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ABSTRAK

Pompa adalah alat yang digunakan untuk memindahkan fluida dari suatu
tempat ke tempat yang lain, melalui media pipa (saluran) dengan cara
menambahkan energi pada fluida yang dipindahkan. Pompa beroperasi dengan
prinsip membuat perbedaan tekanan antara bagian isap (suction) dan bagian
tekan (discharge). Pompa sentrifugal adalah pompa yang prinsip kerjanya
menaikkan tekanan fluida dengan memanipulasi kecepatan, gaya sentrifugal dan
mentransformasikan gaya tersebut ke impeller yang berputar di dalam casing,
untuk membuat perbedaan tekanan pada sisi isap (suction) dan tekan (discharge).
Penelitian ini menggunakan metode eksperimen. Tujuan penelitian ini adalah
untuk (1) menghitung pengaruh variasi jumlah sudu dua, tiga dan empat pada
sentrifugal impeller, terhadap kecepatan aliran, head dan efisiensi pompa. (2)
menghitung jumlah sudu impeller yang efektif untuk pompa. Hasil penelitian
menunjukkan Semakin banyak jumlah sudu maka, kecepatan aliran , head dan
efisiensi pompa semakin meningkat. Hal ini terjadi karena dengan semakin
banyaknya jumlah sudu maka semakin banyak pula fluida yang diangkat. Pada
jumlah sudu 4 kecepatan aliran adalah 117,3 liter/menit, head nya adalah 1,56 m
dan efisiensi sebesar 0,07%. Pada jumlah sudu 3 kecepatan aliran adalah
103,8liter/menit, head nya adalah 1,11 m dan efisiensi sebesar 0,045%. Pada
jumlah sudu 2 kecepatan aliran adalah 89,9 liter/menit, head nya adalah 1,03 m
dan efisiensi sebesar 0,037%. Semakin tinggi putaran, maka semakin tinggi
kecepatan aliran, head dan efesiensi pompa. Hal ini terjadi karena semakin
meningkat putaran maka kecepatan aliran juga semakin meningkat.

Kata kunci : kinerja aliran fluida, variasi jumlah sudu, pompa sentrifugal
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Nilai kekasaran pada pipa (PVC)
NPSH

Panjang

Putaran

Putaran Spesifik

Percepatan gravitasi

Perbedaan Head Tekanan

Sudut Masuk Impeller

Sudut Keluar Impeller

Sudut kemiringan sudu pada R,
Sudut kemiringan sudu pada R,,
Segitiga Kecepatan

Tebal Sudu

Tinggi

Tekanan hidrostatis

Tekanan hidrostatis pada pipa isap
Tekanan hidrostatis pada pipa tekan
Volume

Viskositas kinetic zat cair

Waktu

rpm
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BAB 1

PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Impeller merupakan komponen utama yang sangat penting pada pompa
sentrifugal yang berfungsi untuk mengubah energi mekanis menjadi energi
kecepatan pada fluida.

Energi kecepatan yang dihasilkan impeller didasarkan dari besaran
putaran poros yang digerakan oleh motor listrik. Energi yang diberikan oleh
impeller untuk memindahkan fluida adalah akibat adanya dorongan sudu-
sudu pada impeller. Fluida yang keluar melalui sudu-sudu, dan meninggalkan
impeller dengan kecepatan tinggi, lalu melewati saluran yang penampangnya
semakin membesar sehingga terjadi perubahan head (tinggi tekan ) kecepatan
menjadi head tekanan.

Pompa sentrifugal yang mempunyai impeller untuk menaikan fluida
dari tempat yang rendah ketempat yang lebih tinggi dari akibat adanya
kecepatan dan tekanan. Pada pompa kecepatan dan tekanan yang terjadi dapat
dipengaruhi desain impeller termasuk di dalamnya pengaruh jumlah sudu
impeller. Jumlah sudu pada impeller akan merubah kecepatan aliran, head,
daya pompa dan efisiensi pompa.

Hal tersebut diatas dapat dikatakan sebagai kinerja sebuah pompa. Oleh
sebab itu, perencanaan sebuah impeller sangat bergantung pada bagian

utamanya dimana salah satu bagian yang penting adalah jumlah sudu.



Jumlah sudu dapat dianalisa berdasarkan diameter masuk dan keluar
fluida, sehingga berpengaruh kepada kinerja fluida yang akan dipindahkan.
Dalam menganalisa kinerja fluida pada pompa, perlu diperhatikan dimensi
(ukuran-ukuran) impeller sesuai kapasitas air yang dibutuhkan. Semakin
banyak jumlah sudu maka kapasitas dan efisiensi pompa semakin meningkat
atau sebaliknya jika semakin sedikit jumlah sudu maka kapasitas dan efisiensi
semakin rendah.Hal ini perlu dibuktikan dengan suatau eksperimen/pengujian

terhadap impeller.

1.2. Rumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang diatas maka dapat di rumusan masalah
sebagai berikut :
1. Bagaimana pengaruh jumlah sudu impeller terhadap kecepatan aliran?
2. Bagaimana pengaruh jumlah sudu impeller terhadap head?
3. Bagaimana pengaruh jumlah sudu impeller terhadap efisiensi pompa?

4. Bagaimana pengaruh jumlah sudu impeller terhadap daya pompa?

1.3. Batasan Masalah
Dalam penelitian tugas akhir ini batasan masalah meliputi sebagai
berikut:
1. Analisa perhitungan terhadap head, kecepatan fluida, daya dan efisiensi
pompa.
2. Penelitian dilakukan menggunakan 3 buah impeller dengan jumlah sudu

dan sudut outlet yang berbeda.



1.4. Tujuan Penelitian
Tujuan dari dilakukannya penelitian ini yaitu:
1. Untuk menghitung pengaruh variasi jumlah sudu impeller terhadap
kecepatan aliran, head dan efisiensi pompa.
2. Untuk mengihitung jumlah sudu impeller yang lebih bagus (efektif) untuk

pompa.

1.5. Manfaat Penelitian
Manfaat dari dilakukannya penelitian ini yaitu :
1. Dapat mengetahui kinerja terbaik setelah dilakukan variasi jumlah sudu
impeller pada pompa sentrifugal.
2. Dapat mengetahui perhitungan, kecepatan aliran, head dan efisiensi pompa

setelah dilakukan pengujian jumlah sudu impeller.

1.6. Sistematika penulisan

Sistematika penulisan tugas akhir ini yaitu sebagai berikut:
BAB 1 PENDAHULUAN

Bab ini berisikan tentang latar belakang masalah, manfaat dan tujuan
penelitian, rumusan masalah, batasan masalah, dan sistematika penulisan
BAB 2 LANDASAN TEORI

Bab ini menjelaskan tentang landasan teori tentang pompa baik
pengertian, dan klasifikasi pompa. Berdasarkan dari teori-teori inilah penulis

akan melakukan pengujian impeller yang telah di bentuk.



BAB 3 METODE PENELITIAN

Bab ini berisikan tentang bagaimana penulis untuk mencapai tujuan
dalam penelitian ini. Bagian ini berisikan tentang mulai dari langkah-
langkah skema penelitian, penyiapan bahan bahan yang diperlukan dan
prosedur penelitian.
BAB 4 ANALISA DATA

Bab ini berisi mengenai pengolahan data pengujian dan data yang

diperoleh dari hasil penelitian dan juga grafik hasil dari perhitungan data.
BAB 5 PENUTUP

Bab ini berisi kesimpulan dari hasil pengujian dan analisa yang telah
dilakukan serta saran-saran yang diajukan oleh penulis.
DAFTAR PUSTAKA

LAMPIRAN



BAB 2

LANDASAN TEORI

2.1. Pengertian Fluida

Fluida adalah suatu zat yang dapat mengalir bisa berupa cairan atau gas.
Fluida mengubah bentuknya dengan mudah dan didalam kasus mengenai
gas,mempunyai volume yang sama dengan volume yang membatasi gas
tersebut.Pemakaian mekanika kepada medium kontinyu,baik benda padat
maupun fluida adalah didasari pada hukum gerak newton yang digabungkan
dengan hukum gaya yang sesuai.

Salah satu cara untuk menjelaskan gerak suatu fluida adalah dengan
membagi — bagi fluida tersebut menjadi elemen volume yang sangat kecil yang
dapat dinamakan partikel fluida dan mengikuti gerak masing-masing partikel ini.

Suatu massa fluida yang mengalir selalu dapat dibagi-bagi menjadi tabung
aliran,bila aliran tersebut adalah lunak, waktu tabung tetap tidak berubah
bentuknya dan fluida yang pada suatu saat berada didalam sebuah tabung akan
tetap berada dalam tabung ini seterusnya. Kecepatan aliran didalam tabung
aliran adalah sejajar dengan tabung dan mempunyai besar berbanding terbalik
dengan luas penampangnya. (pantar,s, 1997)

Konsep aliran fluida yang berkaitan dengan aliran fluida dalam pipa adalah :
1. Hukum kekentalan Massa
2. Hukum Kekentalan energi
3. Hukum kekentalan momentum

4. Katup



5. Orifacemeter
6. Arcameter (rotarimeter).
Head ada dalam tiga bentuk yang dapat saling diperlukan antara lain:
1. Head Potensial/Head Aktual
Didasarkan pada ketinggian fluida diatas bidang datar. Jadi, suatu
kolam air setinggi 2 kaki atau feet mengandung jumlah energi yang
disebabkan oleh posisinya dan dikatakan fluida tersebut mempunyai head
sebesar 2 feet kolam air.
2. Head Kinetik/Head Kecepatan
Head kinetik/Head Kecepatan adalah suatu ukuran energi kinetik yang
dikandung satu satuan bobot fluida yang disebabkan oleh kecepatan dan
dinyatakan oleh persamaan yang biasa dipakai untuk energi kinetik (V/2g),
energi ini dapat dihitung dengan tabung pitot yang diletakan dalam aliran
seperti gambar 2.1. dibawah kaki kedua dari manometer dihubungkan
dengan pipa aliran secara tegak lurus dari manometer dihubungkan dengan
pipa aliran untuk menyatakan tekanan yang ada pada pipa aliran titik ini.
3. Head Tekanan
Head tekanan adalah energi yang dikandung oleh fluida tekanannya
dalam persamaannya adalah p/y. Jika sebuah manometer terbuka
dihubungkan dengan sudut tegak lurus aliran, maka fluida di dalam tabung

akan naik sampai ketinggian yang sama dengan p/y.



Prassure
Me u N.Sﬁ

Gambar 2.1 Cara mengukur head

2.2. Macam-Macam Aliran Dalam Pipa
Aliran dapat diklasifikasikan (digolongkan) dalam banyak jenis seperti:
turbulen, laminar, nyata, ideal, mampu balik, tak mampu balik, seragam, tak
seragam, rotasional, tak rotasional.
Aliran fluida melalui instalasi (pipa) terdapat 2 jenis aliran yaitu :
1. Aliran laminer
2. Aliran turbulensi
Cairan dengan rapat massa yang akan lebih mudah mengalir dalam
keadaan laminer. Dalam aliran fluida perlu ditentukan besarannya, atau arah
vektor kecepatan aliran pada suatu titik ke titik yang lain. Agar memperoleh
penjelasan tentang medan fluida, kondisi rata-rata pada daerah atau volume yang
kecil dapat ditentukan dengan instrument yang sesuai.
Pengukuran aliran adalah untuk mengukur kapasitas aliran, massa laju
aliran, volume aliran. Pemilihan alat ukur aliran tergantung pada ketelitian,
kemampuan pengukuran, harga, kemudahan pembacaan, kesederhanaan dan

keawetan alat ukur tersebut.



Dalam pengukuran fluida termasuk penentuan tekanan, kecepatan,
debit, gradien kecepatan, turbulensi dan viskositas. Terdapat banyak cara
melaksanakan pengukuran-pengukuran,misalnya: langsung tak langsung,
gravimetrik,volumetrik, elektronik, elektromagnetik dan optik. Pengukuran
debit secara langsung terdiri dari atas penentuan volume atau berat fluida yang
melalui suatu penampang dalam suatu selang waktu tertentu. Metode tak
langsung bagi pengukuran debit memerlukan penentuan tinggi tekanan,
perbedaan tekanan atau kecepatan dibeberapa titik pada suatu penampang dan
dengan besaran perhitungan debit. Metode pengukuran aliran yang paling teliti
adalah penentuan gravimetrik atau penentuan volumetrik dengan berat atau
volume diukur atau penentuan dengan mempergunakan tangki Yyang
dikalibrasikan untuk selang waktu yang diukur.

Pada prinsipnya besar aliran fluida dapat diukur melalui :

1. Kecepatan (velocity)
2. Berat (massanya)
3. Luas bidang yang dilaluinya

4. Volumenya.

2.3. Kinerja Aliran Fuida

Faktor yang mempengaruhi terhadap kinerja aliran fluida di dalam pipa
dapat meliputi, debit air, kecepatan aliran. Dari kedua faktor kinerja aliran

tersebut di dapat persamaan sebagai berikut :



2.3.1. Debit Air
Satuan dari debit air (Q) adalah m®/s, liter/s, atau ft*/s . Debit air dari suatu

pompa sentrifugal dapat dinyatakan dengan rumus :

Q= % (2.1)
Dimana :

Q = Debit (m%/s)

V = Volume fluida (m°)

t = Waktu (s)

2.3.2. Kecepatan Aliran (V)
Kecepatan aliran sebagai kinerja aliran fluida dapat di rumuskan
sebagai berikut :

v=2 2.2)

Dimana :
V = Laju aliran fluida (m/s)
Q = Debit (m3/s)

A = Luas penampang pipa bagian dalam (m?)

luas penampang pipa adalah
A= E d2 (2.3)
Dimana :
A = Luas penampang sebuah pipa (m?)

d = Diameter sebuah pipa (inchi)



2.4. Tekanan

Pada prinsip tekanan terdiri dari tekanan atmosfir, tekanan terukur dan
tekanan absolute. Tekanan atmosfir disebabkan oleh berat grafitasi udara diatas
permukaan bumi dan tekanan ini sulit dihitung. Pengukuran tekanan biasanya
diukur dengan manometer U yang menggunakan pipa berdiameter berbentuk U
dan di isi dengan caira yang lebih besar masssa jenisnya dari pada air contohnya
air raksa.

Tekanan adalah gaya yang bekerja tegak lurus pada suatu permukaan
bidang dan dibagi luas permukaan bidang tersebut. Secara matematis, persamaan
tekanan dituliskan sebagai berikut.

P=p.g.h (2.4)
Dimana:

P = tekanan hidrostatis (N/m?),

p = massa jenis fluida (kg/m3),

g = percepatan gravitasi (m/s?), dan

h = kedalaman titik dari permukaan fluida (m).

Persamaan (2.4) menyatakan bahwa tekanan p berbanding terbalik
dengan luas permukaan bidang tempat gaya bekerja. Jadi, untuk besar gaya yang
sama, luas bidang yang kecil akan mendapatkan tekanan yang lebih besar dari
pada luas bidang yang besar.

Tekanan disebabkan oleh fluida tak bergerak. Tekanan yang dialami
oleh suatu titik di dalam fluida diakibatkan oleh gaya berat fluida yang berada di

atas titik tersebut.



2.5. Pompa Sentrifugal
Pompa sentrifugal adalah suatu mesin kinetis yang mengubah energi
mekanik menjadi energi fluida menggunakan gaya sentrifugal (sularso, 2004),
pompa sentrifugal terdiri dari sebuah impeller yang berputar di dalam sebuah
rumah pompa (casing). Pada rumah pompa dihubungkan dengan saluran isap
dan saluran keluar. Sedangkan impeller terdiri dari sebuah cakram dan terdapat
sudu-sudu, arah putaran sudu-sudu itu biasanya dibelokkan ke belakang terhadap

arah putaran. Gambar pompa sentrifugal diperlihatkan pada gambar 2.2

Discharge

Suction =»

Gambar 2.2. Pompa sentrifugal

Keterangan :

1. casing

2. impeller

3. shaft seal

4. bearing housing

5. shaft

6. lubricating reservoir

7. eye of impeller



2.6.  Kinerja Pompa Sentrifugal
Pompa sentrifugal, seperti dilihat pada gambar 2.3, mempunyai sebuah
impeller (baling-baling) untuk mengangkat zat cair dari tempat yang lebih

rendah ke tempat yang lebih tinggi.

Poros pompa -

Sudu impeler

Rumah volut

Gambar 2.3. Bagian aliran fluida didalam pompa sentrifugal

Daya dari luar diberikan kepada poros pompa untuk memutar impeller
didalam zat cair. Maka zat cair yang ada didalam impeller, oleh dorongan sudu-
sudu ikut berputar. Karena timbul gaya sentrifugal maka zat cair dari tengah
impeller ke luar melalui saluran diantara sudu-sudu. Disini head tekanan zat cair
menjadi lebih tinggi. Demikian pula head kecepatannya bertambah besar karena
zat cair mengalami percepatan. Zat cair yang keluar dari impeller ditampung
oleh saluran berbentuk volut (spiral) dikeliling impeller dan disalurkan keluar
pompa melalui nosel. Didalam nosel ini sebagian head kecepatan aliran diubah

menjadi head tekanan.



Jadi impeller pompa berfungsi memberikan kerja kepada zat cair sehingga
energi yang dikandung menjadi bertambah besar. Selisih energi persatuan berat
atau head total zat cair antara flans isap dan flans keluar pompa disebut head
total pompa.

Dari uraian diatas jelas bahwa pompa sentrifugal dapat mengubah energi
mekanik dalam bentuk kerja poros menjadi energi fluida. Energi inilah yang
mengakibatkan pertambahan head tekan, head kecepatan, dan head potensial

pada zat cair yang mengalir secara kontiniu.

2.7. Klasifikasi Pompa Sentrifugal
Pompa sentrifugal dapat diklasifikasikan, berdasarkan :
2.7.1. Kapasitas :
o Kapasitas rendah < 20 m3/jam
o Kapasitas rendah 20 — 60 m3/jam
o Kapasitas rendah > 60 m3/jam
2.7.2. Tekanan Discharge :
o Kapasitas rendah < 5 Kg/m?
o Kapasitas rendah 5 — 50 Kg/m?
o Kapasitas rendah > 50 Kg/m?
2.7.3. Jenis-Jenis Impeller :
a. Closed Impeller
Sudu-sudu ditutup oleh dua buah dinding yang merupakan satu kesatuan,
digunakan untuk pemompaan zat cair yang bersih atau sedikit mengandung

kotoran.



b. Semi-closed Impeller
Impeller jenis ini terbuka disebelah sisi masuk (depan) dan tertutup di
sebelah belakangnya. Sesuai untuk memompa zat cair yang sedikit
mengandung kotoran misalnya : air yang mengandung pasir, zat cair yang
mengauskan, slurry, dan lain-lain.
c. Open Impeller
Impeller jenis ini tidak ada dindingnya di depan maupun di belakang.
Bagian belakang ada sedikit dinding yang disisakan untuk memperkuat sudu.
Jenis ini banyak digunakan untuk pemompaan zat cair yang banyak

mengandung kotoran
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Gambar 2.4. Jenis-jenis Impeller

2.7.4. Jumlah/Susunan Impelller Dan Tingkat
o Single stage : Terdiri dari satu impeller dan satu casing.
o Multi stage  : Terdiri dari beberapa impeller yang tersusun seri -

dalam seri dalam satu casing.



o Multi Impeller : Terdiri dari beberapa impeller yang tersusun -
paralel dalam satu casing.
o Multi Impeller & Multi Stage : Kombinasi multi impeller dan multi -

stage.

2.7.5. Posisi Poros
a. Poros tegak (\ertikal)

b. Poros Mendatar (Herizontal)

2.7.6. Jumlah Suction
a. Single Suction

b. Double Suction

2.7.7. Arah Aliran Keluar Impeller
a. Pompa aliran radial
Arah aliran dalam sudu gerak pada pompa aliran radial pada bidang yang
tegak lurus terhadap poros dan head yang timbul akibat dari gaya sentrifugal
itu sendiri. Pompa aliran radial mempunyai head yang lebih tinggi jika
dibandingkan dengan pompa jenis yang lain.
b. Pompa aliran aksial
Arah aliran dalam sudu gerak pada pompa aliran aksial terletak pada
bidang yang sejajar dengan sumbu poros dan head yang timbul akibat dari
besarnya gaya angkat dari sudu-sudu geraknya. Pompa aliran aksial head

yang lebih rendah tetapi kapasitasnya lebih besar.



c. Pompa aliran campuran
Pada pompa ini fluida yang masuk sejajar dengan sumbu poros dan keluar
sudu dengan arah miring (merupakan perpaduan dari pompa aliran radial dan
aliran aksial). Pompa ini mempunyai head yang lebih rendah namun

mempunyai kapasitas lebih besar.

2.8 Segitiga Kecepatan
Pada titik 1 bisa diproleh segitiga kecepatan masuk, yaitu dengan jalan

pada titik 1 di gambar ¢, yang arahnya tegak lurus p, di dapat dari :

uy =D;.m.n/60 (2.5)
Di mana :
n = kecepatan putaran impeller dalam rpm

W)
=
1

diameter masuk sudu pompa (m)

Terjadi dari sudut awal sudu B,, dan f, sudah diketahui besarnya karena sudah
menjadi syarat pembuatan sudu.

Dari sini fluida yang mengalir ke bagian punggung dari sudu jalan yang
melengkung, supaya mendapatkan penghantaran dan pengaliran yang maka
jumlahnya sudu jalan harus tertentu, karena adanya gaya sentrifugal fluida yang
ada pada saluran sudu jalan tersebut menjadi bergerak maju dan didorong keluar
dari saluran sudu jalan. Jadi dari akibat berputarnya roda jalan dengan kecepatan
u dan bentuknya sudu jalan yang sedemikian rupa didapat kecepatan relatif
aliran fluida di bagian masuk saluran sudu w, dan kecepatan relatif di bagian

keluar w;. Besarnya kecepatan w didapat dari persamaan kontiniutas. Diameter



roda jalan di bagian keluar D, lebih besar dari pada di bagian masuk D; dan
lebar sudu b, hanya sedikit lebih dari pada b;, sehingga pada umumnya w,
lebih kecil dari pada w; .

Kondisi luar dari roda jalan yaitu titik 2, fluida mempunyai kecepatan
keluar mutlak c,, yang didapat dengan melalui segitiga kecepatan keluar dari
W3y, Uy- sudut keluar sudu B, yang besarnya bisa dipilih dengan bebas.

Sesudah keluar dari roda jalan fluida melalui ruang tanpa sudu 3 dan
sampai didalam sudu pengarah dengan kecepatan c,, tetapi bila kontruksi pompa
harus dibuat sederhana dimana fluida yang keluar dari roda jalan langsung
masuk ke dalam rumah pompa, maka c, harus diarahkan sedemikian rupa
sehingga perpindahan fluida dari roda jalan kerumah pompa sedapat mungkin

bisa bebas.
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Gambar 2.5. Penampang melalui sudu-sudu dari roda jalan suatu pompa

2.8.Putaran Spesifik

Komponen utama pada pompa antara lain adalah impeller dan rumah
pompa. Dimana pada impeller, zat cair mendapatkan percepatan sedemikian
rupa sehingga dapat mengalir keluar. Bentuk dari impeller pompa dapat

ditentukan dengan menggunakan besaran yang disebut putaran spesifik (ng).



Dengan kata lain harga ng dipakai sebagai parameter untuk menentukan jenis

impeller pompa, jadi apabila harga putaran spesifik pompa sudah ditentukan

maka bentuk impeller dapat ditentukan pula.

Gambar 2.6. Pemilihan dari bentuk impeller

Q
ng =n.; (2.6)

Dimana :

ng = Putaran spesifik

Q = Kapasitas pompa (m3/menit)

H = Head pompa (m)

n = Putaran pompa (rpm)

Kecepatan spesifik yang didefinisikan dalam persamaan di atas adalah
sama utuk pompa-pompa yang sebangun atau sama bentuk impellernya,
meskipun ukuran dan putarannya berbeda, ada empat jenis impeller berdasarkan
putaran spesifik adalah sebagai berkut :

ng = (100 -2500) = Impeller jenis radial



ng = (100 - 780) = impeller jenis francis
ng = (320 - 1400) = Impeller jenis aliran campuran
ng = (890 — 2500) = Impeller jenis aksial

(Fritz dietzel, Dakso sriyono0.1993).

2.10 Perhitungan Head
2.10.1. Head Statis Total
Head potensial / elevasi adalah perbedaan ketinggian antara fluida pada
sisi tekan dengan ketinggian fluida pada sisi isap. Head elevasi dapat dinyatakan
dengan rumus sebagai berikut:
hy = h, — h; (2.7)
Keterangan :
h, : Head statis total (m)
h,: Head statis pada sisi tekan (m)

h;: Head statis pada sisi isap (m)

2.10.2. Head Total Pompa
Dalam memilih suatu pompa untuk maksud tertentu, terlebih dahulu
harus diketahui aliran serta head yang diperlukan untuk mengalirkan zat cair
yang akan dipompa. Head pompa adalah energi per satuan berat yang harus
disediakan untuk mengalirkan sejumlah zat cair yang direncanakan sesuai
kondisi instalasi pompa atau tekanan untuk mengalirkan sejumlah zat cair, yang
umumnya dinyatakan dalam satuan panjang. Head dapat bervariasi pada
penampang yang berbeda, tetapi pada kenyataannya selalu ada rugi energi. Head

total pompa yang harus disediakan untuk mengalirkan jumlah air seperti



direncanakan, dapat ditentukan dari kondisi instalasi yang akan dilayani oleh

pompa.
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Gambar 2.7. Head Total Pompa

Dari gambar 2.7. kita dapat menentukan head total pompa dengan

persamaan dibawabh ini:

H=hs+Ahp+hl+% (2.8)

Dimana :
H = Head total Pompa (m)
hs = Head statis total (m)
Ahp = Perbedaan head tekanan yang berada pada permukaan air (m),
Ahp : hp2 — hpl
hl = Berbagai kerugian head di pipa, katup, belokan, sambungan, dll
(m) hil:hld + hls

v d?

= Head kecepatan keluar (m/s)

g = Percepatan gravitasi (9,81 m/s?)



Head total pompa salah satunya dipengaruhi oleh berbagai kerugian pada
sistem perpipaan yaitu gesekan dalam pipa, katup, belokan, sambungan, reduser,
dlil. Untuk menentukan head total yang harus disediakan pompa, perlu
menghitung terlebih dahulu kerugian-kerugian pada instalasi. Dimana kerugian-
kerugian tersebut akan dijumlahkan untuk mengetahui kerugian head yang
terjadi dalam instalasi. Berikut akan dihitung kerugian head pemipaan dan

instalasi pengujian pompa. (Sularso, Haruo Tahara.2000)

2.10.3. Head Kerugian Gesek Untuk Zat Cair Didalam Pipa
Untuk aliran yang laminar dan turbulen, terdapat rumus yang berbeda.
Sebagai patokan apakah suatu aliran itu laminar atau turbulen, dipakai bilangan
reynold yang bersangkutan.

Bilangan Reynold

Re = 22 (2.9)

Dimana :
U = kecepatan aliran fluida (m/s)
D = Diameter (m)
V = Viskositas kinetic zat cair (1,307.107° m?/s). (sumber:
sularso,2000. Tabel kerapatan dan kekentalan air 1 atm)
Pada Re < 2300, aliran laminar dan Re > 4000, aliran bersifat turbulen dan
jika Re = 2300-4000 terdapat aliran transisi.
Perhitungan pola aliran di dalam pipa dipengaruhi oleh pola aliran, untuk

aliran laminar dan turbulen akan menghasilkan nilai koefisen yan berbeda. Hal



ini di karenakan karakteristik dari aliran tersebut. Adapun rumus yang dipakai
adalah sebagai berikut :

Aliran Laminar (Re < 2300) harga f dapat dihitung dengan persamaan:

64
f= (2.10)

Aliran Turbulen (Re > 4000) harga f dapat dihitung dengan persamaan:
f=  0,0055( 1+ (20000 x & [y + 10°/Re)" 3) (2.11)
Untuk menghitung kerugian gesek antara dinding pipa dengan aliran fluida
tanpa adanya perubahan luas penampang di dalam pipa dapat dipakai rumus

Darcy yang secara matematis ditulis sebagai berikut:

_ ¢ Lu?
he=f D2g (2.12)

Dimana:
h¢ = head gerugian gesek dalam pipa (m)
f = koefisien gesekan
L = panjang pipa (m)
D = diameter dalam pipa (m)
u = kecepatan aliran dalam pipa (m/s)

g = percepatan gravitasi (m/s?)

2.10.4. Kerugian Head Pada Sambungan Elbow 90° Pada Pipa
Kerugian minor adalah kehilangan tekanan akibat gesekan yang terjadi
pada katup-katup, sambungan T, sambungan belokan dan pada luas penampang
yang tidak konstan. Pada aliran yang melewati belokan dan katup head loss

minor yang terjadi dapat dihitung dengan rumusan sebagai berikut:



2

hly =k, o (2.13)

Dimana :
n = jumlah sambungan 90°
k, = Factor kelengkungan pipa lekuk 90° = 1,129

(sumber;Sularso,pompa dan kompresor. Tabel kerugian belokan

pipa)
g = percepatan gravitasi (m/s°)
u = kecepatan aliran dalam pipa (m/s)

2.10.5. Kerugian Head Pada Katub Isap Dengan Saringan.

Kerugian ini dapat dilihat dengan persamaan sebagai berikut:

2

u
hl, =k P (2.14)

Dimana :

k = faktor akibat adanya katub isap dengan saringan = 1,97
(sumber;Sularso,pompa dan kompresor. Tabel kerugian
belokan pipa)

u = kecepatan aliran dalam pipa (m/s)

g = percepatan gravitasi (m/s®)

2.11. Daya Pompa
Dari instalasi pengujian pompa ini dapat diketahui besarnya daya hidrolis
yang dibangkitkan dan daya motor penggerak yang diperlukan untuk

menggerakkannya, sehingga besarnya efesiensi dari pompa dan efesiensi sistem



instalasi pengujian pompa dapat diketahui. Besarnya daya dan besarnya efesiensi

tersebut dapat dihitung dengan rumus sebagai berikut:

2.11.1. Daya Hidrolis
Daya hidrolis (daya pompa teoritis) adalah daya yang diperlukan untuk
mengalirkan sejumlah zat cair. Daya hidrolis dapat dihitung dengan persamaan
berikut.

= rHQ (2.15)

Dimana :
Ny, = Daya Hidrolis (KW)
y = berat jenis air (KN/m?)
Q = Debit (m3/s)

h.o: = Head total (m)

2.11.2. Daya Pompa Sentrifugal
Berdasarkan energi atau daya dibutuhkan untuk memutar poros pompa
dipengaruhi oleh kapasitas pompa, tinggi tekan total pompa, berat jenis fluida
yang dipompakan, serta efisiensi total pompa tersebut. Daya yang dibutuhkan
untuk memutar poros pompa di sebut juga dengan daya pompa dirumuskan

dengan persamaan sebagai berikut:

_ YQH
N, = X102 (2.16)

Dimana :
N, = Daya Yang dibutuhkan pompa (kW)

Q = Kapasitas Pompa (m?/det)



H = Head total pompa (m)

y = Berat jenis fluida yang dipompakan (kg/m?)

n = Efisiensi pompa

2.12. Efisiensi Pompa
Efisiensi pompa merupakan perbandingan daya yang diberikan pompa

kepada fluida denagn daya yang diberikan motor listrik kepada pompa.
Berubahnya kapasitas akan mempengaruhi efisiensi pompa dan daya pompa.
Sehingga untuk efisiensi pompa (n) dapat dicari dengan menggunakan

persamaan 2.21. (Austin H.Chruch. Zulkifli Harahap.1990)

n = S—;x 100% (2.17)
Dimana :

n = Efisiensi pompa (%)

N;, = Daya hidrolis (kW)

N, = Daya Motor (kW)

2.13. NPSH (Net Positive Suction Head)

NPSH adalah head yang dimiliki zat cair pada sisi isap pompa dikurangi
dengan tekanan uap jenuh zat cair ditempat tersebut.NPSH yang tersedia
tergantung kepada tekanan atmosfer atau tekanan absolut pada permukaan zat
cair dan kondisi instalasinya. Besarnya dapat dihitung dengan persamaan

berikut:

P, Py
hSV = 7 + 7 - Zi - hll (218)

Dimana :



hg, = NPSH yang tersedia (m)

P, = Tekanan mutlak zat cair dalam tangki (kgf/m?)
P, = Tekanan Uap jenuh air Bersih (kgf/m?)

y = Berat zat cair persatuan volume (kgf/m?)

Z; = Head isap statis (m)

hl; = Head Kerugian Pada sisi isap (m)

2.14. Jumlah Sudu
Jumlah sudu pada impeller dapat dirumuskan sebagai berikut:
Z=6,5(D, +D;)/(D, - Dy). Sinpm (2.19)
Dan sudut rata-rata sudu

Bm = W;_BZ (2.20)

2.15. Jarak Antara Sudu

m.D4
t, =
1=z

(2.21)

Dimana:
D; = Diameter dalam impeller

Z = Jumlah sudu



BAB 3

METODE PENELITIAN

Penelitian ini menggunakan metode ekperimental, yaitu dengan
melakukan serangkaian pengujian variasi jumlah sudu impeller pompa yang
meliputi kecepatan aliran, head dan efisiensi pompa. Penelitian ini
menggunakan 2 buah impeller pompa dengan jumlah sudu impeller di bawah
standart dan di atas standart dari spesifikasi impeller pompa, dengan jumlah
sudu 2 dan jumlah sudu 4.

3.1. Tempat Dan Waktu Penelitian

Penelitian dilakukan di laboratorium Teknik Mesin UNIVERSITAS
MUHAMMADIYAH SUMATRA UTARA, JI. Kapten Mukhtar Basri, Ba No.
3 Medan - 20238 Telp. 061-6622400 Ext. 12.

3.2. Spesifikasi Pompa
Pompa yang digunakan untuk penelitian tugas akhir ini adalah pompa

sentrifugal yang bermerek SAN-EI dengan code-401A dan spesifikasi sebagai

berikut

‘9,,0%0 A !\SL: E‘ Spesifikasi Pompa :
Code : San-ei SE-401A
Daya : 0,40 kW /0,50 HP/ 400 Watt
Ukuran Pipa :11/2"x11/2"
Tinggi Isap :8m
Tinggi Dorong :9m
Kapasitas : 340 L/min
Volt 1220V
Putaran : 2850 rpm

Gambar 3.1. Spesifikasi Pompa



3.3. Spesifikasi Impeller

Gambar 3.2. Spesifikasi Impeller

Spesifikasi
1. Diameter Impeller (D1)
2. Diameter Sisi Isap (D2)

3. Diameter Lubang Poros (D)

4. Tinggi Impeller (T2)
5. Tinggi Sudu (T1)
6. Tebal sudu (s)
7. Jumlah Sudu (2

8. Panjang sudu (L)

120 mm
:38 mm
:12 mm
126 mm
:12 mm

12,9 mm

: 120 mm




3.4. Desain Alat

Desain alat yang digunakan pada penelitian variasi jumlah sudu ini adalah desain
alat yang sederhana. Alat yang di buat untuk mengalirkan fluida dari pipa isap dan
mengalir ke pipa tekan, setelah adanya perubahan jumlah sudu. Desain alat dalam

penelitian ini dapat dilihat pada gambar 3.3

Gambar 3.3 Desain alat

Keterangan :

1. Motor Listrik

2. Manometer U sisi isap
3. Manometer U sisi tekan
4. Pipa isap

5. Pipa tekan

6. Flow meter sensor

7. Bakair



3.5. Alat Dan Bahan

Alat dan bahan yang digunakan yaitu:

3.5.1. Pompa Sentrifugal
Pompa sentrifugal berfungsi sebagai alat uji untuk memompakan

air dari sisi isap ke sisi tekan.

Gambar 3.4. Pompa Sentrifugal

3.5.2. Pipal?¥Inchi

Pipa berfungsi sebagai instalasi pipa untuk mengalirkan air.

Gambar 3.5. Pipa 1 %2 inchi



3.5.3. Elbow

Elbow berfungsi untuk menyambung pipa dengan kelengkungan 90°

Gambar 3.6. Elbow

3.5.4. Flow Meter Sensor
Flow Meter Sensor berfungsi sebagai alat ukur untuk mengetahui

debit air dan volume air.

Gambar 3.7. Flow Meter Sensor



3.5.5. Manometer U
Manometer U Befungsi sebagai alat mengukur tekanan pada sisi

isap dan sisi tekan.

Gambar 3.8. Manometer U

3.5.6. 3 Buah Impeller Dengan Jumlah Sudu 2, 3, dan 4.
Impeller berfungsi sebagai bahan pengujian yang akan di uji

jumlah sudu impellernya pada pompa sentrifugal.

Gambar 3.9. Impeller sudu 2, 3 dan 4



3.5.7. Stopwatch
Berfungsi untuk mengukur waktu kecepatan air, yang mengalir

keluar.

STOP WMATCOCH

Gambar 3.10. Stopwatch

3.5.8. Arduino UNO
Berfungsi sebagai alat yang membaca kecepatan dari flow meter

sensor dan dilihat menggunakan softwere arduino.

Gambar 3.11. Arduino Uno



3.5.9. Softwere Arduino

Berfungsi untuk membuat program arduino.

ARDUINO

AN OPEN PROJECT WRITTEN, DEBUGGED,
AND SUPPORTED BY ARDUINO.CC AND
THE ARDUINO COMMUNITY WORLDWIDE

LEARN MORE ABOUT THE CONTRIBUTORS
OF ARDUINO.CC on arduino.cc/credits

Gambar .3.12. Softwere Arduino

3.5.10. Laptop

Berfungsi untuk membuka Softwere Arduino

3.5.11. Gelas Ukur

Berfungsi untuk mengukur banyak air yang keluar dari ujung pipa.

Gambar 3.14. Gelas Ukur



3.5.12. Kunci T, Kunci Pas Dan Kunci Ring
Berfungsi untuk membuka rumah impeller dan membuka mur

untuk melepaskan impeller

Gambar 3.15. Kunci T, Kunci Pas Dan Kunci Ring

3.5.13. Meteran
Berfungsi untuk mengukur panjang pipa, mengukur jarak antara
pipa isap dengan permukaan air dan mengukur jarak antara pipa tekan

dengan permukaan air.

Gambar 3.16. Meteran



3.6. Skema Rangkaian Flowmeter Sensor Dengan Arduino Uno
Rangkaian pada flowmeter sensor terhadap arduino digunakan
rangkaian receiver, dimana bagian receiver terdiri dari receiver modul yang
akan menerima data kemudian diolah di mikrokontroller arduino uno kedua

yang akan didisplay pada laptop.

Untuk skema rangkaian receiver seperti pada gambar di bawah:

FLOW METER

ARDUINO

Gambar 3.17 Skema rangkaian Flow meter sensor

Bagian transmiter dimulai dari sensor flowmeter yang mempunyai 3 pin.
Pertama pin merah sensor yaitu VCC dihubungkan dengan 5V pada arduino,
kedua pin hitam yaitu ground dihubungkan dengan ground pada arduino, dan
yang terakhir pin kuning yaitu output dihubungkan dengan pin digital 1/O (2)

pada arduino.

3.7. Pengujian Dan Teknik Pengambilan Data
Adapun pengujian dan cara pengambilan data sebagai berikut :
1. Mempersiapkan peralatan.
2. Menguji impeller standart dari pompa dengan jumlah sudu 3,selanjutnya

hidupkan mesin.



10.

11.

12.

Pengambilan data debit air secara manual, dengan cara menampung air
sebanyak 5 liter sekaligus mengukur waktu menggunakan stopwatc. Untuk
jumlah sudu 3.

Pengambilan data dari arduino flowmeter sensor dan pengambilan data
tekanan pada manometer U untuk impeller dengan jumlah sudu 3.
Membuka rumah impeller dengan kunci 14 T danl4 pas lalu membuka
impeller dengan kunci 17 ring.

Membuka rumah impeller, mengganti impeller jumlah sudu 3, dengan
jumlah sudu 2, lalu hidupkan pompa.

Pengambilan data debit air secara manual, dengan cara menampung air
sebanyak 5 liter sekaligus mengukur waktu menggunakan stopwatc. Untuk
jumlah sudu 2.

Pengambilan data dari arduino flowmeter sensor dan pengambilan data
tekanan pada manometer U untuk impeller dengan jumlah sudu 2.
Membuka rumah impeller, mengganti impeller jumlah sudu 2, dengan
jumlah sudu 4, lalu hidupkan pompa.

Pengambilan data debit air secara manual, dengan cara menampung air
sebanyak 5 liter sekaligus mengukur waktu menggunakan stopwatc. Untuk
jumlah sudu 4.

Pengambilan data dari arduino flowmeter sensor dan pengambilan data
tekanan pada manometer U untuk impeller dengan jumlah sudu 4.

Selesai.



3.8. Jadwal Kegiatan
Jadwal kegitan ini menceritakan awal kegiatan sampai akhir dalam
penyusunan tugas akhir ini.

Tabel 3.1. Jadwal Kegitan

N KEGIATAN BULAN (2017)

0 6 |7 |8

1 | Reprensi Judul

2 | ACC Judul

3 | Pembuatan Prposal

4 | Pengecoran Impeller

5 | Pembuatan instalasi

6 | Pengujian Impeller

7 | Pembuatan Laporan

8 | Seminar

9 | Sidang




BAB 4

ANALISA DATA DAN PEMBAHASAN

4.1. Data Hasil Pengujian

Data hasil pengujian jumlah sudu impeller di ambil secara manual dengan

menggunakan alat ukur tekanan manometer U, dan menggunakan gelas ukur dan

stopwatch untuk menentukan debit air.

Tabel 4.1. Data hasil pengujian jumlah sudu 2,3 dan 4

Jumlah h; h, Voltmeter | Waktu Volume Debit Debit
Sudu Tekanan Tekanan volt (detik) (liter) Sisi Sisi
(mm) Sisi Isap | Sisi Tekan (V) t Tekan | Isap

(mm) (mm) (I/min) | (I/min)
2 8 10 220 3.5 5 68,2 68,2
3 10 12 220 3.3 5 103,2 69,9
4 13 15 220 3.1 5 117,3 107,3
4.1.1. Data Hasil Pengujian Debit Air Pada Jumlah Sudu 2

a. Data hasil pengujian debit air (Q;) , menggunakan flow meter sensor, pada

sisi isap dengan variasi jumlah sudu 2.

 COM16

|

flow Rate:
Flow Rate:
Flow Rate:
Flow Rate:
Flow Rate:
Flow Rate:
Flow Rate:
Flow Rate: &

6£.2L/xdn
62.2L/min
68.2L/min
68.2L/nin

.6L/min
.6L/nin
.8L/min

82.2L/min
LA

Currentc
Current Liquid
Liquid
Liguid
Current Liquid
Current Liquid
Current Liquid

Current Liquid

Liquid

Cu
Lurrent

Current

1137mL/Sec
1137mL/Sec
1137mL/Sec
1137mL/Sec
1137mL/Sec
1110mL/Sec
1110mL/Sec
1110mL/Sec

Flowing:
Flowing:
Flowing:
Flowing:
Flowing:
Flowing:
Flowing:
Flowing:

Qutput
Cutput
Qutput
Qutput
Cutput
Qutput
Qutput
Qutput

Liquid Quanctity: 1137

Liquid Quanzity:
Liquid Quantity:
Liquid Quantity:
Liquid Quantity:
Liquid Quantity:
Liquid Quantity:
Liquid Quantity:

Gambar 4.1. Data hasil pengujian pada sisi isap

5685mL

2274mL
3411mL

454EmlL

6795mL
7905mL
9015mL




Pengambilan data secara manual dengan menggunakan gelas ukur
sebanyak 5 liter. Jadi pengambilan data melalui percobaan arduino flow meter
sensor diatas dapat diambil data output liquid quantity (volume ) = 5685 mL

dengan flow rate (debit air ) = 68,2 L/min.

b. Data hasil pengujian debit air (Q,) , menggunakan flow meter sensor, pada

sisi tekan dengan variasi jJumlah sudu 2.

|

Flow Rate: 89.9L/min Current Liguid Flewing: 1498mL/Sec (Qutput Liguid Quantity: 1498mL
Flow Rate: 89.9L/min Current Liguid Flowing: 1498mL/Sec (Qutput Liguid Quantity: 2996mL
Flow Rate: 89.9L/min Current Liguid Flowing: 1498mL/Sec Cutput Liguid Quantity: 4494mlL
Flow Rate: 89.9L/min Current Liquid Flowing: 1498rl/Sec OQutput Liquid Duantityu_gggggg
Flow Rate: 89.9L/min Current Liguid Flewing: 1498mL/3ec Qutput Liguid Quantity: 7490mL
Flow Rate: 89.9L/min Current Liguid Flowing: 1498mL/3ec Cutput Liguid Cuantity: 2988

Flow Rate: 89.9L/min Current Liguid Flewing: 1498nL/Sec Cutput Liguid Cuantity: 10486mL

Gambar 4.2. Data hasil pengujian pada sisi tekan
Pengambilan data secara manual dengan menggunakan gelas ukur
sebanyak 5 liter. Jadi pengambilan data melalui percobaan arduino flow meter
sensor diatas dapat diambil data output liquid quantity (volume ) = 5992 mL

dengan flow rate (debit air ) = 89,9 L/min.



4.1.2. Jumlah Sudu Impeller Dengan Jumlah Sudu 2

_ (D2+4D1) c;
Z=65 (Dz—D1) .Sinf

Dan sudut rata-rata sudu

_ P1+p2
p= 2
__(120+438)
Z=65 00 Sinp
2=65=1 Sinp
82

2 =6,5.1,92. Sinp

Sing = %48 =0,16

B=sin"1.0,16
B= 9,2

Jarak antara sudu
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Gambar 4.3. Jumlah Sudu 2

4.1.3. Perhitungan Pada Jumlah Sudu 2.

Data survei yang diketahui:

Diameter pipa d =12 inchi =38 mm = 0,038 m
Panjang pipa isap L; =80 cm=0,8m

Panjang pipa tekan L =180cm=18m

Tinggi tekan pipa isap h; =8 mm =0,008 m

Tinggi tekan pipatekanh; =10 mm =0,010 m

Mesin fluida p = 1000 kg/m®

Viskositas kinetic zat cair  =1,307.107°m?/s

Pipa yang digunakan adalah pipa plastic halus (pvc) dengan nilai

kekasaran € =0,012 mm



1. Debit Air
Debit / kapasitas merupakan volum fluida yang dapat di alirkan per
satuan waktu. Satuan dari kapasitas (Q) adalah m®s, liter/s, atau ft*/s. Dari hasil
pengujian yang di dapat dari flow meter sensor debit air, pada sisi isap dan tekan

dengan variasi jumlah sudu 2 di dapat:

Pada sisi isap Q; = 68,2 L/min —— =0,00113 m3/s

Pada sisi tekan Q, = 89,9 L/min ———— =0,00149 m3/s

2.  Luas Penampang
Sebelum menghitung kecepatan aliran, terutama harus mengetahui luas

penampang pipa dengan persamaan:
A=Z (2
4
Dimana :

A = Luas penampang sebuah pipa (m)

d = Diameter pipa (0.038 m)

_ 3,14
4

A (0,038 m) 2 = 0,0011 m?

3. Kecepatan Aliran Pipa Isap
Kecepatan pada pipa isap didapat dari debit air pada sisi isap dibagi

dengan luas penampang.

Qi
Vi = X
Dimana :

V; = Laju aliran fluida (m/s)



Q; = Debit air pipa isap (0,00113 m3/s)
A = Luas penampang pipa bagian dalam (0,0011 m?)
Maka:

_0,00113m>/s
" 00011 m?

=1,02 m/s
4. Kecepatan Aliran Pada Pipa Tekan
Kecepatan pada pipa tekan di dapat di dapat dari debit air pada sisi tekan
dibagi dengan luas penampang..

Dimana :

V.= Laju aliran fluida (m/s)

Q= Debit (0,00149 m3/s)

A = Luas penampang pipa bagian dalam (0,0011 m?)
Maka :

~0,00149 m?3/s

= =1,35 m/s
0,0011 m?2

5. Tekanan Hidrostatis Pada Pipa Isap
Dari hasil pengujian pada serangkaian variasi jumlah sudu impeller
didapat tekanan di dalam pipa yang diukur dengan manometer U, tekanan pada

sisi isap yang terukur adalah h; = 12 mm = 0,012 m. (Tabel data hasil pengujian)

P=p.g.h
Dimana:

P, = tekanan hidrostatis (N/m?),



p = massa jenis fluida (1000 kg/m®). (sumber: sularso,2000.
Tabel kerapatan dan kekentalan air 1 atm)

g = percepatan gravitasi (9,81 m/s?),

h; = kedalaman titik dari permukaan fluida pada pipa isap 8 mm

(0,008 m).

Jadi tekanan yang di hasilkan dari pipa isap adalah :
P,= 1000 kg/m®. 9,81 m/s?. 0,008 m

= 78,48 N/m

Tekanan Pada Pipa Tekan

Pada sisi tekan tekanan yang terukur dengan manometer U adalah h, = 14

mm = 0,014 m. (Tabel data hasil pengujian).

Pi=p.g.h
Dimana:
P, = tekanan hidrostatis (N/m?),
p = massa jenis fluida (1000 kg/m®). (sumber: sularso,2000. Tabel
kerapatan dan kekentalan air 1 atm)
g = percepatan gravitasi (9,81 m/s?),
h, = kedalaman titik dari permukaan fluida pada pipa isap 10 mm

(0,010 m).

Jadi tekanan yang di hasilkan dari pipa tekan adalah :
P, = 1000 kg/m®. 9,81 m/s*. 0,010 m

=98,1 N/m



7. Nilai Kekasaran Relative
Nilai kekasaran relatif dapat diketahui dengan kekasan pipa yang
digunakan, yaitu pipa plastik halus (PVC) yang di ambil 0,002 mm (Lampiran

tabel nilai kekasaran pada pipa PVC) dibagi dengan diameter pipa:

eld= 22°2 =005 mm

0,038

8. Perhitungan Head

Permukaan air
atas

hpt

T _J

Poros Pompa

Permukaan air
bawah

hpi

Gambar 4.4. Head Pompa

Keterangan :

Z. = ketinggian fluida dari poros pompa ke permukaan air atas =(57
cm)

Z; = Ketinggian fluida dari poros ke permukaan air bawah (40 cm).

L. = Panjang pipa, Bagian pipa tekan = (122 cm)

L; = Panjang pipa, Bagian pipa isap = ( 80 cm)



a. Head Statis Total

Head statis total adalah perbedaan ketinggian antara fluida pada sisi tekan
dengan ketinggian fluida pada sisi isap. Dimana diketahui ketinggian sisi tekan
dengan ketinggian pada sisi isap pada instalasi di ukur dengan meteran yaitu
Ketinggian fluida pada sisi tekan Z; = 0,57 m. Dan Z; = 0,4 m. Untuk

mendapatkan head statis total, satuan cm menjadi m.

hy = Z, — Z;
Maka :
h, =0,57-0,4
=0,17m

b. Head Kerugian Gesek Dalam Pipa Isap Dengan Bilangan Reynold

Dalam mencari koefisien gesek (f) terlebih dahulu mengetahui sifat aliran
dengan menggunakan bilangan reynold(Re;): V; = didapat dari perhitungan
kecepatan aliran pada sisi isap. d = diameter pipa. v = didapat dari (Lampiran

tabel viskositas kinetik zat cair)

1,02 m/s.0,038 m
e; =
' 1,307.1076 m2/s

_0,3876 m
~1,307.106 m?/s

= 29655,70



Pada Re;> 4000, aliran pada pipa isap bersifat turbulen, dari bilangan
reynold diatas yang diproleh dengan perhitungan tersebut maka koefisen gesek
dalam pipa dapat di tentukan dengan diagram moody"

Untuk menentukan faktor gesekan pada pipa isap menggunakan diagram
moody harus diketahui €/d, telah diketahui e/d kekerasan relative pada pipa

yaitu : 0,05 mm
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Gambar 4.5. Diagram moody menentukan faktor gesek pada pipa isap

Dari diagram moody di atas dapat diketahui faktor gesekan pada pipa isap f : 0,08



c. Head Kerugian Gesek Pada Pipa Isap

Untuk menghitung kerugian gesek antara dinding pipa dengan aliran fluida
tanpa adanya perubahan luas penampang di dalam pipa dapat dipakai rumus

Darcy yang secara matematis ditulis sebagai berikut:

L;.Vi2
he = f——
f1 dz2g

Dimana:
hs = head kerugian gesek dalam pipa (m)
f = koefisien gesekan (0,08)
l; = panjang pipa ( 0,8 m)
D = diameter dalam pipa ( 0,038 m)
v; = kecepatan aliran dalam pipa isap ( 1,02 m/s)

g = percepatan gravitasi (9,81 m/s?)

L.Ui2
hfl - f
D2g

0,8m .(1,02m/s)?
he, = 0,08 (1,02m/s)
0,038 m.2.9,81 m/s?

0,83
=0,08 ——
0,745

=0,08 m

d. Kerugian Head Akibat Sambungan Elbow 90° Pipa Isap
Kerugian head pada sambungan elbow 90° pada instalasi, pipa isap hanya
ada 1 sambungan elbow dengan nilai 1,129 didapat dari (Lampiran tabel faktor

kerugian belokan pipa) dan V; di dapat dari perhitungan kecepatan pada sisi isap:



hl, =nk, Z—g

Dimana :
n = jumlah sambungan 90° = 1
k;= Factor kelengkungan pipa lekuk 90° = 1,129
(sumber;Sularso,pompa dan kompresor. Tabel kerugian belokan
pipa)
g = percepatan gravitasi (9,81 m/s%)

v; = kecepatan aliran dalam pipa isap (1,02 m/s)

(1,02 m/s)?

hl, =1.1,129 =oes

= 1129222
19,62

=1,129 x 0,053

=0,05

e. Kerugian Pada Katub Isap Dan Saringan
Kerugian head pada katub dan saringan k : 1,97 didapat dari (Lampiran
tabel faktor kerugian dari berbagai katub) dan V; di dapat dari perhitungan
kecepatan pada sisi isap:
hl, =k 2=
Dimana :
k = faktor akibat adanya katub isap dengan saringan 1,97
(sumber;Sularso,pompa dan kompresor. Tabel kerugian belokan
pipa)

v; = kecepatan aliran dalam pipa ( 1,02 m/s)



g = percepatan gravitasi ( 9,81 m/s?)

_ (1,02 m/s)?
hl, =1,97 2.9,81 m/s?
=1,97.0,053

=0,10m

Jadi kerugian head pada sisi isap seluruhnya di dapat dari kerugian head
pada pipa isap lurus di tambah kerugian head terhadap sambungan di tambah
kerugian head terhadap katub dan saringan :

hl; = hf, + hl; + hl,
hl; = 0,08 + 0,05 + 0,10

=0,23m

f. Haed Kerugian Gesek Pada Pipa Tekan Dengan Bilangan Reynold
Dalam mencari koefisien gesek (f) terlebih dahulu mengetahui sifat
aliran dengan menggunakan bilangan reynold (Re.):V;= didapat dari
perhitungan kecepatan aliran pada sisi tekan. d = diameter pipa. v = didapat dari

(Lampiran tabel viskositas kinetik zat cair)

Ve .d
v
1,35 m/s.0,038 m
e=

1,307.107% m? /s

_0,051m
1,307.10° m2/s

= 39020,65



Pada Re;> 4000, aliran pada pipa isap bersifat turbulen, dari bilangan
reynold diatas yang diproleh dengan perhitungan tersebut maka koefisen gesek
dalam pipa dapat di tentukan dengan diagram moody, namun untuk ketelitian

lebih dapat digunakan persamaan moody untuk aliran turbulen:
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Gambar 4.6. Diagram moody menentukan faktor gesek pada pipa tekan

Dari diagram moody di atas dapat diketahui faktor gesekan pada pipa tekan yaitu

f:0,079



g. Head Kerugian Gesek Pada Pipa Tekan

Untuk menghitung kerugian gesek antara dinding pipa dengan aliran
fluida tanpa adanya perubahan luas penampang di dalam pipa dapat dipakai
rumus Darcy yang secara matematis ditulis sebagai berikut, dimana f adalah
koefisien gesek pada pipa tekan, L; : panjang pipa pada sisi tekan, kecepatan

pada sisi tekan dan d: diameter pipa

o Leve?
hy =f aze
Dimana:

h¢ = head gerugian gesek dalam pipa (m)

f = koefisien gesekan (0,06)

L, = panjang pipa ( 1,8 m)

D = diameter dalam pipa ( 0,038 m)

V, = kecepatan aliran dalam pipa tekan ( 1,35 m/s)

g = percepatan gravitasi (9,81 m/s?)

L.vie?
he=f Dzg
, .(1,35 2
he = 0,079 1,8m .(1,35m/s)
0,038 m.2.9,81 m/s?
= 0,079~
0,745
=0,079 x 4,38

=0,34



h. Kerugian Head Akibat Sambungan Elbow 90° Pada Pipa Tekan
Kerugian head pada sambungan elbow 90° pada pipa isap hanya ada n : 2
sambungan elbow dengan nilai k, = 1,129 didapat dari tabel koefisien kerugian
belokan pipa dan U, di dapat dari kecepatan pada sisi tekan:
m1=nk1%§
Dimana :
n = jumlah sambungan 90° = 2
k,= Factor kelengkungan pipa lekuk 90° = 1,129
(sumber;Sularso,pompa dan kompresor. Tabel kerugian belokan
pipa)
g = percepatan gravitasi (9,81 m/s?)

V, = kecepatan aliran dalam pipa tekan (1,35 m/s)

(1,35 m/s)?

hl, =2.1,129 20,81 m/s?

1,82
19,62

= 2,25

=2,25x0,09

=0,20

Jadi kerugian head pada sisi tekan seluruhnya hf, head kerugian gesek pada

pipa lurus tekan ditambah hl, head kerugian akibat sambungan 90°

hl, = hf, + hl,
hl, =0,34 +0,20

=0,54 m



I. Head Kerugian Keseluruhan Dari Pipa Tekan Dan Pipa Isap (hl)
Jadi kerugian head keseluruhan pada pipa isap dan tekan, kerugian

keseluruhan pada pipa tekan (hl;) di tambah kerugian keseluruhan pada pipa

isap (hl)) .
hl = hl; + h];
hl =0,54 + 0,23

=0,77m

J. Head Total Pompa
Sebelum mencari head total pompa harus menentukan head kecepatan
Keluar, dimana V; = kecepatan pada sisi keluar dan d = diameter pipa

V2 (1,35m/s)?
2g 2.981m/s?

1,82

"~ 19,62

=0,09 m/s

Nilai Ahp adalah tekanan pada pemukaan air sisi atas dan tekanan
permukaan air pada sisi bawah, di mana dari instalasi yang di rancang tidak
memiliki tekanan pada permukaan air, jadi Ahp = 0. Maka head total pompa

dapat diketahui sebagai berikut :

_ v?
H=hs+ Ahp +hl + &

H=0,17 +0 +0,77 +0,09

=1,03m



9. Daya Hidrolis

Nilai y = berat jenis air dan Q; = 0,00149 m3/s di ambil dari debit air pada

sisi tekan. H = 1,03 adalah head total pompa.

N, = YHQ
h 102

1000. 1,03.0,00149
Nh =
102

=0,015 Kw

10. Efisiensi Pompa

Efisiensi pompa merupakan perbandingan daya yang diberikan pompa
kepada fluida dengan daya yang diberikan motor listrik kepada pompa. Dimana
N, = 0,015 Kw diambil daya hidrolis, dan N,, = 0,40 Kw diambil dari

spesifikasi sebagai daya output pompa, Maka:

n = 3—;x100%

n = 222x100%

=3,75%
11. Daya Pompa Sentrifugal

Berdasarkan energi atau daya dibutuhkan untuk memutar poros pompa
dipengaruhi oleh kapasitas pompa, tinggi tekan total pompa, berat jenis fluida
yang dipompakan, serta efisiensi total pompa tersebut. Daya yang dibutuhkan
untuk memutar poros pompa dirumuskan dengan persamaan sebagai berikut.

_7-QcH
Pn.102



~1000.0,00149. 1,03
P 3,75.102

1,53

3825

= 0,004 Kw

12. Net Positive Suction Head (NPSH yang tersedia)

Besarnya NPSH dapat dihitung dengan persamaan berikut:
hsv:7+_'zi 'hli

Dimana :

hg, = NPSH yang tersedia (m)

P, = Tekanan mutlak zat cair dalam tangki : 0 (kgf/m?) disebabkan karena

tangki tidak berada pada ruangan terbuka, tidak memiliki tekanan.

P, = Tekanan Uap jenuh air Bersih Pada suhu 20°, Maka tekanan = (0,0237
kgf/cm?) = (237 kgf/m?) (Lampiran Tabel tekanan uap jenuh air dalam
satuan absolut)

y = Berat zat cair persatuan volume : (0,9982 kgf/cm?) = ( 9,98 kgf/m?)
(Lampiran tabel Berat jenis zat cair satuan volume).

Z; = Head isap statis 40 cm (0,4 m).(Keterangan halaman 47)

hl; = Head Kerugian Pada sisi isap 0,23 m. (Dari perhitungan pada hal 51).

hy, =—+22_04 0,23
9,98 9,98

he, =0+ 23,74 - 0,4 - 0,23

hy, = 23,11 m



4.2.  Jumlah Sudu Impeller Dengan Jumlah Sudu 3

Z =6,522D1) gjpg

(D2-D1)

Dan sudut rata-rata sudu

_ P1+p2
p= 3

. _(120438) .
Z=65 —( 120-38) " Sinf

3=65=".Sinp
82
3=65.1,92. Sinp

Sing = %48 = 0,24

B=sin"1.0,24
B= 13,88

Jarak antara sudu

_3,14.38

= 39,77
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Gambar 4.7. jumlah sudu 3

4.2.1. Data Hasil Pengujian Debit Air Pada Jumlah Sudu 3
a. Data hasil pengujian debit air (Q;) menggunakan arduino flowmeter sensor,

pada sisi isap dengan jumlah 3.

@ cows . ____J A s =i i |
E Send I

Flow Rate: T71.5L/min Carrent Ligquid Flowing: 1193ml/Ses Output Ligquid Quantity: 1193ml
Flow Rate: €9.9L/min Current Ligquid Flowing: 1165mL/Sec <CQutput Ligquid Cuantity: 2358mL
Flow Rate: 69.9L/min Current Liguid Flowing: 1165mL/Sec ©Qutput Liguid Quantity: 3523mL
Flow Rate: 4¢9.9%L/min Current Liguid Flowing: 1165mL/Sec Jutput Liquid Cuantity: 4688mL
Flow Rate: £9.9L/min Current Ligquid Flowing: 1165ml/Sec  Qutput Ligquid Quantity: 5853mL
Flow Ra:em Current Liquid Flowing: 1165mL/Sec {Qutput Liguid Ouam:itym',
Flow Rate: €9.9L/min Current Liguid Flowing: 1165mL/Sec ©Output Liguid Quantity: E8183mL
Flow Rate: 71.5L/min Current Liguid Flowing: 1133mL/5ec Cutput Liquid Cuantity: 3376mL
Flow Rate: 71.5Lf/min Current Ligquid Flowing: 1193ml/Sec QOutput Ligquid Quantity: 10569mL
Flow Rate: €9.9L/min Current Ligquid Flowing: 11&5mlL/Sec Output Liguid Quantity: 11734mL
Flow Rate: €9.9L/min Current Ligquid Flowing: 1165mL/Sec ©Output Liguid Quantity: 12899mL
Flow Race: €3%.%L/min Current Liguid Flowing: 1165mL/Sec <Qucpur Liguid Cuanticy: 14084ml

Gamk;ar 4.8. Data hasil penéujian pada sisi isap
Pengambilan data secara manual dengan menggunakan gelas ukur sebanyak
5 liter. Jadi pengambilan data melalui percobaan arduino flow meter sensor
diatas dapat diambil data output liquid quantity (volume ) = 5853 mL dengan

flow rate (debit air ) = 69,9 L/min.



b. Data hasil pengujian debit air (Q) , menggunakan flow meter sensor, pada sisi

tekan dengan variasi jumlah sudu 3.

comis T
|
6Flow Rate: 103.2L/min Current Liguid Flowing: 1720mL¢/Sec Output Liquid Quantity: 1720mL
Flow Rate: 103.2L/min Current Ligquid Flowing: 1720mL/See Output Liguid Quancity: 3440mL
Flow Rate: 103.2Lymin_ Current Liquid Flowing: 1720ml/Sec Output Liguid Quantity: 5160ml.
Flow Rate: 103.20/min Current Liguid Flowing: 1720ml/Sec Output Liguid fuantity: 655Uml
Flow Rate: 103.2L/min Current Liguid Flowing: 1720mL/Sec Output Lisguid Quantity: 2600mL
Flow Rate: 103.2L/min Current Ligquid Flowing: 17320mL/Sec Ouctput Liguid Cuancity: 10320mL
Flow Rate: 101.5L/min Current Liguid Flowing: 1692Zml/Sec Output Liguid Quantity: 12012mlL
Flow Rate: 101.5L/min Current Liquid Flowing: 1692mL/Sec Output Liguid {uantity: 13704mlL
Flow Rate: 101.5L/min Current Liguid Flowing: 1692mL/Sec  Output Liguid Quaneity: 15396mL
Flow Rate: 103.2L/min Current Liguid Flowing: 1720mL/Sec Output Liguid Quantity: 1711&mL
Flow Rate: 101.5L/min Current Liguid Flowing: 1692mL/Sec Output Liguid Quantity: 18808mL
Flow Rate: 101.5L/min Current Liguid Flowing: 16392mL/Sec Output Liguid Quancity: 20500ml
Flow Rate: 101.4L/min Current Liquid Flowing: 1691mL/Sec Output Liguid Quantity: 22191mL

Gambar 4.9. Data hasil pengujian pada sisi tekan

Pengambilan data secara manual dengan menggunakan gelas ukur sebanyak

5 liter. Jadi pengambilan data melalui percobaan arduino flow meter sensor

diatas dapat diambil data output liquid quantity (volume ) = 5160 mL dengan

flow rate (debit air ) = 103,2 L/min.

4.2.2

Perhitungan Pada Jumlah Sudu 3.

Data survei yang diketahui:

Diameter pipa d

Panjang pipa isap L;
Panjang pipa tekan L;
Tinggi tekan pipa isap h;
Tinggi tekan pipa tekan h;
Massa jenis fluida p

Viskositas kinetic zat cair v

= 1%/2 inchi = 38 mm = 0,038 m
=80 cm=0,8m
=180cm=18m

=10 mm =0,010 m
=12mm=0,012m

= 1000 kg/m®

=1,307.107¢ m?/s

Pipa yang digunakan pada instalasi adalah pipa plastik halus (pvc) dengan

nilai kekasaran € =0,012 mm



1. Debit Air
Debit air dari hasil pengujian di ambil dari aplikasi arduino flowmeter sensor
dengan nilai yang di ambil dari gambar 4.9 dan 4.10 adalah
Padasisi isap Q; =69,9 L/min ———  =0,00116 m3/s

Pada sisi tekan Q, = 103,8 L/min ———  =0,00172 m3/s

2. Luas Penampang
Sebelum menghitung kecepatan aliran, teruatama harus mengetahui luas

penampang pipa dengan persamaan:
A== d?
4

Dimana :
d = Diameter pipa (0,038 m. Data survei)

maka :

_ 314

A=22(0,038 m) 2 =0,0011 m?

3. Kecepatan Aliran Pipa Isap
Setelah menghitung luas penampang maka kecepatan pada pipa isap dapat

diketahui dengan persamaan :

Dimana:
Q; = debit air pada sisi isap (0,00116 m3/s)
A = Luas penampang (0,0011 m?)

Maka:

~0,00116 m?/s

00011 m? =1,05 m/s

i



4. Kecepatan Aliran Pada Pipa Tekan
Kecepatan pada pipa tekan didapat dari debit air pada sisi tekan dibagi

dengan luas penampang.

=&
Vi = A
Dimana:
Q. = debit air pada sisi tekan (0,00172 m3/s)
A = Luas penampang (0,0011 m?)
Maka :

~0,00172m?3/s
‘" 00011 m?

=1,56 m/s
5. Tekanan Hidrostatis Pada Pipa Isap
Dari hasil pengujian pada serangkaian variasi jumlah sudu impeller
didapat tekanan di dalam pipa yang diukur dengan manometer U, tekanan pada

sisi isap yang terukur adalah h; = 10 mm = 0,01 m. (Tabel data hasil pengujian)

P=p.g.h;
Dimana :
p = Masa Jenis fluida
g = Percepatan gravitasi
h; = Perbedaan ketinggian air raksa pada manometer U sisi isap
Maka :
P, = 1000 kg/m® . 9,81m/s*. 0,01 m

= 98,1 N/m



6. Tekanan Pada Pipa Tekan

Pada sisi tekan tekanan yang terukur dengan manometer U adalah h, = 12
mm = 0,012 m. (Tabel data hasil pengujian).
Pi=p.0.h
Dimana :
p = Masa Jenis fluida
g = Percepatan gravitasi
h; = Perbedaan ketinggian air raksa pada manometer U sisi tekan.
Maka:
P, = 1000 kg/m®>. 9,81m/s*. 0,012 m

=117,72 N/m

7. Nilai Kekasaran Relative
Nilai kekasaran relatif dapat diketahui dengan kekasaran pipa yang
digunakan, yaitu pipa plastik halus (PVC) yang di ambil 0,002 mm (Lampiran
tabel nilai kekasaran pada pipa PVC) dibagi dengan diameter pipa:
e/d = 0,002 mm/38 mm = 0,05

8. Perhitungan Head

Permukaan air
atas

hpt

Poros Pompa
Permukaan air

bawah

hpi

Gambar 4.10. Head Pompa



Keterangan :

Z. = ketinggian fluida dari poros pompa ke permukaan air atas = (57 cm)
Z; = Ketinggian fluida dari poros ke permukaan air bawah (40 cm).
L. = Panjang pipa, Bagian pipa tekan = (122 cm)

L; = Panjang pipa, Bagian pipa isap = ( 80 cm)

a. Head Statis total

Head statis total adalah perbedaan ketinggian antara fluida pada sisi
tekan dengan ketinggian fluida pada sisi isap. Dimana diketahui ketinggian sisi
tekan dengan ketinggian pada sisi isap pada instalasi di ukur dengan meteran
yaitu Ketinggian fluida pada sisi tekan Z, = 0,57 m. Dan Z; = 0,4 m. Untuk

mendapatkan head statis total, satuan cm menjadi m.

hy =7, -7,
Maka :
h, = 0,57 - 0,4
=0,17m

b. Head Kerugian Gesek Dalam Pipa Isap Dengan Bilangan Reynold

Dalam mencari koefisien gesek (f) terlebih dahulu mengetahui sifat aliran
dengan menggunakan bilangan reynold (Re;): V; = didapat dari perhitungan
kecepatan aliran pada sisi isap. d = diameter pipa. v = didapat dari (Lampiran

tabel viskositas kinetik zat cair)

Vi.d
Rei = =
)
1,05m/s.0,038 m
Rei =

1,307.107° m? /s



_0,0399m
" 1,307.106 m?/s

= 30527,29
Pada Re; > 4000, aliran pada pipa isap bersifat turbulen, dari bilangan
reynold diatas yang diproleh dengan perhitungan tersebut maka koefisen gesek

dalam pipa dapat di tentukan dengan diagram moody.

Untuk menentukan faktor gesekan pada pipa isap menggunakan diagram
moody harus diketahui €/d, telah diketahui €/d kekasaran relatif pada pipa

yaitu: 0,05.
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Gambar 4.11. Diagram moody menentukan faktor gesek pada pipa isap

Dari diagram moody diatas dapat dapat diketahui faktor gesekan pada pipa isap

yaitu f : 0,077.

c. Head Kerugian Gesek Pada Pipa Isap
Untuk menghitung kerugian gesek antara dinding pipa dengan aliran
fluida tanpa adanya perubahan luas penampang di dalam pipa dapat dipakai

rumus Darcy yang secara matematis ditulis sebagai berikut, dimana f adalah



faktor gesek pada pipa isap, L; : 80 cm panjang pipa pada sisi tekan,(diukur
dengan meteran), V; : di dapat dari perhitungan Kecepatan pada sisi isap dan d:

diameter pipa.

Li.V;2
hf, = £ 21
2
hf, = 0,077 0,8m .(1,05m/s)
0,038 m.2.9,81 m/s?
= 0,077
0,745
=0,08 m

d. Kerugian Head Akibat Sambungan Elbow 90° Pipa Isap
Kerugian head pada sambungan elbow 90° pada instalasi, pipa isap
hanya ada 1 sambungan elbow dengan nilai 1,129 didapat dari (Lampiran tabel
faktor kerugian belokan pipa) dan V; di dapat dari perhitungan kecepatan pada
sisi isap:
hly =k, 3o

(1,05 m/s)?

hl; =1.1,129 29,81 m/s?

= 1129222
19,62

=1,129 x 0,056

= 0,06

e. Kerugian Pada Katub Isap Dan Saringan
Kerugian head pada katub dan saringan k : 1,97 didapat dari (Lampiran
tabel faktor kerugian dari berbagai katub) dan V; di dapat dari perhitungan

kecepatan pada sisi isap:



e
hl, =k 3

2
hl, = 1,07 &2 /5)

29,81 m/s
=1.97.0,002

=0,11m

Jadi kerugian head pada sisi isap seluruhnya di dapat dari hasil kerugian
head pada pipa isap lurus ditambah dengan kerugian head terhadap sambungan
ditambah kerugian head terhadap katub dan saringan adalah

hl; = hf, + hl, + hl,

hl; =0,08 + 0,06 + 0,11 = 0,25 m

f. Haed Kerugian Gesek Pada Pipa Tekan Dengan Bilangan Reynold
Dalam mencari koefisien gesek (f) terlebih dahulu mengetahui sifat aliran
dengan menggunakan bilangan reynold (Re,):V;= didapat dari perhitungan
kecepatan aliran pada sisi tekan. d = diameter pipa. v = didapat dari (Lampiran

tabel viskositas kinetik zat cair)

Ve d
Re, = t-
v
1,56 m/s.0,038 m

1,307.107% m? /s

Re; =

_0,059m
1,307.10° m2/s

= 4514154



Pada Re; > 4000, aliran pada pipa isap bersifat turbulen, dari bilangan
reynold diatas yang diproleh dengan perhitungan tersebut maka koefisen gesek
dalam pipa dapat di tentukan dengan diagram moody.

Untuk menentukan faktor gesekan pada pipa tekan menggunakan diagram
moody harus diketahui €/d, telah diketahui €/d kekasaran relatif pada pipa yaitu:

0,05.
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Gambar 4.12. Diagram moody menentukan faktor gesek pada pipa tekan
Dari diagram moody diatas dapat dapat diketahui faktor gesekan pada pipa tekan

yaitu f : 0,078



g. Head Kerugian Gesek Pada Pipa Lurus Tekan

Untuk menghitung kerugian gesek antara dinding pipa dengan aliran fluida
tanpa adanya perubahan luas penampang di dalam pipa dapat dipakai rumus
Darcy yang secara matematis ditulis sebagai berikut, dimana f adalah faktor
gesek pada pipa tekan, L; : 1,22 m panjang pipa pada sisi tekan (Di ukur dengan
meteran), V., : didapat dari perhitungan kecepatan alirn fluida pada sisi tekan.

dan d: diameter pipa.

L;.Vi2

hf, = £ 42

1,22m .(1,56 m/s)?

hf; = 0,078 0,038 m.2.9,81 m/s?

- 0,078 225
0,745

=0,078 x 3,97

=0,30m

h. Kerugian Head Akibat Sambungan Elbow 90° Pada Pipa Tekan

Kerugian head pada sambungan elbow 90° pada instalasi pipa tekan ada n :
2 sambungan elbow dengan nilai k, = 1,129 didapat dari (Lampiran tabel faktor
kerugian belokan pipa) dan V,: di dapat dari perhitungan kecepatan aliran fluida

pada sisi tekan:

V2

hl, =nk, 2
2
hl,=2. 1,129 L6/

2.9,81 m/s?



2,43

=225
19,62

=2,25x0,12
=0,27
Jadi kerugian head pada sisi tekan seluruhnya adalah hf, head kerugain
gesek pada pipa lurus tekan ditambah hl, head kerugian akibat sambungan 90°
hl, = hf, + hl,
hl; = 0,30 +0,27

=0,57m

I. Head Kerugian Keseluruhan Dari Pipa Tekan Dan Pipa Isap (hl)
Jadi kerugian Berbagai kerugian head di pipa, katub, belokan dll. (hl) adalah
kerugian keseluruhan pada pipa tekan hl; di tambah kerugian keseluruhan

pada pipa isap (hl,).

hl = hl; + hl;
hl = 0,57 + 0,24
=0,81m

j. Head Total Pompa
Sebelum mencari head total pompa harus menentukan head kecepatan
Keluar, dimana V; = kecepatan pada sisi keluar dan d = diameter pipa

v (1,56 m/s)?
2g 2.9,81m/s?

2,43

T 19,62

=0,12 m/s



Nilai Ahp adalah tekanan pada pemukaan air sisi atas dan tekanan
permukaan air pada sisi bawah, di mana dari instalasi yang di rancang tidak
memiliki tekanan pada permukaan air, jadi Ahp = 0. Maka head total pompa

dapat diketahui sebagai berikut:
H=hs+Ahp+hl+g

H=0,17 +0 +0.81+0,12
=111m

9. Daya Hidrolis
Nilai y = berat jenis air, dan Q; = 0,00172 m3/s di ambil dari debit air pada sisi

tekan. H= 1,11 m adalah head total pompa.

Y- H.Q¢
102

Nh — 1000.1,1;2.0,00172 — 0,018 KW

10. Efisiensi Pompa

Efisiensi pompa merupakan perbandingan daya yang diberikan pompa
kepada fluida denagan daya yang diberikan motor listrik kepada pompa. Dimana
N, = 0,018 kW diambil daya hidrolis, dan N,, = 0,40 kW diambil dari

spesifikasi sebagai daya output pompa, Maka:

n = NN—;x100%

0,018

n= leOO%

=45%



11. Daya Pompa Sentrifugal

Berdasarkan energi atau daya dibutuhkan untuk memutar poros pompa
dipengaruhi oleh kapasitas pompa, tinggi tekan total pompa, berat jenis fluida
yang dipompakan, serta efisiensi total pompa tersebut. Daya yang dibutuhkan
untuk memutar poros pompa dirumuskan dengan persamaan sebagai berikut.

_v Q¢ H
P02

~1000.0,00172 1,1
P 45.102

1,89
" 459

=0,0041 kw

12. Net Positive Suction Head (NPSH yang tersedia)

Besarnya NPSH dapat dihitung dengan persamaan berikut:
P, Py
hSV:7+7_Zi -hli

Dimana :

hg, = NPSH yang tersedia (m)

P, = Tekanan mutlak zat cair dalam tangki : 0 (kgf/m?) disebabkan karena

tangki tidak berada pada ruangan terbuka, tidak memiliki tekanan.

P, = Tekanan Uap jenuh air Bersih Pada suhu 20°, Maka tekanan = (0,0237
kgf/cm?) = (237 kgf/m?) (Lampiran Tabel tekanan uap jenuh air
dalam satuan absolut)

y = Berat zat cair persatuan volume : (0,9982 kgf/cm?) = ( 9,98 kgf/m?)

(Lampiran tabel Berat jenis zat cair satuan volume).

Z; = Head isap statis 40 cm ( 0,4 m). (Keterangan halaman 64)



hl; = Head Kerugian Pada sisi isap 0,25 m. (Dari perhitungan pada hal 67).

Maka :

hey =—+22_04 —0,25

9,98 9,98
he, =0+ 23,74 - 0,4 0,25

he, = 23,09 m



4.3.  Jumlah Sudu Impeller Dengan Jumlah Sudu 4

Z = 6,522D1) gjng

(D2-D1)

Dan sudut rata-rata sudu

— p1+p2
'B_ﬁ p

2

7265 (120+38) |
(120-38)

Sinp

4= 6,5 = . Sinp
82

4=65.1,92.Sinp

Sing = %48 =0,32

B=sin"1.0,32
B= 18,66

Jarak antara sudu
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Gambar 4.13. Jumlah Sudu 4

4.3.1. Data Hasil Pengujian Debit Air Jumlah Sudu 4

Data hasil pengujian debit air (Q;) , menggunakan flow meter sensor, pada
sisi isap dengan variasi jumlah sudu 4.

a. Data hasil pada sisi isap

| Send

LFlow Rate: 109.8L/min Current Ligquid Flowing: 1831mL/3ec Output Liguid Quantity: 1831mL
Flow Rate: 109.8L/min Current Liguid Flowing: 1831mL/Sec Output Liguid Cuantity: 3662mL
Flow Rate: 107.3L/min Current Liguid Flowing: 17839ml/3ec Output Liguid Quantity: 5451mL
Flow Rate: 107.3L/min Current Liguid Flowing: 1789mL/5ec Output Liquid CQuantity: 7240mL
Flow Rate: 107.3L/min Current Liguid Flowing: 1789mL/Sec Cutput Liguid Quantity: 9029mL
Flow Rate: 109.8L/min Current Liquid Flowing: 1831mL/Sec OQutput Liguid Quantity: 10860mL

Gambar 4.14. Data hasil pengujian pada sisi isap
Pengambilan data secara manual dengan menggunakan gelas ukur

sebanyak 5 liter. Jadi pengambilan data melalui percobaan arduino flow meter



sensor diatas dapat diambil data output liquid quantity (volume ) = 5451 mL

dengan flow rate (debit air ) = 107,3 L/min.

b. Data hasil pengujian debit air (Q,) , menggunakan flow meter sensor, pada

sisi tekan dengan variasi jumlah sudu 4

® cowss B A i

lS:nd I

Flow Rate: 117.3L/min Current Liguid Flowing: 1956ml/Sec Output Liguid (uantity: 1956mL |
Flow Rate: 117.3L/min Current Ligquid Flowing: 1956mL/Sec Output Liquid (uantity: 3912mL
Flow Rate: 117.3L/min Current Liquid Flowing: 1956zL/3ec OQutput Liquid Cuantity: 86371
Flow Rate: 117.3L/min Current Liquid Flowing: 1956ml/Sec Output Liguid Quantity: 7824mLl
Flow Rate: 117.3L/min Current Liguid Flowing: 1856mLl/Sec Output Ligquid (uanticty: $780mL
Flow Rate: 117.3L/min Current Liguid Flowing: 1956ml/Sec Output Ligquid CQuantity: 11736mL
Flow Rate: l14.8L/min Current Liquid Flowing: 1914mLl/3ec OQutpuet Liguid Quanticy: 13630mL
Flow Rate: 117.3L/min Current Liguid Flowing: 1956ml/Sec Output Liguid (uantity: 15606mL
Flow Rate: 117.3L/min Current Liguid Flowing: 1956mL/Sec Output Ligquid Quantity: 17562mL
Flow Rate: 117.3L/min Current Ligquid Flowing: 1956mL/5ec Output Liquid Cuantity: 19518mL
Flow Rate: 117.3L/min Current Liguid Flowing: 1956ml/3ec Ourput Liguid Quancity: 21474ml

Gambar 4.15. Data hasil pengujian pada sisi tekan
Pengambilan data secara manual dengan menggunakan gelas ukur
sebanyak 5 liter. Jadi pengambilan data melalui percobaan arduino flow meter
sensor diatas dapat diambil data output liquid quantity (volume ) = 5868 mL

dengan flow rate (debit air ) = 117,3 L/min.

4.3.2. Perhitungan Pada Jumlah Sudu 4.

Data survei yang diketahui:

Diameter pipa d =12 inchi =38 mm = 0,038 m
Panjang pipa isap L; =80 cm=0,8m

Panjang pipa tekan L =180cm=18m

Tinggi tekan pipa isap h; =13 mm=0,013m

Tinggi tekan pipatekanh; =15 mm=0,015m

Massa jenis fluida p = 1000 kg/m?®



Viskositas kinetic zat cair  =1,307.107°m?/s

Pipa yang digunakan adalah pipa plastic halus (pvc) dengan nilai

kekasaran &€= 0,002 mm

1. Debit Air
Dari hasil pengujian yang di dapat dari arduino flow meter sensor debit
air,pada sisi isap dan tekan dengan variasi jumlah sudu 4 di dapat :

Pada sisi isap Q; =107,3 L/min » =0,00178 m3/s

Pada sisi tekan Q, =117,3 L/min » =0,00195 m3/s

2. Luas Penampang
Sebelum menghitung kecepatan aliran, terutama harus mengetahui luas

penampang pipa dengan persamaan:
A== g2
4

Dimana :
d = Diameter pipa (0,038 m. Data survei)

maka :

_ 3,14
4

A (0,038 m) 2 =0,0011 m?

3.  Kecepatan Aliran Pipa Isap
Setelah menghitung luas penampang maka kecepatan pada pipa isap

dapat diketahui dengan persamaan

%

V.
A

Dimana:

Q; = debit air pada sisi isap (0,00178 m?3/s)



A = Luas penampang (0,0011 m?)
Maka :

0,00178 m/s
2001780/ _ 4 6 mis
0,0011 m?2

4. Kecepatan Aliran Pada Pipa Tekan
Kecepatan pada pipa tekan didapat dari debit air pada sisi tekan dibagi

dengan luas penampang.

Dimana:
¢ = debit air pada sisi tekan (0,00195 m3/s)
A = Luas penampang (0,0011 m?)
Maka :

~0,00195 m?/s

t= =1,7 m/s
0,0011 m?

5. Tekanan Hidrostatis Pada Pipa Isap
Dari hasil pengujian pada serangkaian variasi jumlah sudu impeller 4
didapat tekanan di dalam pipa yang diukur dengan manometer U, tekanan pada

sisi isap yang terukur adalah h; = 13 mm = 0,013 m. (Tabel Data hasil pengujian)

P=p.0g.h
Dimana :
p = Masa Jenis fluida
g = Percepatan gravitasi

h; = Perbedaan ketinggian air raksa pada manometer U sisi isap



Maka :
P, = 1000 kg/m® . 9,81m/s*. 0,013 m

= 127,53 N/'m

6. Tekanan Pada Pipa Tekan

Pada sisi tekan tekanan yang terukur dengan manometer U adalah h, = 15

mm = 0,015 m. (Tabel Data hasil pengujian).

Pi=p.g.h
P, = 1000 kg/m®. 9,81 m/s®. 0,015 m

= 147,15 N/m

7. Nilai Kekasaran Relative
Nilai kekasaran relatif dapat diketahui dengan kekasan pipa yang digunakan,
yaitu pipa plastik halus (PVC) yang di ambil 0,002 mm dibagi dengan diameter

pipa:

e/D = M: 0,05
38mm

8. Perhitungan Head

Permukaan air
atas

hpt

Poros Pompa
Permukaan air
bawah

hpi

Gambar 4.16. Head Pompa



Keterangan :

Z. = ketinggian fluida dari poros pompa ke permukaan air atas = (57 cm)
Z; = Ketinggian fluida dari poros ke permukaan air bawah (40 cm).
L. = Panjang pipa, Bagian pipa tekan = (122 cm)

L; = Panjang pipa, Bagian pipa isap = ( 80 cm)

a. Head Statis Total

Head statis total / potensial adalah perbedaan ketinggian antara fluida pada
sisi tekan dengan ketinggian fluida pada sisi isap. Dimana diketahui ketinggian
sisi tekan dengan ketinggian pada sisi isap pada instalasi di ukur dengan meteran
yaitu Ketinggian fluida pada sisi tekan Z, = 0,57 m. Dan Z; = 0,4 m. Untuk
mendapatkan head statis total, satuan cm menjadi m.

hy = Z, — Z;
=0,57-0,4

=0,17m

b. Head Kerugian Gesek Dalam Pipa Isap Dengan Bilangan Reynold
Dalam mencari koefisien gesek (f) terlebih dahulu mengetahui sifat

aliran dengan menggunakan bilanga reynold (Re):

1,6 m/s.0,038 m
€=
' 1,307.1076 m?/s

0,060 m/s
1,307.10° m? /s

= 45906,65



Pada Re;> 4000, aliran pada pipa isap bersifat turbulen, dari bilangan
reynold diatas yang diproleh dengan perhitungan tersebut maka koefisen gesek

dalam pipa dapat di tentukan dengan diagram moody.

Untuk menentukan faktor gesekan pada pipa isap menggunakan diagram
moody harus diketahui €/d, telah diketahui €/d kekasaran relatif pada pipa

yaitu: 0,05.
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Gambar 4.17. Diagram moody menentukan faktor gesek pada pipa isap

Dari diagram moody diatas dapat dapat diketahui faktor gesekan pada pipa isap

yaitu f : 0,075.



c. Head Kerugian Gesek Pada Pipa Isap
Untuk menghitung kerugian gesek antara dinding pipa dengan aliran fluida
tanpa adanya perubahan luas penampang di dalam pipa dapat dipakai rumus
Darcy yang secara matematis ditulis sebagai berikut, dimana f adalah faktor
gesek pada pipa isap, L; : 80 cm panjang pipa pada sisi tekan,(diukur dengan
meteran), V; : di dapat dari perhitungan Kecepatan pada sisi isap dan d: diameter
pipa.

Li .V;?
dz2g

hf, = f

0,8m .(1,6 m/s)?
0,038 m.2.9,81 m/s?

hf, = 0,075

- 0075 2%
0,745

=0,075x2,73

=0,20m

d. Kerugian Head Akibat Sambungan Elbow 90° Pipa Isap
Kerugian head pada sambungan elbow 90° pada instalasi, pipa isap hanya
ada 1 sambungan elbow dengan nilai 1,129 didapat dari (Lampiran tabel faktor

kerugian belokan pipa) dan V; di dapat dari perhitungan kecepatan pada sisi isap:
hl, = nk, Z—g

(1,6 m/s)?

hly =1.1,129 =

= 1129 228
19,62

=1,129x 0,130

=0,14



e. Kerugian Pada Katub Isap Dan Saringan
Kerugian head pada katub dan saringan k : 1,97 didapat dari (Lampiran
tabel faktor kerugian dari berbagai katub) dan V; di dapat dari perhitungan

kecepatan pada sisi isap:

_, Vil
h12 -_ k Z_g
_ (1,6 m/s)?
hl, = 1,97 2.9,81 m/s?
=1,97 x 0,130
=0,25m

Jadi kerugian head pada sisi isap seluruhnya di dapat dari kerugian head
pada pipa isap lurus ditambah kerugian head terhadap sambungan ditambah
kerugian head terhadap sambungan ditambah kerugian head terhadap katub dan
saringan :

hl; = hf, + hl; + hl,

hl;=0,20+ 0,14+ 0,25=0,59 m

f. Head Kerugian Gesek Pada Pipa Tekan Dengan Bilangan Reynold
Dalam mencari koefisien gesek (f) terlebih dahulu mengetahui sifat aliran
dengan menggunakan bilangan reynold (Re,): V; = didapat dari perhitungan
kecepatan aliran pada sisi tekan. d = diameter pipa. v = didapat dari (Lampiran

tabel viskositas kinetik zat cair)

Re; =

v

_1,7m/s .0,038 m
"~ 1,307.1076 m?/s




_ 0,064m
1,307.10° m2/s

= 48967

Pada Re, > 4000, aliran pada pipa isap bersifat laminar, dari bilangan
reynold diatas yang diproleh dengan perhitungan tersebut maka koefisen gesek
dalam pipa dapat di tentukan dengan diagram moody.

Untuk menentukan faktor gesekan pada pipa tekan menggunakan diagram

moody harus diketahui €/d, telah diketahui €/d kekasaran relatif pada pipa

yaitu: 0,05.
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Gambar 4.18. Diagram moody menentukan faktor gesek pada pipa tekan



Dari diagram moody diatas dapat dapat diketahui faktor gesekan pada pipa tekan

yaitu f : 0,075.

g. Head Kerugian Gesek Pada Pipa Tekan
Untuk menghitung kerugian gesek antara dinding pipa dengan aliran
fluida tanpa adanya perubahan luas penampang di dalam pipa dapat dipakai
rumus Darcy yang secara matematis ditulis sebagai berikut, dimana f adalah
faktor gesek pada pipa tekan, L; : 1,22 m panjang pipa pada sisi tekan (Di ukur
dengan meteran), V; : didapat dari perhitungan kecepatan aliran fluida pada sisi

tekan. dan d: diameter pipa.

L;.V¢?

hf, = £ 22

1,22 m .(1,7 m/s)?

hfz = 0,075 0,038 m.2.9,81 m/s?

3,52
=0,075 ——
0,745

=0,075x4,72

=0,35 m

h. Kerugian Head Akibat Sambungan Elbow 90° Pada Pipa Tekan
Kerugian head pada sambungan elbow 90° pada instalasi pipa tekan ada n :
2 sambungan elbow dengan nilai k, = 1,129 didapat dari (Lampiran tabel faktor
kerugian belokan pipa) dan V,: di dapat dari perhitungan kecepatan aliran fluida

pada sisi tekan:

V2

hl, =, 22
2
hl,=2. 1,129 2/ M/

2.9,81 m/s?



2,89
=225——:
19,62

=2,25x0,14

=0,31

Jadi kerugian head keseluruhan pada pipa tekan adalah hf, head kerugian

gesek pada pipa lurus tekan ditambah hl, head kerugian akibat sambungan 90°

hl, = hf, + hl,
hl, = 0,35 +0,31
=0,66 m
I. Head Kerugian Keseluruhan Dari Pipa Tekan Dan Pipa Isap (hl)
Jadi kerugian Berbagai kerugian head di pipa, katub, belokan dll. hl;
adalah kerugian keseluruhan pada pipa tekan di tambah kerugian keseluruhan

pada pipa isap (hl,).

hl = hl, + hl;
hl = 0,66 + 0,59
=125m

J. Head Total Pompa
Sebelum mencari head total pompa harus menentukan head kecepatan
Keluar, dimana U, = kecepatan pada sisi keluar dan d = diameter pipa

U (1,7m/s)?

2g 2.981m/s?

2,89

719,62

=0,14 m/s



Nilai Ahp adalah tekanan pada pemukaan air sisi atas dan tekanan
permukaan air pada sisi bawah, di mana dari instalasi yang di rancang tidak
memiliki tekanan pada permukaan air, jadi Ahp = 0. Maka head total pompa

dapat diketahui sebagai berikut:
H=hs+Ahp+hl+g

H=0,17 +0 +1,25+0,14

=156m

9. Daya Hidrolis
Nilai y = berat jenis air, dan Q. = 0,00195 di ambil dari debit air pada sisi

tekan. H = 1,56 adalah head total pompa.

_ v-H.Q
Nh = =0
Nh — 1000.1,56.0,00195
102
=0,029kW

10. Efisiensi Pompa
Efisiensi pompa merupakan perbandingan daya yang diberikan pompa
kepada fluida dengan daya yang diberikan motor listrik kepada pompa. Dimana
N, = 0,029 kW diambil daya hidrolis, dan N,, = 0,40 kW diambil dari

(Spesifikasi sebagai daya output pompa), Maka:

n = by 100%
Nm



0,029

= ——x 100%
0,40

=17,25%

11. Daya Pompa Sentrifugal
Berdasarkan energi atau daya dibutuhkan untuk memutar poros pompa
dipengaruhi oleh kapasitas pompa, tinggi tekan total pompa, berat jenis fluida
yang dipompakan, serta efisiensi total pompa tersebut. Daya yang dibutuhkan
untuk memutar poros pompa dirumuskan dengan persamaan sebagai berikut.

_7-Qc.H
Pn102

_1000.0,00195 .1,56
P 7,25.102

3,04

"~ 7395

=0,0041 Kw

12. Net Positive Suction Head (NPSH yang tersedia)

Besarnya NPSH dapat dihitung dengan persamaan berikut:

P, . Py
hSV:7+7-Zi_hli

Dimana :
hg, = NPSH yang tersedia (m)
P, = Tekanan mutlak zat cair dalam tangki : 0 (kgf/m?) disebabkan karena

tangki tidak berada pada ruangan terbuka, tidak memiliki tekanan.



P, = Tekanan Uap jenuh air Bersih Pada suhu 20°, Maka tekanan = (0,0237
kgf/cm?) = (237 kgf/m?) (Lampiran Tabel tekanan uap jenuh air
dalam satuan absolut)

y = Berat zat cair persatuan volume : (0,9982 kgf/cm?) = ( 9,98 kgf/m?)
(Lampiran tabel Berat jenis zat cair satuan volume).

Z; = Head isap statis 40 cm ( 0,4 m). (Keterangan halaman 81)

hl; = Head Kerugian Pada sisi isap 0,59 m. (Dari perhitungan pada hal 84).

Maka :

hy, =—+22_04 —0,59

9,98 9,98
hg, =0+ 23,74 - 0,4 — 0,59

he, = 22,75 m



4.4. Pembahasan

4.4.1. Grafik Perbandingan Bilangan Reynold Terhadap Debit Air

Dari eksprimen variasi jumlah sudu impeller didapat, grafik 4.19.
perbandingan antara bilangan reynold dengan debit air, dimana bilangan reynold

yang semakin tinggi maka debit air semakin tinggi.

Perbandingan Antara Bilangan Reynold (Re)
Dengan Debit Air (Q)
140 117,3
__120 103;8
c
' 100 855
= 80
=
< 60 Q)
=
§ 40
20
0
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000
Bilangan Reynold (Re)

Gambar 4.19. Grafik Perbandingan Bilangan Reynold Terhadap Debit Air

4.4.2. Grafik Perbandingan Bilangan Reynold Terhadap Head Pompa.

Pada gambar 4.20 dapat dilihat perbandingan antara bilangan reynold
dengan head total pompa. Dimana apabila bilangan reynold semakin tinggi

maka head total pompa akan semakin meningkat



Perbandingan Antara Bilangan Reynold (Re)
Dengan Head Pompa (H)
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Gambar 4.20. Grafik Perbandingan Bilangan Reynold Terhadap Head Pompa

4.4.3. Grafik Perbandingan Debit Air Terhadap Daya Pompa

Dari gambar 4.21 dapat dilihat grafik perbandingan antara debit air
terhadap daya pompa, dimana pada grafik dibawah dapat di ketahui bila debit air

semakin tinggi maka daya pompa akan semakin tinggi.

Perbandingan Antara Debit Air (Q) Dengan Daya
Pompa (kW)

0,00412

= 0,0041 0,0041 ﬁ@m
\E/ 0,00408 I
S 0,00406 I
£ 0,00404 I o (W)
o
o 0,00402
% 0-004 l
(&) 01004 U004

0,00398

0 50 100 150
Debit Air (Q)

Gambar 4.21. Grafik Perbandingan Debit Air terhadap Daya Pompa



4.4.4. Grafik Perbandingan Head Pompa Dengan Daya Pompa

Dari gambar 4.22. dapat dilihat grafik perbandingan antara head pompa
dengan daya pompa, dari grafik dibawah dapat dijelaskan jika head pompa
semakin tinggi maka daya pompa akan semakin tinggi. Ini desebabkan karena

beban impeller untuk melantingkan fluida semakin cepat.

Perbandingan Antara Head Pompa (H) Dengan
Daya Pompa (kW)
0,00412
S 0,0041 0,0041 f\.‘ﬁ%
X 0,00408
§0,00406
S 0,00404 e (K\W)
%o,oomz
0O 0,004 0,004
0,00398
0 0,5 1 15 2
Head Pompa (m)

Gambar 4.22. Grafik Perbandingan Head Pompa Terhadap Daya pompa

4.4.5. Grafik Perbandingan Debit Air Terhadap Head Pompa
Dari gambar 4.23. dapat dilihat grafik perbandingan antara debit air
terhadap head pompa, maka dari grafik di bawah dapat dijelaskan jika semakin

tinggi debit air maka akan semakin tinggi head yang dihasilkan pompa.



Perbandingan Antara Debit Air (Q) Dengan
Head Pompa (H)
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Gambar 4.23. Grafik Perbandingan Debit Air Terhadap Head Pompa

4.4.6. Grafik Perbandingan Debit Air Terhadap Daya, Head, Dan Efisiensi
Dari Gambar 4.24. dapat dilihat grafik perbandingan antara debit air
terhadap daya pompa, head pompa, dan efisiensi pompa. Dari gambar dibawah
dapat dijelaskan jika debit air semakin tinggi maka daya pompa akan semakin
tinggi, jika debit semakin tinggi maka efisiensi dan head pompa akan semakin

tinggi.



Perbandingan Antara Debit Air (Q) Dengan Head (H), Efesiensi
(%), Dan Daya Pompa (kW)

8
§ 7,25
X
—7
o
5
S 6
]
&
el 45
g
Q, 3,75
S o= (H)
7 3 .
[¢D)
k)
2 1,56 = KW
8 1,03 111
5 1 <
£ 0,004  0,0041 0,0041

0 ©h—D—A

0 20 40 60 80 100 120 140

Debit Air (L/min)

Gambar 4.24. Grafik Perbandingan Debit Air Terhadap Daya, Efisiensi dan head

4.4.7. Grafik Perbandingan NPSH Terhadap Head Pompa
Dari Gambar 4.25. dapat dilihat grafik perbandingan antara NPSH terhadap
head total pompa. Dari grafik di bawah dapat dijelaskan bahwa jika NPSH

semakin rendah maka head pompa akan semakin tinggi. Begitu pula sebaliknya.



Perbandingan Antara NPSH (hsv) Dengan
Head Pompa (H)
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Gambar 4.25. Grafik Perbandingan NPSH Terhadap Head Total Pompa

4.4.8. Grafik Perbandingan Debit Air Terhadap NPSH
Dari gambar 4.26. dapat dijelaskan jika debit air semakin tinggi maka

NPSH akan semakin menurun.

Perbandingan Antara Debit Air (Q) Dengan
NPSH (hsv)

23,1 23,11 <>——\<T23799777
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Gambar 4.26. Grafik Perbandingan Antara Debit Air Terhadap NPSH



4.49. Grafik Perbandingan Jumlah Sudu Terhadap Head, Efesiensi Dan

Daya

Dilihat dari gambar 4.27 dapat dijelaskan bahwa,semakin banyak jumlah

sudu maka daya,head dan efesiensi meningkat.

Perbandingan Antara Jumlah Sudu (mm)
Dengan Head (H), Efesiensi (%), Dan Daya
Pompa (kW)
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Gambar 2.27. Grafik Perbandingan Antara Jumlah Sudu Terhadap Daya, Head

Dan Efisiensi



4.5. Perbedaan Segitiga Kecepatan Pada Impeller

4.5.1. Segitiga Kecepatan Pada Jumlah Sudu 2

Diketahui sisi Inlet :

_D;m.n _ 0,038.3,14.2850

Ui==¢ 60
V, =1,02m/s.

B, =15°

W, =57,61

Vry =51,61

=5,6 m/s.

Sisi Outlet :
L
V,=1,35m/s. a, = 94°

W, = 53,69 Vf, = 12,76
Vw, =089

Vr, = 81,93

V£, dan Vw; tidak didapat, karena a; diambil 90°

Gambar 4.28. Segitiga Kecepatan Impeller Pada Jumlah Sudu 2

Pada gambar 4.28 maka di dapat hasil untuk kecepatan relative pada sisi inlet

W,;=57,61 dan hasil untuk kecepatan relative pada sisi outlet W, = 53,69.



4.5.2. Segitiga Kecepatan Pada Jumlah Sudu 3

Diketahui sisi Inlet : Sisi Outlet :
U1 — DlﬁT(;.n — 0,038 .36,34 .2850 — 5,6 m/S. Uz — Dzé‘g.n — 0,12 .3,61;1-.2850 — 17,8 m/S.
V; =1,05m/s. V,=1,78 m/s. a, =94°
B1 = 15° W, =619 Vf, = 14,67
W, = 69,51 Vw, = 1,14
Vr, =51 Vr, = 82,55

Vf, dan Vw,tidak didapat, karena a; diambil 90°

U: U:

Gambar 4.29. Segitiga Kecepatan Impeller Pada Jumlah Sudu 3

Pada gambar 4.29 maka di dapat hasil untuk kecepatan relative pada sisi inlet

W;=69,51 dan hasil untuk kecepatan relative pada sisi outlet W, = 61,9



3. Segitiga Kecepatan Pada Jumlah Sudu 4

Diketahui sisi Inlet : Sisi Outlet :
U1 — DlﬁT(;.n — 0,038 .36,24 .2850 — 5,6 m/S. Uz — D26‘1(')r.n — 0,12 .3,61;1-.2850 — 17,8 m/S.
V; =1,6 m/s. V,=1,7m/s. a, =94°
B, =15° W, =70,2 Vf, = 16,66
W; =92,05 Vw, = 1,16
Vr; = 52,41 Vr, = 82,77

Vf; dan Vw,tidak didapat, karena o; diambil 90°

50ch
A

Gambar 4.30. Segitiga Kecepatan Impeller Pada Jumlah Sudu 4
Pada gambar 4.30 maka di dapat hasil untuk kecepatan relative pada sisi inlet

W;=92,05 dan hasil untuk kecepatan relative pada sisi outlet W, = 70,2.



BAB 5

PENUTUP

5.1.KESIMPULAN
Berdasarkan hasil dari penelitian yang telah dilakukan tentang
pengaruh variasi jumlah sudu impeller 2, 3, dan 4 pada pompa sentrifugal
terhadap debit, head, efisiensi, dan daya. Maka di dapat kesimpulan sebagai
berikut :

1. Jika jumlah sudu impeller bertambah maka debit aliran akan
meningkat, ini desebabkan karena lengkungan pada sudu jaraknya
semakin rapat sehingga fluida yang di lantingkan semakin cepat,
begitu juga sebaliknya apabila jumlah sudu impeller semakin
berkurang, maka akan semakin menurun pula debit aliran yang ke luar.

2. Semakin banyak jumlah sudu impeller maka head pompa akan
semakin meningkat, ini di sebabkan karena jumlah lengkungan pada
sudu impeller membuat fluida yang mengalir discharge semakin besar.
Begitu pula sebaliknya dengan jumlah sudu impeller yang semakin
sedikit.

3. Semakin banyak jumlah sudu maka efisiensi nya semakin meningkat.
Seperti pada jumlah sudu 4 efisiensi nya 7,25 %. Ini disebabkan karena
daya hidrolis pompa semakin tinggi,dimana peningkatan daya hidrolis
disebabkan kapasitas debit air yang meningkat dan membuat head
pompa semakin meningkat. Begitu pula sebaliknya jika jumlah sudu

semakin sedikit maka akan semakin rendah pula efisiensi nya.



4. Jadi kesimpulan yang didapat dari eksperimen dan penelitian. Jumlah
sudu yang lebih efektif yaitu jumlah sudu 4 dengan debit aliran
0,00195. Head yang di hasilkan 1,56 m dan efisiensinya 7,25 %.

Dengan daya pompa yang dihasilkan 0,0041 kW.

5.2. Saran
Berdasarkan hasil dari penelitian yang telah dilakukan tentang pengaruh
variasi jumlah sudu impeller 2, 3, dan 4 pada pompa sentrifugal terhadap

debit, head, efisiensi, dan daya. Maka di dapat saran sebagai berikut :

1. Untuk mendapatkan efisiensi yang maksimal sesuai dengan perencanaan,
maka harus diperhatikan putaran penggerak mula pompa. Gunakan putaran
penggerak mula sesuai dengan prosedur pompa yang telah direncanakan.

2. Memperbaiki dalam proses pengecoran,agar memperoleh hasil yang
efektif.

3. Untuk penelitian selanjutnya, dapat memvariasikan jumlah sudu dengan

putaran pompa.
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EAVITRIRVAIN



Lampiran Tabel koefisien kekasaran pipa
Tabel 1 Koefisien Kekasaran Pipa

No Jenis Saluran Koefisien Kekasaran Manning (n ) |

1 Pipa Besi Tanpa lapisan 0.012 -0,015

1.1 | Dengan lapisan semen 0,012 -0013

1.2 | Pipa Berlapis gelas 0,011 -0,017
2 Pipa Asbestos Semen 0.010 -0,015
3 Saluran Pasangan batu bata 0,012 -0,017
- Pipa Beton 0,012 -0016
5 Pipa baja Spiral & Pipa Kelingan 0,013 -0,017
6 Pipa Plastik halus ( PVC) 0.002 -0,012
7 Pipa Tanah Liat (Vitrified clay) 0,011 -0,015

Lampiran Tabel koefisen gesek pada belokan 90°

Tabel 2.2. Koefisien kerugian belokan pipa

6° 5 10 15 22,5 30 45 60 90
Halus | 0,016 | 0,034 | 0,042 | 0,066 | 0,130 | 0,236 | 0471 | 1,129
Kasar | 0,024 | 0,44 | 0,062 | 0,154 | 0,165 | 0,320 | 0,648 | 1,265

Sumber : Sularso, Pompa dan Kompresor

Lampiran Tabel kerugian dari berbagai katub isap dengan saringan
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Lampiran Tabel massa jenis fluida

1,°C pkgm® p(N-sym?  wm?s  T.°F p,slught® g (besyf® v, ft%s

0 1000 1788 E-3 1788E-6 32 1940 373 E-5 1925E-3$
10 1000 1307E-3 1307E-6 50 190 273 E-§ 1407E-5
20 903 1003 E-3 1005E-6 68 1937 209 E-5 1.082E-5
0 9% 079E-3 D802E-6 8 1932 167 E-5 O0S64E-S$
40 992 0.65TE-3 0662E-6 104 1.925 137 E-§ 0713E-S$
50 988 0548 E-3.0555E-6 122 - 1917 114 E-5 0397E-S5
60 983 0467E-3 0475E-6 140 1908 0975E-5 0511E-S$
0 978 (0405 E-3 0414 E-6 158 1897 0846 E-S5 0446E-$
80 92 035SE-3 0365E-6 176 1886 0741E-5 0393E-$§
9 - 95 0316E-3 0327E-6 194 1873 0660E-5 0352E-$

100 958 0283E-3 0295E-6 212 1839 0391 E-5 0318E-3
Tabel 1.5. Tekanan uap jenuh air (dalam satuan absolut)
Tekanan uap jenuh
Temperatur
kef / cm? N / m?
0 0,632 x 102 623
10 1,246 x 102 1,230
20 2,373 x 102 2,340
40 7,490 x 102 7,400
60 20,300 x 102 20,000
80 48,300 x 102 47,400
100 L0 x 102 101,500
Mekanika Fluida - TEP 201 39

Lampiran tabel Berat jenis zat cair satuan volume

DAFTAR BERAT JENIS AIR

Temperatur (1°C) | Berat Jenis | Temperatur (t°C) | Berat Jenis
20 0.9982 30 0,9957
21 0,9980 31 0,9954
22 0,9978 32 0,9951
23 0,9976 33 0,9947
24 0,9973 34 0,9944
23 0,9971 35 0,9941
26 0,9968 36 0,9937
27 0,9965 37 0,9934

27,5 0,9964 38 0,9930
28 0,9963 39 0,9926
29 0,9960 40 0,9922




Lampiran Tabel Massa jenis air raksa

Nama Zat p dalam kg/m? p dalam gr/cm?
Air (4°C) 1.000 kg/m? 1 gr/cm?
Alkohol 800 kg/m? 0.8 gr/cm3
Air Raksa 13.600 kg/m? 13.6 gr/cm?
Aluminium 2.700 kg/m?3 2.7 gr/cm3
Besi 7.900 kg/m? 7.9 gr/cm?
Emas 19.300 kg/m3 19.3 gr/cm?
Kuningan 8.400 kg/m? 8.4 gr/cm?
Perak 10.500 kg/m3 10.5 gr/em?
Platina 21.450 kg/m? 21.45 gr/cm?
Seng 7.140 kg/m3 7.14 gr/cm3
Udara (27°C) 1.2 kg/m? 0.0012 gr/cm?
Es 920 kg/m? 0.92 gr/cm?
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Gambar impeller dengan jumlah sudu 2, 3 dan 4.




Gambar instalasi untuk pengujian variasi jJumlah sudu impeller
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