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B AB II

TEORTI DASAR ALIRAN FLUIDA

2.1. Prinsip - Prinsip Airan Fluida
2.1.1. Konsep Fluida

Fluida adalah sebagai zat vang tidak memberikan
perlawanan terhadap perubahan bentuk. Atau dengan kafa
laih zat yang tidak dapat menahan tegangan geser deﬁgan
deformasi statik. |

Setiap tegangan geser yang dikenakan pada fluida,
betapapun kecilnya, akan meﬁyebabkan'fluida itu bergerak.
Fluida itu bergerak dan berubah bentuk secars terus
menerus selama tegangsn tersebut bekérja. Maka dapat
dikatakan bahwa fluida yang diam -berada dalam keadaan
tegangan geser nol.

Dengan definisi fluida tersebut diatas, sada dua macam
fluida, yakni =zat céir dan gas. Disini dibicarakan =zat
cair saja. Perbedasan antara keduanya bersifat teknis,
vaitu berhubungan dengan gaya kohesif. Karena terdiri
dari molekul-molekul tetap rapat dengan gaya kohesif vang
relatif kuat, zat cair cenderung mempertahankan voelumenvya
dan akan membentuk permukaan bebas‘dalam medan gravitasi,

Jika tidak tertutup dari atas.
2.1.2. Sifat - sifat cairan.

a. Kekentalan (viskositas)

Kekentalan adalah sifat cairan vang dapat

menahan gaya geser
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Kekentalan Dinamis ¢ u )
adalah gaya gesek persatuan luas vang dibutuhkan untuk
menggeser lapisan zat cair dengan satu - satuan
kecepatan terhadap lapisan yang berdekatsan di dalam zat
cair itu.
Kekentalan Kinematis ¢ » ) :
adalah perbandingan antara kekentalan dihamis dengan
kerapatan maséa.

v o= £ (¥ sde . (2.1)
Bila suatu fluida mengalami geseran, ia mulai bergerak
dengan laju regangan yang berbanding . terbalik dengan
suatu besaran yang disebut koefisien kekentélan H
Tinjaulah éuatu unsur fluida vang mendapat geseran
tunggal 7 , seperti gambar 2.i.Sudut regangan geser & €
akan terus membesar selama tegangan = bekerja, dan
permukaan di bagian atas bergerak dengan kepesatan &u
lebih besar daripada kepesatan bagian bawah. Fluida
fluida yang biasa seperti air, minyak,.  dan. udarsa
menunjukkan sadanya hubungan‘ antars geseran yang
dikenakan dan laju regangan vang diskibatksn.

—_— —-—g—-?— ...... [ (2.2)
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Proru
kecepatan

i4)

Gambar 2.1. Tegangan geser henimbulk&n

'regangah'geSer kontinu dalam

fluida
(a). Suatu unsur fluida meregang dengan laju
& 8 o
S5t

(b). distribusi geseran newton dsalamp suatu
lapisan geser dekat sebush dinding.

Dari gambar 1.a. kita lihat bahwa :

EBR 6 © = SU S b (2.3)
&y
Bila batas perubahan kecil tak hinggsa tercapai, ini
menjadi hubungan antara laju regangan geser dan
kecepatan
= (2.4)
d t y

Maka tampak dari persamaan (2.2) bahwa tegangan geser
yang bekerja Jjuga berbanding langsung dengan gradien
kecepatan. Ini berlaku untuk fluida - fluida biassa

vang linier. Konstanta kesebandingannya ialah

koefisien kekentalan w.

r =z p49_,dw (2.5)
d t d vy

Fluida linear yang memenuhi persamaan (2.5) disebut

Fluida Newton.




‘ Dalam mekanika fluida, kita tidak terlaiu memperdulikan

‘dinding itu kecepatan u adalah nol, nisbi terhadap

dinding. Inilah vang disebut syarat tak tergelincir,

:termodinamika yvang nilainya tgrgantung pada suwuhu dan
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sudnt regangan 9‘(t), dan lebih mémuSatkan -perhdtian
pads distribusi keceﬁatan u(yi, -seperti pada gambar
1.B. Gambar 1.bh. helﬁkiskan suatu lapiéan geser,‘ atau
lapiséﬁ Baﬁas dekat sebuah dinding.‘ Tegangan geser
sebanding dengan kemiringan profil kecepatén dan

nilainya paling besar pada dinding. Lagi  pula pada

vang merupakan karakteristik semua  aliran fluida , o

kenﬁal. Kekentalan fluida Newton adalah gifat

tekanan. Pada sbatn kéadaan (p, T ) nilai kekentslan
itu sangat berbeda-beda untﬁk berbagai fluida. Tabel 1

menyajikan'kekentalan,delapan fluida pada tekanan dan

suhu standar.

Kerapatan atau Kerapatan Massa (o)

Adalah perbandingan antara massa benda terhadap

volumenya’

p:'% CRg/M ) ..(2.8)

‘Berat Jenig atau Kerapatan Berat ( )

.adalah berat benda persatuan volume

Yo g R (2.7)

. _.m g ( Newton / ma)
— _

dimana = £ = kerapsaban massa ( kg/ma)
B

= percepatan ‘gravitasi (m/s”)
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d. Tegangan Permukaan (7T Yy

Luas permukaan susatu zat cair cenderung ﬁﬁﬁuk méngecil
dan berkelakusn serupa dengan selaput ( membran vang
ditegangkan ). Efek ini Qisebut tegangan permukaan.
Tegangan permukaan zat cair didefinisikan sebagai gayé

persatuan panjang sepanjang tiap garis pada permukaan.

- Gambar 2.2. Tegangan permukaan pada rangka
kawat,
Bitinjau rangka kawat segi empat dimana salah satu

sisiﬁya dapat bergerak. Bila rangks kawat tersebut
dicelupkan dalam larutan sabun, hingga terbentuk
selaput sabun dalam segi empat, maka skan terdapat gaya
(F) di.sepanjang sisi kawat yang berusaha mengurangi
luas selaput. Untuk menahan. sisi kawat vang dapat-
bergerak supaya setimbang digunakan gaya F. o

Karena ada satu selaput pada tiap sisi kawat, maka:

panjang kawat yang dapat bergerak (m)

dimana 1

Y tegangan permukaan (Newton/m)
F .

=z  Gaya (Newton)

Bila kawat vang dapat befgerak ditarik perlahan-lahan
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~menempuh jarak d Sehingéa luas selaput dan gaya F tétap
konstan selama luass sé]aput bertambah, maka usaha (w)
yvang Qilakukan untuk menggerakkan kawat adalah

W= Fad o= 2aY.d Lo P (2.9)
Tetapi nilai 21d adalah pgrtambahan lﬁas selaput :(mdka
dan belékang), akhirnya |

w.= AY atau

N P . (2.10)

T
dimana :
W= QSaﬁa untuk menggerakkan kawat (J)
A = luas sélaput,(mz)
Y. =  tegangan permukaan‘(J/mz)

Dari persamaan (2.10)maka tégangan permukaan ‘dapat
didefinisikan sebagai usaha vang dilakukan persatuén
luas untuk menambah luas selaput.

Bila lemgeng gelas mempunyai panjang 1 dan tebal
t, maka gava penarik F akan .tépat dapat mengimbangi
tegangan muka S yang békérja pada dua panjang dan .dua
ﬁebal‘lempéng gelas ( gambar 313 )y adalah

F e (2.11)
21 .+ 2+ ‘

dimana 1 = panjang lempeng gelas ( m )

Y =

t = tebal lempeng gelas ( m )
o F %}

Gambar 2.3 Tegangan Permukaan Lempeng Gelas’
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Kapilaritas

Adalah gejala naiknya cairan daiam tabung berdiaméter
keecil yang disebut tabung kapiler, disebabkan
sifat-sifat adhesi dan | kohesi  selain tegangan

permukaan.

Gambar 2.4 Kapilaritas
Bila & adalah sudut dari'kemifingan, perbedaan tinggil

permukaan terhadap permukaan horizontal, - maka gaya

tarik = Y m d cos 6 dimans
d = diameter pipaza
h = +tinggi cairan yvang naik |
|
¥ = berat jenis fluida / cairan .
maka Y nmd cos & = p 3 n d° h
h = 4% cos @ .. (2.12)
y d
karena » = pg dan d = 2 r dimana r adalah
jari—jari tabung méka : i
h=-2Xces8 . (2.13)
r o8

Bila sebatang pembuluh kaca kita masukkan ke dalam =zat
calir, maka permuksan zat cair dapat tidak sams ﬁinggi
antara di dalam pembuluh kaca (tabung) dengan di lusar

pembuluh kaca, seperti gambar di bawsh ini
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“(a) o ‘ (b

Gambar 2.5 (ejala Kapilarités
(a) gava adhesi besar

(b) gaya kohesi besar

Catatan : adhesi adalah gaya tarik- menarik dua Jenis
zat yang herbeda S .
Kohesi adalah ‘Baya tarik menarik dua' Jenis
zat yvang sama

untuk aly -----> adhe51,\ kohesl untuk cair
raksa ---> kohesi yadhesi' adhesi besarp =
kecil -—--->"© < 90" adhesi besar & besar
-=—=> 6 > gg* -

2.1.3. Medan Kecepatan R : .

Yang terpenting diantars ‘besaran-besaran suatu aliran

ialah medan "kecepatannya v (x,y z, t) Menentukan

kecepatan bahkan sering berarti menyplesalkan soal aliran,

-karena besaran ~besaran lainnya dapat diperoleh langsung

dari medan kecepatan. Pada umumnya, kecepatan adalah suatu

‘fungsi vektor dari pogisi dan waktu. Jadi ia mempunyai

[

tiga komponen, u, v, dan w. Yang masing-masing merupakan

‘medan skalar.

Youv.ztr = iucgy.z,Ly + Jveay.zy + Kwiny,z, L

Besaran“beéaran‘ laiﬁ, lyang disébut besaran-besaran
kinematik dapat diturﬁnkén : dengan A mengdlah ' ﬁedan
kecepatan secara mateﬁétis. 'Congoh‘besaran,kiﬁematik ini
misalnyva Qektof pergeéseran, vektor percepatan, . vektor

kecepatan sudut lokal, dan fluks wvolume melalui. suatu
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permﬁkaan. Diantara hesaranQbesaran'ini vang terpénﬁing
inlah vektor'percepatani | .
a. Porcmpmtﬁn Suatu-pﬁrhikelﬂ

E—f‘errmpatanf ) ‘sangat penting dalam Hekaniké :Fluida

karena besaran- ini Lprdapat dalam Hukum Dinamika Newton

= Vektor percppa{ﬁn mnnﬁwndung eméat suku turunan .

AV ey oY ox , oV oy | ov o

dt 2t 9x dt 9y dt 9z dt

Tetapi perubahan kecsil tak‘hingga dalamn posisi suatu

i ‘ partikel hgrus iangaung terkait dengan komponen -
komponeq keceﬁatah lokal. -

| d% = u dt % dyv: = v dt , dz = w df--- (2 18)

Dengan mensubstitpsikﬁn persamaan (2.186) ke persqmaau

(2.15)diperoleh Béntuk vang . kita 1nginkan" untuk

percepatan suatu pa rtlkel

v i Y i’ av
d AL + - ¢ - + v £ + g T (2.17)
ot at Cax ey - 8z ' cL

Suku pertama di ruas lkanan adalah percepatan lokal.

Pefcepatan.lokal iﬁiw nol jika alirannya tunak, tak
be*géntung pada waklu. Ketigé‘_suku di dalam ‘kurﬁng
diseﬁ@t pﬁ;ggggﬂgn honvektif timbul bila partikel ifu
bergeral mélalui daerah yaag kecepatannya be;ubah—ﬁbéh.
Misalnya di dalam nosel. o

Bila e .7 o ;'“ 8

v = + 3 ,
‘ dx -3y _ Iz

dimana vV = operator gradien
Maka notasi untuk pefcepatan konvektif‘Menjadi,
o'V 8y
: oy 1+ oy
8 x A a vy 3 z

e SCVY )Y L L (2.19)




c.
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Sehingga persamasn (2. 14) percepatan’ tolak suatu
partikel dalam =istem Buler dapat ditulis

o o= LY L 0¥ L viey v (2. 20)

d t d

2.1.4. Karaﬁteristik'Umum- Aliran Fluida

Alirah' fluids dépat 'mefupakan._aliraﬁ‘ tunak

(sﬁeady) atau tak © tunak (nonsteady). Bils kecepatan
Fluida V di sefjap Libik yang diberikan;adalah 'Rdnétan
terhsdﬂb waktv, maka allran flulda ‘tersebut dikatakan
ALLLJQ,LHQQK Pada kondisi lain, blla kecepatan _flu1d@

cdisetiap tltlk zebuah partlkel dapat berjalan dengan

kecepatan yang:be;beda‘ - beda dikatakan aliran tak
Lunalk |

Aliran  fluida dapat merupakén aliran ibérolak
(rotasional) ataun tak‘ béfolak (irotasional). lAliran

dikatakan ték.berolak‘apabila elemen fluida di setiap
titik tidak mempunyai kecépatan sudut netto tarhédap
Litik teréebuﬁf Sebagai é0nt0h sebuah kincir air kegil
vang dicelupkén di'dalam fluida yang bergerak. ' Jiﬁa‘
kiqbir " tersebut bergerak tanpa. rotasi, maka"'éerak‘
tersebut adalah tak berolgk.' Jika tidak maka gerak
tersebut adﬁlah berolak. “ |
Aliran fluida dapqt termampatkan (compr8551ble)

atau tak termampatkan (1n00mpre551ble). qalran—caifén
biasanya -dapat ditinjau . sebagai yang mengalir tak.

termampatkan . - Tetapi suatu = gas vang sangat
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termampatkan pun kadahg—kadang' dapsat mengalami
perubahan-perubshan massa Jjenis., Maka ‘aliran gas
tersebut secara praktis adalah tak termampatkan.

Sebagai contoh di dalam penerbangan vang lajunya Jauh
lebih rendah daripada laju bunyi di‘udara,. raka gerak
udara relatif kepadq sayap-sayap adalah suatu aliran
vang tak termampétkén.

d. Aliran fluida dapat merupékan aliran kental (viscous) .
atau tak kental (nonviscous). Viskositas gerak fluida

adalah analogi dari gesekan di dalam gerak benda padat.

2.1. Persamaan Kontinui;as Aliran Fluida.

K ' .
Persamaan Kontinuitas aliran fluida menyatakan bahwa
|

untuk fluida tak terﬁampatkan- banyaknya fluida vang

mengalir tiap satuan wa#tu di sepanjang pipa adalah tetap.

Seperti dalam gambar 2.8. di bawah

Gambar (2.6) Sebuah tabung aliran yang
digunakan untuk membuktikan
persamaan Kontinuitas

dimana A = luas penahpang melintang pipa (m°)
V = kebepatanifluida (m/dt)
Q@ = bessarnya debit aliran (ma/dt)

\
akan didapat
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Q: = A1 ﬂ
Qz = AZ. E
Qa = Aa. D;

Menurut Hukum Kekekalan Hateri
1 2 2 3 3

A .V = A_. V¥ = A .V = Konstan ........ (2.21)

Ini dikenal dengan Persamaan Kontinuitas.

2.3. Persamaan Bernoulli

Kaidah energi menyatakan bahwa suatu bentuk energi
akan dapat diubah menjadi bentuk energi yang'iéin. ' Arus
air yang mengalir mengandung energi. Apabila arus ini
dilewatkan melalui turbin air, maka energi yang ada daiam
air akan diubah menjadi bentuk energi yang lain. 3
Aliran air_pada suatu standar ketinggian tertentu
dengan garis acuan N-N seperti terlihat pada gambar 2.7.

mempunyai bentuk-bentuk energi sebagai berikut

N . .. N

Gambar 2.7. Bentuk energi psds aliran air.

- Energi tempat = m . g .z (Nm) ............... (2.22)

il
B
T
~
A
=}
S’

Energi tekanan
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Energi Kecepaﬁan = m é o (Nm) ... .. ... (2.24)
dimana : m = massa fluida (kg)

g€ = percepatan gra itasi (m/dtz).

z = tinggi fluida yang ditinjau (m)

p = tekanan fluida yang ditinjau (N/n°)

p = massa jenis fluida (kg/m>)

¥ = kecepatan aliran fluida yvang ditinjau (m/s)

Pada_suatu aliran air di dalam pipa, di eambil suatu
selisih ketinggian z antara tinggi air atas dan tinggi air
bawah, maka menurut Bernoulli besar energli aliran ‘air

tersebut adslah
. |
W = mgz + mp + =m ¥(Nm) e (2.25)

w = gz + —=— + % Vo= konstan ......... (2.28B)
kemudian dibagi lagi dengan percepatan grafitasi g, ~akan
didapat salah satu ruas dari persamaam Bernoulli vang

mempunyai arti ketinggian

H = =z + p + w2 v 2= konstan (m) ..... (2.27)
cg - &
dimana H = head = tinggi tekan (m)

Persamaan umum Bernoulli ditulis

= 2
P, 12 ;r1 P 1z ¥, : .
z_+ o * Z = oz, + o ad T e (2.28)

karena y = p g , maka persamaan diatas skan menjadi
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. 4. Pemakaian Persamaan Bernoulli dan Persamaan B . i
 Kontinuitas.

Persamaan Bernoulli dapat digunakan untuk menentukan

laju Fluida dengan cars nengukur Lekanan. Prinsip yang
unmnya digunakan di dalam alat rengukur seperti ini
adalah sebagai herikatk : - Persamaan Kontinuitas

mengharuskan bahwa laju fluida di tempat penyempitan akan

bertambah besar. - Persamaan © Bernoulli ‘kemudian
mempéfljhatkan béhwa tekanan harus turunf. di. tempat
terﬂebutir |

Yaknig nntuk gabuah pipa horizontal maka p +t 1z p P ‘
menysamai Sebuah‘kohstanta, Jika ,? bertambah beéar' dan
fluida_tersebut termampétkan, maka ﬁ harus bgrkurang.

2.4.1. Orifis.

2.4.1.1., Orifis.pada Reservoir.

Orifis dapat digunakan antuk mengukur ‘laju .alifanﬁ vang
keluar dﬁri suatuareservoir atau yang mglalui sebuah'pipa.“
1Urifis adalah suatuAlubané yﬁng beffpngsi sebagai tempat

fluida mengalir. .

1

,(’/.a // ///

R £ 4
TR LA
1/// ' {/ /’/

« // ////2"'-\\
/y /,//////,/:”' \:Q\\

s . 1Y
/',/,////////I BN

AN

L v AN, Al
AANKINKEERRX ANK KR ARAART

Gambar 2.8. Orifis pada reserveir
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Tinggi tekan H di orifis diukur dari titik pusat  orifis
sampal permukaan bebas. Tinggi tekan tersebut diasumsikan
konstan. Dengan mengabsaikan kerugian, menurut persamaan

Bernculli diperoleh

dimana niai-nilai P, =P, =P,
z, =0 dan =z = H
akan didapat
V= Vfé gH o e (2 30)

Kecepatan ini hanyalah kecepatan teoritik, karens kerugian
antara kedua titik tersebut diabaikan.
Perbandingan kecepatan nyata F; terhadap kecepatan

teoritik K dinamakan koefisien Cv.

Haka persamaan (2.27) di dapat
V,, = o 2gH e (2.31)
Debit nyata Qadari orifis sama dengan hasil kali kecepatan

nyata dari vena kontrakta dan luas jet.

Perbandingan luas jet A2 di vena kontrakta terhadap luas

orifis Ao disebut koeffisien kontraksi Ce.

Jadi besarnya debit @

Qa = Az. F;a e, SRR (2.32)
Qa = Ce.Cv Ao Vfé gH . (2.33)
karena koeffisien debit Cd = Cv . Ce maka diperoleh

e, = ¢, ad 2egH ... (2.34)

a

2.4.1.2. Orifis di Dalam Pipa

Orifis di dalam pip=a éeperti gambar 2.9. menyebabkan
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kontraksi (penyempitan) Jjet di sebelah hilir lubang
orifis. Untuk aliran tak termampatkan dari persamasn

Berncoulli diperoleh

cv [ 2g (pi-pz)  ...(2.35)
%a = J ¥ -
z z ‘
1—CC ( Ao)
. A1
Dan besarnya debit
AOCC-CV . J 2 g (pi1-pz) .- (2.38)
= A V = :
Qa. 2 2a rd
J 2 2
l-CC ( Ao)
Az
brcancamcom :\;E z
3 ’/\
I =2
v ! T iy S,
D, 1_.m< —
. s
Gambar 2.8, Meter Orifis
Karena C = Cd e e e e e e e e e e e {(2.37)

Nilai koefisien C untuk orifis diberikan gambar

2.10.
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TRTENTY 5-10° 10 s-10% 108
Wihp,
Ky

Gambar 2.10. Nilai koefisien C untuk Orifis
2.4.2. Tabung Pitot"
Tabung . Pitot adalah perslatan vang digunakan untuk

mengukﬁr kecepatan dari fluida yang mengalir.

Gambar 2.11 Tabung Pitot

Dengan menerapkan persamaan Bernoulli , diperoleh

z
Vi. pi pZ
+ : =
2g ¥ ¥
J 2g (p,-p,)
K = ” e v (2.39)
Untuk saluran tertutup, maka perlu menghitung (pz-pi)

}’

Ini dilakukan dengan menggabungkan tabung Piezometer
dengan tabung Pitot (gambar 2.12) atau menggunakan bukaan

Piezometer pada dinding pipsa.
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Gambar 2.12 Bukdsn Piezometer & Tabung Pitot

Z

Dari persamaan Bernoulli V; P, P, denigan
ER
menghitung manometer, maka
p, + 2’.h1 + rm.hz -7 { h1+ hz y = P, - ... (2.40) |
p_-p ' . | |
e O T (2.41)
r 2t L2 .
% : .
Dari persamasan (2.39) didapat
Vo Jzgh (-1 (2.42)
o .
dimana
V, = kecepatan aliran fluida di titik 1 (m/dt®)
V, = kecepatan aliran fluida di titik 2 (m/dt®)

p, = tekanan fluida di titik 1 (N/m")
p. = tekanan fluida di titik 2 (N/»%)

berat jenis fluida (N/m’)

N
1]

]

rm berat jenis fluida manometer (N/ma)
.3.4.3.:Piezometer

Pengukuran tekanan fluidas bergerak merupakan hal yang
sulit, karena adanya piranti pengukur akan sedikit

mengubah aliran atau besarnya tekanan. Buksaan padsa
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dinding pipa. sering digunakan untuk mengukur tekanan
fluida yang sedang mengalir. Tekanan ststik ini dianggap
merupakan tekanan fluida yang tak terganggu dan lubang

bukaannya disebut bukaan piezometer.

Gambar 2.13. Bukaan Piezometer
3.4.4. Venturi Meter
Adalah sebuah alat pengukur yang ditaruh di dalam sebuah

pipa aliran untuk mengukur laju swatu aliran dengan rugi

alir yang sekecil-kecilnya (lihat gambar 2.14)

Gambar 2.14 Venturi Meter

Dari persamaan Bernoulli diperoleh

Va2 o) V. 2 P . '
I 1 2 z
Py + > ...,‘ zg + F (243)
z z
atau v, v, P, P,
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Persamaan kontinuitas menyatakan bahws untuk aliran vyang
tak termampatkan berlaku Q'z A{ ﬁ = Az.% R sehingga

persamaan 2.40. diperoleh

P, ~P, sz Az . 2
v = o (1 - (KI) Yo ﬂﬂf"'§2'44)
Dan debit aliran @ adalah )
Q=A.V=a¥ = Az J 2 g (pt-p2) ..(2.45)
.l' Az 2 Y
1“(@:)

Untuk kasus fluida nyata dengan gesekan, diberiksn sustu

koefisien Cv', sehingga menjadi

Q = _ Cv-Az J 2egpt-pz) (2.46)
= o
Az .z
'1_(5;) _
Q - Cv. Az J 2g(rm-1hH (2.47)
1. ’
Zz . 2
1—(37)

Koeffisien kecepatan dari venturi meter besarnya tidak

tetap dan merupakan fungsi dari bilangan Reynold.

1,00
1

0099 : R B -7 :-.-

0.98 +—f—- v —— ;

) 0,97 4

£ £
‘0,96 7 7

0,95 7

4
¢

.54 g

b 152 3 456 B10°152 3 4 56 8 10°

Bilangan Reynolds yl?

Gambar 2.15. CV untuk meter --meter venturi






