary tayer sepaniang suatu plat datar halus

dengan Paniang terbatas

Jadidrao total, dengan asumsi bahwa plat demikian panjang sehingga

ir^rr o4"oJ"n orig boundary tayer laminer sampai ke x. ditambah

F,ir6 tOari persamaan diatas). Dengan menggunakan persamaan

(721, (84), (94), dan (93)' didaPat:

G 1,328 x.

Ff - p -B t
2

0,455 L 0,074

+ #--xrl
llog Rs)2,58 Recl/sJR"

drag untuk suatu plat dat.t

\

0,a74 Rec4/5

Re

1 700

fl]:::1.qp_l9iy.s pada panjans x" (ke titik fansisi), sedans R.
tergantung panjang totalprat L. selanjuinya dengan memperhatikan
bahwa R.JR. - x/L atiau xc = 1Re.fis)L, didapat:

uz tr o,4ss L

Ff = p-BL[t,eZa.J-+--
% 1bg Rr)2,s8

0,455
di mana untuk Re. 

= 5 x 105, C1 =

(tog Ft.12,5t *"
9$P"r 7.7 menunjukkan kurve dari persamaan (84), (94), dan
(95), bersama dengan hasil eksperimennya dan daerah 6einat<aian-
nya.

r1, 0'001

ro5 2

Gambar 7.7. Koefisien-koetisien
halus

..... (e5)

$.d
darm lhp
Eltman'l.leh?.d

llishl
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PENGARUH KEKASARAN PERMUKAAN PADA BOUNDARY
LAYER

Sebelumnya telah kita pelajari boundary layer laminer dan
furbulen pada permukaan benda tenggelam dergan tanpa kekasaran.

Lapisan laminer dapat dipaksa untuk menjadi turbulen dengan

membeiikan kekasaran pada Suatu daerah lokal tertentu. Tinggi
kekasaran kritis dapat didekati dengan

15u t)

kc = --:-- = 26 

-\r%6- u

Rexl/4 ..... (96)

di mana to ditentukan dengan persamaan (81).

Dari persamaan di atas terlihat bahwa tinggi kekasaran kritis

k. tergantung pada jarak dari ujung depan.

Contoh:
suatu kapal selam yang diasumsikan mendekati bentuk silinder

di mana diameter 10 ft ddn panjang 50 ft, bergerak di bawah air laut

pada 40'F dengan kecepatan 3 knot. Dapat<an drag gesekannya'

5,06 fps x 50 ft
= 1,406x107fL=

o,oo0o18 ft2ls

Dari persamaan (95) atau Gambar 7.7 didapat:

= A,00272

(64tg2,2') x (5,06\2tZx f[ x 10 x 50 =

Dapatkan harga kekasaran kritis pada suatu titik berjarak 1 ft dari

ujung depan kapal selam.

Padax-1ft, -.\

5,06 x 1

9x = = 281,000
0,000019

Dari persamaan (96) didapat:

26 x 0,000018

h= (281.000)1 14 = O,OO214 tl
5,06

PEMISAHAN BOUNDARY LAYER, DAN DRAG TEKANAN

Gerakan suatu stratum tipis yang berada seluruhnya dalam
boundary layer (BL), ditentukan oleh 3 gaya:

1 . Tarikkan ke depan dari fluida luar yang bergerak bebas, dilaku-
kan melalui boundary layer laminer oleh gaya geser kekentalan
dan melaluiboundary layer turlculen oleh transfer momentum.
Efek hambatan kekentalan dari lapisan padat yang harus me-
nahan stratum fluida didekatnya pada keadaan diam.
Gradien tekanan sepanjang lapisan. Stratum dipercepat oleh
suatu gradien tekanan yang tekanannya turun sesuai arah aliran
dan dihambat oleh gradien adverse.

Pembahasan tahanan fluida sebelum ini dibatasi pada drag
boundary layer sepanjang suatu plat datar halus terletak pada fluida
tak terbatas, atau dikatakan: tanpa adanya gradien tekanan. Oleh
adanya gradien tekanan favourable, boundary layer ditahan di
tempatnya. Hal ini terjadi pada suatu aliran yang dipercepat di
sekitar benda bagian depan atau, bagian muka aliran dari suatu
silinder, bola atau lain benda, seperti terlihat pada Gambar 7.8.

2.

3.

G1

JadiFl = 0,0072 x

= 109 lb.
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Gambar 7.8. Aliran dua dimensi suatu fluida lanpa gesekan
sedang melewati suatu benda padat yang permu-
kaannya legak lurus terhadap bidang kortas ini

Jika suatu partikel memasuki boundary layer di dekat titik stagnasi
depan dengan suatu kecepatan rendah dan tekanan tinggi, kece-
patannya akan bertambah pada saat mengalir ke dalam daerah
bertekanan lebih rendah sepaniang sisibenda. Tetapi akan timbul
suatu hambatan dari geseran dinding (gaya nomor 2) sehingga enersi
total yang berguna akan terkurangi oleh konversi ke enersi termal'

Apa yang terladi kemudian bisa diielaskan dengan Gambar 7.9.
Umpama A mewakilititik pada daerah aliran yang dipercepat dengan
suatu distribusi kecepatan normaldidalam boundary layer (laminer
atau turbulen), sedangkan B adalah titik di mana kecepatan di luar
boundary layer mencapai maksimum. Setelah itu, titik-titik C, D dan
E adalah titik-titik aliran belakang (hilir) di mana kecepatan di luar
boundary layer berkurang, menghasillen pertambahan tekanan menu-
rut teori fluida ideal. Jadi, kecepatan lapisan yang dekat dengan
dinding berkurang pada titik C dan akhirnya akan berhentidititik D.
Pertambahan tekanan tersebut akan menimbulkan hambaAn lanjutan;

tetapi hal ini tidak mungkin, sehingga boundary layer secara aktuil
terpisahkan daridinding. Pada E terjadi aliran balik didekatdinding
dengan arah pada tekanan yang turun (pada kasus ini: upstream/hulu)
dan memberikan feeding fluida ke dalam bsuqdary layer yang telah
meninggallcan dindirg di D. Gambar 7.10.
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Ke arah hilir (down stream) dari titik pemisahan, aliran di-
karakteristikkan oleh eddies turbulen yang tidak beraturan, ter-
bentuk pada saat boundary layer yang terpisah menjadi berpusar
pada aliran kembali. Kondisiini umumnya berlanjut untuk suatu jarak
tertentu ke hilir sampai eddies tersebut lelah oleh gesekan kekental-
an. Seluruh daerah yang terganggu tersebut disebut wake turbulen
daripada benda (Gambar 7.1 0).

Gambar 7.9. Pertumbuhan dan pemisahan boundary layer di-
karenakan bertambahnya gradien tekanan. Per-
hatikan bahwa U mencapai maksimum di B ke-
mudian mengecil.

Wake turbulen di belakang
yang dipasang tegak lurus

suatu plat datar
terhadap aliran

-b\ .,*JillgfY'P..



122

Dikarenakan eddies tersebut tidak dapat merubalr enersikinetis

rotasi mereka ke suatu pertambahan tekanan, sepertiyang didilte-
kan oleh teori fluida ideal, maka tekanan di dalam wake tersebut

tetap samaltrampir sama dengan tekanan di titik perpiqah.an..Karena

ieiinan ini selalu lebih keciidaripada tekanan pada titik stagnasi

d;pa;, timbulsuatu perbedaan tekanan bersih (net pressure diffe-

rence).yang cenderung untuk menggerakkan benda bersama-sama

fluida, dan gaya inidisebut Drag Tekanan.

Meskipun boundary tayer laminer dan turbulen berkelakuan sa-

ma di titik perpisahan, lokaii titik perpisahan pada permukaan leng-

[ung tersebut akan sangat beradaantara kedua kasus tersebut. Pada

fipiian laminer, sangaiberbeda antara kedua kasus tersebut. Pada

ti'pisan laminer, traisfer momentum dari strata luar yang bergerak

6ii mefalui pioses gesekan - kekentalan ke strata dalam adalah

p;E; Oin tiOiX efektif. Akibatnya, bou.ndary.layer laminer adalah

i.rin dan tidak bisa lama melekat pada dinding melawan gradien

tekanan adverse.

Di lain pihak, transisi ke boundary layer turbulen membawa
serta suatu campuran kacau dari strati luir (yang bergerak lebih

cepat) ke dalam strata dalam (yang bergerak lebih pelan), dan begitu

sebatiXnya. Kecepatan rata-ratia yang dekat dengan boundaryibatas

sangat bertambah seperti terlihat pada GambarT-11.

Gambar 7.11. Boundary layer growth (the vertical scale is
greatlY enlarged)

Enersitambahan ini memampukan boundary layer untuk bertahan
lebih baik terhadap gradien tekanan adverse, dengarl akibat bahwa

Ctitical

dengan suatu boundary layer turbulert, bergerak ke

1?/IJ

hilir (down stream) ke suatu daerah yang bertekanan lebih tinggi.
Suatu contoh dari peristiwa ini terlihat pada Gambar 7.12.

Gambar 7.12. Perpindahan titik perpisahan pada suatu bala
bowling pada suatu kecepatan sekitar 25 fps di
air. (a) Bola halus - boundary layer, (b) Bola
dengan butir-bulir pasir yang dipasang pada
hidungnya boundary layer turbulen. Angka
Beynold kedua situasi tersebut sama

DRAG BENDA.BENDA TIGA DIMENSI

Total drag suatu benda merupakan jumlah drag geseran dan
drag tekanan.

FD = F1 i F, (97)



u

Pada benda yang sangatsfeamline seperti wing kapal terbang
atau badan kapalselam, drag geseran merupakan bagian tebesar dan
bisa diestimasikan dengan metode-m etode m engenai boundary layer.
Biasanya jika tahanan wake menjadi penting kit[ hanya tertarik pada
tahanan total.

v2
FD = COp-A ............. (98)

2

Pada kasus daun angkat/lifting vane (sayap kapal terbang)
luasan A didefinisikan sebagaiproduk darispan dan chord rata-rata
(Gambar 7 .17 dan Gambar 7 .26).

Pada benda-benda yang mempunyai sisi lengkung, lokasi titik
perpisahan ditentukan oleh apakah boundary layernya laminer atau
turbulen. Lokasi titik perpisah an ini selanjutnya men entukan uku ran
wake dan besar drag tekanan.

Hal-hal tersebut di atas akan teruraikan secara jelas pada
kasus aliran mengelilingi suatu bola. Untuk suatu R" yang rendah
(Re . 1), aliran sekitar bola secara total kentaldan drag geseran:

FD = 3IIttVD.......... (99)

Dengan menyamakan persamaan di atas dengan persamaan (98), di
mana A =flDal{ (luas frontal terproyeksi dari bola), didapat Cp =
24lRe. (Lihat kemiripannya dengan kasus aliran laminer untuk pipa).

Note: llhat garis lurus pada bagian kiri plot log-log Cp vs. R. dari
Gambar 7.13.
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Pada saat R. lebih besar daripada 1, boundary layer laminer
terpisah dari permukaan bola, bermula pada titik stagnasibelakang,
di mana gradien tekanan adverse yang terbesar/terkuat. Kurve Cp
pada Gambar7.13 mulaiturun tajam pada saat drag tekanan men-
jadi bertambah penting dan besar drag tersebut menjadi lebih pro-

porsionilterhadap V2' Dengan Re yang makin besar, titik perpisahan

bergerak ke depan bagian bola, dan sampai Be sekitar 1000, titik
perpisahan menjadi stabil pada sudut 80' dari titik perpisahan depan.

Untuk suatu range tertentu daripada R., kondisi'kondisi tetap
stabil, boundary layer laminer terpisah pada separo bagian depan
bola dan Cp tetap konstan dengan harga sekitar 0,45. Tetapi pada
harga R. sekitar 250"000, untuk bola halus, drag tiba-tiba ber-

kurang hampir sebesar 50% sepertiterlihat pada Gambar 7.13. lni
disebabkan oleh perubahan dariboundary layer laminer ke turbulen
pada bola tersebut. Titik perpisahan berpindah ke belakang ke sekitar
sudut 115' dari titik stagnasi, dengan akibat adanya pengurangan
dalam ukuran wake dan drag tekanan.

Transisi dari boundary layer laminer ke turbulen dapat iuga
secara prematur dibuat dengan cara pengasaran permukaan buatan
pada suatu daerah tertentu. Gambar 7.12 memperlihatkan secara
jelas cara tersebut. Dengan mengasarkan hidung bola, boundary
layer dibuat turbulen dan titik perpisahan bergerak ke belakang.
Penambahan kekasaran dan boundary layer turbulen akan menye-
babkan suatu penambahan drag geseran, tetapi hal initidak lebih
penting dibanctingkan dengan pengurangan yang besar pada ukuran dan
pengaruh wake. Hal ini menjelaskan mengapa permukaan bola golf
dilubangi. Suatu bola dengan permukaan halus akan mempunyaidrag
total yang lebih besar dan tidak akan dapat terbang lebih iauh.

Pada gambar 7.13juga terlihat bermacam-macam bentuk tiga
dimensi lain. Dapat diperlihatkan bahwa tujuan pen-streamline-an
suatu benda adalah untuk memindahkan titik perpisahan sejauh mung-
kin ke belakang sehingga menghasilkan ukuran minimum wake turbu-
len. Hal ini akan mengakibatkan penurunan drag tekanan, tetapi
dengan membuat benda lebih panjang (sehingga menciptakan perubah-
an tekanan yang graduil), drag geseran akan bertambah. Jadiopti-

I

J

I

I

I

\
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mum pen-streamline-an adalah bahwa jumlah drag geseran dan
tekanan merupakan minimum.

Cantoh:

Dapafltan drag geseran pada top dan sisi-sisi van berloentuk box
dan drag total yang terjadi pada van tersebut (Gambar 7.14).

(a)---+ cD - 0,75

(b) ----+ cD - 0,45

Gambar 7.14. Aliran di sekitar suatu kendaraan bermotor.
(a) Hidung persegi dengan aliran terpisah se_

panjang seluruh sisi dinding dan mempu-
nyai Cp = 0,75.

(b) Hidung bundar dengan perpisahan di bagi_
an belakang kendaraan dan menpunyai Cp
= 0,45.

Asumsikan CD = 0,45 (hidung bundar). Lebar van 8 ft, tinggi 10 ft,
dan panjang 35 ft, bergerak dengan kecepatan 60 mph melalui udara
dengan ^{ = 0,07251b/ft3 pada S0'F. Asumsikan bahwa boundary
layer turbulen start segera pada ujung depan.'

;itik p€rpisahan
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Pada So'F, u= 0,00015 ft2lsec. Jadi, i

LU 35x88
%= = = 20.550.000

t) 0,00015

untrk Be > 107, digunakan

0,455
Cf = = 0,00268

(7,31)2'58

yZ

Maka Ff = C1P - BL
2

= 0,00268

= 23 lb.

v2

FD = cDP-A
2

Jadi drag tekanan =

a,0725 (88)2
x -___ X ------:-- x (10 + 8 + 10) 35

32,2 2

0,0725 (88)2

= 0,45 (-)-(8x10)
32,2 2

= 314 tb.

291 lb (93% drag total).

DRAG BENDA DUA DIMENSI

Benda.bendaduadimensijugamenjadisubyekterhadapdrag
geseran dan drag tekanan. Meskipun demikian, aliran sekitar suatu

6enOaOra dimenli mempunyai beberapa sifat-sifat khusus yang tidak

Uir"anya teriadi pada kalus tiga dimensi,.aliran sekitar bola. Sebagai

contoh; denlan it. teUitr kecil 1, aliran sekitarsuatu silinder mempu-

ny"ii"i...dan olar Jan xo.nrii. Ot"g g5f,6ryj1^Y^n fi6ryO** bagian

gitis turus dari kurve sebelah kiri Gambar 7.15. \
l
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Pada saat R, bertambah dariz fesetlitar 30, boundary layer

berpisah secara iimetris dari kedua sisi silinder dan terbentuklah

dua buah eddy yang lemah dan simetris. Pada Rr sekitar 60'

terganung pada: bentuk silinder, lebar kanal, dan turbulensi aliran,

addies terpisah dan berpindah ke arah hilir. Hal ini menimbulkan
permulaanadanya apa yang disefut'lGrman Vortex Sreet'. Di atas

harga kritis R.-ini, dan sampai dengan harga R. sekitar 120'

vortex-vortex tersebut dilepaskan pertama dari satu sisi silinder

dan kemudian dari sisi lain. lni menghasilkan suatu vortex-vortex

dengan dobel row seperti terlihat pada Gambar 7.16.

,F\o<v

4

Adanya pelepasan vortex-vortex ini dan gaya-gaya yang..menye rtai-

nya menciptakan Suatu fenomena ketidakstabilan aerodinamis dan

merupakan faktor penting dalam perencanaan cerobong asap ataupun
jembitan suspensi/gantung. Sepertipada kasus bola, boundary layer

untuk suatu silindei bulat menjadi turbulen pada harga R. sekitar

350.000 dan suatu penurunan tajam dari cg bisa dilihat pada Gambar

7.15. Beberapa harga cp untuk bentuk-bentuk lain bisa dilihat juga

padaGambu7.15.

Gambar 7.16, Karman Vortex Street mcngikuti suatu silinder

a\
\
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LIFT DAN SIRKULASI

Gaya angkat (lift force) merupakan gaya yang bekerja pada
suatu benda tenggelam, dan tegak lurus terhadap gerakan relatif
antara fluida dan benda. Contoh yang paling jelas adalah pada sayap
kapal tebang di managaya angkat menyangganya di udara, atau pada
sayap hydrofoil di mana gaya angkat menyangganya di atas air.
Penjelasan sederhanh terhadap gaya angkai seperti itu adalah bahwa
kecepatan udara/air yang melewati bagian top sayap lebih cepat
daripada kecepatan rata-rata (kapal terbang/hydrofoil), sedangkan
kecepatan udara/air yang melewati bagian bawah sayap bergerak
lebih larnbat daripada kecepatan rata-rata (Gambar 7 .17). Dengan
teori Bernoulli dapat terlihat bagaimana suatu tekanan yang lebih
rendah pada top dan suatu tekanan yang lebih tinggi pada bagian
bawah sayap akan mengakibat<,an timbulnya suatu angkatan ke atas.

Kecepatan yang bertambah melewati bagian top sayap dan
kecepatan yang berkurang pada bagian dasarnya dapat dijelaskan
dengan memperhatikan sirkulasi yang timbul pada saat sayap ber-
gerak relatif terhadap bidang aliran. Kekuatan sirkulasi tergantung
pada: bentuk sayap dan kecepatannya, serta orientasi (sudut) tei-
hadap bidang aliran. Suatu diagram skematis daripada peristiwa ini
terlihat pada Gambar 7.18.

Mengerti hubungan antara lift dan sirkulasi adalah penting

Qalam rangka menganalisa bermacam-macam problem aero dan hy-
drodynamics. Untuk mengilustrasikan teori lift kita akan memper-
timbangkan aliran fluida ideal yang melaluisuatu silinder dan meng-
asumsikan bahwa suatu sirkulasi silinder timbul pada aliran (lihat
Gambar 7.17 dan 7.18). Pertama-tama ditinjau bidang kecepatan
sekitar suatu vortex bebas (Gambar 7.19).
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Gambar 7.17. Streamlines dan distribusi
atu airfoil ber-camber, Pada
(angle of attack) a

(b)

tekanan sakitar su-
suatu sudut serang

F---

+

(a)

'' --=
/' ,-^-'---.* -'--

i' i' ,)i;:-..-'..

":'|%i)'i\_ lJ' t-----*--__ _-z'
(b)

cf'o'd,c--l

\ Po** pressura onY lowsr surlaco ol loil

Gambar 7.18.
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rr'

Garnbr 7.19. Sirkulasi sekitar suatu pusad vonex

Persamaan untuk biJang kecepatan ini diberikan sebagai:

vr = C, suatu konstan.

Sikulasi dapat dihitung deng€m memakai persamaan :

r =OV.AL=qVCosBdLLL

Ganbar 7.20. Sirkulasi sekitar suafu jejak tertutup pada sua-
frt bklang kecepatan dua aineisi
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dimana:

V = kecepatan dalam bidang aliran pada suatu elemen jejak
dl- dan

B = sudut antara V dan tangen terhadap jejak (pada arah
positif sepanjang jejak) di titik tersebut.

Sedangkan pada kasus khusus ini (Gambar 7.19, bidang kecepatan
srikitar suatu vortex bebas), sirkulasijuga dihitung dengan persama-
an di atas, dengan memilih jejak tertutupnya sebagai lingkaran
stream line L1 sepusat dengan pusat vortex. Kecepatan adalah tangen
terhadap jejak (Cos B = 1) dan integral dari dL adalah keliling ling-
karan.

Demikian juga dengan lingkaran sepusat yang lain L2. Jadi,

f =vldL-v1(2fl11) = v2?flr2l
L

Sedangkan dari bidang kecepatan vortex: v1tl = v2t2 = C, dan
karena itu

f s 2fE = 2fl vr (100)

yang menjelaskan bahwa sirkulasi sekitar dua kurve yang bedceda di
mana setiapnya mengelilingisempurna pusat vortex, adalah sama.
Secara umum bisa dibuktikan bahwa sirkulasi sekitar sebarang jejak
yang mengelilingi pusat vortex: F = 2IIC. Dari sini terlihat bahwa
sirkulasi hanya tergantung pada konstan vortex C, yang disebut
"kekuatan vortex".

Suatu hukunn menyatakan bahwa sirkulasi sekitar suatu jejak
yang tidak mengelilingipusat vortex adalah nol. Jika memperhatikan
Gambar 7.19, di mana terdapat jejak EFGH, sepanjang dua garis
radial EF dan GH, cos B = 0, sedangkan sepanjang 2 lingkaran
arcsegmen, fFG = v2@ 12 dan IHE = - v1 O 11, Sehingga
menghasilkan suatu sirkulasibersih sebesar @ (v2r2- v111) = 0.

/

)
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ALIRAN IDEAL SEKITAR SILINDER. HUBUNGAN ANTARA
LIFT DAN SIRKULASI

Kita tinjau aliran uniform dari fluida ideal sekitar suatu
silinder yang panjangnya tak terhingga. Dari hidrodinamika terlihat
bahwa untuk aliran tetap/steady dengan kecepatan uniform U,
kecepatan v11 pada pinggir silinder

vt1 = 2USin0............... (10{)

(lihat Gambar 7.21.a1.

Garnbar 7.21. Aliran tersirkulasi di sekitar suatu silinder pada
suatu stream yang unitorm

vt-2Using

vt-2Usine+fl2rR
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Gunfur 7.22. Doublet + vortex + unilorm fbw. Sintesa dai
aliran sekitar silinder bulat dergan sirkulasi

r

-<a
4rV-n-0+A

Gambar 7.23. Thik-titik stagnasi untuk boberapa harga I

Distribusitekanan pada silinder dapat dihitung dengan menuliskan
hukum Bernoulli antara titik di - pada fluida aliran bebas, dan satu
titik pada dinding silinder. Karena distribusi tekanan simetris
seluruhnya sekitar silinder, maka tidak ada lift bersih atau drag
untuk kasus ideal ini.

Dengan mengesampingkan (untuk sementiara) aliran uniform
tersebut, kita selanjutnya mengumpamakan suatu aliran sirkulasi
sekitrar silinder tersebut'(Gambir l.bl.Ol. Dengqn mengambil arah
pos (+) r sesuaiiarum jam, kecepatan pinggir v12\ada permukaan

silinderyang disebabkan oleh sirkulasi, adalah \ \
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vt2 = (102)
2nR

di mana R = radius silinder. Jadi pada suatu bidang aliran di luar
silinder, vt2=flZflr. Distribusi kecepatan ini memproduksi suatu
variasi tekanan yang simetris secara radial, sesuai dengan teori
vortex bebas. Kita lihat bahwa silinder pejal tersebut telah
menggantikan pusat vortex di dalam teori sirkulasi. Adanya sirkulasi
dapat dibuktikan dengan pemutaran suatu silinder dalam suatu fluida
nyata.

Selanjutnya kita men-supe rposisikan aliran sirku lasi tersebut
ke dalam gerakan uniformnya, sehingga membentuk aliran yang tidak
simetris seperti terlihat pada Gambar 7.21.c. Jadi, kecepatan
pinggir adalah jumlah dari keduanya, atiau

vt = 2USino+tr/2[R....... (103)

Persamaan Bernoullibagitekanan p pada sebarang titik pada
keliling silinder tersebut didapat:

Pe U2 P ut2

-+-=-+

di mana po adalah tekanan di suatu tempat berjarak tertentu dari
silinder di mana kecepatannya uniform.

Dari kedua persamaan di atias, didapat

pf
(P-Po) = 

; lu'-(2us;n6 .'-12]

lGrena luas elemen per unit panjang silinder adalah Rde dan Fg adalah
jumlah seluruh komponen normalterhadap arah U, maka harga F1
diperoleh dari:

2g2g
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zfl
FL = -BJ(p-po) Rsinodo

0

Dengan mensubstitusikan ekspresi(p - pd dan mengintegralkannya,
didapat

FL= p8uf.............. (104)

di mana Fl adalah gaya angkat dan B adalah panjang silinder.

Adanya gaya transversal pada suatu silinder berputar ini
dikenal denEan istilah efek magnus. Persamaan (104) dikenal
sebagai dalil Kutta-Juokowski. Pentingnya dalil ini adalah karena
dalil tersebut tidak hanya dipakai untuk silinder bulat, tetapi juga
bisa dipakai untuk sebarang bentuk penampang silinder, termasuk
daun pengangkat (lifting vane), atau airfoil, seperti terlihat pada
Gambar 7.17.

Dari Gambar 7.21.c terlihat bahwa lokasi titik-titik stagnasi
telah berpindah ke bawah sumbu horisontal, tetapi tetap simetris
terhadap sumbu vertikal. Pada titik stagnasi pada silinder tersebut,
Vl dalam persamaan (103) akan menjadi nol. Jadi pada titik stagnEsi
tersebut,

-2Usin0 = r'/2flR

Hal ini menjelaskan bahwa jika kita bisa mengetahui sudut ter-
hadap titik stagnasi dan mengetahui juga kecepatan aliran bebas,
maka sirkulasi dapat diperoleh dari

dimana 0. adalah sudut antiara diameter horisontalBaruitik stagnasi
pada Gambar7.21.c. Gambar l.Zl.cryenggambarkan sualu kasus di
mana r < 4flRU, yaitu di mana lsin 0,(. 1. Bagi kasus f = 4 flRU, sin o
= -1, dan kedua titik stagnasi bgrtemu bersama-sama di dasar
silinder seperti terlihat pada Gambi?r 7.21 .d.

\

\
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Kedua stream tine membentuk sudut 60' dengan tangen terha-
dap silinder, dan kecepatian maksimum aliran untuk kasus initerjadi
dipuncak silinder:

4TIR U
Vmax = 2U + = 2U+2U=4U................ (106)

2IIR

Jadi, menurut teori aliran ideal, jika suatu silinder diputar sehingga

vt= 2 U (yaitu pada o= v/R = 2 U/R), sirkulasiyang terjadi akan

mengakibatkan titik stagnasi terjadi pada dasar silinder seperti
terlihat pada Gambar 7.21.d. Jika silinder tersebut diputar pada
kecepatan yang lebih besar lagi, titik stagnasi berpindah secara
menyeluruh daripermukaan silinder, dan suatu cincin fluida berputar
bersama silinder (lihat Gambar 7.23.d).

Contoh:

Suatu silinder diameter 4 ft dan panjang 25 ft berputar pada
90 rpm dengan sumbu tegak lurus terhadap aliran udara dengan suatu
kecepatan angin sebesar 120 fps (81.8 mph). Berat spesifik udara =
0,765 lb/fts. Dengan mengasumsikan bahwa tidak ada slip di antara
silinder dan aliran putar, tentukan: (a) harga sirkulasi, (b) gaya
transverse atau lift, dan (c) lokasi titik-titik stagnasi.

(a) Kecepatan pinggir,

vt = 2IIR n/60 = zl:lx 2 x 90/60 = 18,84 fps.

Dari persamaan (1 00) didapat,
f = 2fIR v1 = 2n x'2x18,84 = Zg7 ft2/s.

(b) Daripersamaan (104),

FL .= pBUr
= 1695 lb.

= (0,0765/32,2\ x 25 x 120 x 237

(c) Daripersamaan(105),
sin 0" = - ry/fflR U - - 2371(4fi 2 x 1201

= - 0,0786

Jadi, 0, = 184,5"; 355,5'.
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GAYA ANGKAT AEROFOIL

Pertanyaan akan timbul pada diri anda, mengapa kita begitu
memperhatikan aliran sekitar silinder meskipun jelas bahwa hanya
ada sedikit saja aplikasi daripada gaya angkat suatu silinder. Jawab-
annya adalah bahwa satu dari aplikasi-aplikasi yang paling penting
daripada matematik untuk keinsinyuran adalah "transformasi kon-
formal", dengan mana aliran sekitar satu benda dapat di-map ke
dalam fluida sekitar suat.t benda dengan bentuk yang berlceda (meski-
pu n secara m ate m atik masi h be rkai tan ). Kuantitas-ku antitas te rte ntu

seperti: sirkulasi dan posisi relatif titik-titik stagnasi, tetap tak
berubah dalam proses map-ping tersebut. Karena itu, pentingnya
silinder bulat adalah bahwa dia bisa di-mapkan ke dalam suatu aero-
foil kerja yang sempurna dengan apa yang dinamakan: "transformasi
Joukowski". Posisi titik-titik stagnasi ditentukan dari kebutuhan-
kebutuhan fisilVteknis dari aliran sekitar aerofoil dan titik-titik
stagnasi ini (yang di-map-kan kembaliterhadap silinder) menentukan
sirkulasi {dengan persamaan (105)} dan Lift {dengan persamaan
(104)).

Sekarang marikita lihat aerofoilpada Gambar 7.24. Pada saat
fl uida mengalir melal u i foil tersebut, akan timbu I tendensi terbentuk-

nya titik-titik stagnasi dari foi!, mengikuti titik-titik 0' dan 180'
dari silinder bersangkutan (Gambar 7 .21 .a). Letak di mana titik-titik
ini terjadi pada foil tergantung pada o (sudut insidensi), atau
kedudukan foil terhadap aliran yang datang seperti pada gambar. Kita

akan mengumpamakan suatu Ct yang positif pada Gambar 7.24.a,

dengan titik-titik stagnasi awalnya a dan b.

Sementara lokasi titik-titik stagnasi ini tidak menimbulkan
kesulitan pada kasus fluida ideal, kita melihat bahwa kondisi pada
ujung betakangftrailing edge - dengan udara dari sisi bawah mencoba
untuk mengalir sekitar puncak tajam dari foil- menjadi suatu titik-
titik perpisahan tak beraturan dari ali;aq[uida nyata.

Kondisi ini hanya berlangsun
kian titik stagnasi b segera beralih k

beberiDaseat; meskipun demi-
belakang keljung belakang foil

(Gambar 7.24.b),di mana dia mene

\
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Garnbar 7.24. Pengaturan titik-titik stagnasi untuk menghin-
dari kecepatan tak terhitryga di ujung belakang

Posisi stabil titik b penting (menurut apa yang disebut ,,hipotesa

stagnasi" dariN. Joukowski) dalam rarigka menghindarisuatu kece-
patan tak berhingga sekeliling puncak tajam dari foil. Selanjutnya,
perubahan pada titik stagnasi belakang ini (dari aerofoil) berhubungan
dengan/mengikuti suatu perubahan dititik stagnasi belakang (dari
silinder) ke suatu sudut negatif, mirip seperti apa yang terlihai pada
Gambar 7.21.c. Simetris vertikal aliran sekitar silinder membutuh-
kan bahwa titik stagnasi depan bergerak ke bawah dengan sudut
sama. lni pada gilirannya me-map suatu lokasi baru titik stagnasi
depan pada aerofoil, dan suatu perubahan semacam itu terjadi juga
pada fluida nyata. Kini kita tahu bahwa sirkulasi telah terjadi/
terbentuk sekitar aerofoil, yang besarnya ditentukan oleh: lokasi
titik-titik stagnasi pada silinder bersangkutan. Lift selanjutnya bisa
ditentukan dengan persamaan (104) secara analitis.

Meskipun hipotesa Joukowski kelihatan beralasan, kita harus
menyelidiki apakah betul atau tidak bahwa alam akan secara aktuil
membentuk pengaturan titik stagnasi inj bagi puncak tajam profil
aerofoil. Penerimaan kita terhadap hipotesa ini dikomplikasikan oleh
dalilnya Thomson (Lord Kelvin) yang valid secara sempurna, yang
menyatakan bahwa "sirkulasi sekitar kurve tertutup dalam fluida
tidak berubah dengan waktu jika seseorang bergerak dbngan fluida
tersebut". Bagaimanakah suatu sirkulasi tercipta sekitar aerofoil di
mana sebelumnya tidak ada?

Jawabannya pertama-tama diusulkan oleh Prandtl dan dikuat-
kan dengan gambar-gambar photo. la memperlihatkan bahwa titik
perpisahan awal pada puncak tajam (Cusp) tersebut menyebabkan
suatu "starting vortex" terbentuk, seperti terlihat pada Gambar
7..25.a.
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r=0

(b)

Gambar 7.25. Urutan peristiwateriadinya Starting Vorlex

Dalam rangka memenuhi dalilnya Thomson, suatu sirkulasi yang
sama dan berlawanan harus secara otomatis dibentuk sekitar foil
tersebut (Gambar 7.25.b). Setelah sirkulasi ini terbentuk, starting
vortex tersebut terlepas dan tertinggal di belakang sementara kapal
terbang bergerak ke depan, tetapi hanya untuk'memenuhi dalilnya
Thomson, starting vortex tetap berputar berkeliling (Gambar
7.25.c) sampai dia hilang karena efek-efek kekentalan. Sirkulasi
bersih sekitar kurve termasuk profil dan vortex tersebut tetap nol.

Ketika aerofoil menjadi berhenti atau berubah sudut insidennya,
vortex-vortex baru terbentuk untuk mempengaruhi perubahan yang
dibutuhkan dalam sirkulasi.

INDUCED DRAG PADA AEROFOIL DENGAN PANJANG TER.
BATAS

Pembicaraan mengenai lift sebegitu jauh dibatasi hanya untuk
aliran 2-D. Tetapijika foil atau daun pengangkat tersebut mempunyai
panjang terbatas di dalam sudtu fluida bebas, di sana terdapat
kondisi-kondisi ujung yang mempengaruhi baik lift maupun drag.
Karena tekanan pada sisi bawah daun lebih besar daripada tekanan
sisi atas, fluida akan lari m$ngitari ujung-ujung vaneldaun dan di
sana akan timbul suatu aliran yang mengarah ke luar dari
pusaVtengah menuju ke ujung.ujung (sepanjang sisi bawahbottom)
dan aliran yang mengarah kedalam dari ujung-ujung menuju ke
pusaVtengah daun (sepanjang top/sisiatas). Gerakan fluida ke atas,
di sekitar ujung-ujung daun menghasilkan "tip vortex'vortex" kecil

r=0

(c)

o

\
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yang_terlepas dari wing tips (ujung-ujung tipis sayap). Datam teori,
dalil.Thomson tetap berlaku, di manaterdapat tip voiex yang sama
dan berlawanan.

Jika sirkulasidihitung sekitar suatu jejak hipotetis melatui foil
tersebut sepanjang sumbu-sumbu dari tip dan starting vortices
(vortex-vortex) seperti sumbu-sumbu dari iip oan startin-g vortices
(vortex-vortex) seperti terlihat pada Gambar 7.26, maka ikan tetap
berjumlah nol. Prakteknya tentu saja sirkulasi sekitar foil tersebut
te.rus-menerus ada,.tetapi tip dan starting vortices segera hilang
dikarenakan tiatranan kekentalan.

Gambar 7.26. Sayap dengan panjang (span) terbatas

,--\
%)

\ + + + + + ;-- t )

Gambar 7.27. Formasi traiting vortices di ujung-ujung tipis
sayap (wing tips)

. {.lgf tertutup yang terdiri dari: wing terbatas, tip vortices,
dan starting vortices (Gambar 7.26) mewakili suatu cincin vortex
besardidalam mana.ada kecepatan d'ownward (mengarah ke bawah)
yang di-induce/diakibatkan/dipengaruhi oleh 

.vortex-vortex 
terse.

but.

\ / vortices\ 
lnduced tlow ow , ./
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PrandU memperliha$<,an bahwa kecepatan ke bawah atau kece-
patan downwash Ui ini adalah konstan jika wing tersebut dikonstruk-

sikan/dibentuk sedemikian sehingga memproduksi suatu distribusi
lift yang eliptis sepanjang span. Downwash tersebut merubah arah
aliran di pinggir foil dari U ke Uo sehingga menurunkan sudut insiden

efektif dario menjadi qo. Pengurangan sudut insiden efektif oi = c -
cr,o sama dengan arc tan (U/U), seperti terlihat pada Gambar 7.28.

Wing tersebut dapat dianalisa berdasakan suatu foil dengan
panjang tak terbatas yang diletakkan pada suatu aliran dengan
kecepatan uniform Uo, pada sudut insiden oo. Lift Fgg yang
diproduksi sirkulasi sekitar loil tak terbatias tersebut harus normal
terhadap Uo. Gaya lift inidiperlihafl<an terdiri dari dua komponen,
Iift yang betul (true lift) FL normal terhadap U dan suatu komponen
paralelterhadap U yang disebut: "induced drag" Fpl.

Untuk menyeragamkan den$an bentuk persamaan kita yang lain, kita
mewakili induced drag tersebut dalam bentuk standar:

vz 
".....

FDi = COip--A ...............:............... (107)

2

9oo

Gambar 7.28. Definiii masing-masing istilah

r45

. Selanjulnya adll{ penting untuk membedakan drag antarakasus-kasus 2-D dan 3-D. Gesekin rutit oan oragi&inan fing t r"ndibicarakan seberumnya (pada bab ini; akan olrangku;ie'baram"drag profit" Fpg, yang'hetiputi seturuh Saya:t;;;'Oia!' yang
beraksipada profir yang mempunyai panjang tak terbatas. Maka drag
lolar p?da span terbatas teisebut aodran=;u;r.[ils'plijr a"ninduced, atau

Oleh karena sudut q adalah kecil, maka
Uo= U, FLO = FL, FDi = q FL

P.ada tahap ini bisa kita perhatikan bahwa adarah praktis untuk meng-
ekspresikan gaya rift daii persamaan (104), dengan bentuk standar,

y2

9]ary fu addan koefisien rift yang harganya tergantung pada sudut
rnsroen dan bentuk aerofoil, sedangkan A adalah luas proyeksidari
aerofoil atau benda, normal terhadap vektor lift.

. , . 
Perhitungan-pe-rhitungan untuk distribusi eriptis daripada riftterlalu rumit untuk dijeraskan di sini (akan anda t.rri pao! r.urianlanjutan dalam bidang hydro oynamicJ, dengan materi: aerofoi7

hyd.rofoil desig n ), akan teiapi oapat oijeiiskaribrr.,*, p. rr, it Jng.n-pe.rhitungan tersebut menghasirkan h,iorngan yang sederhana,
sebagai:

CL

FL = CL p 
-fl2

U/U = cri (radians) =

(10e)

(110)

II (e2re)

9i.T::: BStatah. sp.an dari aerofoit dan A adatah tuasan bidansnya.
Kuantitas B'lA disebut aspect.ratio; dan kadang-kadang diekspre-
sikan sebag ai Brc,di mana'c adarah p"ni*g ch;d rat"-rita. 

-

Dari persamaan-(l07) dan (109) bersama dengan ekspreel.ekspresidiatas untuk Fp;, kita mempunyai:
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ct2
coi = (111)

n (ezA)

Dengan membagi persamaan (1 08) denga n pVz NZdan mensubstitu-

sikan persamaan (1 11), memberikan koefisien drag totai pada suatu
foil dengan panjang terbatas:

CD = CDo * CDi = CDO + Cy-ztn (ez/A) (112\

Seperti apa yang diharapkan, Gp1 terlihat tergantung pada

koefisien lift {yaitu: sudut insiden cro dan aspek ratio B2lA1. Untuk

lift sama dengan nol atau aspek ratio yang tak berhingga, induced
drag akan menjadi nol. Persamaan-persamaan ini penting dalarn
perbandingan data untuk suatu aerofoilyang ditest pada satu aspect
ratio dengan data untuk foil tain pada suatu aspect ratio yang
berbeda.

Penjelasan tentang bagaimana induced drag, ketemu dengan D'A
lembert paradox, yang menyatakan bahwa tidak ada drag pada suatu
benda di dalam fluida ideal, adalah bahwa kerja yang dilakukan
melawan aliran oleh induced drag disimpan didalam enersi kinetis
dari tip vortices yang terlontar dari ujung-ujung foil. Dalam fluida
nyata, bukti dari adanya tip vortices seringkali terlihat dalam bentuk
jejak/jalur uap (vapor trails) yang memanjang bermil-mil menem-
bus langit. Penurunan suhu yang disebabkan turunnya tekanan pada
pusat vortex menyebabkan kondensasi daripada moisture dalam
udara. Lihat Gambar 7.29.,

DIAGRAM LIFT DAN DNAG

Data mengenai lift Oa\..Orag untuk bermacam-macam aerofoil
didapat dari test-test di wir$ tunnel. Hasil-hasil test disajikan
secara graphis sebagai plot daritoefisien lift dan drag v.s. sudut
inslden atau koefisien tift v.s. koefisien drag. Karena efisiensi

141

aerofoil diukur dengan ratio lift dan drag, Taka harga-harga C;/Cp
juga diplotkan. Kurve tersebut dapat dikombinasikan ke seouarr [urv6
tunggal, seperti yang diajukan oleh prandtl, yang dikenal sebagai
polar (Gambar 7.30).
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Koo rdi nat-koordinat diag ram polar merupakan koef isien I ift dan
drag, sedangkan sudut insiden diwakilioleh titik-titik yang berbeda
sepanjang kurve Ratio lift terhadap drag merupakan slope garis dari
origin ke kurve tersebut pada sebarang titik.

Harga maksimum dari ratio terjadiketika garis ini merupakan
tangen terhadap kurve. Lift terlihat bertambah sesuai dengan
tambahnya sudut insiden sampai ke titik *stall". Di luar titik ini,
boundary layer sepanjang permukaan atas foil akan memisah dan
menciptakan wake yang sangat turbulen.

Diagram polar sangat instruktif, terutama mengenai koefisien
drag-nya dan berisikan koefisien-koefisien profil serta induced drag
sepertiterlihat pada persamaan (112). Garis titik-titik pada Gambar
7.30 adalah parabola dari persamaan (1 11). Untuk suatu aspek ratio

= 5, induced drag merupakan porsi terbesar daridrag total. Untuk
aspek ratio yang lebih besar, parabola tersebut tetap lebih dekat ke
sumbu vertikal, dan drag total menurun.

Pada Gambar 7.31 terlihat diagram polar suatu aerofoil
Clark-y yang bidangnya merupakan empat persegi panjang, mempu-
nyai chord 6 feet dan span 36 feet. Suatu sudut reference yang
penting adalah sudut insiden pada keadaan lift nol, pada kasus ini s=
- 5,60. Umumnya titik inijuga merupakan sudut pada drag minimum.
Koefisien lift dapat diperlihatkan secara teoritis:

cL = 2 II n o'o .......... (113)

dimana os merupakan sudut insiden (untuk aerofoildengan span tak
terhingga) diukur dalam radian dari keadaan tanpa lift, dan 11 adalah
faktcr koreksi untuk efek gesekan yang mempunyai harga sekitiar 0,9
bagi penampangpen€mpang aerofoil modern.

Dari uiaian sebelumnya kita mengetahui bahwa teori induced
drag meqgasumsikan suatu distribusieliptis dari lift sepanjang span
suatu aerofoildengan panjang terbatas. Distribusi lift semacam inl
merupakan pendekatan saja, dan untuk aerofoil empat persegl
paniang - maka ekspresiuntuk sudut insiden dan koefisien induced
drag dari persamaan (110) dan (111) harus dikoreksl sebagrl
berikut:
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C[i = radian =

ct2

C;

(1 + t) (114)

II (B/c)

dimanatdanomerupakan{aktor.faktorkoreksiyangdapatdilihat
padaGambarT32.

@nbu 7.31 . Diagram plar unfi* ailail segi'enpt Clad< Y' chord 6 ft,

tpn56lL

--- TtEqoiical cum td irdred
drag 6. lilt, lom Eq. (10.{7)
lor B/c-6

H lLasrr€d valiEs ,or rodmgdil
/ wing ol .sP*t ratio g16'

ri vari@s valu6 ol q lotal
lrEL ot altack

r.:*'..:rr*:ii;ii;j.i'ii:i
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0,18

t

0,14

0,10

2

Gambar 7.32.

Gambar 7.33..

4

Faktor
empat,
batas

Acpect Ratio, Bi/C

koreksi untuk mengubah airfoil segi-
dari aspect ratio terbatas ke tak ter-

Kecepatan downwash W ditinbulkan/diaki-
batkan oleh lrailing vortices. Kecepatan ro-
sultan V dan gaya-gaya L' dan D' adalah por
unit span

Correclion fac'lor
tor ird',rcod angl6

of attack, r

Span wise distroution
ol circulation r (y)

-/wtrYui
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Gambar 7.34. Distribusi lift elliptis.
Ploty*1/2bcos0

Contoh:
Dapatkah harga koefisien friction da'ri suatu aerofoil empat

persegi panjang Clark-y dengan chord 6 ft dan span 36 ft, jika o =
5,4o dan jika wing tersebut bergerak pada 300 fps-melaluistandard
atrnosphere pada altitude 10.000 ft. Dapatkan juga berat beban yang
dapat dibawa oleh sayap tersebut dan HP yang dibutuhkan.

So/usi;
Dari Gambar 7.31, dengan o, = 5,4o, CL = 0,8 dan Cp = 0,047.

Dari Gambar 7.32, untuk B/c = 6, T = 0,175.

Dari persamaan (114),

0,8

Gi = --l-- (1 + 0,175) = 0,0498 rad

II(36/6)

= 2,850.

Dari Gamb ar 7.28, ooJ* - oi = 5,4 - 2,85 = 2,55o.

l(a*na sudut pada lift nol = - 5,60 maka

0o = 2,55+ 5,6 = 8,150 = 0,1424rad.
Daripersamaan (113),

n = C/2fla'o = 0,8/2fl (0,1424) = 0,894.
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Beban yang diangkat = (CL p v2a11e x c1

Pada'lo.ooo ft., p = 0,001756 slug/ft3'

Jadi wing tersebut dapat mengangkat:

(3Oo)2

0,g x 0,001756*-, x36x6 = 13,680 lb.

0,047
HPyangdibutuhkan= -Op (13,680X300)/550 = 438 hp'

lnformasi-informasi dari aerofoil dengan bentuk lain dapat di-

peroleh dari literature oleh lra Abbot, "Theory of wlng sections"

yang sebagai contoh dapat dilihat di gambar di bawah ini'
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APPET{DIX S TABLE 82. CONVEFSION AND UNITS
UNIT AND DIIIIEi{SIONS

TABLE 8,1. DII'ENSIONS AND UN]TS Longth 1 kilometer (km)
1 meter (m)
1 centimeter (cm1 ='l milimeter (mm)
1 micron (p)

1 millimicron (mp) =
1 angstrom (A)

1.000 melers
100 conlimeters
10'2 m
10-3 m
10{ m
10'e m
10'10 m

inch (in.)
,oot (tl)
mile (mi)
mil
cDntimeler =
motgr
kilometer =

2,540 cm
30,48 cm
1,609 km
10"2 in.
0,3937 in.
39,37 in.
0,6214 mile

Area 1 square mel€r (m2) = 10,76 tt2
1 square foot (lt2) = 929 cm2

Volume 1 liter (l) = 1.0O0 cm3 = 1,057 quart (qt) = 61,02 in3 = 0,03532ft3
1 cubic meter (m3) = 1.000 I = 35,32 fr 3

1 cubic root (fl3) = 7,481 U.S. gal = 0,02832 m3 = 28,32 l.
1 U.S. gallon (gal) = 231 in3 = 3,785 l; 1 British galbn - 1,201 U.S. gallon

= 277,4 in3

Mass 1 kilogram (kg) = 2,2046 lb, = 0,06852 slug; 1 lb* = 453,6 gm = 003108 slug

1 slug = 32,174 lbm = 14,59 kg

Speed 1 km/hr = 0,2778 rnl*c = 0,6214 milhr = 0,9113 tUsec
1 mi/hr = 1,467 lt/sec = 1,609 km/hr = 0,4470 m/sec

Denslly 1 gm/cm3 = 103 kg/m3 = 62,€ lbd/ft3 = 1,940 slug/fr3

1 lbm^13 = 0,01602 gm/crn3; 1 slult3 = 0,5154 gmicm3

Force 1 newion(nt)= losdynes=0,1020k9, =o,2248q
1 pound lorce (b1) -- 4,4M nl = 0,21536 kq = 32,17 poundals

1 kildgram lorce (kg1) = 2,205 lbt = 9,807 hl
1 U.S. short lon = 2.000 q; 1 bnS lofr=2.240|bf ; 1 metricton = 2.205 lbl

Energy f ioule= 1ntm= 107ergs=0,7376ftlq=0,2389cal =9,481 X 104 Btu

1 ll bt = 1,356 i:ules = 0,3239 cal = 1,285 X 10'3 Btu
1 calorie (cal) = 4,186 ioules = 3,087 ft lq = 3,968 X 1O'3 Blu

1 Btu = 778 n q = 1.055 Fules = 0,293 walt hr
1 kilowan hour (kw hd = 3,60 X 106 ioules = 860,0 kcal = 3.413 Btu
1 electron volL(ev) = 1,602 X 1O-1e ioule

PowcilI watt = 1 ioule/sec = 107 ergdsec = 0,2389 cal/sec
t horsepower (hp)_: Q50 ft lby'sec = 33.000 ft blmin = 745,7 watls

r ! [ilowatl (kw) = 1.341 hp'.i 737,6 tt lb/sec = 0,9483 BlLvsoc

pressuro 1 nVmz = 
.10 dynes/crn2 = 9,969 X 10{ atmosphere = 2,089 X tO-2 by'lt2

1 lbtlit+ = 6.895 nt/m2 = 5,171 cm morcury = 27,68 in. waler
1 atmospher€ (alm) = 1,013 X 10s nUm2 = 1,013 X 106 dynevcm2 =

= 14,70|by'in2 = 76 an mercury = 
406,8 in. water

Angle 1 radian (rad) = 57,2960; 10 = 0,017453 rad.

l/I

Physical
Ouarnity

Units

tvbtric Erplish

MLT
System

FLT
s!'stem

cGs
Sy6tom

l'/KS
SyBlsm

FPS
SyBtom

EEin€ring
Sysiem

Lendh L t crn m tt It

t\ra8s M n--1.r2 cn lg lbm slug

Tim6 T T s* E 8& 3*

Velocily LT-1 LT'1 cnv6ac fiy'sec ,t/6ec fl/sec

Acc€lsation v? lr-2 cnr/pec2 rwsef llldec? ft/sec2

Forc6 ML F gm cnr/se#
- dyne

fg rnlso,
- mwton

lb.tl/sec2
- porfrdal

elug lVsec2
- tbt

irom6ntum,
Imouls€

ML]-1 FT gm cny'sec
- dyn6 sgc

kg rnlsec
- nt a6c

lbmtt/ssc
- pdl sec

slug tt/soc
- |bl Eec

En€rgy
Work

ML2T2 F. g, 
"r21".*- dyno crn

- org

kg mztseP
-nlm
- iouls

tbrt€/sec2
- tl pdl

slug ftzlsec2
- tl tbf

Powsr ML2'l-3 FLIl g, 
"r2l"""3- dym cm/sec

- er9y'6ec

kg mzlsec3
- ioulois€c
r watl

lb.lt2lsec3
- lt pdussc

slug ttzlsec3
- lt lq/ssc

Density tlL-3/ a-k2rLt gm/cm3 kg/m3 tbh/tt3 slug/fl3

\ngular
Volocity

1-jl 1-1 rad/sec rad/sec radlsec rad/s€c

Angular
Accslsration

l-2 T2 rad/se& rad/sec? radtssc? radlssc2

Torque ^t' H. gm "r2l""*- dyno cm
xg m2lseJ
-nlm

lbrlt2/sec2
-flPdl

slug ti2lsec2
- tl tbr

Angular
irbnEntum

Mu2r1 RT gm 
"m2lse"

kg m2lsec lbmlt2/sBc slug tt2lsec

Momont ol
lnerlia

tuL2 FL-2 gr,"# kgn? tbmfi2 slug lt2

Pra6sure
Strass

ML-1T-2 FL'2 gml1cm seq21

- dyrglcma
ks/1m pP1
- nVrn<

odwe 'btfi&

Viscos(y
(r,)

ML-1T-1 FL.zT gm4cm s€c) 
^- dyne sec/cmz

kg(m sec)^
- nt sm/ma

lbm/(tt socL
- pdl sedtl.

slugr'(fi sc,i
- lbg sec/ltz

KinBmatic
Vi6c06ity
(u )

u2t-1 u2T-1
"m2ls.c

m2tsec It2lsec ll2lsac

Sudace
tension

FL'1 gnt*&
- dynelcfi

kglsec2
- nym

tb-/eec2
- gdull

elug/eec2
- tby'rr
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KESAMAAN DAN ANALISA DIMENSI

1. DEFINISIDANPENGGUNAANKESAMAAN

Pada umumnya tidak mungkin menentukan semua fakta suatu
aliran fluida tertentu dengan teori murni. Karena itu seringkali dibu-
tuhkan penyelidikan-penyelidikan eksperimentil. Jumlah test yang
harus dilakukan dapat sangat dikurangi dengan suatu program yang
s iste m atis be rdasaft an analisa di mensi dan kh ususnya berdasarkan
h ukum-hukum kesamaan, sehirgga dapat dilakukan aplikasi hubungan-
hubungan tertentu dengan mana datia hasiltestdapatdiaplikasil<,an ke
kasus-kasus yang lain.

Jadi hukum-hukum kesamaan memampukan kita melakukan
eksperimen-eksperimen dengan suatu fluida yang praktis sepertiair
atau udara, dan kemudian rnengaplika3ikan hasil-hasilnya ke suatu
fluida yang kurang praktis digunakan untuk eksperimen, sepertig€rs,
uap, atau minyak. Juga, pada hidrolika maupun aeronotika, hasil-
hasil.yang berharga dapat diperoleh dengan biaya minimum dengan
melakukan test-test terhadap model-model berskala kecildari per-
alatan-peralatan skala penuh. Hukum-hukum kesamaan rnemungkirkan
penentuan performen/unjuk-kerja "prototype", dari test-test yang
dilakukan terhadap model.
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Tidak perlu tersedianya fluida yang sama yang digunakan untuk
model dan prototype-nya. Juga model tidak harus lebih kecil dari
prototype-nya. Contoh: aliran di dalam karburator dapat dipelajari
dengan menggunakan suatu model yang sangat besar. Juga, aliran air
dimasukkan/entrance ke runner pompa centrifugalyang kecil dapat
diselidiki dengan aliran udara dimasukkan ke suatu model runner yang
besar.

Gontoh-contoh lain di mana model-model bisa digunakan adalah
kapal di towing basins, airplanes di wind tunnels, hydraulics
turbines, centrifugal pumps, spillways dari dams, river channels,
dan studi fenomena sepefti bekerjanya gelombang dan arus di pantai,
erosi tanah, dan transport sedimen.

Perlu ditekankan bahwa modeltidak perlu mempunyai ukuran
yang berbeda dariprototype-nya. Dengan alat yang lama, variabel-
variabelnya adalah kecepatan dan sifat-sifat physik fluidanya.

2. PRINSIP-PRINSIP

Bidang mekanika meliputi berbagai macam konsep, di antaranya
pnergi, gaya, densitas dan lain-lainnya. Adalah tidak ada pembatas
yang bisa dicanangkan keadaan alami dan jumlah dari konsep itu
sendiri. Kemajuan ilmq pengetahuan berarti lahirnya konsep-konsep
bdqu. Di lain pihak setiap dari macam-macam konsep tersebut dapat
dinlqtakan oleh tiga (3) besaran pokok yang merupakan besaran
bebas, yaitu: panjang L, waktu T dan massa M. Adalah menarik
bahwa pada,tehidupan kita tiga besaran pokok tersebut tidak bisa
didefinisikan, Tidak ada sesuatu ujud dalam dunia ini yang lebih jelas
buat kita daripada yang dinyatakan dalam/sebagai jauh, dekat,
sebelum, sesudah, ringan, berat dan sebagainya. Kita mengetahui
naluri ini diajari hal tersebut adalah merupakan kodrat alami atau
sunatullah. Jadi suatu konsep umum bisa dinyatakan sebagai fungsi
konsep dasar. Suatu besaran adalah sesuatu yang bisa diukur dan
dinyatakan dalam suatu jumlah. Dalam suatu besaran mekanika
misalnya, a, bisa dinyatakan sebagai fungsi dari panjang L, waktu T
dan massa M.

(a) - f (L,T,M)

(a) - L0 TP MY

\$L

,61

yang mana besaran (a) menentukan besamya pangkat.

$ebaEai oontoh:

Bila (a) adalah kecepatan maka c = 1 , g = _1 dan 1= Q.

Bila(a)adalahgayamakao= 1, F - -2, y= 1 danseterusnya.
Ekspresi L, T dan M dari (a) disebut rumusan dimensi dari (a).
Besaran (a) disebut berdimensi bila a, p dan v paring ticak satu di
antaranya berpangkat tidak sama dengan nol. Blla (al = L"T"M. * 1 ,maka bes.aran (a) disebut besaran tik oeroim.,.,'.i nJ. tiga tg)besaran dimensi, yaitu:

1. Besaran geometris, bila cr * 0; F = 0;y = 0.2. Besaran kinematis, bila a * 0; p * C; "1= g.
3. Besaran dinamis, bila cr * 0; g * 0; y * 0.
Tabelpada haraman berikut ini menunjukkan hubungan antara

besaran dan pangkat a, p dafl lyangsering drjumpai dararn-mekanika
fluida.
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Besaran q p T

Panjang 1 0 0

Waktr 0 1 0

Massa 0 0 1

Kecepatan 1 -1 0

Percepatan 1 -2 0

Debitvolume 3 -1 0

Gaya 1 1

Tekanan -1 -2 1

De.nsitas -3 0 1

aerat jenid -z -2 1

Viskssitas -1 -1 1

Viskositas kinetis 2 -1 0

Energi 2 -2 1

Power 2 -3 1

Dari penyetidikan sifat-sifat struktur yang bergeraf .a!3y berada

dalam suitu fluida, maka dipergunakanlah suatu model' Haltersebut

,ntrf. memungkinkan para ahli mengetahui sifat-sifat dari data

Linnya dan tinlfah laku struktur seakurat mungkin. Sebagai contoh

modetting misilnya pada struktur pesawat terbang, kapal, ocean

struktur dan lain-lain.

slu:

F|n
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3" KESAMAAN GEOMETRIS

Salah satu bentuk yang diinginkan dalam modelling acJalah
adanya kesamaan geometris. Maksudnya adalah antara modelcian
prototype mempunyaibentuk yang sama, hanya ukurannya saja yang
berbeda. Yang menjadipertimbangan pokok adalah aliran fluida harus
sama secara geometris. Bila skala perbandingan dinyatakan daiam
Lr, yaitu merupakan perbandingan linier antara prototype dengan

modelnya, maka variasi luas sebag ai'tr? oanvolumenya sebagal Lr3.

Kesamaan geometri secara menyeluruh tidak selalu rnudah untuk
diperoleh. Contohnya, kekasaran dari permukaan suatu modelyang
kecil tidak mudah untuk dikurangi secara proporsional, kecuaiijik3"
dimungkinkan membuat permukaan model sangat rebih halus cla,i'ipada
prototypenya" Dalam penyelidikan sediment transport, boleh dikata
tidak mungkin membuat lebih halus material-material dasar sungai
(pantai), kecuali dengan material yang sangat halus. Akan tetipi
materialyang halus (bubuk halus) tidak bisa menyatakan tingkatr laku
daripada pasir. seperti dalam modelling sungai, skala horisontal
biasanya terbatas dengan adanya luas lantai yang ada; dengan
mempergunakan skala yang sama untuk dimensivertikal, akan meng-
hasilkan suatu sungai yang sangat dangkal sehingga sifat kapilaritas
akan berpengaruh, demikian pula dengan sudut sungai. untuk hal
tersebut di atas, maka dipakailah ',Disrorted model;, yaitu suatu
modelyang mempunyaiskala horisontal dan skala vertilialnya tidak
sama' Misalnya skala horisontalnya Lr, maka skala vertikalnya Lr,
dan section area skalanya Lr. Lr'.

4. KESAMAAN KINEMATIS

Kesamaan kinematis meriputi kesamaan geometri, dan sebagai
tambah an perbandingan kecepatan pada titik-tiiik dalam'atiranio"trn
sarna. Bila subscript p untuk prototype dan m adalah untuk model,
maka skala perbandingan kecepatannya:

vp

Vp=-
vm
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Karena waktu T secara dimensional adalah UV, maka

Lr Lr YrZ

skalawaktTr = - dan skalapercepatan dt=- = 
-Vr Tr2 Lr

5. KESAMAAN DINAMIS

Bila dua sistem mempunyai kesamaan dinamis, maka gaya yang
ada pada dua sistem tersebut harus selalu sama dalam pebandingan-
nya. Gaya-gaya yang mungkin bekerja pada elemen fluida meliputi:
gaya gravitasi, gaya bertekanan, gaya viskositas, gaya elastis, ga-
ya surface tension, gaya inertia. Bila jumlah gaya-gaya: F6, Fp, Fy,
F6, dan F1 tidak sama dengan nol, maka elemen fluida tersebut

akan mengala$isuatu percepatan sesuaidengan hukum Newton ll.
Sistem ketidakSeimbangan gaya tersebut bisa ditransformasikan
menjadi sistem gaya yang seimbang dengan menambahkan gaya
inertia, F, yang spma dan berlawanan dengan resultan gaya-gaya

y.ang bekerja, R1

Jadi IF = FG+Fp+Fr+Fg+F1=R,dimana Fr=-R

sehingga Fg + Fp + F, + FE + F1+ F, = 0

Adapun uraian dari gaya-gaya tersebut adalah:

tTl.9 = p.L3.g

(ap).A = (Ap).12

duV
Fv = tr (-) .A = P (-). ;2 = PVL

dvL
FE= q.A= E.L2

Fr= oL

Gravity

Pressure

Viscositas

Elastisitas

FG=
FP=

{
I
{

M.

Surface tension Gambar 8.1. (a) Prototype, (b) Modet. Lr = 1pr17n.Vr = ypTy*
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lnertia FI = m.a

L

= p. L3. _: = p.L4.f2
f1

= p.y?.LZ

Perhatikan Ganrbar 8.1, di mana 2 sistem aliran mempunyai kesama-
an geometris. Anggap juga bahwa keduanya mempunyai kesamaan
kinematis, dan gayagayayang bekerja adalah: F6, Fp, F, Fr.

.T

t,i

vp (*r)m
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Maka kesamaan dinamisnya akan diperoleh jika:

3=3 =t*= 
t''

FGr FP* Fvm Frm

dimana:
p = prototype

trl = mOdel

Persamaan tersebut di atas dapat dinyatakan dalam bentuk lain:

Tiap besaran ter$ebut di atas tidak berdimensi. Dengan adanya 4
persamaan, makd ada 3 ekspresi independen yang bisa dinyatakan.
ilila ada 3 gaya maka ada 2 ekspresi. Kegunaan perbandingan-perban-

dingan tak berdimensi tersebut dapat dilihat pada bahasan berikut.

ANGKA REYNOLD

Dalam suatu aliran fluida melaluitabung terisi penuh (T> 1r2d)

maka gravitasitidak berpengaruh pada aliran dan pula gaya kapiler
tidak begitu penting. Sehingga gaya-gaya yang penting adalah gaya
inertia dan gaya gesek akibat adanya viscositas. Sama pula pada
pesawat terbang yang berjalan pada kecepatan di mana kompresibili-
tas udara tipis, dan demikian pula pada kapal selam yang mengarungi
di dalam lautan dalam, sehingga tidak menghasilkan ombak di per-
mukaan laut, maka gaya-gaya yang bekerja adalah gaya inertia dan
gaya gesek. Bila kita perhatikan maka perbandingan gaya inertia dan

gaya viscositas disebut angka Reynold (sebagai penghormatan pada
Osborne Reynold, yang menyampaikan publikasinya pada tahun
1 882).

t2.v2.p L.V.p

= =-= L.V.u-1
L.V. rr p

I ,'

[:r, [:l, F.l, [:"1, t;1, [:,1.

Np atau Re = besaran tak berdimensi.

Dalam hal ini besaran panjang sangat berpengaruh pada bentuk aliran.
Misalnya untuk suatu pipa yang alirannya penuh maka L diambil
diameternya D atau radiusnya R. Pada pemakaian umum biasanya
dipakai D. Bila dua sistem, misalnya prototype dan modelnya, agar
mempunyaikesamaan dinamis, yang dalam hal inikita perhatikan
gaya inertia F, dan gaya viscositas F, maka angka Reynold NR (Re)
juga harus sama.

Contoh: Bila Rr(Np) modeldan prototypenya sama, maka dapatkan

ekspresidari V' T, dan ar.

lrn.v, b vp
Ih=

Dm 'p

Vp Lm.h ur

Vr= = =
Vm "m.h Lr

FI

NR=
Fv

di mana:

Ir

=1)
p

Tp
l-'t -

Tm

!}= 1

L,. -_L.I

vr

= (;)'

*=ttl,
Nt'

vp.lr,



?
G8

vr
8f = 

-=Tr

ANGKA FROUDE

Bila memperhatikan gaya inertia dan gravitasi saja'. maka

perbandingannya meiupaxan-suatu faktor yang disebut sebagai angka

Froude.

Fr P.vz .G Y2

-=

FG p .Lr.g g'L

dalam pemakaian kita lebih sering memakai perbandingan inidatam

square rootnya.

.v
NF rtau Fr -

..6-r
\]
a/'

suatu sistem yqrlg melibatkan gaya gravitasi dan gaya. inertia misal-

;i;d.L*b"rig'af laut yang Oiit<iOait<an oleh kapal, aliran air dalam

oien"cnannet,-gaya-gaya aius pada pier jembatan, aliran lewat spill-

wJy, atiran tewit oriiic6. Dari perbandingan dua koefisien: Ng dan

Np, terlihat bahwa dua hal tersebut di atas sukar tercapai dalam

fluida dengan viskositas yang sama Hal ini karena kecepatan pada N6

berbanding lurus dengan L, sedangkan pada.Np (F0 kecePatan ber-

banding terbalik dengan r[ gita gaya gesek dan gravitasi ada dalam

ii5tJ*, *.ka perlu litentukan tit<ior hana yang lebih penting dan

didahulukan. Dari rumus di atas diperoleh hubungan sebagaiberikut:

LI ,i;I , |:J,

!=
vm

\\".SNi.\.

Vr= untrk Np SaTla.

i
t,
li '
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rp t\ vr
Jadi T, = : = J-, untuk Np Sama, dimana ?,, = 

- 
= lTmlTr

Karena kecepatan bervariasi dengan '.Q oan ruas penampang dengan
Lr2, maka:

5tz

$Lt

%1
seperti disebutkan sebelumnya bahwa untuk sungai, dan lain-lain,

:11q ygryk"lnya hqlqstah tebih besar, datam hatlni 
'Le.epitrnnya

bervariasi dengan {Lr', maka:
3,t2

Lr. Lr',

1

ANGKA MACH

. Bila kompresibility adalah sesuatu yang penting, maka pertu
untuk mempertimbangkan perbandingan r6ceflaian nuira (atau tece-patan benda yang bergerak rewat fluida) dengah r<eceparin g.Lrorng
:uar.aj Perbandingan ini disebut sebagal angkJ'M";n"1iimu*an
Austria):

V
NM=

c
dimana:

C - kecepatan suara pada medium.
V = kecepatan benda yang bergerak pada medium yang sama.

$
Qr= =

%
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Bila nilai Ny kurang dari 1, maka aliran disebut sebagai subsonic,

NM = 1 disebut aliran sonic dan bila NMrl disebul supersonic dan

untuk N;y1>>1 disebut hipersonic.

ANGKA VVEBEB

Pada kasus tertentu dari suatu aliran, tegangan permukaan
merupakan halyang penting. Akan tetapibiasanya nilai inidiabaikan.
Perbandingan gaya inertia dengan tegangan permukaan dalam bentuk
akar disebut sebagai angka Weber.

Nw= ^[w = v

.@.t-

Contoh pemakaiannya adalah pada leading.Og. dari lapisan cairan
yang tipis yahg mengalir sepanjang suatu permukaan.

ANGKAEULER 
]

Suatu besiran tak berdimensiyang merupakan perbandingan
gdyainedia dengan gaya tekan, disebut angka Euler.

V
NE= :- =

\%p--) .fg-^p/-O

Bila hanya tekanan dan inertia yang berpengaruh pada aliran maka
angka Euler untuk segala bentuk pembatas akan tetap konstan. Namun
bila parameter lain, seperti viscositas, gravitasi dan lain-lain me-
nyebabkan bentuk aliran berubah, maka NE Fun akan berubah.

Contoh:

il

j
{
I ,r

l
l
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45 fVsec. Untuk mempelajari karakteristik gerakan ini, suatu model
yang dibesarkan dicoba dalam air dengan suhu 60'F. Angka perban-
dingan model, 1., adalah 8:1. Tentukan kecepatan dari model yang
ditarik di air sehingga kesamaan dinamis dapat dicapai. Bila drag
force dari model 0.8 lb, berapakah untuk prototypenya? Karena
benda tenggelam maka tidak terjadi gelombang. Kriteria Reynold
harus dipenuhi.

Jawab:

Hr = H, dimana f = l * o*=BDp

um = 1 ,22 x 1o-5 to.sltt2 (lihat acuan).

p 0,0006
,p = = = 0,000322 lb.s/ft2'

p 5Z/A2,2

Dp. (4s) 8 Dp.Vm

= =V* = 0,213 fps

O,OOO322 1,22 x 1O-S

F o [p. V 2.L21, inertia force.

op'vp2'h2 (52/32,2)452 .12

Ii

h
:=trtm

= 580

or.v,r2.Lr2 (1,94)(0,21 e)2.a2

W:J.'

Suatu "benda tenggelam" bergerak secar^a horisontaldalam ca-
lran mlnyak ( r - 52 |OTF), r, = O.dOOO lb.s/ff dengan kecepatan

Jadi F, = 580 (0,8) = 465 lb.
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6. SKALA PERBANDINGAN

Angka-angka Reynold, Froude, Mach adalah parameter-para-
meter yang tidak mempunyai dimensi yang lazim muncul dalam'
permasalahan fluid mechanic. Pada pembicaraan sebelumnya, scale
ratio untuk kecepatan, waktu, percepatan pada angka Reynold,
Froude dan Mach telah dibicarakan. Scale ratio untuk besaran.lain
bisa dikembangkan, seperti terlihat pada Tabel 8.1 . Dengan informasi
ini memungkinkan kita untuk menghitung scale ratio besaran lain
dengan cepat bila diberikan angka (koefisien) tak berdimensi yang
nilainya sama pada model dan prototypenya. Untuk jelasnya coba
perhatikan Tabel 8.1 pada halaman berikut:

Karakteristik Dimensi Reynolds Froude Mach

lmpulse and

momeRfum MLrl (L2p)r (LTt2pgltz)r 1LspttzEu1t2)1

Energy and
work ul21-z

Lp'z.

(;), (Lapg)r (L3EJr

Power ut2r-3
p3

(;), (L7t2pg3,2),

r2c 312:\
/_)
\ ,ttz /,

Tabl8.1

V. KOMENTAR MODELLING

Dalam menggunakan model adalah penting bahwa kecepatan
fluida, sebaiknya tidak begitu rendah sehingga aliran laminer terjadi,
bila aliran yang mengalir pada prototypenya turbulen. Juga kondisi
dari model harus sedemikian rupa sehingga tegangan permukaan tidak

.s\.

Itrit

terjadi, bila hal itu iuga tidak terjadi pada prototypenya. Sebagal
contoh, kedalaman air yang mengalir pada crest atau slipway sebaik-
nya tidak terlalu rendah. Perlu pula dimaklumi bahwa dalam kegiatan

modelling, sering terjadiscale effect pada saat kita mengembalikan

kebesaran semula. Datam hal pengujian model pompa sentrifugal,
kesamaan geometris sangatlah penting. Model harus digerakkan
sedemikian rupa sehingga kecepatan keliling dan kecepatan fluida

sama antara probbpenya dan model; hanya dengan cara ini kavitasi

bisa dideteksi. Kekasaran dari model harus di-scaled down sebagai-

mana perbardirqan linier ukuran hinnya.

Contch:

suetu rnodel boat dengan perbandtngan 1 50 mempurryai tahanan

gelombang sebesar 0,02 N bila kecepatannya 1,0 m/dt' Carilah

Iahanan omOaf dari prototypenya. Berapakah kecepatan dari proto-

type? Dalam hal ini'gaya-gaya gravitasi dan inertia berpengaruh
diam sistem, sehingga angka Froude brisa dipergunakan.

Jawab:

0{f).n = (Nr)p

Jad 

F;=(e
Karena pengaruh gravitasi pada modeldan prototype adalah tidak

berubah, md<a keduanya saling menghilangkan'

v#up'

h=

Lr=
ur,

-=50V12

h

1=
lrn

F..p v2t2
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trto
Karena

pvp2 \2
= Lr2.Lr = Lr3

E,m p Vm2 Lm2

hvp 
=

550

Jadi Fo = Lr3.F, = 150;3.0,02 = 2.500 N

1 1.150 lb.

rtr, tvn,)
{5d(t I = 7,1 m/dt = 23,3 fps.

1 1 .150. 23,3
PS= = 473.

550

\..

8. ANALISA DIMENSI

Problematik ffuid mechanic mungkin bisa diselesaikan dengan
analisa dimensi g,Uatu teknik matematik dengan mempergunakan
analisa dimens!'Dalam analisa dimensi seorang ahli memprediksi/
menganalisa- parameter fisik dari general understanding fluid
fenomena. Parameter tersebut tentunya yang akan mempunyai
pengaruh pada aliran, kemudian melakukan grouping parameter-
parameter tersebut dalam kombinasi yang tak berdimensi. Dari sini
perolehan lebih baik dari fluid fenomena dimungkinkan. Analisa
dimensi terutama sangat bermanfaat dalam pekerjaan eksperimen-
tasi, karena dia memberi tuntunan yang sangat berpengaruh dalam
fenomena, sehingga arah kerja kita lebih terarah. Besaran fisik dapat
dinyatakan dengan tiga besaran pokok yaitu besaran: massa M,
panjang L, waktu T.

Sebagai contoh, suatu gaya yang dinyatakan dalam Hukum
Newton:

F=m.a
F - M.W2

NslL
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Untuk illustrasi lebih lanjut dari permasalahan analisa dimensi
perhatikan suatu besaran drag force Fp dari suatu bola.

Besaran-besaran yang berpengaruh pada drag force adalah:

FD = f(D, V, P, P)

dimana:

D = ukuran atau diameter bola
V = kecepatan bola
p = density darifluida
p = viscositas fluida.

Yang kita inginkan adalah bagaimana besaran-besaran tersebut ber-
kaitan. Untuk itu kita ekspresikan persamaan sebelumnya menjadi:

FD = c.Da.vb.pc.pd

C adalah konstante tanpa dimensi. Dengan mensubstitusikan dimensi-
dimensinya, maka

Agar persamaan tersebut homogen, maka pangkat dari unsur-unsur
harus sama.

r = t(:,Iffi'ffi'

M
L
T

1 = C+d
1 = a+b-3c-d
-2 = +-d

lngat bahwa kita mempunyaitiga persa"naan dengan 4 anu, sehingga
kita harus menyatakan 3 anu dengan anu yang keempat.

a=2-d
b=2-d
Q = 1-d
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Jadi Fp = C.d-d Y2{ o1{ ud

sehingga katau dibuat regrouping :

zVDor{
FD = c(p) (Dav2)(;)

vDp
lngat bahwa adalah merupalen Ng. Jadipersamaan:

p

FD- f 1Np) p.*.vz

rgedVz = f (Ns)

Dari sini Oapii di{mpulkan bahwa drag force besarnya sama dengan
suatu koefisien kali. p.Dt.Vt. Sedang koefisien itu sendiritergantung
dari angka Reynotd. Pendekatan analisa dimensi di atas disebut
metode Rayleigh. Gfra lain untuk menyelesaikan masalah tersebut di
atas adalah denganpuckhingham teorema. Bila dalam suatu besaran
ada lima variabet' yang berperan, maka n = 5i sedang m adalah
besaran dasar.Jadi o - rn = 2, yaitu 2 group tanpa dimensi: Np dan

F g o*vz,yang dis ebut Bucki n gham : besaran -besaran rE.

Jadi f'(Fg, D, V, p, p) = 0

dimana n = 5, It1 = 3 dan n- ffi = 2i
maka 0 (n1, n2) = 0

Dalam hal ini misalnya dipilih p, D, dan V sebagai variabel-variabel
dasarnya, maka:

E1 = paI. Dbt. vt1 . pd1

n2= ?az.Dbz.v%..ud2
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Karena n adalah besaran tak berdimensi, maka dia dapat diganti
dengan M'L'T'.

M'L'T' =

Untuk:
M = 0 - a1 +d.1

L = 0 = -3a1+b1+c1-d1
T = 0 = {t-dt

Jadi a1 - -d1, b1 = -d1 dan c1 = -d,

/ V \d1 ,R.D.Vr-d't
Jadi n1 = p-d1.D-d1.v-d1.|,-d1 = (*") = (;) ,

otau n1 = th
Dengan cara yang sama dapat diperoleh:

FD

frz=

PD2V2

Sehingga persamaan O ( 11, n2) = 0 dapat dinyatakan:

fi1 = 0' ( n2) dan n2 = q"( zr1)

FD

PD2v2

Perlu dicatat di sini bahwa analisa dimensi tidaklah memberikan
penyelesaian yang menyeluruh, dia hanya memberikan sebagian
penyelesaian saja. Keberhasilan analisa dimensi tergantung seluruh-
nya pada kemampuan masing-masing dalam memilih parameter-para-
meter yang dapat dipergunakan. Bila kita melupakan variabel penting,

(;)" '-o' (i) " (;) ''

Si*.
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ini akan menghasilkan hasilyang tidak lengkap dan akan membawa
hasil yang keliru. Sebagai misal, dalam fluida yang kompresibel pada
kecepatan yang tinggi, pengaruh kompresibelsangat besar, sehingga
modulus volume E, haruslah diperhatikan sebagai sifat fisik yang

pokok. Bila E, kita masukkan dalam analisa dimensi di atas, untuk

drag force, maka dapat disimpulkan bahwa: besaran gaya tersebut
merupakan fungsidari angka Reynold dan angka Mach. Jadi untuk
berhasilnya suatu analisa dimensi, kita harus mengenal baik feno-
mena fluida.

Contoh:

Turunkan ekspresi untuk intensitas flow rate q lewat spill-way.
(q = Q/satuan panjang).
Dalam hal ini kedalamannya cukup sehingga tegangan permukaannya
tidak diperhitungkan. Pengaruh gravitasi lebih besar dari pengaruh
viscositas, Sehingga pengaruh viscositasnya bisa diabaikan. Jadi
yang mempengaluhiq adalah head H, percepatan gravitasi g, tinggi
spill-way P.

Iq = f (H,9,;P)
atau f'(q, H, g, P) = 0

i
/

/ji" .o' (; f'\t/fr
ti

z L3 \az b2 c2

(-) L L

'TL /

cz-$z
, H rb2

=(; 
J

n1 = L'T'=

t_
T

Jadi :

n1 = q"1

fc2 = L"T" =

L:

T:

Jadi

2a1+ b1 +c1

-a1 -2c1

-ll2 a1 dan b1 = -''ru1

qa1

nl 
tz .1q3tz

0

0

c1
1

1

{

0

0

. H-3n?1 . n'1nd1 =

= 2a2+b2+c2
= _42

d2=o dan

0 b. -b^

8 (tt,lr2) = 0............. r., =q'(n2) dann2 =Q"( 7r1)

Dalam kasus ini; n = 4, m = 2, na - Z,
q(y, n2l = 0, di rnana:

sehinsga didapat, = ,(:) {s H',,maka

q

6.pr"'

,H

' 
(-).P'

Dengan hasil analisa dimensi tersebut di atas, kita dapat menyimpul-
kan bahwa flovr rate,/panjang, q, besarnya berbanding lurus dengan

N_*{

11 = oa1 gbt nct dan n2= 
oa2 Hbz g"z
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G'Oan H"'2. Juga flow dipengaruhi oleh H/P. Selain itu bila visco-
sitas dimasukkan dalam perhitungan maka akan terbentuk group tak
berdimensi yang lain dan dipengaruhi oleh angka Fleynold. Bila.
tegangan permukaan dimasukkan maka terbentuk group yang tak ber-
dimensi yang lain dan dipengaruhi oleh angka Weber.

Prosedur dalam analisa dimensi:'1. Terdapat tiga besaran pokok, yaitu: M (F), L dan T yang lebih
lanjut disebut sebagai m.

2. Terdapat n besaran yang ada.
3. Huburqannya: Qo = F (Q1, Q2, ........, Qn_t)

Yt YZ Yn-1
= K. Qt. Q2. .......... Qn*1

dimana:
K = Suatu konstanta.

Y1,Y2,""...., Yn-1 adalah integer exponen.

4. Peisamaalr{iatas mempunyai syarat bahwa dimensinya harus
sama' 

i

Contoh: l

Perhatikan suatu ga/a jatuh bebas di dekat permukaan bumi. Bila x,
W, g, t, menunjuk[An lintasan, berat, gravitasi, waktu. Carilah hu-
bungan antara x Q/ngan W, g, t.__/
Jawab:

O-X rn=3
Q=Wfl=4
O-g
o- t

maka:

| = F(W,g,t) =KWY1 gY2tYg

po t1 fo = FY1 lZ-t-zV2+ Y,

: 0 = yl
:1=yz
: 0 - -Zyz+ ya jadi: yg= Zyz = 2

Jadi: x = XWOgI 12=69'1 12 ''* /

Kita tahu bahwa: x =1t2g P sehingga didapat K = 
1 tz.

Contoh:

Ddam problem drag force, pada benda yang bergerak dalam fluida,
maka FA dipengaruhi oleh p, p, L dan V. Carilah hubungan antara FA
dengan variabel yang mempengaruhinya.

Jawab:

I11 =3, n = 5, Qo = F, Q1 =p, Q2 = p, Q3 = L, Q4 =V
FA= F(p,p,L,V)

= K (p)Y1 1uyy2 11;Ys 1v1ya

p1 ;o1o = (F l-4 t\Y1 (FL-21v2 11-yY3 (Lr-1;Y+

p1 10fl = FYI+Y2 t4Yf2yZ+Y3+Y4 T2Yl*yZ-ya,

F : 1 = yl+yZ
L : 0 - 4y1-zy1+yO+y4
T : 0 = 2y1+y2-y4
Y1 = 1-Y2
Y3 = Z-Y2

Jadi : FA= Ko1-Yz uYz tZ-Yz v2-Yz

T

'l

,r

\LI
d(

F

L

T

rt\-" (lu'\,, ;

= (2K) \;/ \ , tL-
dimana:

PVL
= Re (angka Reynold)

tr
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18,2

o

-v2 = dinamic Pressure' q
2

G= S, surface area

JadiF = ZKl(Be)vz .q.s

Untuk laminer flow: 2K = 1 .328 dan y2= 1tz
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