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Abstrak. Penelitian ini bertujuan untuk meneliti pengaruh rasio volume air-minyak jelantah terhadap 

karakteristik aliran Taylor-Couette, shear stress, dan energy loss distribution menggunakan alat TCC. 

Penelitian ini menggunakan metode penelitian eksperimen. Untuk mengetahui karakteristik aliran 

Taylor-Couette menggunakan alat TCC dan perhitungan bilangan Reynolds. Hasil dari penelitian ini 

dikarakteristikan menggunakan perhitungan bilangan Reynolds, image processing, bilangan Taylor, 

shear stress, dan energy loss distribution. Bahan baku yang digunakan yaitu air dan minyak jelantah, 

dengan variasi rasio campuran 1:1, 1:3, 1:5, dan 1:6. Kemudian  dengan kecepatan putaran silinder dalam 

300 rpm serta kecepatan putaran silinder luar 0 rpm. Analisa data penelitian menggunakan analisa 

deskriptif yaitu dengan menggambarkan secara grafis. Hasil penelitian diperoleh rasio campuran yang 

optimal untuk pemulihan limbah yaitu pada rasio campuran 1:1. Hal tersebut ditunjukan dengan hasil 

pengolahan data dari perhitungan dan visualisasi image processing pada karakterisasi aliran. 

 

Kata kunci: Taylor-Couette, bilangan Reynolds, bilangan Taylor, shear stress, energy loss distribution. 

 

PENDAHULUAN 

 Streeter et al. (1985) menjelaskan, fluida adalah zat yang berubah bentuk secara kontinu 

(terus-menerus) bila terkena tegangan geser, betapapun kecilnya tegangan geser itu. Salah satu 

bentuk aliran fuida yaitu aliran Taylor-Couette. Aliran Taylor-Couette adalah aliran yang terjadi 

antara dua silinder berputar yang mempunyai diameter berbeda diantara keduanya, dihubungkan 

sehingga membentuk titik sumbu pusat yang sama, dan diantara kedua buah silinder terdapat 

sebuah celah yang diisi oleh fluida inkompresibel. Andereck et al. (1986) melalui ekperimen 

yang menvisualisasikan aliran fluida diantara dua silinder konsentris yang berputar secara antara 

satu dengan lainnya. Leuptow dan Min (1994) melanjutkan eksperimen dengan menggunakan 

silinder porous sebagai silinder bagian dalam yang berputar, sehingga selain aliran melingkar 

dan aliran aksial juga akan terjadi aliran pada arah radial.  

Saadevandi dan Zakin (1997)  melakukan penelitian yaitu tentang kajian emulsi minyak 

silikon dalam air. Emulsi minyak silikon dalam air dibentuk dengan menggunakan homogenizer 

dengan berbagai variasi putaran homogenizer dan variasi volume silikon minyak-air. Penelitian 

ini menunjukkan bahwa variasi putaran dan variasi volume berpengaruh terhadap kestabilan 

emulsi dan tegangan geser. 

Penelitian lain dari aliran Taylor-Couette yaitu Ahmad et al. (2014) melalui remediasi 

limbah seperti logam berat. Proses remediasi limbah yang menggunakan teknologi membran 

yang disebut Emulsion Liquid Membrane (ELM) yang merupakan modifikasi dari aliran Taylor-

Couette dengan menggunakan alat Taylor-Couette Column (TCC). Taylor-Couette Column 

merupakan sebuah alat yang bekerja dengan cara menggunakan prinsip dari aliran Taylor-

Couette. Taylor-Couette Column dirancang untuk meminimalkan kemungkinan ketidakstabilan 
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emulsi dengan mempertahankan kinerja ekstraksi tinggi. Proses ekstraksi ini pengaruh viskositas 

pada fluida dari larutan emulsi menentukan efektivitas dari penghilangan limbah. Karakterisasi 

juga penting dilakukan untuk menentukan jenis aliran, tegangan geser, dan distribusi kehilangan 

energi.  

Pengaruh viskositas pada fluida dari larutan emulsi menentukan efektifitas dari 

penghilangan limbah dalam proses ekstraksi. Oleh karena itu perlu dilakukan penelitian untuk 

mengetahui pengaruh rasio volume air–minyak jelantah, serta kecepatan laju putaran silinder 

dalam dan luar yang sesuai, agar efektivitas penghilangan limbah menggunakan alat TCC 

meningkat dan lebih efektif. 

Penelitian ini menggunakan alat Taylor-Couette Column (TCC). Alat ini menggunakan 

dua silinder yang berbeda diameter dengan arah putaran yang berbeda dimana akan 

menghasilkan karakteristik pola aliran Taylor-Couette yang bermacam-macam tergantung 

dengan kecepatan silinder dan viskositas fluida. 

 

METODE 

Penelitian ini menggunakan variasi rasio campuran fluida, yaitu menggunkan bahan 

baku air dan minyak jelantah dengan putaran silinder dalam 300 rpm dan kecepatan silinder luar 

0 rpm. untuk mendapatkan karakteristik aliran Taylor-Couette melalui perhitungan dan image 

processing. Penelitian ini menggunakan 2 silinder yang berbeda, yaitu silinder dalam dan luar 

dengan jari-jari silinder dalam 24 mm dan jari-jari silinder luar 40 mm dan diambil gambar 

dengan kamera Nikon D7000.  

Langkah awal penelitian ini yaitu melakukan uji viskositas kinematik menggunakan 

viscosity meter dan melakukan uji massa jenis menggunakan pycnometer pada bahan baku yang 

berupa air dan minyak jelantah, selanjutnya menghitung viskositas dinamis pada bahan baku 

yang berupa air dan minyak jelantah. Langkah kedua yaitu proses running alat Taylor-Couette 

Column untuk mengarakterisasikan aliran fluida pada   berbagai    rasio     campuran      air-

minyak jelantah dan putaran silinder dalam serta silinder luar. 

 

1 Taylor-Couette Column 

2 Motor 

3 Penggerak Silinder Luar 

4 Penggerak Silinder Dalam 

5 Feeder Tank 

6 Controller 

 

 

Gambar 1. Taylor-Couette Column  
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Bahan baku air dan minyak jelantah disiapkan dan diukur sesuai rasio yang digunakan 

untuk penelitian, yaitu 1:1, 1:3, 1:5, 1:6. Selanjutnya di masukkan ke alat Taylor-Couette 

Column melalui feeder tank. Kamera disiapkan pada jarak yang telah ditentukan untuk proses 

image processing. Kemudian jalankan silinder dalam dengan kecepatan putaran 300 rpm, serta 

kecepatan silinder luar 0 rpm. 

 

HASIL PENELITIAN DAN PEMAHASAN  

1. Pengukuran Viskositas dan Densitas 

Uji viskositas kinematik menggunakan viscosity meter dan melakukan uji massa jenis 

menggunakan pycnometer pada bahan baku yang berupa air dan minyak jelantah.  

 

Tabel 1. Hasil pengukuran viskositas kinematik dan densitas air-minyak tanah. 

Bahan 
Viskositas Kinematik 

(m2/s) 

Densitas 

(kg/m3) 

Air 0,0000007174 990,8 

Minyak Jelantah 0,0000438115 891,15 

Berdasarkan Tabel 1 di atas, menunjukan viskositas kinematik minyak jelantah lebih 

besar dari pada viskositas kinematik air, dan densitas minyak jelantah lebih kecil dari pada 

densitas air. 

 

2. Perhitungan Viskositas Kinematik dan Viskositas Kinematik Campuran 

Perhitungan viskositas kinematic campuran menggunakan persamaan : 

(𝑣𝑐𝑎𝑚𝑝𝑢𝑟𝑎𝑛)
1

3⁄
=  𝑥𝑎𝑖𝑟 . (𝑣𝑎𝑖𝑟)

1
3⁄  + 

 𝑥𝑚𝑖𝑛𝑦𝑎𝑘 𝑗𝑒𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎ℎ . (𝑣𝑚𝑖𝑛𝑦𝑎𝑘 𝑗𝑒𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎ℎ)
1

3⁄   

 

Perhitungan densitas campuran menggunakan persamaan :  

𝜌𝑐𝑎𝑚𝑝𝑢𝑟𝑎𝑛 =  𝑥𝑎𝑖𝑟𝜌𝑎𝑖𝑟 + 𝑥𝑚𝑖𝑛𝑦𝑎𝑘 𝑗𝑒𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎ℎ 𝜌𝑚𝑖𝑛𝑦𝑎𝑘 𝑗𝑒𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎ℎ 

 

Perhitungan viskositas kinematik dan densitas campuran yaitu untuk menghitung viskositas 

dinamik campuran dengan menggunakan persamaan : 

𝑣 =  
𝜇

𝜌
       

 Dimana : 𝑣 = viskositas kinematik (m2/s), 

𝜌 = Massa jenis (density) (kg/m3), 

𝜇 = viskositas dinamik (Ns/m2). 

 

Tabel 2 merupakan hasil perhitungan viskositas kinematik, viskositas dinamik, dan 

densitas fluida campuran.  
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Tabel 1 Hasil Perhitungan Viskositas dan densitas campuran. 

Rasio 

Campuran 

Viskositas Kinematik 

(m2/s) x 10-5 

Densitas 

(kg/m3) 

Viskositas Dinamik 

(Ns/m2) x 10-2 

Rasio 1:1 1,07975 940,975 1,02 

Rasio 1:3 2,35848 916,063 2,16 

Rasio 1:5 2,91662 908,091 2,65 

Rasio 1:6 3,1467 905,101 2,85 

Berdasarkan Tabel 2, viskositas kinematik tertinggi terdapat pada rasio 1:6 dimana 

volume minyak jelantah lebih banyak sehingga rasio campuran lebih kental. Sedangkan densitas 

tertinggi yaitu terdapat pada rasio 1:1. 

 

3. Perhitungan Bilangan Reynolds Silinder Dalam dan Silinder Luar 

Tujuan dilakukan perhitungan bilangan Reynolds untuk silinder luar dan bilangan 

Reynolds untuk silinder dalam yaitu untuk menentukan jenis aliran yang terjadi pada aliran 

tersebut dengan menggunakan persamaan : 

𝑅𝑒𝑖 =  
𝑅𝑖𝜔𝑖𝑑

𝑣
     𝑑𝑎𝑛   𝑅𝑒𝑜 =  

𝑅𝑜𝜔𝑜𝑑

𝑣
 

 

 

Gambar 2 Grafik flow regime  

 

Hasil yang diperoleh pada penelitian ini yaitu meghasilkan dua aliran Taylor-Couette, 

diantaranya MWV (Modulated Wavy Vortices) dan WVF (Wavy Vortex Flow). 
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4. Analisis Image processing 

Rasio campuran, kecepatan silinder dalam dan kecepatan silinder luar akan 

mempengaruhi jenis aliran. Walaupun rasio campuran sama, tetapi kecepatan silinder luar dan 

kecepatan silinder dalam yang akan mempengaruhi jenis aliran yang dihasilkan.  

Pada Gambar 3 berikut merupakan jenis aliran WVF (Wavy Vortex Flow) pada rasio 

campuran 1:3, 1:5, dan 1:6, pada kecepatan silinder dalam 300 rpm dan silinder luar 0 rpm. 

 

1:3     

1:5     

1:6     

Gambar 3 Jenis aliran WVF (Wavy Vortex Flow) 

 

Pada Gambar 4 berikut merupakan jenis aliran MWV (Modulated Wavy Vortices) pada 

rasio campuran 1:1, pada kecepatan silinder dalam 300 rpm dan silinder luar 0 rpm. 

 

1:1  

Gambar 1.4 Jenis aliran MWV (Modulated Wavy Vortices) 

 

5. Perhitungan Bilangan Taylor 

Bilangan Taylor digunakan untuk mengkarakteristikan aliran Taylor-Couette. 

Perhitungan bilangan Taylor menggunakan persamaan : 

𝑇𝑎 =  
1

4
𝜎(𝑅𝑜 − 𝑅𝑖)2(𝑅𝑜 + 𝑅𝑖)2(𝜔𝑜 − 𝜔𝑖)

2𝑣−2   

 

Dimana : 

𝜎 =  {((1 + )/2)√}
4
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Gambar 5. Grafik perbandingan Ta dengan  pada 𝝎𝒊 = 31,4 rad/s 

 

 Berdasarkan grafik pada Gambar 5 menunjukkan bahwa, bilangan Taylor mengalami 

peningkatan seiring dengan perubahan rasio kecepatan silinder. Semakin tinggi kecepatan 

silinder dalam (𝜔𝑖), bilangan Taylor yang dihasilkan semakin tinggi. Dan rasio campuran 

dengan air yang semakin sedikit, maka bilangan Taylor yang dihasilkan semakin kecil. Pada 

rasio campuran 1:1, menghasilkan bilangan Taylor tertinggi sebesar 2,80,E+07, selalu 

mengalami penurun seiring berkurangnya rasio campuran air sampai rasio campuran 1:6 dengan 

bilangan Taylor tertinggi dihasilkan sebesar 3,30,E+06. 

 

6. Perhitungan Shear Stress 

Shear stress digunakan untuk menentukan besar kecilnya tegangan geser pada aliran 

fluida tersebut. Perhitungan shear stress menggunakan persamaan : 

𝜏 =  −2𝜇
𝐵

𝑅𝑖
2 

 

Gambar 6 Shear Stress pada 𝝎i = 31,4 rad/s 

 

Berdasarkan grafik pada Gambar 6 menunjukkan bahwa, Perhitungan shear stress 

mengalami peningkatan seiring dengan perubahan rasio kecepatan silinder. Semakin tiggi 

kecepatan silinder dalam (𝜔𝑖), maka semakin tinggi shear stress.dan rasio campuran dengan air 

yang semakin sedikit, maka shear stress yang dihasilkan semakin besar. Pada rasio campuran 
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1:1, menghasilkan shear stress tertinggi sebesar -3,32, selalu mengalami kenaikan seiring 

berkurangnya rasio campuran air sampai rasio campuran 1:6 dengan shear stress tertinggi 

dihasilkan sebesar -9,32. 

 

7. Data Perhitungan Energy Loss Distribution 

Perhitungan energy loss distribution digunakan untuk menentukan besar kecilnya 

kehilangan energi pada aliran fluida tersebut. Perhitungan energy loss distribution menggunakan 

persamaan : 

𝑑𝐻

𝑑𝑠
= 4𝜇

𝜔𝑖𝑅𝑖

𝑑2

𝑅𝑖
4

𝑟4

(1 − )2

2

(1 − λ)2

(1 − 2)2
[
2 − λ

2 − 1

𝑟

𝑅𝑖
+

𝑅𝑖

𝑟

1 − λ

1 − 2
]

−1

 

 

dimana r merupakan variasi dari Ri ke Ro sebanyak 15 titik yaitu 0,025-0,039. 

 

 

Gambar 7 Grafik energy loss distribution rasio campuran 1:1 

  

  Gambar 7 merupakan grafik energy loss distribution, dimana λ merupakan perbandingan 

antara kecepatan silinder luar dibagi dengan kecepatan silinder dalam.  Nilai dari λ1 yaitu 0 dan 

Nilai dari λ15 yaitu -0,43.  
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  Berdasarkan grafik pada Gambar 7 menunjukkan bahwa, Energy loss distribution pada 

kecepatan silinder luar 𝜔𝑜= 0, mendapatkan hasil yang mendekati (r-Ri)/d = 1. Energy loss 

distribution pada selain kecepatan silinder luar 𝜔𝑜= 0, hasilnya mencapai titik tak hingga pada 

titik pada gap silinder tertentu. Dan rasio campuran berpengaruh terhadap energy loss 

distribution yang dihasilkan. Pada titik yang sama energy loss distribution pada rasio campuran 

1:3 lebih besar dibandingkan pada rasio campuran 1:1. Semakin besar viskositas dinamik maka 

energy loss distribution  semakin besar juga.  

 

SIMPULAN  

Perbedaan rasio campuran akan mempengaruhi flow regime yang dihasilkan. Pada rasio 

campuran 1:1, bilangan Reynolds yang dihasilkan besar karena viskositas kinematik fluida pada 

rasio tersebut kecil, sehingga flow regime yang dihasilkan lebih turbulen. Kecepatan silinder luar 

dan silinder dalam juga berpengah terhadap flow regime yang dihasilkan. Semakin tinggi 

kecepatan silinder maka semakin tinggi tingkat turbulensi. Nilai viskositas dinamik campuran 

juga berpengaruh terhadap shear stress. Semakin tinggi nilai viskositas dinamik semakin tinggi 

shear stress yang dihasilkan. Selain viskositas dinamik, peningkatan kecepatan silinder dalam, 

dan kecepatan silinder luar akan menaikan shear stress. Semakin besar viskositas dinamik maka 

energy loss distribution  semakin besar juga. Energy loss distribution pada kecepatan silinder 

luar 𝜔𝑜= 0, mendapatkan hasil yang mendekati (r-Ri)/d = 1. Sedangkan enegy loss distribution 

selain kecepatan silinder luar 𝜔𝑜= 0 akan menghasilkan titik tak hingga pada gap silinder 

tertentu.  
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