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Abstrak. Instalasi perpipaan dalam industri merupakan sistem keteknikan memegang 

perananan penting yang berfungsi untuk mengalirkan  air, minyak dan gas dari satu titik ke 

titik lain melalui semua komponen yang tercakup didalamnya. Sistem perpipaan terdiri dari 

pipa lurus, sambungan-sambungan, belokan katup-katup dan peralatan-peralatan 

instrumentasi yang harus bekerja secara optimal. Regim aliran fluida di dalam berbagai 

komponen perpipaan memberikan pengaruh terhadap aliran teristimewa pada dua parameter 

penting yaitu koefesien gesek dan kehilangan head. Tujuan penelitian ini adalah memantau 

sifat pergerakan fluida dalam rezim laminar dan turbulen dan menentukan nilai head loss 

sebagai fungsi debit dalam rezim laminar dan turbulen. Penelitian dilakukan pada pipa lurus 

berdiamater 4 inci dengan panjang total 10 meter, diameter 4 inci dengan satu belokan 90o. 

Penentuan hubungan kerugian head terhadap debit dilakukan melalui simulasi hidrodinamika, 

dimana kecepatan aliran divariasi dari 0,02 - 0,1 m/s, sesuai dengan debit Q = 10-52 

liter/menit. Variasi kecepatan ini melewati regim aliran laminar dan turbulen yang diukur 

pada 4 penampang pada pipa lurus dan elbow. Hasil yang diperoleh menunjukan bahwa profil 

aliran pada setiap penampang berbeda-bada untuk nilai debit Q yang sama. Pada setiap 

penampang dengan variasi nilai debit Q, karakter nilai kerugian head meningkat dengan 

meningkatnya debit aliran Q dengan nilai berbeda pada setiap penampang, namun trend 

perubahannya mirip. Kondisi laminar terjadi pada Q <34 lit/menit dengan kerugian head hdl 

< 0,74x10-3 m,  transisi terjadi pada Q=34-36 lit/menit, dengan hdl = (0,74 -0,68)x10-3 m 

dan turbulen sepenuhnya pada Q>36 lit/menit dengan hdl > 0,74x10-3 m. Hal ini menujukan 

bahwa pada elbow atau belokan, aliran akan menjadi turbulen walaupun pada kecepatan yang 

rendah.. 

Kata kunci: Pipa lurus, elbow, regim aliran, koefesien gesek, kerugian head. 

Abstract. Piping installation in industry is an engineering system that plays an important role 

in the flow of water, oil, and gas from one point to another through all the components 

included in it. The piping system consists of straight pipes, joints, valve bends, and 

instrumentation equipment that must work optimally. The fluid flow regime in various piping 

components influences the flow in particular on two important parameters, namely the friction 

coefficient and head loss. The purpose of this study is to monitor the nature of fluid movement 

in the laminar and turbulent regimes and determine the value of head loss as a function of 

discharge in the laminar and turbulent regimes. The research was conducted on a straight 

pipe with a diameter of 4 inches and a total length of 10 meters, with a diameter of 4 inches 

and one 90-degree bend. The determination of the relationship between head loss and 

discharge is carried out through hydrodynamic simulations, where the flow velocity is varied 

from 0.02 to 0.1 m/s according to the discharge Q of 10–52 liters/minute. These velocity 

variations through a laminar and turbulent flow regime are measured at four sections on a 

straight pipe and an elbow. The results obtained show that the flow profile at each cross 
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section is different for the same discharge Q value. At each section with variations in the 

value of the discharge Q, the character of the value of the head loss increases with increasing 

flow rate Q, with different values for each section, but the trend of changes is similar. Laminar 

conditions occur at Q  34 lit/minute with hdl head loss  0.74x10-3 m; transition occurs at 

Q=34–36 lit/minute with hdl = (0.74–0.68)x10-3 m; and fully turbulent at Q > 36 lit/minute 

with hdl > 0.74x10-3 m. This indicates that at an elbow or turn, the flow will become turbulent 

even at a low speed.. 

Keywords: straight pipe, elbow, flow regime, friction coefficient, head loss. 

 

1. PENDAHULUAN  

Sistem perpipaan digunakan dalam industri untuk 

dua fungsi utama yaitu pada system transport fluida 

maupun system ketenagaan fluida. Instalasi 

perpipaan merupakan system keteknikan untuk 

mengalirkan  air, minya dan gas [1][2]. dari suatu 

sumber bertekanan tinggi ke tempat bertekanan 

rendah. Pada system ketanagaan [3] yaitu pada 

system hidraulik dan pneumatic yaitu  konstruksi 

penapang meridian pompa sentrifugal [4], pompa 

turbin [5] dan peralatan penukar kalor salah satunya 

adalah system pipa helikal [6][7].   

Sistem pipa terdiri dari pipa lurus, sambungan-

sambuangan, belokan katup-katup dan peralatan-

peralatan instrumentasi. 

Analisis aliran fluida dalam system perpipaan 

dilakukan untuk aliran dalam pipa dan aliran yang 

melalui silinder sirkular yang merupakan salah satu 

masalah dalam mekanika. Regim aliran, koefesien 

gesek dan head losse adalah parameter-parameter 

penting yang menentukan performance aliran dalam 

system pipa. Rezim aliran ditetantukan berdasarkan  

klasifikasi aliran fluida untuk membedakan antara 

dua aliran yang berbeda seperti rezim aliran internal 

atau eksternal, rezim aliran fase tunggal atau 

multifase [8] dan kavitasi aliran pada mesin [9][10], 

dan rezim aliran laminar atau turbulent [11][12]. 

Regim aliran memberikan pengaruh terhadap 

performance energi aliran pada sistem perpipaan 

yang dinyatakan melalui bilangan Reynolds (Re). 

Pada densitas dan viskositas fluida konstan, 

Bilangan Reynolds ditentukan oleh kecepatan aliran 

kecepatan aliran dan juga ukuran pipa. Regim 

laminar terjadi para Re <2300 dan Re >2300 untuk 

regim aliran turbulent. Dalam praktek, jika bilangan 

Reynolds kurang dari 2000, alirannya adalah 

laminar. Jika lebih besar dari 3500, alirannya 

turbulen. Aliran dengan angka Reynolds antara 2000 

dan 3500 terkadang disebut sebagai aliran transisi 

[11]. 

Head dan daya aliran fluida merupakan 

parameter penting dalam perencanaan dan analisis 

system transport [13][2][3][14][15]. Jumlah gesekan 

fluida, yang menentukan jumlah energi yang 

dibutuhkan untuk mempertahankan aliran yang 

diinginkan, tergantung pada mode aliran. Masalah 

ini merupakan pertimbangan dalam aplikasi tertentu 

yang melibatkan perpindahan panas ke fluida 

[11][7].  Regim dan gesekan fluida dipengaruhi oleh 

bentuk, ukuran dan konfigurasi sistem perpipaan 

serta kekasaran permukaan.  

Hasil - hasil penelitian menunjukkan bahwa tidak 

ada ketergantungan bilangan Reynolds yang 

signifikan dalam aliran rata-rata dengan Reynold 

stress Reτ 1000-6000 [16]. Hal ini juga dibuktikan 

dalam penelitian penskalaan bilangan Reynolds dari 

lapisan batas turbulen pelat [17] dan penelitian aliran 

rata-rata di lapisan dalam untuk lapisan batas 

turbulen, pipa, dan aliran saluran pada Reτ = 3000 

[18]. 

Bilangan Reynods dan Reynolds stress serta 

kondisi permukaan pipa berpengaruh terhadap 

kerugian head di dalam penampang aliran. Kerugian 

head tidak dapat dihindari dalam cairan nyata, 

karena gesekan antara fluida dan dinding pipa pada 

pipa lurus, gesekan antara partikel fluida yang 

berdekatan saat mereka bergerak relatif satu sama 

lain; dan turbulensi yang disebabkan oleh belokan 

dan gerbang masuk dan keluar pipa, pompa, katup, 

peredam aliran, dan perlengkapan lainnya [11]. 

Gesekan fluida antara dua titik dalam pipa atau 

saluran lurus mungkin diukur dengan perpanjangan 

empiris dari prinsip Bernoulli. 

Kerugian head, hf, adalah parameter fisik yang 

sangat penting untuk analisis eksperimental dan 

teoritis dari fenomena fluida yang juga dipengaruhi 

oleh koefesien gesek yang merupakan faktor kunci 

untuk menentukan kecepatan aliran dalam aliran 

saluran, yang juga penting untuk memastikan desain 

hidrolik yang optimal [19]. Head losses sangat 

merugikan dalam aliran fluida di dalam sistem 

perpipaan, karena head losses dapat menurunkan 

tingkat efesiensi aliran fluida [20]. Head losses 

terjadi diakibatkan dua komponen yaitu mayor 

losses dan minor losses. Mayor losses adalah 

kerugian tekanan yang diakibatkan oleh adanya 
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gesekan di sepanjang aliran pipa, dimana pada kasus 

panajng pipa 6,3 meter mayor loses sebesar 0,106 m. 

sedangkan minor losses yang diakibatkan oleh 

adanya sambungan belokan 90o sebesar 0,0061 m 

[21]. Kerugian head untuk aliran fluida berbanding 

lurus dengan panjang pipa, kuadrat kecepatan fluida, 

dan gesekan fluida disebut faktor gesekan dan 

berbanding terbalik dengan diameter pipa [11]. 

Dalam hubungan dengan ukuran pipa, head losse 

semakin kecil untuk ukuran diameter pipa yang 

semakin besar [13]. 

Beberapa penelitian membahas jatuh tekanan 

untuk aliran dalam pipa yang teridiri dari aliran dua 

phase pada belokan 450 [22] dan 90o [21] studi 

karakteristik pola aliran stratified pada pipa 

horizontal [8] dan analisis variasi diameter pipa pada 

pompa aksial untuk mengurangi head loss [23] 

menguraikan tentang karakteristik aliran dan 

kerugian head pada konfigurasi belokan, pipa 

horizontal dan variasi diameter pipa. Pada  namun 

belum menggambarkan hubungan regim aliran, 

profil kecepatan aliran dalam pipa lurus dan belokan, 

hubungan builangan Reynolds, koefesien gesek dan 

kerugian head dengan kecepatan aliran atau debit 

dalam pipa beton lurus dan belokan 900.  Oleh 

karena itu paper ini membahas hasil kajian regim 

aliran fluida dan menentukan koefesien gesek dan 

kerugian head pada sistem pipa dengan tujuan 

memantau sifat pergerakan fluida dalam rezim 

laminar dan turbulen, menentukan kehilangan 

tekanan akibat gesekan pada berbagai laju aliran 

fluida dan menetapkan hubungan antara head loss 

dan debit dalam rezim laminar dan turbulen. 

Penyelesaian paper ini dilakukan dengan metode 

experimental. 

 

2. BAHAN DAN METODE  

2.1. Regim Aliran Fluida dalam penampang 

Penentuan kehilangan head dimulai dengan 

gambaran fisik umum aliran internal dan lapisan 

batas kecepatan, bilangan Reynolds tanpa dimensi 

dan pengaruhnya terhadap karakteristik aliran di 

dalam pipa yang berkorelasi terhadap penurunan 

tekanan yang terkait dengannya untuk aliran laminar 

dan turbulen serta kerugian head [24]. Dalam banyak 

permasalahan aliran fluida, penentuan kecepatan 

yang tepat pada lokasi yang berbeda dalam 

penampang aliran yang sama, cukup dengan 

menggunakan satu kecepatan rata-rata untuk 

mewakili kecepatan semua fluida pada titik tersebut 

di dalam pipa dengan asumsi bahwa kecepatan 

maksimum sama dengan kecepatan di tengah pipa 

[11]. 

Pergerakan fluida dalam pipa dan saluran 

dicirikan oleh dua mode: laminar dan turbulen. 

Dalam aliran laminar, fluida bergerak dalam lapisan 

atau aliran paralel. Sedangkan dalam rezim turbulen, 

pergerakan partikel fluida terjadi di sepanjang 

lintasan yang kompleks dan kacau; pencampuran 

intensif partikel fluida terjadidalam aliran, disertai 

dengan denyut kecepatan dan tekanan [25].  

Tidak seperti aliran laminar, ekspresi kehilangan 

dalam pipa atau saluran yang mengandung aliran 

turbulen didasarkan pada analisis dan pengukuran, 

memberikan hubungan empiris atau semi-empiris. 

Bahkan, karena pentingnya banyak aplikasi industri, 

eksperimen sistematis telah dilakukan dengan aliran 

pipa untuk mengukur kehilangan tekanan untuk laju 

aliran yang berbeda, bilangan Reynolds, dan nilai 

kekasaran permukaan. 

Secara visual, rezim laminar dan transisinya ke 

turbulen dapat diamati menggunakan percobaan 

yang pertama kali dilakukan oleh O. Reynolds. 

Untuk melakukan ini, aliran tipis cairan berwarna 

dimasukkan ke dalam tabung kaca dengan cairan 

bergerak. Pada laju aliran rendah, cairan berwarna 

bergerak dalam bentuk aliran tipis yang sejajar 

dengan dinding tabung, tanpa bercampur dengan 

aliran cairan utama. 

 
Gambar 1. Indikasi Mode Aliran 

 

Jika laju aliran dinaikkan, aliran berwarna mulai 

berosilasi dan bergerak dalam gelombang. 

Kemudian, di beberapa bagiannya, celah-celah 

mulai terlihat. Aliran kehilangan bentuknya yang 

khas dan, pada laju aliran tertentu, benar-benar 

tersapu oleh cairan yang mewarnainya secara 

merata. Ini menunjukkan transisi dari rezim laminar 

ke rezim turbulen.  

Aliran laminar dicirikan oleh garis arus paralel 

dan lapisan yang terdefinisi dengan baik, profil 

kecepatan berbentuk parabola. sedangkan rezim 

aliran turbulen ditandai dengan ketidakteraturan 

dalam pergerakan partikel fluida, pola pusaran yang 

tidak beraturan, [26] yang berasal dari dinding pipa, 

fluida bercampur di seluruh penampang pipa. Jenis 

aliran ini sangat tidak efisien dalam hal pemanfaatan 

energi untuk memindahkan fluida ke bawah pipa 

karena semua gerakan eddy atau pusaran yang 

berlawanan dengan arah aliran secara keseluruhan 

[27].  Distribusi kecepatan pada setiap jarak r dari 

saluran pada aliran turbulen dinyatakan sebagai 

hukum pangkat 1/7 [28].  

Berdasarkan percobaan, Reynolds mengusulkan 

hubungan tanpa dimensi, yang disebut bilangan 
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Reynolds, yang memungkinkan mengatur mode 

aliran fluida. Untuk pipa silinder [25][29][30]: 

𝑅𝑒 =
𝑉𝑑

𝜐
 ………………………   (1) 

dimana υ adalah kecepatan rata-rata fluida, m/s; d 

adalah diameter bagian dalam pipa, m; ν adalah 

viskositas kinematis cairan, m2/s. 

Dari sudut pandang fisik, bilangan Re adalah 

rasio gaya inersia dengan gaya gesek viskos. Dalam 

aliran, karena adhesi partikel cair ke permukaan 

pipa, kecepatan di dinding adalah nol, dan pada 

sumbu aliran memiliki nilai maksimum. Oleh karena 

itu, fluida yang bergerak berada dalam keadaan 

tertekan dan dua gaya berinteraksi di dalamnya: 

inersia dan gesekan kental. Gaya inersia cenderung 

menyebabkan gangguan pada aliran, dan gaya 

gesekan kental mencegah hal ini. Oleh karena itu, 

pada angka Re <2320, rezim laminar terjadi, dan 

pada Re> 2320, rezim turbulen [24]. 

Gerakan turbulen yang dikembangkan dalam pipa 

hanya terjadi pada Re = 2800, dan pada Re = 2320–

2800 terdapat daerah transisi (daerah intermitten), di 

mana, tergantung pada kondisi, rezim laminar atau 

turbulen dimungkinkan. Namun, untuk perhitungan 

praktis, biasanya diasumsikan bahwa pada Re > 

2320 rezim turbulen terjadi. 

Jika Re < Recr = 2320, maka mode gerak disebut 

laminar, jika Re > Recr - turbulen. Ketika aliran 

fluida nyata bergerak, gaya resistensi (gesekan) 

hidrolik muncul yang memperlambat gerakan. Ada 

resistensi kental dan inersia. Resistensi kental 

muncul karena adanya sifat fluida untuk menahan 

gaya tangensial selama gerakan. Dengan 

peningkatan bilangan Reynolds, selain kental, juga 

terjadi resistensi inersia yang disebabkan oleh 

pembentukan vortisitas dan pencampuran massa 

fluida. Dengan rezim turbulen yang berkembang, 

pengaruh resistensi inersia meningkat, dan menjadi 

dominan. Untuk mengatasi gaya hambatan, sebagian 

dari energi spesifik aliran fluida dikeluarkan, yang 

disebut kerugian head. 

Perbedaan profile kecepatan dalam pipa untuk 

aliran laminar dan turbulent penuh ditampilkan pada 

gambar 2. 

 
 

Gambar 2. Profil kecepatan aliran laminar dan 

turbulen 

 

2.2. Koefesien Gesek dan Kerugian Head 

Head loss pada daerah aliran seragam (d = const) 

disebut head loss sepanjang hdl. Ketika cairan 

bergerak dalam pipa silinder bertekanan, kerugian 

sepanjang pipa dapat ditentukan secara 

eksperimental dan dengan perhitungan. 

Secara empiris, dalam pipa penampang konstan, 

kehilangan tekanan sepanjang dapat ditemukan 

dengan perbedaan pembacaan piezometer (pengukur 

tekanan) hdl = H1 - H2, dipasang di batas bagian 

eksperimental (Gbr. 10) . 

 
Gambar 3. Skema bagian pipa 

 

Head loss pada aliran fluida tunak dalam pipa 

bertekanan bulat dihitung menggunakan persamaan 

Darcy-Weisbach [2][31][32]:  

∆𝐻 = (𝜆
𝑙

𝑑
+ Σξ)

𝑉2

2𝑔
     ……………… (2) 

di mana λ adalah koefisien gesekan hidrolik 

(koefisien Darcy); l adalah panjang pipa, m; d adalah 

diameter dalam, m; υ adalah kecepatan aliran rata-

rata, m/s; g adalah percepatan gravitasi, m/s2 

Koefisien λ tergantung pada mode gerak fluida 

(nomor Re), kekasaran relatif (ε = Δe / d, di mana Δe 

adalah kekasaran absolut yang setara dari dinding 

pipa, yang setara dengan kekasaran absolut dalam 

hal ketahanan hidrolik; numeriknya nilai untuk pipa 

yang terbuat dari berbagai bahan diberikan dalam 

buku referensi). Pengaruh faktor-faktor ini terhadap 

nilai koefisien λ dalam mode yang berbeda 

memanifestasikan dirinya dengan cara yang 

berbeda. 

Dalam rezim laminar (Re <2320), kekasaran 

dinding tidak mempengaruhi resistensi terhadap 

gerakan dan λ = f(Re). Dalam hal ini, λ dihitung 

dengan rumus [31][33][25] : 

𝜆 =
64

𝑅𝑒
    ……………………………. (3) 

Pada rezim turbulen (Re > 2320), nilai λ dipengaruhi 

oleh dua faktor: bilangan Re dan kekasaran relatif ε. 

Dalam hal ini, λ ditentukan oleh rumus Altshul 

[34][31]. 

𝜆 = 0.11 (𝜀 +
68

𝑅𝑒
)

0.25
…………………. (4) 
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Dalam rezim turbulen, karena adanya sublapisan 

laminar (atau kental) dengan ketebalan δ di dekat 

dinding, tergantung pada rasio antara δ dan 

ketinggian tonjolan rata-rata permukaan kasar Δe, 

pipa halus secara hidraulik dan kasar secara 

hidraulik adalah terpandang. 

Jika δ > Δe, maka sublapisan laminar seolah-olah 

menghaluskan kekasaran dinding, aliran tidak 

mengalami turbulensi tambahan akibat kekasaran. 

Pipa seperti itu disebut mulus secara hidrolik. 

Jika δ < Δe, tonjolan kekasaran melampaui 

sublapisan laminar dan, ketika mengalir di 

sekitarnya, muncul vortisitas yang meningkatkan 

kehilangan tekanan. Dalam hal ini, pipa disebut 

kasar secara hidrolik. 

Di zona pipa halus hidrolik (δ > Δe) pada 

bilangan Reynolds 2320 < Re < 20 / ε, koefisien λ 

hanya bergantung pada bilangan Reynolds (λ = 

f(Re)), dan dapat ditentukan dengan rumus Blasius 

[25]  

𝜆 =
0.3164

𝑅𝑒0.5   ……………. (5) 

Di zona resistensi kuadrat, ketika praktis tidak ada 

sublayer laminar (δ << Δe), koefisien λ tidak lagi 

bergantung pada Re, tetapi hanya ditentukan oleh 

kekasaran relatif. Adanya zona ini disebabkan oleh 

rasio Re > 500 / ε, dan koefisien λ dapat dihitung 

menggunakan rumus Shifrinson: λ = 0,11ε0,25.  

. 

2.3. Prosedur Penelitian  

Metode yang digunakan dalam penelitian ini 

adalah experimental teoritis, yang dilakukan pada 

pipa beton dengan diameter D1= 1 meter dan panjang 

pipa lurus L =10 meter dan 1 buah elbow  ψ = 90o. 

Sistem pipa dipasangpada stand pengujian dengan 

skema pada gambar Gambar 3 yang terdiri dari 

tangki Pompa 1 dengan dua buah pipa beton lurus 

dengan panjang L1 =L2 = 5 meter dengan diamater 

0,1 d = 0,1m yang dihubungan dengan elbow ψ = 

90o.  Dua piezometer 5 dipasang untuk menentukan 

kehilangan tekanan dalam pipa pada 5 titik yaitu 

pada titik 1, 2, 3, 4 dan titik 5 serta flowmeter, dan 

katup pengatur aliran 6, yang untuk mengubah 

kecepatan fluida. Untuk mengukur aliran cairan, ada 

bejana pengukur dan stopwatch. Kecepatan aliran 

(Vin= Q/A). 

Penentuan pengaruh debit terhadap kerugian 

head pada berbagai regim aliran dilakukan melalui 

variasi debit aliran, Q (m3/s), yang diatur melalui 

katup kontrol. Pada setiap variable debit dibaca data 

tekanan pada setiap titik, dan kemidian dihitung 

distribusi kecepatan pada setiap penampang titik, 

dan selanjutnya dihitung profil keecepatan, 

keoefesein gesek dan kehilangan head pada setiap 

titik dan untuk keseluruhan panjang pipa. 

 

 
Gambar 3 Skema instalsi pengujian 

 

 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN  

3.1. Profil kecepatan 5 titik penampang 

Pada hasil pembacaan data kecepatan sepanjang 

penampang pipa pada setiap penampang yang 

ditentukan yaitu pada garis 1, 2, 3,4 dan 5, terlihat 

bahwa profil aliran pada setiap penampang berbeda-

bada untuk nilai debir Q yang sama. Aliran aliran 

laminar pada penampang 1, sedangkan pada 

penampang 2,3 dan 4 aliran berubah menjadi 

turbulen dan kemudi Kembali laminar pada 

penampang 5.  Hal ini menujukan bahwa pada elbow 

atau belokan, aliran akan menjadi turbulen walaupun 

pada kecepatan yang rendah. 

 

 
Gambar 4. Profil Kecepatan aliran pada 5 ititk 

pengukuran 

 

Kurva hubungan bilangan Reynold (Re) dengan 

Debit (Q) pada gambar 5 menunjukan bahwa pada 

setiap penampang dengan variasi nilai debir Q 

karakter nilai kerugian head meningkat secara linear 

dengan meningkatnya debit aliran Q dan berbeda 
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pada setiap penampang, namun trend perubahannya 

mirip. 

Grafik hubungan bilangan Reynolds dengan 

debit pada gambar 5 setara dengan hasil analisis 

perubahan tinggi tekanan [20] yang menunjukkan 

hubungan kenaikan secara linear antara nilai debit 

maka nilai bilangan Reynolds. 

 

 
Gambar 5. Hubungan bilangan Re dengan 

debit aliran Q. 

 

3.2. Koefesian gesekan 

Koefesien gesek atau koefesien Darcy dihitung 

dengan persamaan (3) dan persamaan (6). Gambar 6 

menunjukan hubungan koefisien gesekan atau 

koefisien Darcy (λ) dengan Debit (Q). Pada regim 

aliran lamirar koefesien gesek (koefesien Darcy) λ 

akan turun dengan naiknya debit dengan kondisi 

kejutan pada regim transisi kemudian cendrung 

stabil pada regim turbulen. 

 
Gambar 6. Hubungan Koefesien gesek dengan 

Debit 

 

3.3. Head loss 

Berdasarkan persamaan 2 ditentukan hubungan 

kerugian head dalam pipa pada berbagai nilan 

vcariabel debit Q yang hasilnya ditunjukan pada 

Gambar 7. 

Pada setiap penampang dengan variasi nilai debir 

Q karakter nilai kerugian head meningkat dengan 

meningkatnya debit aliran Q dan berbeda pada setiap 

penampang, namun trend perubahannya mirip. 

 

 
Gambar 7. Hubungan Kehilangan Head hf dengan 

Debit (Q) 

 

Hasil penelitian yang diperoleh pada gambar 5 

sampai dengan gambar 7 menunjukan hasil yang 

serupa dengan penelitian-penelitian sebelumnya 

yang dilakukan. Analogi dengan penelitian analsisa 

variasi diameter pipa pada pompa aksial untuk 

mengurangi kerugian head [23] yang menunjukan 

bahwa pembesaran diameter pipa dimana debit yang 

bertambah head losses semakin besar dan koefesien 

gesek semakin kecil. Hasil yang serupa juga 

dipeoleh dalam penelitian analisis head losses akibat 

belokan pipa 90° (sambungan vertikal) dengan 

pemasangan tube bundle [21] dimana  perbedaan 

tekanan fluida  yang masuk dan keluar pipa 

disebabkan oleh hambatan aliran pada pipa lurus, 

belokan dan kekasaran permukaan dalam pipa, 

gesekan minyak dengan permukaan pipa, serta 

kecepatan aliran dan kenaikan debit menigkatkan 

kerugian head mayor dan minor [20]. 

 

4. KESIMPULAN  

Pada penelitian ini disimpulkan bahwa regim 

aliran laminar ditentukan oleh factor debit dan 

kontruksi jalur yang dilalui fluida. Kerugian head 

meningkat dengan naiknya nilai debit, yang 

menandakan bahwa pada kecepatan yang tinggi 

terjadi kerugian head yang lebih besar, walaupun 

nilai koefesien gesek semakin kecil. Pada kasus ini 

dengan pipa beton diameter 4 inchi, untuk variasi 

nilai debit Q = 20 – 52 liter/menit, terjadi kehilangan 

head sebesar hf = (0,22-1,28) x10-3 m. 
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