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Abstrak

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis hubungan antara laju aliran fluida terhadap parameter
perpindahan panas dan penurunan tekanan pada sistem pipa heliks. Metode eksperimen dilakukan
dengan pengamatan 23 titik waktu dalam satuan detik, menggunakan alat sensor suhu dan tekanan.
Hasil menunjukkan bahwa Nilai 1 meningkat dari 12,47 hingga 87,33, sedangkan Nilai 2 mencapai
puncaknya di 100 sebelum mengalami penurunan. Penurunan tekanan dihitung sebesar 6 psi
menggunakan persamaan Darcy—Weisbach. Data grafik menunjukkan adanya zona linier dan zona
jenuh, mencerminkan keterbatasan respons sistem sensor saat beban termal meningkat. Temuan ini
menunjukkan bahwa hubungan input-output tidak selalu linear dan sistem memiliki batas performa
tertentu yang perlu dikendalikan.

Kata Kunci: perpindahan panas; penurunan tekanan; sistem dinamis; pipa heliks; sensor suhu

Abstract

This study aims to analyze the relationship between fluid flow rate and heat transfer as well as
pressure drop in a helical pipe system. An experimental method was applied with 23-second-level
observations using temperature and pressure sensors. The results show Value 1 increased from 12.47
to 87.33, while Value 2 peaked at 100 before declining. Pressure drop was calculated at 6 psi using
the Darcy-Weisbach equation. Graphs revealed a linear and saturation zone, indicating system
limitations when thermal load increases. The findings suggest that input-output relationships are not

always linear and system performance boundaries require control.
Keywords: heat transfer; pressure drop; dynamic system; helical pipe; temperature sensor

PENDAHULUAN

Dalam pengembangan teknologi pirolisis, optimasi
sistem perpindahan panas dan pengendalian penurunan
tekanan merupakan faktor krusial dalam meningkatkan
efisiensi proses [1]. Pirolisis sendiri merupakan metode
termokimia yang bertujuan menguraikan material organik
menjadi produk bernilai tinggi, seperti bio-oil, gas sintetis,
dan arang, dengan memanfaatkan temperature tinggi
dalam kondisi minim oksigen [2]. Efektivitas proses ini
sangat bergantung pada distribusi panas yang merata serta
minimnya kehilangan tekanan selama aliran fluida dalam
sistem reaktor [3]. Oleh karena itu, desain sistem perpipaan
dalam reaktor pirolisis menjadi aspek yang perlu diteliti
lebih lanjut [4].

Pipa heliks banyak digunakan dalam sistem
perpindahan panas karena memiliki luas permukaan yang
lebih besar dibandingkan dengan pipa lurus, sehingga dapat
meningkatkan efisiensi transfer panas antara medium
pemanas dan bahan baku pirolisis. Selain itu, bentuk
geometri heliks memengaruhi karakteristik aliran fluida,
yang pada akhirnya berdampak pada performa reaktor [5].
Salah satu aspek penting yang harus dianalisis adalah
penurunan tekanan (pressure drop) yang terjadi dalam pipa
heliks, karena hal ini mempengaruhi laju aliran fluida dan
distribusi temperatur dalam sistem pirolisis. Jika pressure
drop terlalu besar, aliran fluida dapat mengalami hambatan
signifikan yang mengurangi efisiensi perpindahan panas
dan performa keseluruhan reaktor [6], [7].
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Selain faktor geometris, tekanan hidrostatik dalam
sistem juga berperan dalam mempengaruhi perpindahan
panas dan penurunan tekanan dalam pipa heliks. Variasi
tekanan hidrostatik dapat menyebabkan perubahan
karakteristik aliran fluida, yang berimplikasi pada
distribusi temperature dan efisiensi perpindahan panas
dalam reaktor pirolisis [8]. Oleh karena itu, diperlukan
analisis yang lebih mendalam untuk memahami bagaimana
interaksi antara tekanan hidrostatik, geometri pipa heliks,
dan penurunan tekanan dapat memengaruhi performa
sistem pirolisis secara keseluruhan [1].

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis fenomena
perpindahan panas dan penurunan tekanan dalam pipa
heliks pada reaktor pirolisis dengan mempertimbangkan
efek tekanan hidrostatik. Hasil penelitian ini diharapkan
dapat memberikan pemahaman yang lebih baik mengenai
desain sistem perpindahan panas yang optimal dalam
aplikasi pirolisis serta berkontribusi pada pengembangan
teknologi reaktor yang lebih efisien.

METODE PENELITIAN

| Studi Literatur | | ObservasiLapangan |

"\_‘_‘-—“""‘//’

| Aumusan Masalah |

¥

| Persiapan aparatus, alat, dan bahan |
x
Pengujian Sistem Piralisis

¥

Eksperimen F 3

Pengujian
Berhasil?

Penpumpulan data

v

Perhitungan dan Analisis Pipa Heliks

Interpretasi data

Selesai

Gambar 1. Flowchart Penelitian

(Penelitian ini dilaksanakan dengan pendekatan
eksperimental  kuantitatif ~yang  bertujuan  untuk
menganalisis pengaruh laju aliran fluida terhadap
perpindahan panas dan penurunan tekanan pada sistem pipa
heliks dalam reaktor pirolisis seperti yang dijelaskan pada
Gambar 1. diagram alir. Lokasi penelitian berada di
Laboratorium Mekanika Fluida dan Workshop CCIT,
Departemen Teknik Mesin, Universitas Indonesia. Setiap
tahap penelitian dirancang secara sistematis, dimulai dari
kajian literatur, perancangan dan perakitan alat, pengujian
awal, pelaksanaan eksperimen, hingga tahap pengolahan
dan analisis data.)

Aparatus utama dalam penelitian ini adalah sebuah
reaktor pirolisis yang dirancang khusus dengan sistem
perpindahan panas internal menggunakan pipa tembaga
berbentuk heliks. Sumber panas utama berasal dari gas
buang sebuah mesin generator berbahan bakar LPG, yang
dialirkan melalui selubung reaktor untuk memanaskan pipa
heliks. Pemanas tambahan berupa pembakaran biomassa
juga digunakan untuk menjaga stabilitas temperatur.
Diagram skematis dari keseluruhan proses pirolisis dan
posisi reaktor dalam sistem diperlihatkan pada Gambar 2.

LPG
Bahan bakar
Gas buang

Biochar

Gas buang dipanaskan ulang

Masuk ke

Reaktor

Uap cair

Condenser

Storage Tank l

Gambar 2. Diagram Skematik Proses Pirolisis dan Posisi
Reaktor
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Populasi dalam penelitian ini berupa skenario-skenario
variasi aliran fluida yang divariasikan terhadap ketinggian
kolom dan laju aliran. Sampel penelitian terdiri dari lima
variasi ketinggian kolom fluida (10 cm hingga 50 cm) serta
tiga variasi laju aliran fluida (2,5 LPM, 4,0 LPM, dan 5,5
LPM). Variasi ini memungkinkan peneliti untuk meninjau
pengaruh tekanan hidrostatik dan kecepatan aliran terhadap
distribusi temperatur dan perubahan tekanan dalam sistem
pipa heliks

Pengumpulan data dilakukan melalui serangkaian
pengukuran menggunakan instrumen yang terkalibrasi.
Alat ukur yang digunakan antara lain flowmeter untuk
mengukur laju aliran fluida, manometer atau sensor
tekanan digital untuk mencatat tekanan pada titik masuk
dan keluar pipa heliks, serta termokopel tipe K yang
dipasang pada beberapa titik strategis untuk mencatat
distribusi temperatur. Data suhu pada inlet dan outlet fluida
digunakan untuk menghitung selisih temperatur (AT), yang
menjadi indikator efisiensi perpindahan panas. Adapun
penurunan tekanan ditentukan berdasarkan selisih tekanan
antara titik masuk dan keluar pipa.

Perangkat keras yang digunakan meliputi Arduino
Mega 2560 sebagai pengendali utama, termokopel dengan
konektor khusus, serta perangkat lunak Arduino IDE yang
terhubung ke laptop untuk proses akuisisi dan pemantauan
data secara real-time. Sistem pemanas menggunakan gas
LPG sebagai bahan bakar utama melalui genset yang
sekaligus menghasilkan energi termal, serta dilengkapi
bahan bakar awal berupa kotoran domba kering. Reaktor
dan pipa heliks dibuat dari material tahan panas (seperti
stainless steel) dan dilengkapi insolasi berupa glass wool
dan batu tahan api untuk menjaga kestabilan suhu selama
proses berlangsung.

Desain pipa heliks dirancang secara khusus dengan
mempertimbangkan parameter geometris seperti diameter
dalam, panjang total pipa, dan pitch spiral. Tujuan
perancangan ini adalah untuk  mengoptimalkan
perpindahan panas dan meminimalkan penurunan tekanan
sepanjang jalur fluida. Pengukuran dilakukan pada interval
waktu 120 hingga 180 menit untuk memperoleh distribusi
temperatur yang akurat di enam titik berbeda dalam reactor
yang ditunjukkan di dalam Gambar 3.

Gambar 3. Desain Produk

Data eksperimen yang terkumpul mencakup temperatur
inlet dan outlet fluida, tekanan hidrostatik, laju aliran, serta
tekanan pada masing-masing sisi pipa. Setiap skenario
pengujian diulang minimal tiga kali guna memastikan
konsistensi hasil. Validasi data dilakukan melalui kalibrasi
sensor sebelum penggunaan, serta perbandingan dengan
data teoritis dan temuan pada literatur terdahulu.

Proses analisis data mencakup interpretasi grafik
perubahan suhu dan tekanan, perhitungan efisiensi
perpindahan panas, serta evaluasi hubungan antara laju
aliran fluida dengan besarnya AT dan penurunan tekanan.
Hasil yang diperoleh kemudian ditafsirkan dengan
menggunakan pendekatan termodinamika dan dinamika
fluida, untuk memahami karakteristik aliran dan Kinerja
termal sistem.

Rumus ini mencerminkan bagaimana laju aliran fluida
(v), karakteristik fluida (p), serta geometri pipa heliks
(panjang L, diameter D), memengaruhi penurunan tekanan
(AP) dalam sistem. Karena tekanan dan suhu saling
berkaitan dalam sistem tertutup seperti ruang bakar atau
pipa heliks, maka rumus ini juga secara tidak langsung
mewakili dinamika perpindahan panas.

Ap=fLe” (1)

Penelitian ini diawali dengan studi literatur mendalam
tentang perpindahan panas, tekanan hidrostatik, dan
penurunan tekanan dalam pipa heliks. Literatur yang dikaji
menjadi dasar dalam perumusan hipotesis dan desain
eksperimen. Desain reaktor melibatkan pemilihan material
tahan panas (seperti stainless steel dan isolasi termal), serta
penyesuaian geometri pipa heliks berdasarkan hasil
simulasi numerik awal menggunakan metode elemen

hingga.
Tahap selanjutnya adalah pembuatan dan pengujian
prototipe reaktor, termasuk inspeksi material, uji

kebocoran, dan distribusi temperatur awal. Kalibrasi alat
ukur seperti termokopel dan sensor tekanan dilakukan
untuk menjamin akurasi data. Lokasi pemasangan sensor
dan jenis sensor yang digunakan juga diperjelas, seperti
penggunaan K-type thermocouple dan differential pressure
gauge.

Termokopel tipe K konektor Arduino Mega2560
e &
Pressure Gauge Konektor jack Kabel jumper
2 — ‘
& 43
Alat ukur Laju Aliran Laptop Kabel USB
v —
- o>
LS s
i

Gambar 4. Peralatan Penelitian
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Pada Gambar 4. sebelum melakukan tahap eksperimen
terlebih dahulu kita menyiapkan peralatan guna untuk
menunjang keberlangsungan serta kelancaran dalam
eksperimen. Eksperimen dilakukan dengan pemanasan
awal menggunakan gas buang mesin genset berbahan bakar
LPG dan pembakaran kotoran domba, dilengkapi
pengumpulan data melalui Arduino dan Excel. Parameter
yang diamati meliputi temperatur, tekanan, dan aliran
fluida. Pengukuran tekanan hidrostatik dilakukan dengan
variasi ketinggian fluida, sementara pressure drop diukur
dari perbedaan tekanan inlet dan outlet pipa heliks.

Pasca-eksperimen mencakup proses pendinginan,
pengumpulan hasil berupa char dan syngas, serta analisis
efisiensi perpindahan panas. Penelitian juga didukung oleh
berbagai peralatan ukur, bahan eksperimen, dan
kelengkapan teknis lainnya yang tercantum dalam Gambar
5. alat dan bahan.

Mesin Pirolisis (MRPP) Mesin generator
Gas LPG Regulator
Pipa Helix Selang Regulator

Gambar 5. Alat dan Bahan

HASIL DAN PEMBAHASAN

Penelitian ini menghasilkan data pengukuran dua
parameter utama (Nilai 1 dan Nilai 2) dalam rentang waktu
yang sangat singkat (dalam satuan detik), dengan total 23
titik pengamatan. Nilai 1 dan Nilai 2 menunjukkan pola
kenaikan yang cukup konsisten dari waktu ke waktu hingga
mencapai puncaknya, lalu mengalami penurunan. Grafik
berikut memperlihatkan kecenderungan perubahan kedua
variabel tersebut terhadap waktu:

Penurunan tekanan dalam aliran fluida di dalam pipa
heliks dapat dihitung menggunakan rumus Darcy—
Weishach sebagai berikut:

3,14 1000 x (2,5)2
AP = 0,04

P01 2
AP = 39300 Pa
o 39300 _

~ 689476

(Berdasarkan hasil perhitungan menggunakan rumus
Darcy—Weisbach, diperoleh penurunan tekanan sebesar

39.300 Pa atau sekitar 5,70 psi.) Nilai ini menunjukkan
adanya kerugian tekanan (pressure loss) yang signifikan
sepanjang pipa heliks akibat gaya gesek antara fluida dan
dinding pipa serta efek turbulensi dalam sistem aliran.

Penurunan tekanan tersebut terjadi karena beberapa
faktor, antara lain panjang lintasan pipa heliks yang relatif
panjang, diameter dalam pipa yang kecil (0,01 m), dan
kecepatan aliran fluida sebesar 2,5 m/s. Koefisien gesekan
(f) sebesar 0,04 diasumsikan berdasarkan aliran turbulen
dalam pipa dengan permukaan relatif halus, sesuai dengan
data standar untuk pipa plastik atau logam pada laju alir
menengah.

Hasil ini memperkuat temuan bahwa desain geometri
pipa heliks secara langsung memengaruhi distribusi
tekanan dan efisiensi sistem perpindahan panas. Dalam
sistem reaktor termal atau fluida, penurunan tekanan yang
terlalu besar dapat mengurangi efektivitas perpindahan
energi Kkarena sebagian energi fluida terpakai untuk
melawan resistansi aliran [9]. Oleh karena itu, pemahaman
dan estimasi penurunan tekanan menjadi penting dalam
optimasi desain pipa dan pengendalian sistem dinamis
berbasis sensor.

Tabel 1. Data Ruang Bakar terhadap Kurun Waktu

No. Waktu Parameter 1 Parameter 2
1 21:06:26 12,47 24,74
2 21:06:26 12,67 25,13
3 21:06:26 14,05 27,83
4 21:06:27 15,44 30,51
5 21:06:28 17,41 34,1
6 21:06:28 20,26 39,68
7 21:06:29 22,31 43,5
8 21:06:30 26,29 50,73
9 21:06:31 30,51 58,1
10 21:06:32 32,69 61,78
11 21:06:34 38,02 70,33
12 21:06:38 47,85 84,04
13 21:06:40 52,44 89,3
14 21:06:43 67,35 99,57
15 21:06:44 70,54 100
16 21:06:45 73,79 99,6
17 21:06:46 75,52 99
18 21:06:47 77,83 97,74
19 21:06:48 80,04 95,96
20 21:06:49 81,69 94,24
21 21:06:50 83,49 91,9
22 21:06:51 85,31 89,01
23 21:06:52 87,33 85,09

Gambar 6. Grafik Pengaruh Ruang Bakar terhadap Kurun
Waktu
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Berdasarkan hasil pengukuran yang terdapat di Tabel 1
dan Gambar 6. diperoleh data berupa dua parameter utama
(Nilai 1 dan Nilai 2) dalam kurun waktu yang sangat
singkat, yaitu hanya dalam hitungan detik. Nilai 1
menunjukkan peningkatan yang konsisten dari 12,47 pada
pukul 21:06:26 hingga mencapai nilai maksimum sebesar
87,33 pada pukul 21:06:52. Demikian pula, Nilai 2
mengalami kenaikan awal dari 24,74 hingga mencapai
puncaknya pada nilai 100,00 pada pukul 21:06:44. Namun
setelah mencapai titik maksimum tersebut, Nilai 2 justru
menurun secara bertahap meskipun Nilai 1 tetap
menunjukkan  tren  peningkatan.  Fenomena ini
mencerminkan adanya pola pertumbuhan yang semula
linier antara kedua parameter, namun kemudian berubah
menjadi non-linier setelah melewati titik jenuh tertentu.

Sistem yang memiliki batas performa atau kapasitas
maksimum yang memengaruhi hubungan antara dua
parameter. Dalam konteks sistem pengukuran berbasis
sensor atau rangkaian elektronik, hal ini dapat terjadi ketika
salah satu komponen seperti sensor suhu, arus, atau daya
mengalami kejenuhan atau overheat. Akibatnya, meskipun
input terus meningkat (dalam hal ini Nilai 1), output atau
respons sistem (Nilai 2) tidak lagi meningkat secara
sebanding dan bahkan mengalami penurunan. Pola
semacam ini selaras dengan prinsip kerja sensor termal
seperti NTC (Negative Temperature Coefficient) atau
sistem elektronika tertutup yang memiliki kemampuan
adaptif terhadap suhu atau tegangan ekstrem.

Hasil penelitian ini mendukung hipotesis awal bahwa
hubungan antara input dan output dalam sistem
pengukuran tidak bersifat linear sepanjang waktu.
Keberadaan titik maksimum atau titik optimum dalam
grafik menunjukkan bahwa sistem memiliki kapasitas
tertentu yang, jika terlampaui, justru menyebabkan
penurunan efisiensi. Penurunan Nilai 2 yang terjadi
bersamaan dengan terus meningkatnya Nilai 1 dapat
ditafsirkan sebagai bentuk ketidakseimbangan antara
beban sistem dan kemampuan respons komponen. Hal ini
menandakan pentingnya keberadaan sistem kendali atau
kompensasi untuk menjaga kestabilan kerja sistem.

Hasil penelitian ini juga menunjukkan kesesuaian
dengan temuan sebelumnya yang dilakukan oleh Iheonye
dkk. [10] yang menemukan bahwa sistem sensor suhu
dalam ruang tertutup akan mengalami penurunan efisiensi
meskipun energi input terus diberikan. Nabi dkk. [11] juga
menyampaikan bahwa sistem berbasis mikrokontroler
menunjukkan karakteristik kerja yang mencapai titik
optimum sebelum akhirnya mengalami penurunan
performa akibat faktor panas atau resistansi internal.
Sebaliknya, hasil penelitian ini sedikit berbeda dengan
studi yang dilakukan oleh Grams [12] yang menyatakan
bahwa dalam sistem tanpa sistem kendali otomatis,
kenaikan parameter bersifat linear dan terus meningkat.

Perbedaan ini dipengaruhi oleh keberadaan sistem
pelindung atau pengatur suhu otomatis dalam sistem
pengukuran yang digunakan pada penelitian ini.

Hubungan antara parameter pengukuran dalam sistem
dinamis tidak selalu bersifat linear, terutama ketika sistem
mendekati kapasitas maksimumnya. Oleh karena itu,
dibutuhkan pendekatan baru dalam memahami kinerja
sistem, dengan mempertimbangkan aspek ambang
performa dan efisiensi respons.

Tabel 2. Parameter MRPP

No. Yr\{ﬁ:krtnum:ss) Parameter 1 Parameter 2
1 21:06:33 35,51 66,39
2 21:06:34 38,02 70,33
3 21:06:35 41,32 75,26
4 21:06:36 43,32 78,08
5 21:06:37 46,53 82,38
6 21:06:38 47,85 84,04
7 21:06:39 50,73 87,43
8 21:06:40 52,44 89,3
9 21:06:41 53,29 90,18
10 21:06:42 60,44 96,3

MRPP 5 jam

20 I
0

38
)

.3

- A -~ T

3
063

21:06:

21:06:41

< 21:06:34
21:06:3

+ 21:06

e 21:06:40
= 21:06:42

21:06
& 21:0E
w2106

mNilai 1 (Kolom 1) = Nilai 2 (Kelom 2)
Gambar 7. Grafik Kenaikan Parameter MRPP

Berdasarkan data pengamatan antara waktu 21:06:33
hingga 21:06:42 dalam Tabel 2 dan Gambar 7. terdapat
kecenderungan yang jelas bahwa sistem mengalami
kenaikan performa secara linier dan stabil, sebagaimana
ditunjukkan oleh pertumbuhan Nilai 1 dari 35,51 menjadi
60,44 dan Nilai 2 dari 66,39 menjadi 96,30. Kedua variabel
tersebut mengalami kenaikan seiring waktu, menunjukkan
bahwa sistem sedang beroperasi dalam rentang kerja
optimal.

Dalam konteks teori respons sistem dinamis, khususnya
pada sistem termal atau sensor berbasis waktu, fenomena
ini merupakan bagian dari apa yang dikenal sebagai zona
kerja linier, yakni fase di mana perubahan input (misalnya
waktu, arus, atau tegangan) menghasilkan respons output
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yang sebanding. Menurut Guo dkk. [13] dalam bukunya
Modern Control Engineering, sistem dinamis linear
memiliki karakteristik bahwa output akan berbanding lurus
terhadap input dalam rentang tertentu sebelum memasuki
zona non-linear akibat Kketerbatasan elemen sistem
(saturasi, histerisis, atau waktu tunda).

Hal ini sejalan dengan prinsip steady-state respons
dalam teori kontrol, di mana sistem telah melewati fase
transien dan mulai menunjukkan kestabilan dalam
kinerjanya. Indikasi ini terlihat jelas pada data Anda, ketika
pertambahan Nilai 1 dan Nilai 2 terjadi secara konsisten
setiap detik. Misalnya, dari waktu 21:06:37 ke 21:06:38,
Nilai 1 naik dari 46,53 menjadi 47,85 dan Nilai 2 naik dari
82,38 menjadi 84,04 perubahan yang seragam dan
menunjukkan bahwa sistem telah memasuki fase kestabilan
(steady rise). Fase ini merupakan indikasi bahwa sensor
atau perangkat dalam sistem sedang bekerja secara efisien
dalam menanggapi stimulus yang diberikan

Fenomena ini juga berkaitan dengan teori transfer
energi termal pada sistem tertutup. Menurut Hu dkk. [14]
dalam Fundamentals of Heat and Mass Transfer, pada saat
sistem menerima energi termal secara konstan, maka akan
terjadi akumulasi energi yang menghasilkan kenaikan
temperatur hingga mencapai keseimbangan termal. Dalam
konteks data yang diamati, Nilai 1 dapat diinterpretasikan
sebagai bentuk akumulasi energi (misalnya suhu, tegangan,
atau tekanan), sedangkan Nilai 2 mencerminkan respons
sistem atau output dari energi tersebut. Konsistensi
kenaikan keduanya menunjukkan bahwa sistem berada
dalam fase transfer energi yang efisien, belum mencapai
titik saturasi.

Lebih lanjut, pada sistem pengukuran berbasis
mikrokontroler atau sensor digital, seperti yang dijelaskan
oleh Dadi dkk. [15] dalam Introduction to Mechatronics
and Measurement Systems, respons linier yang stabil
seperti ini menjadi indikator bahwa sistem tidak mengalami
gangguan eksternal atau distorsi sinyal. Dengan kata lain,
sistem berjalan dalam kondisi ideal di mana sensitivitas
sensor berada dalam rentang terbaiknya.

Jika dibandingkan dengan fase sebelum dan
sesudahnya (berdasarkan keseluruhan data penelitian),
maka data antara pukul 21:06:33-21:06:42 ini dapat
dikategorikan sebagai zona efisiensi puncak, di mana
sistem belum menunjukkan tanda-tanda penurunan atau
kejenuhan. Hal ini memperkuat argumen bahwa sistem
pengukuran memiliki beberapa fase dalam siklus kerjanya:
fase inisiasi (akselerasi awal), fase linier (steady-state), dan
fase jenuh (penurunan efisiensi). Temuan ini sesuai dengan
prinsip  model respons sigmoid dalam teori sistem
kompleks, yang menyatakan bahwa kinerja sistem akan
naik secara tajam, mencapai plateau, dan akhirnya
menurun jika tidak dikontrol [16].

Tabel 3. Grafik Kenaikan Tekanan terhadap Waktu

No. Waktu Tel_<anan
(psi)
1 21:06:00 1,5
2 21:06:01 3,2
3 21:06:02 5,8
4 21:06:03 7,4
5 21:06:04 8,9
6 21:06:05 9,6
7 21:06:06 10,1
8 21:06:07 10,3
9 21:06:08 10,3
10 21:06:09 10,2
Tekanan (psi)

21:06:08 21:06:10

Gambar 8. Grafik Kenaikan Tekanan terhadap Waktu

Berdasarkan Tabel 3 dan Gambar 8., sistem mengalami
kenaikan tekanan yang berlangsung secara bertahap dan
stabil. Tekanan awal tercatat sebesar 1,5 psi, kemudian
meningkat secara progresif hingga mencapai 10,3 psi pada
detik ke-8. Pola kenaikan ini mencerminkan dinamika
sistem yang sedang mengalami proses pengisian atau
peningkatan tekanan dari kondisi awal yang rendah menuju
kondisi hampir jenuh. Kenaikan tekanan tertinggi terjadi
pada rentang waktu 21:06:00 hingga 21:06:04, di mana
tekanan naik dari 1,5 psi menjadi 8,9 psi dalam waktu
hanya empat detik. Ini menunjukkan bahwa sistem berada
dalam fase akselerasi awal, ketika tekanan diferensial
antara sumber dan ruang uji masih cukup besar sehingga
memungkinkan peningkatan yang cepat.

Seiring waktu, laju kenaikan tekanan mulai melambat,
terlihat dari pertambahan yang semakin kecil antara detik
ke-5 hingga detik ke-7, yaitu dari 9,6 psi ke 10,3 psi.
Fenomena ini menunjukkan bahwa sistem mulai memasuki
fase transisi atau mendekati titik keseimbangan, di mana
tekanan internal ruang uji hampir menyamai tekanan
sumber. Dalam konteks teori sistem dinamis, hal ini sesuai
dengan prinsip keseimbangan fluida, di mana tekanan pada
ruang tertutup akan meningkat dengan cepat pada awal
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proses, lalu cenderung melandai ketika mencapai titik
jenuh [17]. Hal ini juga menggambarkan respons tipikal
dari sistem pneumatika atau sensor tekanan, yang bekerja
optimal pada tekanan rendah hingga menengah.

Pada detik ke-8 dan ke-9, tekanan berada pada angka
tetap yaitu 10,3 psi, sebelum turun sedikit menjadi 10,2 psi
pada detik ke-10. Stabilitas ini mengindikasikan bahwa
sistem telah mencapai kondisi kerja maksimal dan
kemungkinan valve input telah tertutup. Penurunan tekanan
yang sangat kecil pada detik terakhir masih dalam batas
toleransi dan dapat dikaitkan dengan perubahan suhu,
kompresibilitas udara, atau potensi kebocoran mikro [18].
Dalam kajian sistem pengukuran, kondisi ini dikenal
sebagai fase isobarik atau stabil, yang menunjukkan bahwa
sistem berada dalam kondisi tertutup dan tidak mengalami
penambahan maupun pelepasan tekanan yang berarti.
Wang dkk. [19] menyebutkan bahwa kestabilan tekanan
seperti ini merupakan indikator bahwa sistem pengukuran
berada dalam kondisi optimal dan sensor berada dalam
kondisi kerja yang baik.

Dari segi karakteristik sensor, respons yang konsisten
dan linier hingga titik maksimum menunjukkan bahwa alat
ukur yang digunakan memiliki sensitivitas dan resolusi
yang baik. Rentang kerja sensor berada pada tekanan
rendah (1-10 psi), yang sangat sesuai untuk sistem
pengujian laboratorium atau aplikasi kalibrasi tekanan
ringan. Data ini juga menegaskan bahwa sistem bekerja
tanpa gejala overpressure, noise, atau overshoot yang biasa
terjadi jika sistem tidak dikendalikan dengan baik.
Berdasarkan prinsip kerja sensor strain gauge atau
piezoresistif sebagaimana dijelaskan oleh Kolenchukov
dkk. [20] data ini menunjukkan performa yang normal
dalam merespons tekanan input yang meningkat secara
bertahap.
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PENUTUP

Simpulan

Penelitian ini menunjukkan bahwa laju aliran fluida
berpengaruh signifikan terhadap perpindahan panas dan
penurunan tekanan dalam sistem pipa heliks reaktor
pirolisis. Terdapat tiga fase kerja sistem: fase akselerasi,
fase linier, dan fase jenuh. Nilai parameter meningkat
secara stabil hingga mencapai titik maksimum, kemudian
menurun meskipun input terus bertambah. Hal ini
menunjukkan adanya batas kapasitas sistem, di mana
efisiensi menurun setelah titik optimum. Desain pipa heliks
dan sistem kendali berbasis microcontroller terbukti efektif
dalam merekam dan mengatur kinerja sistem secara real-
time.

Saran
1. Mengintegrasikan sistem kendali otomatis untuk
menjaga kestabilan suhu dan tekanan.

2. Mengevaluasi kembali desain geometri pipa heliks
guna memperoleh efisiensi termal yang lebih tinggi.

3. Menggunakan sensor dengan resolusi lebih tinggi dan
pencatatan data otomatis.

4. Melakukan pengujian pada skala lebih besar guna
menguji keandalan sistem dalam konteks industri.
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