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ABSTRAK

Penelitian ini membahas rancang bangun dan analisis kinerja impeller modifikasi
pada pompa sentrifugal dengan daya motor 1,5 HP. Modifikasi dilakukan
menggunakan metode trial and error berdasarkan geometri impeller standar,
kemudian direalisasikan dengan teknik 3D printing berbahan PLA+. Pengujian
eksperimental membandingkan kinerja impeller standar dan impeller modifikasi
meliputi kapasitas pompa, head total, daya, dan efisiensi. Hasil penelitian
menunjukkan bahwa impeller modifikasi menghasilkan head total lebih tinggi dan
daya hidrolis lebih besar dibanding impeller standar. Konsumsi daya listrik pada
impeller modifikasi cenderung menurun seiring kenaikan debit, berbeda dengan
impeller standar yang meningkat. Efisiensi pompa dengan impeller modifikasi lebih
unggul pada debit maksimum, namun lebih rendah pada debit menengah hingga
rendah. Dengan demikian, modifikasi impeller terbukti meningkatkan performa
pada kapasitas aliran tinggi.

Kata Kunci: Pompa Sentrifugal, Impeller Modifikasi, Head Total, Efisiensi, 3D
Printing
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ABSTRACT

This research discusses the design and performance analysis of a modified impeller
for a centrifugal pump powered by a 1.5 HP motor. The modification was carried
out using a trial-and-error method based on the geometry of the standard impeller
and fabricated through 3D printing with PLA+ material. Experimental testing
compared the performance of the standard and modified impellers in terms of pump
capacity, total head, power, and efficiency. The results showed that the modified
impeller produced a higher total head and greater hydraulic power than the
standard impeller. The electrical power consumption of the modified impeller
decreased with increasing flow rate, while that of the standard impeller increased.
Pump efficiency with the modified impeller was higher at maximum flow rate but
lower at medium to low flow rates compared to the standard impeller. Therefore,
the modified impeller demonstrated improved performance at high flow capacities.

Keywords: Centrifugal Pump, Modified Impeller, Total Head, Efficiency, 3D
Printing
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Kebutuhan manusia terhadap penggunaan air bersih untuk kegiatan sehari-
hari tidaklah dapat dipisahkan. Peranan kebutuhan air bersih untuk manusia
sangatlah luas, mulai dari kebutuhan rumah tangga, industri skala kecil dan bahkan
industri skala besar. Oleh karena itu dibutuhkan alat yang memiliki kemampuan
mendistribusikan air bersih dari suatu tempat ke tempat yang lain. Berdasarkan
kegunaannya pompa dipilih untuk alat bantu distribusi air dalam berbagai
kebutuhan.

Pompa adalah suatu alat konversi energi dari energi mekanik menjadi energi
kinetik dimana pompa dapat memindahkan fluida dari suatu tempat ke tempat lain
melalui saluran tertutup (hose/pipe) . Berdasarkan penggunaannya pompa banyak
digunakan untuk menunjang kebutuhan rumah tangga, industri skala kecil, industri
skala besar dan bahkan untuk menunjang kebutuhan pertanian serta perternakan,
salah satu dari berbagai banyak jenis pompa adalah pompa sentrifugal.

Pompa sentrifugal merupakan salah satu dari banyaknya jenis pompa, dimana
pompa sentrifugal bekerja berdasarkan komponen putar berkecepatan tinggi yang
disebut impeller (impeller) yang berada didalam rumah pompa (volute cassing).
Fluida cair akan terhisap dari sisi inlet (suction) sehingga terlempar oleh impeller
dan keluar dari sisi tekan (discharge) menghasilkan kapasitas pompa akibat gaya
sentrifugal dari impeller.

Impeller merupakan komponen pada pompa sentrifugal yang berguna untuk
meneruskan putaran mesin penggerak untuk menggerakkan fluida. Impeller
biasanya memiliki bentuk seperti cakram yang memiliki sudu-sudu melengkung di
sekelilingnya. Pada perancangan sebuah impeller, faktor-faktor yang
mempengaruhi kinerja sebuah pompa yaitu sudut masuk impeller (B1), sudut keluar
impeller (B2) dan jumlah sudu impeller (Kristiyono & Gunarti, 2018).

Dengan uraian latar belakang diatas, maka penulis ingin melakukan penelitian
dengan judul : Rancang Bangun Modifikasi Impeller Pompa Sentrifugal dengan
Daya Motor 1.5 HP.



1.2  Rumusan Masalah

Dari uraian diatas maka rumusan masalah dalam penelitian adalah sebagai

berikut.

1. Bagaimana melakukan perancangan modifikasi impeller pompa
menggunakan metode trial and error dengan referensi impeller standar
pompa sentrifugal dengan daya motor penggerak 1.5 HP?

2. Bagaimana mendapatkan produk impeller yang telah dilakukan
perancangan modifikasi?

3. Bagaimana melakukan analisis kinerja pompa sentrifugal yang
dihasilkan dengan menggunakan impeller perancangan modifikasi dan
impeller standar?

1.3 Ruang Lingkup

Ruang lingkup dalam penelitian ini adalah sebagai berikut.

1.  Hanya melakukan perancangan modifikasi impeller pompa sentrifugal.

2. Menggunakan 3D printing untuk membangun impeller yang sudah
dilakukan perancangan modifikasi dengan material filamen PLA+
tanpa memperhitungkan sifat mekanis material.

3. Hanya menganalisis kinerja yang dihasilkan pompa sentrifugal tanpa

1.4

mempertimbangkan pengaruh losses.

Tujuan Penelitian

Tujuan penelitian ini adalah sebagai berikut.

1.

Melakukan rancangan modifikasi impeller berdasarkan dimensi
diameter impeller standar menggunakan metode trial and error Dan
mendapatkan dimensi impeller melalui proses rancangan modifikasi.
Untuk menghasilkan produk impeller modifikasi dengan metode 3D
printing dengan material filamen PLA+.

Untuk menguji dan membandingkan kinerja pompa sentrifugal yang

dihasilkan oleh impeller standar dan impeller perancangan modifikasi.



1.5 Manfaat Penelitian

Manfaat penelitian ini adalah sebagai berikut.

1.

2
3.
4

Mengetahui proses perancangan impeller pompa sentrifugal.
Melakukan perancangan impeller pompa sentrifugal.

Menghasilkan produk impeller sesuai perancangan modifikasi.
Melakukan proses penelitian guna mengetahui kinerja pompa
sentrifugal dengan impeller yang berbeda.

Mengeksplorasi pengetahuan dalam bidang ilmu mekanika fluida dan
mesin fluida.

Menyediakan media untuk pembelajaran dalam bidang ilmu mesin

fluida dan kegiatan praktikum.



BAB 2
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Pompa

Pompa adalah suatu alat konversi energi dari energi mekanik menjadi energi
kinetik dimana pompa dapat memindahkan fluida dari suatu tempat ke tempat lain
melalui saluran tertutup (hose/pipe).

Prinsip kerja pompa yaitu dengan memanfaatkan perbedaan tekanan pada sisi
hisap (suction) dan sisi tekan (discharge), dengan proses ini maka pompa dapat
memindahkan fluida dari suatu tempat ke tempat yang lain.

2.1.1 Klasifikasi Pompa
Jika dilihat dari proses pemindahan fluida, pompa dapat diklasifikasikan

sebagai berikut.

PUMPS
| |

|P05Eti\.re Displacement Pumps| |Other Pumpsl | Rotodynamic Pumps |

Jet Pump Centrifugal, Mixed and
| Reciprocating Type | | Rotary Type | Hydraulic Ram Axial Flow
Regenerative

Piston ane, Lobe

plunger Screw, Gear
Perialistic,
Metering,
Diaphram,
Radial piston,
Aucial piston

Gambar 2. 1 Klasifikasi pompa (Srinivasan, n.d.)

1. Positive Displacement Pump

Positive displacement pump adalah pompa yang menghasilkan kapasitas atau
debit secara periodik, hal ini disebabkan oleh komponen-komponen pompa yang
meneruskan aliran dengan volume yang berubah-ubah. Oleh karena itu pompa jenis
ini menghasilkan head yang tinggi dengan kapasitas yang rendah. Macam-macam
pompa positive displacement pump yaitu.

1.  Pompa piston

2 Pompa roda gigi
3.  Pompa diafragma
4

Pompa vane



2. Dynamic Pump

Dynamic pump adalah pompa yang memiliki ruang operasi yang tetap atau
tidak berubah ubah selama pompa bekerja. Komponen utama pompa yang berkerja
dengan putaran kecepatan tinggi yang memiliki sudu-sudu inilah yang memberikan
tekanan terhadap fluida agar dapat di mobilisasi dengan kecepatan absolut. Macam-
macam dynamic pump.

1. Axial pump

2 Sentrifugal pump

3. Volute pump

4 Diffuser pump

2.2 Pompa Sentrifugal

Pompa sentrifugal merupakan salah satu dari macam dynamic pump, dimana
pompa sentrifugal bekerja berdasarkan komponen putar berkecepatan tinggi yang
disebut impeller yang berada didalam rumah pompa (volute casing). Fluida cair
akan terhisap dari sisi hisap (suction) sehingga terlempar oleh impeller dan keluar
dari sisi tekan (discharge) menghasilkan tekanan akibat gaya sentrifugal dari

impeller.

Gambar 2. 2 Pompa sentrifugal (KARASSIK et al., 1976)

2.2.1 Komponen Utama Pompa Sentrifugal
1. Volute Casing
Volute casing merupakan komponen utama pompa sentrifugal yaitu
sebagai area kerja impeller, dimana tempat terjadinya beda tekanan antara sisi

hisap (Suction) dan sisi tekan (Discharge).



Volute or
spiral casing

Gambar 2. 3 Volute casing (Srinivasan, n.d.)

2. Suction Nozzel
Suction nozzel menyatu dengan volute casing, dimana akan berfungsi
sebagai tempat fluida masuk. Pada kondisi ini fluida akan terhisap oleh

impeller menuju volute casing karena adanya vacum pada sisi hisap (suction).

IMPELLER

Gambar 2. 4 Suction nozzel (Wasiran et al., 2022)

3. Discharge Nozzel

Discharge nozzel menyatu dengan volute casing, dimana akan
berfungsi sebagai tempat fluida keluar. Pada kondisi ini fluida akan ditekan
oleh impleller keluar volute casing karena adanya tekanan pada sisi tekan

(discharge).



IMPELLER

Gambar 2. 5 Discharge nozzel (Wasiran et al., 2022)

4.  Impeller

Impeller merupakan komponen pompa sentrifugal yang memiliki peran
penting, karena impeller berbentuk cakram yang memiliki sudu-sudu akan
berputar dengan kecepatan tinggi akan memberikan beda tekanan pada sistem.
Dimana pada sisi hisap (suction) akan mengalami kevacuman sehingga fluida
dapat terhisap dan pada sisi tekan (discharge) akan menaikan tekanan

sehingga fluida dapat di distribusikan.

Closed Type Semi Open Open Type
Gambar 2. 6 Impeller (Laut, 2017)

Jika dilihat dari bentuk sudut keluar impeller, terdapat tiga jenis yang
berbeda yaitu :

a. Backward-curved vane (B2 < 90°)
b. Radial vane (B2 = 90°)
c. Forward-curved vane (B2 > 90°)

Gambar 2. 7 Jenis sudu berdasarkan sudut keluar impeller (Srinivasan, n.d.)



2.3 Karakteristik Pompa Sentrifugal
2.3.1 Kecepatan spesifik

Kecepatan spesifik merupakan parameter yang tidak memiliki satuan yang
dimana akan menunjukkan klasifikasi karakteristik hidraulis pompa berdasarkan
bentuk geometris desain impellernya. Selain itu kecepatan spesifik akan
memberikan informasi tentang bentuk impeller dan jenis aplikasi untuk pompa

tersebut. Secara matematis kecepatan spesifik (Ns) di rumuskan sebagai berikut.

- —3'645”‘/5 2.1)

Ng \/m

Dari nilai yang didapat dari perhitungan kecepatan spesifik (Ns) kita dapat

menentukan jenis roda jalan atau impeller berdasarkan batasan nilai kecepatan

spesifik (Ns) tersebut.
Posttive Centrifugal Mixved Axtal
Type of  |displacenient Radial Mixed
impeller prmps Low Normal Higher ] Ship
discharge| discharge | discharge | Diagonal | Propeller | Propeller | propellers
365n.f0
n= f}ig 8-33 40-80 | s0-150 | 150-300 | 300-400 400-600 | 600-1200 | 1200-1300
H and ahove
% - =235 w2 1814 1.3-1.13 1.15-11 0.8-06 0.6-0.35
o
H“1=—H}"4 2-10 10-22 22-41 41-82 82-110 110-165 165-330 130-495
mf g
H= @ 036-18 | 1840 | 40-74 | 74148 | 148198 | 198-798 | 29.8-39.5 | 59.5-893

Gambar 2. 8 Tebel kecepatan spesifik (Srinivasan, n.d.)

2.3.2 Daya pompa

Dalam perhitungan daya pompa harus memerlukan notasi effisiensi efektif

(). Dimana effisiensi efektif (1) dapat dicari menggunakan diagram perpotongan
antara kecepatan spesifik (Ns) dengan kapasitas aliran (Q) seperti diagram effisiensi

efektif (n) atau dapat juga menggunakan perhitungan.
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Gambar 2. 9 Effisiensi efektif (Dietzel Fritz, 1996)

1. Daya hidrolik (No)
Pada pompa sentrifugal daya hidrolik (No) merupakan besaran daya
yang mendeskripsikan besaran energi yang digunakan dan dipindahkan ke

fluida. Daya hidrolik (No) dapat dihitung dengan persamaan berikut.

N,: p.g.H.Q (2.2)

2. Daya penggerak (N;)

Daya penggerak (N;) merupakan besaran daya yang diperlukan untuk
menggerakkan sebuah pompa untuk dapat memindahkan fluida. Daya
penggerak (N;) dapat dihitung dengan persamaan berikut.
No

Ni: -

(2.3)

2.3.3 Kerugian pada pompa dan effisiensi

Effisiensi merupakan rasio antara energi output terhadap energi input pompa

saat bekerja, terjadinya harga rasio didapat karena pada kinerja mesin fluida

terdapat kerugian- kerugian yang terjadi. Ada tiga jenis kerugian pada kerja mesin

fluida yaitu.

1.  Kerugian hidrolik dan effisiensi hidrolik
Kerugian hidrolik (AH) terjadi karena kerugian akibat gesekan karena
faktor kekasaran impeller dan kerugian aliran sekunder. Oleh karena itu, head

aktual (Hact) yang terjadi akan lebih kecil daripada head teoritis (Hm).



Effisiensi hidrolik (nn) adalah rasio antara head aktual (Hact) dan head teoritis

(Hun).

Kerugian hidrolik

AH = Hth — Hact 2.4)

Effisiensi hidrolik

o Hoce _ Ho =M Haw _ 8H 03
Hyp Hyp Hger + AH Hyp

2. Kerugian volumetrik dan effisiensi volumetrik

Kerugian volumetrik (AQ) terjadi karena kerugian akibat adanya
kebocoran pada dua sisi impeller yaitu pada sisi jarak bebas sisi depan dan
belakang impeller. Oleh karena itu, kapasitas aktual (Qact) yang terjadi lebih
kecil daripada kapasitas teoritis (Qw). Effisiensi volumetrik () adalah rasio
antara kapasitas aktual (Qact) dan kapasitas teoritis (Qm).

Kerugian volumetrik

AQ = Qi - Qact (2.6)
Effisiensi volumetrik
- A A
nw = Qact — ch Q — Qact = 1— _Q (2.7>
Qtn Qtn Qace + AQ Qtn
3. Kerugian mekanis dan effisiensi mekanis

Kerugian mekanis (AN) terjadi karena kerugian akibat bearing (ANB),
Segel mekanis (ANs), dan kehilangan gesekan cakram (ANp) ketika impeller
bekerja didalam volute casing. Oleh karena itu, daya aktual (N;) akan lebih
kecil nilainya daripada daya teoritis (N). Effisiensi mekanis (nm) adalah
rasio antara daya aktual (N;) dan daya teoritis (N).

Kerugian mekanis
AN = Nth — Ni (2.8)
Effisiensi mekanis

N; Nep — AN N; AN

= — = — — 1 —_
=y N,, N, + AN N,

(2.9)

4.  Kerugian total dan effisiensi total
Kerugian total yaitu penjumlahan dari hasil perhitungan kerugian

hidrolik, kerugian volumetrik dan kerugian mekanis.
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Kerugian total

hpump = AH + AQ + AN (2.10)
Effisiensi total yaitu harga dari perhitungan effisiensi hidrolik,

effisiensi volumetrik dan effisiensi mekanis.

Effisiensi total

n="n,1,"M, (2.11)

2.3.4 Kapasitas pompa
Kapasitas pompa atau disebut juga debit merujuk pada kemampuan pompa
dalam mengalirkan fluida dalam kurun waktu tertentu. Dimana kapasitas pompa

dapat dihitung menggunakan persamaan berikut.

Q=4-v (2.12)

2.3.5 Head total

Head total pada pompa sentrifugal yaitu bentuk energi yang dinyatakan dalam
satuan (m) yang menjelaskan kemampuan pompa dalam menaikkan fluida setinggi
meter kolom air (mka). Head total memiliki komponen yaitu : head statis, head

tekanan dan head kecepatan. Head total dapat dihitung dengan persamaan berikut.

H, = Hy + AHp + H, (2.13)
Hy = hy — hg (2.15)
P, — P
AH, = Pa = ) (2.14)
p-g
(va — vd)
= ¢ 57 (2.16
H, 2 )

11



2.4 Perhitungan Dimensi Impeller
2.4.1 Diameter poros

Pada pompa sentrifugal poros berperan penting sebagai penerus putaran dari
motor penggerak menuju impeller. Oleh karena itu pada perhitungan dimensi
impeller, diawali dengan menghitung diameter poros dengan persamaan sebagai

berikut (Sularso & Suga, 2004).

pp=[2L k¢, ] 2.17)

Pada perhitungan diatas, hendaknya terlebih dahulu menghitung torsi (T) dan
mengetahui nominal tegangan izin (t2). Dimana nominal tegangan izin (ta) untuk
pompa sentrifugal perlu dihitung terlebih dahulu dan untuk torsi (T) dapat dihitung

dengan persamaan berikut.

Pd
T = 9.74x105 - (2.18)
Op
Ta = ————
St~ St &1
Tabel 2. 1 Baja karbon konstruksi mesin bahan poros (Sularso & Suga, 2004)
Standar dan Perlakuan Kekug tan
macam Lambang ana tarik Keterangan
¢ panas (N/mm?)
S30C Pernomalan 48
Baja karbon S35C “ 52
konstruksi S40C « 55
mesin (JIS G S45C «“ 58
4501) S50C «“ 62
S55C «“ 66
. Ditarik
}]?;;anizijiz Sigg:g : 23 dingin,digerinda,dibubut,
dingin S55C-D ) 7 atau gabungan antara

hal-hal tersebut

Setelah mendapatkan hasil perhitungan diameter poros maka kita dapat
menghitung diameter hub (Dh). Hub pada impeller berfungsi sebagai penentu

kekuatan struktur impeller karena akan menjadi dudukan poros motor penggerak.
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Dh = (1.2-1.3) - Dp (2.20)

2.4.2 Dimensi sisi masuk impeller
1.  Diameter sisi hisap
Diameter sisi hisap dapat dihitung menggunakan persamaan berikut

(Dietzel Fritz, 1996)

4 .
DO = f Qun Dy (2.21)
1T - CO

Akan tetapi pada kenyataannya, desain diameter sisi hisap impeller (Do)

dibuat sama dengan diameter pipa sisi hisap rumah pompa. Dalam hal ini
pemilihan diameter yang sama untuk menghindari turbulensi dan memastikan
aliran fluida yang stabil (Srinivasan, n.d.)

Untuk notasi harga kecapatan axial masuk impeller (C,) dapat
diketahui menggunakan diagram atau dilakukan perhitungan, normalnya
kecepatan axial sisi masuk impeller (Co) sekitar 2 — 4 m/s (Srinivasan, n.d.).
sedangkan untuk notasi harga kapasitas teoritis (Qu) harus dihitung, karena
untuk mempertimbangkan terjadinya kerugian arus balik maka harus dibuat

menjadi 3% - 5% lebih besar dari kapasitas rencana,

Qun=(1.02..1.05) - Q (2.22)
CO = (0.06 — 0.08) - 1/ Q;p, - n2 (2.23)
5 -
pimmu
-~ 3 ’3009//0 “\e"\"'L ol o
X ng Q
g 5 / n-,\‘-’ T e0 //
E ]// /n-/
: 9 S 8 34
0003 001 002 003 005 : 0} 02 06

V' (m3/detik)—®

Gambar 2. 10 Notasi kecepatan axial aliran masuk izin (Dietzel Fritz, 1996)
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2. Kecepatan tangensial sisi masuk

Kecepatan tangensial sisi masuk (Uj) merupakan notasi untuk
menjelaskan kecepatan linier fluida ditepi impeller sebelum masuk kedalam
sudu impeller. Kecepatan tangensial sisi masuk (U;) dapat dihitung dengan

persamaan berikut.

Di-m-n
Uul=—— 2.24
20 (2.24)
Diameter impeller sisi masuk
D1 = (0.7 — 1.1) - D, (2.25)

3. Lebar impeller sisi masuk

Pada perhitungan lebar impeller sisi masuk, karena adanya ketebalan
sudu yang berkisar 2 - 6 mm, maka besar saluran yang dilalui fluida adalah
sisa dari (t — o) sehingga disebut faktor penyempitan (t). Pada bagian sisi
masuk notasi faktor penyempitan (t1) dapat diperkirakan pertama kali

berkisar 1.05 — 1.1. untuk itu, pada kecepatan aliran meridian sebelum masuk

impeller (Cmo) dapat dihitung Cio = 11 * Co.

Gambar 2. 11 Simbol pada sudu impeller (Srinivasan, n.d.)

D -
Jarak pembagi sudu, t = 711

Proyeksi sisi sudu pada arah keliling impeller, s = —

sinf
. t
faktor penyempitan, 1= P
—0

Q¢n
Bl = 2.26
D]_ R [ A Cmo ) ( )
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243

4.  Sudut impeller sisi masuk
Jika notasi harga Ci dan U; dari Diameter masuk impeller (D) kira-kira
sudah tetap , maka besaran notasi sudut impeller sisi masuk (P1) dapat

dihitung dengan persamaan berikut.

C
tan B, = ull (2.27)
1

Dimana kecepatan meridional sisi masuk (Cm1)
Cml = K.y -/2-9g-H (2.28)

5. Kecepatan relatif aliran masuk
Kecepatan relatif aliran masuk adalah kecepatan aliran yang berada
diarea impeller. Kecepatan relatif aliran masuk (w;) dapat dicari dengan

persamaan berikut.

Cmi
1 =
Sin g, (2.29)

Dimensi sisi keluar impeller
1.  Head teoritis

Pada teori satu dimensi euler mengasumsikan bahwa jumlah sudu yang
cukup banyak mampu mengarahkan fluida secara optimal sehingga dapat
menghasilkan head yang ideal. Akan tetapi banyaknya sudu pada impeller
akan menghasilkan slip aliran (flow slip) dan kerugian sekunder. Untuk itu
koreksi (p) digunakan untuk memperhitungkan efek-efek akibat slip aliran

dan kerugian sekunder agar head yang dihasilkan akurat (Srinivasan, n.d.).

Hth = (1 + p) Hm (2.30)
Koreksi slip (p)
_y 1
p=- 1_(2)2 (2.31)
r2
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Koefisien konfigurasi sudu impeller (y)
Y = (0.65—0.85) + 0.6 -sinp, (2.32)

untuk perhitungan head manometer (Hm) dapat dicari menggunakan

persamaan berikut.
H  cpu uz

Hm = — = 222 = (05— 0.8)= (2.33)
Nh g g

Untuk harga kecepatan aliran meridian keluar (Cw2) dapat dipilih
berkisar (0.5 - 0.8) . uz (Srinivasan, n.d.)

2. Kecepatan tangensial sisi keluar
Pada perhitungan pertama kali, kecepatan tangensial dapat dihitung
menggunakan persamaan turunan dari persamaan untuk mencari head

manometrik sebagai berikut.

_ gHm
U2 = /m (2.34)

Setelah sudut keluar impeller (B2), jumlah sudu (Z), dan head terotis
sudah didapat, maka kecepatan tangensial sisi keluar perlu dihitung kembali

menggunakan persamaan berikut.

Cm2 Cm2 2
= 2.35
vz (2 tan ,82> * \/(2 tan ,82>  gHun (2.35)

3. Diameter sisi keluar impeller
Pada perhitungan diameter sisi keluar impeller (D) dapat dihitung
menggunakan persamaan berikut.

_60'u2
T omen

D2

(2.36)

16



4. Sudut impeller sisi keluar

Pada perhitungan sudut impeller sisi keluar (2) adanya keterkaitan
antara kecepatan aliran meridian (Cm) dengan satuan (m/s) dan kecapatan
relatif (w) dengan satuan (m/s). Sehingga persamaan untuk mencari sudut
impeller sisi keluar (B2) dari rasio antara kecepatan relatif sisi masuk (w1)

dan sisi keluar (w») yaitu.

Wi_ Cme | sin By _ Cmz sin By _ Kacms | sin By (2.37)
wy  sinf;  Cmy cm1 Sinf;  Kicmo Sinp; ’
Sehingga.
. Cm2 W2 .
sinf, = ——+—-sinf, (2.38)
Cm1 W1

Dimana kecepatan meridian sisi keluar (Cm2)

Cm2 = K.y -+/2+9-Hp (2.39)

5. Lebar impeller sisi keluar
Pada dimensi impeller sisi keluar, lebar impeller dapat dihitung dengan

persamaan berikut.

Qtn
B2 = 2.40
T - D2 * Cm3 <@ ( )

6.  Kecepatan relatif aliran keluar
Kecepatan relatif aliran masuk adalah kecepatan aliran yang berada
diarea impeller. Kecepatan relatif aliran keluar (wz) dapat dicari dengan

persamaan berikut.

Wy =2 (2.41)

sin 3,
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2.4.4 Pemilihan sudu-sudu pada impeller

Pada pemilihan jumlah sudu pada impeller (Z) menjadi bagian yang penting,
karena perubahan panjang, tebal, dan jumlah sudu sangat mempengaruhi besarnya
nilai kerugian sekunder yaitu perbedaan tekanan antara sisi depan dan sisi belakang
sudu, mempengaruhi karakteristik kavitasi pompa dan mempengaruhi Head (H)
serta kapasitas aliran (Q) (Srinivasan, n.d.).

Oleh karena itu persamaan untuk menentukan jumlah sudu pada impeller (Z).

Dimana :

RN sin (.31 + ,32)

Z=6,5-"
T, =T 2

(2.42)

Carl Pfliderer berdasarkan hasil dari Hanson telah memberikan grafik untuk
menentukan jumlah sudu impeller (Z) berdasarkan notasi harga sudut impeller sisi

keluar (B2).

Bs
/ a0
’ 71
/ 440

/ 30°
iV 21°

= 16°
14°

o 2 4 B 8 10 12 44
£

Gambar 2. 12 Pemilihan jumlah sudu impeller (Srinivasan, n.d.)

2.4.5 Segitiga kecepatan

Segitiga kecepatan adalah representasi vektor kecepatan aliran pada impeller
pompa dan turbin. Dimana konsep ini berguna untuk merancang impeller agar
optimal dalam melakukan konversi energi.

Adapun segitiga kecepatan ini dikembangkan oleh beberapa tokoh utama
ilmuan dalam bidang turbo machinery yaitu:

1.  Leonhard euler (1754)

Dimana leonhard euler menjelaskan hubungan antara momentum sudut
fluida terhadap kinerja yang diberikan impeller. Hukum Euler juga menjadi

dasar untuk perhitungan head pompa (H) dalam sistem turbo machinary.
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2. Carl Pfleiderer (1929)

Carl Pfleiderer berdasarkan pendekatan semi-teoritis memberikan cara
dalam menentukan perencanaan geometri impeller, menganalisis kerugian
pada sudu impeller dan mengkoreksi hukum Euler dalam menentukan Head
teoritis (Hm) dengan mempertimbangkan kerugian yang terjadi pada sudu
impeller .

Adapun pada segitiga kecepatan, memiliki beberapa komponen yang

dijelaskan dibawah ini (Srinivasan, n.d.).

u : kecepatan tangensial sudu impeller (m/s)

c : kecepatan absolut aliran fluida terhadap objek yang tidak bergerak (m/s)
W : kecepatan relatif fluida pada lintasan sudu impeller

a : sudut absolut, sudut antara kecepatan absolut (¢) dan kecepatan tengensial

sudu impeller (u)

B : sudut sudu impeller, sudut antara kecepatan relatif (w) dan kecepatan

tengensial sudu impeller (u)

w.
2
@, B2

A; 0,

Cy
A Al D,

@
Gambar 2. 13 Simbol segitiga kecepatan (Srinivasan, n.d.)

Untuk simbol dan cakupan yang digunakan pada impeller dapat dijelaskan

pada gambar berikut
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Gambar 2. 14 Simbol dan cakupan pada impeller (Srinivasan, n.d.)
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2.5 Pelukisan Sudu Impeller

Pada pelukisan sudu impeller dapat menggunakan metode tangent arcs.
Dimana metode tangent arcs membutuhkan parameter geometri berupa : diameter
masuk impeller (D1), diameter keluar impeller (D2), sudut masuk impeller (B1) dan
sudut keluar impeller (B2). Maka metode tangent arcs dapat dihitung sehingga
nantinya menghasilkan beberapa lingkaran konsentris dan sudut kelengkungan
sudu yang nantinya membentuk garis lengkung sudu yang berhubungan disetiap

titik lingkaran konsentrisnya (A. Church, 1993).

Perhitungan metode tangent arcs

Ry — RZ

= 2.43
p 2(Ry, cos By, — R, cos ;) (243)
Ap = X2 ;Rl (2.44)
ap=Prh (2.45)

Untuk mempermudah proses perhitungan data parameter pelukisan sudu

impeller, maka dapat di buat dalam bentuk tabel seperti berikut :
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Tabel 2. 2 pelukisan sudu impeller

Ring R R? B Cosp

R.cosf

Rb.cos b

— Ra.cos fa

Rb?

— Ra?

o o o —_

[\
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BAB3
METODE PENELITIAN

3.1 Tempat dan Waktu

Adapun dalam melakukan penelitian, tempat dan waktu yang sudah
ditentukan agar penelitian berjalan dengan baik dapat dijabarkan sebagai berikut.
3.1.1 Tempat penelitian

Tempat pelaksanaan penelitian akan dipilih dan dilaksanakan Laboratorium
Program Studi Teknik Mesin, Fakultas Teknik, Universitas Muhammadiyah
Sumatera Utara di Jl. Kapten Muchtar Basri No.3, Glugur Darat II, Kec. Medan
Tim., Kota Medan, Sumatera Utara 20238
3.1.2 Waktu penelitian

Waktu pelaksanaan penelitian akan di tentukan dengan baik dan terencana
agar membantu pelaksanaan penelitian berjalan dengan baik. Dimana rincian waktu
pelaksanaan penelitian akan dijelaskan pada tabel berikut.

Tabel 3. 1 Waktu pelaksanaan penelitian

Bulan (2024 — 2025)

No Kegiatan
10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 Pengajuan judul tugas akhir
2 Studi literatur
3 Penulisan proposal
4 Seminar proposal
5 Persiapan alat dan bahan
6 Pembuatan alat penelitian
7  Pengujian dan analisa data
8  Penulisan bab (4 - 5)
9 Bimbingan dan perbaikan
10 Seminar hasil

3.2 Bahan dan Alat Penelitian
Adapun bahan dan alat yang mendukung penelitian berjalan dengan baik

dapat dijabarkan sebagai berikut.
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3.2.1 Bahan penelitian

Pada penelitian yang akan dilakukan, menggunakan bahan — bahan sebagai
berikut.
1. PipaPVC

Pipa PVC dipilih untuk bahan pipa dengan diameter 1.5 inch yang akan di
pasang untuk instalasi sistem pemipaan pada sisi hisap (suction) dan sisi tekan

(discharge).

Gambar 3. 1 Pipa PVC

2. Fitting pipa PVC
Fiting pipa yang merupakan kumpulan dari komponen pemipaan yaitu elbow,
katup, tee dan dop yang berfungsi untuk menjadi sambungan saat membangun

sebuah instalasi pemipaan.

Gambar 3. 2 Fitting pipa PVC

3. Wadah fluida kerja
Wadah tampungan digunakan sebagai tampungan fluida kerja dengan volume

konstan pada saat penelitian dilakukan.

23



4.  Fluida kerja
Fluida kerja yang dipilih yaitu air dengan temperatur sekitar 25-28° C.
Dimana air digunakan sebagai fluida kerja yang disirkulasikan oleh pompa pada

saat penelitian dilakukan.

Gambar 3. 4 Fluida kerja air

5. Filamen PLA+
Filamen PLA+ (polylactic acid) merupakan bahan filamen untuk mesin 3D
printer. Dimana pada penelitian ini PLA+ dipilih untuk proses manufaktur impeller

uji yang telah dirancang.

Gambar 3. 5 Filamen PLA+
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3.2.2 Alat penelitian

Pada penelitian yang akan dilakukan, menggunakan alat — alat sebagai berikut.
1.  Solidworks

Solidworks merupakan software computer — aided design (CAD) berbasis
parametris yang digunakan untuk mendesain, memodelkan dan menganalisis objek
2D dan 3D. Dimana pada penelitian yang akan dilakukan, solidworks berguna
untuk mendesain impeller berdasarkan parameter hasil dari perhitungan

perancangan impeller.

2
DS SOLIDWORKS

Gambar 3. 6 Solidworks software

2. 3D printer
Untuk proses manufaktur impeller dengan metode 3D printing yaitu diawali
dengan membuat model impeller 3D terlebih dahulu, lalu di program dengan mesin

3D printer dengan menggunakan material PLA+.

Gambar 3. 7 Alat 3D rinting
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3. Impeller uji
Impeller uji pada penelitian yang akan dilakukan menggunakan dua impeller,

yaitu (a) impeller standar pompa dan (b) impeller hasil rancang bangun modifikasi.

(b)

Gambar 3. 8 Impeller uji

4.  Pompa sentrifugal

Pompa sentrifugal dengan spesifikasi kapasitas 340 L/min dengan daya motor
1.5 HP dan putaran 3000 RPM yang nantinya mersirkulasikan fluida didalam
sistem pemipaan serta rumah volute pada pompa sentrifugal nantinya juga akan

menjadi rumah volute untuk menguji impeller yang akan direncanakan.

SAN-EI®  SE-401A
Tegangan: 220V Tinggi Dorong:9M
Frekuensi: 50 HZ —
Daya Ma: n:

Gambar 3. 10 Spesifikasi pompa sentrifugal
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5. Rotameter
Rotameter merupakan alat ukur debit sebuah aliran ketika fluida mengalir
melewati rotameter dengan spesifikasi : skala debit 50 — 350 LPM. Dimana dalam

penelitian ini berguna untuk mengetahui nilai kapasitas pompa.

Gambar 3. 11 Rotameter

6.  Pressure gauge

Pressure gauge atau Manometer analog adalah alat ukur untuk mengetahui
besaran tekanan yang terjadi di dalam sistem pemipaan. Dimana pada penelitian ini
menggunakan dua pressure gauge atau manometer analog yang diletakan pada sisi
(a) untuk pipa discharge dengan skala 0 sampai 35 psi dan sisi (b) untuk pipa

suction dengan skala 0 sampai -76 cmHg.

(b)

Gambar 3. 12 Pressure gauge
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7.  Power meter
Power meter adalah alat ukur untuk mengetahui besaran arus, voltage, dan
daya. Dimana pada penelitian ini akan digunakan untuk mengetahui besaran arus,

voltage dan daya yang digunakan saat pompa sentrifugal berkerja.

Gambar 3. 13 Power meter

3.3 Bagan Alir Penelitian
Adapun bagan alir yang dapat membantu berjalan-nya penelitian dengan baik

dapat dijabarkan sebagai berikut.

o)

Studi literatur

Pengamatan parameter penelitian untuk perhitungan
desain impeller pompa sentrifugal dan analisis kinerja

pompa sentrifugal
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—_—

Pengambilan data

Kecepatan putar dan daya motor penggerak

. Head total pompa

Kapasitas pompa

[am—

Perhitungan karakteristik pompa

Kecepatan spesifik pompa

. Effisiensi pompa

Daya pompa

ol o

Perhitungan dimensi utama impeller

Dimensi sisi masuk impeller
Dimensi sisi keluar impeller
Pemilihan jumlah sudu impeller
Segitiga kecepatan
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(& ®

Desain impeller berdasarkan perhitungan dimensi utama

impeller berbasis solidworks

esesualan segitiga Tidak

kecepatan masuk dan

keluar

Persiapan alat dan

bahan

1. Mencetak impeller
2. Pembuatan alat penelitian

Alat penelitian

baik/tidak




Analisis eksperimental perbedaan kinerja
pompa sentrifugal yang dihasilkan impeller
standart pompa dan impeller hasil

perancangan

[ Pembahasan hasil pengujian ]

Kesimpulan dan Saran

( Selesai )

Gambar 3. 14 Bagan alir penelitian

3.4 Rancangan Alat Penelitian

Adapun rancangan alat penelitian yang akan membantu proses uji
eksperimental untuk mengetahui kinerja pompa sentrifugal yang dihasilkan oleh
impeller. Pada alat penelitian ini, akan dibuat sistem sirkulasi pompa menggunakan
pipa PVC sebagai media jalannya fluida kerja saat di sirkulasikan oleh pompa
sentrifugal dari wadah fluida kerja yang merupakan bejana terbuka. Oleh sebab itu

rancangan alat penelitian dijabarkan sebagai berikut.
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. 15 Rancangan alat penelitian

Keterangan :

1. Rangka

2. Wadah tampungan fluida
3. Pompa Sentrifugal

4.  Pipa sisi hisap (suction)
5. Pipasisi tekan (discharge)
6.  Pressure gauge discharge
7. Vacum gauge suction

8. Elbow 90°

9.  V-shock

10. Tee

11. Footvalve

12.  Ball valve

13.  Rotameter/flowmeter

14.  Power meter
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Adapun pada rancangan alat penelitian terfocus pada pompa sentrifugal, yaitu

untuk menguji impeller standar dan impeller hasil perancangan modifikasi agar

mengetahui perbedaan kinerja pompa sentrifugal yang dihasilkan tanpa

mempertimbangkan pengaruh losses.

Gambar 3. 16 Pompa sentrifugal

3.5 Prosedur Penelitian

e

10.
11.
12.

Adapun prosedur penelitian dapat dijabarkan sebagai berikut.

Menganalisis geometri impeller pompa standar menggunakan metode trial
and error dan rumah volute pompa.

Melakukan trial and error perancangan modifikasi impeller berdasarkan
pendekatan diameter sisi keluar impeller standar dan rumah volute pompa.
Memastikan rancangan modifikasi impeller sudah baik.

Melakukan proses pencetakan impeller modifikasi yang sudah dirancang.
Melakukan rancang bangun alat penelitian dan memastikan siap digunakan.
Memasang impeller standar pada pompa sentrifugal.

Menghidupkan pompa .

Membaca alat ukur yang di aplikasikan pada sistem pemipaan dengan
beberapa kali percobaan sesuai dengan debit kontrol yang sudah disesuaikan
dengan nilai tertentu.

Mencatat hasil pengukuran dengan menyesuaikan cakupan debit kontrol yang
sudah disesuaikan dengan nilai tertentu.

Melepas impeller standart pompa sentrifugal.

Memasang impeller hasil perancangan modifikasi ke pompa sentrifugal.
Lakukan kembali langkah — langkah (7 — 10) dengan melakukan pengecekan

impeller uji hasil perancangan modifikasi dengan interval tertentu guna
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mengetahui kondisi impeller setelah mengatur debit kontrol dengan nilai
tertentu.

13.  Menganalisis data hasil pengujian untuk mendapatkan hasil dari kinerja
pompa sentrifugal dengan menggunakan impeller uji yang berbeda.

14. Selesai.

3.6 Variabel Yang Akan Diteliti

Adapun variabel yang akan diteliti pada penelitian dapat dijabarkan sebagai
berikut.
3.6.1 Variabel kontrol

Adapun variabel kontrol pada penelitian ini yaitu.

1. Fluida kerja air dengan temperatur 25 — 28 °C.

2. Kapasitas pompa atau debit yang terbaca oleh rotameter berkisar dari
40, 80, 120, 160 dan 200 L/menit.

3.6.2 Variabel bebas

Adapun variabel bebas pada penelitian ini yaitu.

1.  Geometri atau dimensi impeller antara impeller standar pompa
sentrifugal dengan impeller hasil perancangan modifikasi.

3.6.3 Variabel terikat

Adapun variabel terikat pada penelitian ini yaitu.

1. Kinerja pompa sentrifugal yang dihasilkan oleh impeller standar pompa
dan impeller hasil perancangan modifikasi, agar mengetahui perbedaan
kinerja pompa sentrifugal dari kedua impeller tersebut tanpa
mempertimbangkan pengaruh losses.

Adapun kinerja pompa sentrifugal meliputi :
A. Kapasitas pompa (Q)

B. Head total (H)

C. Daya (N)

D. Eftfisiensi pompa (1)
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3.7 Identifikasi geometri impeller standar

Identifikasi geometri impeller standar dilakukan untuk mengetahui parameter

utama impeller, khususnya sudu impeller, yaitu sudut masuk (f;) dan sudut keluar

(B,). Metode yang digunakan adalah metode tangent arcs dan segitiga kecepatan

dengan bantuan ceplakan (tracing) sudu.

Prosedur identifikasi dilakukan melalui langkah berikut:

1.

Mengoleskan tinta pada sudu impeller kemudian membuat ceplakan pada

kertas untuk memperoleh bentuk asli sudu.

. Membuat lingkaran dari diameter masuk (D) dan diameter keluar (D)

pada hasil ceplakan.

. Melakukan analisis trial and error untuk mendapatkan sudut masuk (f;)

dan sudut keluar (f,) dengan metode segitiga kecepatan.

. Setelah mendapatkan perkiraan sudut masuk (f;) dan sudut keluar (5,)

maka melakukan pendekatan perhitungan dengan metode tangent arcs,

guna mendapatkan ukuran jari-jari lengkungan sudu (p).

. Menyusun tabel hasil perhitungan menggunakan metode tangent arcs

untuk mempermudah verifikasi data identifikasi trial and error.

. Melukis bentuk sudu di perangkat lunak CAD (SolidWorks) sesuai data

identifikasi yang sudah dihitung dan mencocokkannya dengan ceplakan

(tracing) asli untuk memastikan kesesuaian bentuk lengkungan sudu.

Dari hasil identifikasi geometri impeller standar diperoleh bahwa impeller

standar memiliki sudu dengan sudut masuk (f;) sebesar 12° dan sudut keluar (5,)

sebesar 21°. Sehingga dari identifikasi geometri impeller standar diharapkan

mempermudah proses penelitian untuk membandingkan geometri impeller standar

dan impeller hasil perancangan modifikasi.
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BAB 4
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Hasil Perancangan Modifikasi Impeller

Adapun hasil perancangan perancangan modifikasi impeller pompa
sentrifugal dapat dijabarkan dengan tahapan berikut :
4.1.1 Parameter awal perencanaan modifikasi impeller

Pada parameter awal perencanaan modifikasi impeller berupa data spesifikasi
yang tertera pada pompa sentrifugal. Dimana nantinya parameter inilah yang
menjadi dasar dari perencanaan modifikasi impeller yang akan dilakukan.

1.  Kapasitas pompa atau debit

Diketahui kapasitas pompa atau debit adalah 340 L/min, jika di
konversikan menjadi m?/s yaitu :
I liter :0,001 m?

1 menit : 60 s

340 L/min = =222 = 222 = 0,0056667 m’/s

2. Head total pompa
Diketahui head total pompa adalah 17 meter, dimana head suction

adalah 8 meter dan head discharge adalah 9 meter.

3. Putaran motor listrik
Diketahui pada keterangan spesifikasi pompa sentrifugal terdapat
notasi mengenai spesifikasi motor listrik yaitu :
Frekuensi (f) :50 Hz
Pole (P) : 2 pole
Sehingga putaran motor listrik :

__120-F _ 120-50
P

= 3000 RPM

Karena diasumsikan terjadinya faktor slip yang akibatnya kerugian

putaran maka putaran motor listrik yang dipilih adalah 2950 RPM
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4.1.2 Karakteristik pompa sentrifugal

Pada tahapan awal perancangan modifikasi impeller, menghitung
karakteristik pompa sentrifugal berupa kecepatan spesifik (Ns), effisiensi (1) dan
daya menjadi acuan untuk memastikan bahwa impeller yang direncanakan mampu
bekerja sesuai dengan kinerja yang direncanakan.

1.  Kecepatan spesifik (Ns)

v 305 n/Q
e
_ 3,65 - 2950,/0,00566
V173
= 96,7

Berdasarkan gambar 2.8, diketahui bahwa impeller yang akan direncanakan

adalah tipe impeller radial normal discharge.

2.  Effisiensi (n)
A. Effisiensi hidrolis (1)

3y, |9
Dinom = (415 10 ) ’ Z
(45103 310,00566
= ) 2950

= 55,91mm
0,42
=1~ (log Dynom — 0,172)2
0,42

=1- (log 55,91 — 0,172)2
= 0,83 (83%)
B. Effisiensi volumetrik (1)
1
T = 140,68 - Ns273)
1
~ 1+ (0,68 - 96,7-2/3)

= 0,96 (96%)
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C. Effisiensi mekanik (1m)
Nm = 0,95 (95%)

D. Effisiensi total (1)
N=MNn" My " Nm
=0,83.0,96.0,95
= 0,75 (75%)

Daya
A. Daya hidrolis (N,)

No=p-g-H-Q
=997 - 9,81 - 17 - 0,00566
= 941,08 Watt (0,94108 kW)

B. Daya motor (N;)

Ni=_

0,94108
0,75

1,25 kW

4.1.3 Dimensi poros

1.

Diameter poros (Dp)

Dikarenakan diameter poros pada pompa sudah tersedia, maka diameter

poros diasumsikan sama dengan kondisi aktual pada pompa sentrifugal yaitu

12 mm

4.1.4 Dimensi sisi masuk impeller

1.

Diameter hub (Dh)
D,=(12-13) -Dp
=(1,3) - 12 mm

= 15,6 mm
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2. Kapasitas teoritis (Qwm)
Qn = (1,02 = 1,05) -
= (1,03) - 0,00566 m’/s
= 0,00582 m3/s

3. Diameter suction (Do)

4'ch 2
DO—\/n—C,()+Dh

_ |4 - 0,00582 001562
S| w211 ’

= 0,0612 m (61,2 mm)
Dari gambar 2.10, notasi harga Co yaitu 2,11 m/s

4.  Diameter impeller (D)
D; =(0,70-1,1) - D,
= (0,70) - 0,0612 m
= 0,0482 m (42,8 mm)

5. Lebar sudu (B1)

Qtn
m-Dy - Cmo - ¢
0,00582
m -0,0428 - 2,75 - 1,2
=0,0131 m (13,1 mm)

Blz

Keterangan : harga notasi Cino = Cmi
Dikarenakan bentuk rumah volute yang rata dan masih ada celah antara
sudu dan rumah volute sekitar 4 mm. Maka lebar sudu di modifikasi sebesar 14

mm dengan tip clearance 2 mm terhadap rumah volute.

6.  Kecepatan tangensial (U)
U _ m - D1 ‘n
T 60
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m -0,0482 - 2950
60
= 6,607 m/s

Sudut impeller (1)

c
=t _1( ml)
b1 an _U1
2,75 )

6,607

= tan~! <

= 22,59°

Cm1 = Kema \/2 g -H
=0,154 - \/2 -9,81 -17
= 2,75 m/s

Dimana notasi harga Kemi1 didapatkan dari grafik berikut :

0.60
Kcml /
0,50 A
Kcml /
0.40 /?4,4
0,30
A
0,25 ___..-"'" ’/
0.15 u L
- A R s
012
0.10 =
P
0.07
012 15 0 25 30 40 60 100 120 200 300

Dys

Gambar 4. 1 Grafik Kem1 (Series, 2020)

Kecepatan relatif (W)
Cm1
sin ;
2,75
" sin22,59°
= 7,158 m/s

Wl =



9.  Segitiga kecepatan

Adapun segitiga kecepatan pada sisi masuk impeller adalah gambaran
vector arah aliran dan besaran nilai aliran teoritis, dimana kedua faktor
tersebut harus singkron sehingga membentuk segitiga yang memiliki sisi
yang sesuai.

2

%, § - \ -

Gambar 4. 2 Segitiga kecepatan sisi masuk impeller
Keterangan :
Kecepatan absolut (Ci = Cm1) =2,75 m/s
Sudut masuk (B1) =22,59°
Sudut absolut (o) = 90° (aliran radial masuk)
Kecepatan relatif (W) =17,158 m/s
Kecepatan tangensial (U) = 6,607 m/s

4.1.5 Dimensi sisi keluar impeller

Pada perhitungan dimensi sisi keluar impeller dilakukan trial and error
beberapa kali untuk mendapatkan dimensi sudut keluar (B2) : 40° dan diameter
keluar (Dz) : 120 mm. Sebelum melanjutkan perhitungan dimensi sisi keluar

impeller, adapun hasil trial and error yang telah dilakukan dapat dilihat pada tabel.
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Tabel 4. 1 Tabel trial and error sudut keluar (B2) dan diameter keluar (D)

Variabel Hasil
Trial and error w; b2
Wz Ciz B2 Hitungan
Ke-2
1 1,1 0,8 23,16 125
2 1,14 0,6 24,05 126
3 1,28 0,4 27,24 123
4 1,48 0,2 31,95 124
5 1,68 0,21 36,92 124
6 1,78 0,22 39,53 120
7 1,8 0,228 40 120
1.  Head manometer (Hm)
2
17
083
= 20,48 m

Perhitungan trial and error pertama

Untuk menyesuaikan diameter sisi keluar impeller, maka dilakukan trial and
error pada notasi harga C;z = (0,5 — 0,8) dipilih 0,228. Dimana C;z merupakan
notasi asumsi dari turunan persamaan Hp,.

2. Kecepatan tangensial (Uz)

9,81 - 20,48
0,228

= 29,684 m/s
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3. Diameter impeller (D2)

60 - U,
2:

Tn

60 - 29,684
w2950

= 0,192 m (192 mm)

4. Sudut impeller (B2)
Cry W

sin 3, =C—-Wl-sin,81

ml 2
1, 2,56 _ L .
sin™* B, = 5> 7E 1,8 - sin22,59

= 40°

Notasi (%) merupakan perbandingan harga kecepatan relatif impeller sisi
2

masuk dan keluar. Dimana perbandingan ini bertujuan untuk mendapatkan sudut

impeller (B2) sebesar 40°.

Cnz = Kemz - \/2 g - Hp
=0,128 - /2 - 9,81 -20,48
= 2,56 m/s

Sedangkan notasi harga Kcm» didapatkan dari grafik berikut :

0.60

K(-ml /
0,50
Kcm:‘. A/
0,40 L
v
0,30
0.25 —
0.15 anl L&
Kem /
-_/ r “-cn.!
0.013—=
0.10 e
-
0.07
012 15 00 15 30 40 60 100 120 200 300

Nyg

Gambar 4. 3 Grafik Kem?2 (Series, 2020)
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5. Jumlah sudu impeller (Z)

D, + D, p1 + B
e (B0 ()
D, — D, sin 5
~ (192 + 42,8) _ <22,59°+ 40°)
» \192 — 428/ " 2

= 5,31 ( 5 sudu)

6.  Head teoritis (Hwm)

Sebelum menghitung head teoritis, perlu dilakukan perhitungan faktor
slip untuk memprediksi kemungkinan adanya kerugian aliran terhadap lebar
laluan sudu-sudu impeler.

Faktor slip proscura
g1

Y =16 -(sinf, + (r_) * sin ;)

2

21,4
=16 -(sin40°+( ) - sin 22,59°)

96
= 1,059
p 2 Y 1
T 7 1 _ My
1 (Tz)
21,059 1
- 5 21,4,
1- ( 96 )
= 0,4457

Setelah faktor slip sudah dihitung, maka head teoritis dapat dihitung
dengan persamaan berikut :
Hyp, =1 +P)- Hy
= (1 + 0,4457) - 20,48
= 29,607 m

Perhitungan trial and error kedua
Pada perhitungan kedua ini, akan dilakukan kembali perhitungan dimensi

diameter impeller sisi keluar (D) dan kecepatan tangensial impeller sisi keluar (Uy)
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untuk mendapatkan diameter impeller sisi keluar (D2) yang sama dengan impeller

standar pompa sentrifugal yaitu 120 mm.

7. Kecepatan tangensial (Uy)

_ CmZ sz 2
UZ - 2 j tanﬁz +\/(2 j tanﬁz) + (g ch)

2,56 N
2 - tan40

2,56 2 4 (9,81-29,607
(2 . tan40) ©, ’ )

= 18,636 m/s

8.  Diameter impeller (D2)

60 - U,
2 = mTn
60 - 18,636
~ 1 2950

= 0,1207 m (120 mm)
Notasi harga diameter impeller sisi keluar memenuhi, dimana dimensi hasil
perhitungan sama dengan dimensi diameter impeller sisi keluar impeller standar

pompa sentrifugal.

9.  Lebar sudu (B>)

B, = Qtn
2 T Dy Cz- @
0,00582

m - 0,1207- 2,56 - 0,5
=0,0119 m (11,9 mm)
Dikarenakan bentuk rumah volute yang rata dan masih ada celah antara
sudu dan rumah volute sekitar 4 mm. Maka lebar sudu di modifikasi sebesar 14

mm dengan clearance 2 mm terhadap rumah volute

10. Kecepatan relatif (W)

sz
sin 3,

Wz =
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2,56
sin 40°
= 3,982 m/s

11. Kecepatan tangensial (C,;)
— sz
tan f3,
2,56
tan 40
= 15,585 m/s

Cuz = Uy

= 18,636 —

12.  Sudut absolut (02)

tana, = sz
.
CuZ

_ a1 256

= W@ T5 585
— 933°

13.  Kecepatan absolut (Cs)
Cma
sin a,
2,56
sin 9,33°
= 15,790 m/s

C2=

14. Segitiga kecepatan

Sama seperti segitiga kecepatan pada sisi masuk impeller, pada sisi
keluar impeller adalah gambaran vector arah aliran dan besaran nilai aliran
teoritis, dimana kedua faktor tersebut harus singkron sehingga membentuk

segitiga yang memiliki sisi yang sesuai.
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2.56

15.59
18.64

Gambar 4. 4 segitiga kecepatan sisi keluar impeller

Keterangan :

Kecepatan meridional (Cm2) 12,56 m/s
Sudut keluar (32) : 40°
Kecepatan relatif (W») 3,982 m/s
Kecepatan tangensial (U>) : 18,636 m/s
Kecepatan absolut (C>) : 15,790 m/s
Kecepatan tangensial (Cy2) : 15,585 m/s
Sudut absolut (a») :9,33°

4.1.6 Pelukisan sudu impeller
Pada pelukisan sudu impeller hasil perancangan modifikasi menggunakan
metode tangent arcs.

Parameter pelukisan sudu impeller :

Jari-jari impeller masuk, R; = % =21,4mm
Jari-jari impeller keluar, R, = % = 60 mm

Sudut impeller masuk, f; = 22,59°
Sudut impeller keluar, g, = 40°
Lingkaran konsentris (i) = 4

R, — R 60— 21,4
z__1— = 9,65 mm

Jari-jari rata-rata lingkaran konsentris, AR = -

B2 :ﬁl — 40° _422'590 — 4,3520

Perubahan rata-rata sudut lengkung sudu, Af =
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Tabel 4. 2 Parameter pelukisan sudu

Rb. cos b Rb?
Ring R R? B Cos B R.cos B p

— Ra.cos fa — Ra?
1 21,4 457,96 22,59 10,9232 19,758
a 31,05 964,10 26,94 0,8914 27,679 7,9218 506,14 31,946
b 40,7 16564 31,29 0,8545 34,778 7,0987 692,38 48,768
c 50,35 2535,1 35,64 0,8126 40,916 6,1374 878,63 71,580
2 60 3600 40 0,7660 45,963 5,0479 1064,87 105,47

4.2 Hasil manufaktur impeller
Adapun hasil manufaktur yang telah dilakukan untuk menghasilkan produk
impeller hasil perancangan modifikasi yang telah melewati proses perancangan,

proses desain, dan proses 3D printing. Dapat dilihat dari gambar dibawah ini :

Gambar 4. 5 Produk impeller hasil perancangan modifikasi

Struktur geometri impeller hasil perancangan modifikasi di adaptasi dari
geometri impeller standar, hanya saja untuk bagian geometri sudu impeller
dilakukan perancangan menyeluruh sampai akhirnya mendapatkan produk impeller
seperti pada gambar 4.5. namun pada tebal sudu (o) seperti pada gambar (2.11)

mengikuti ketebalan sudu impeller standar yaitu 3 mm.

4.3  Perbandingan geometri sudu impeller
Adapun perbandingan geometri sudu impeller hasil perancangan modifikasi

dengan impeller standar dapat dijabarkan sebagai berikut :
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Tabel 4. 3 Perbandingan geometri sudu impeller

Impeller hasil
Bagian Impeller standar perancangan Satuan
modifikasi

Diameter masuk 42,1 42,8 mm

Diameter keluar 120 120 mm
Sudut masuk 12 22,59 °
Sudut keluar 21 40 °
Jumlah sudu 3 5 -

Tebal sudu 12 14 mm

Gambar 4. 6 Perbandingan geometri sudu impeller

4.4 Data hasil pengujian

Adapun data hasil pengujian yang sudah didapat ketika melakukan uji
eksperimen guna mengetahui kinerja yang dihasilkan pompa sentrifugal dengan
menggunakan dua impeller uji, yaitu impeller standar dan impeller hasil
perancangan modifikasi. Pada data hasil pengujian yang telah dilakukan terdapat
beberapa cakupan yaitu :

1. Tekanan suction (Ps)

2. Tekanan discharge (Pq)

3. Kapasitas pompa (Q)

4. Daya listrik (Nr)

Dari data hasil pengujian yang telah didapat, maka nantinya akan di analisis

lanjut guna mendapatkan hasil kinerja pompa sentrifugal dari setiap impeller uji,
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seperti kapasitas pompa/debit (Q), head total (H;), daya hidrolis (N,)) dan effisiensi
().

Tabel 4. 4 Data hasil pengujian impeller standar

Q P P4 Daya listrik
(L/min) (cmHg) (psi) (Watt)
200 -32 5,43 828,6
160 -20,17 9 776,3
120 -12,5 12,74 731,3
80 -8,8 15,2 693,6
40 -6,2 17 655,9

Tabel 4. 5 Data hasil pengujian impeller perancangan modifikasi

Q P Py Daya listrik
(L/min) (cmHg) (psi) (Watt)
200 -32,8 17,3 1414
160 -22 21 1484
120 -13 22,8 1638
80 -10 23,4 1693
40 -7 25 1774

4.5 Perhitungan data hasil pengujian

Adapun perhitungan data hasil pengujian sebagai lanjutan dari data hasil
pengujian yang sudah didapatkan dapat dihitung dengan cara sebagai berikut :
4.5.1 Perhitungan kapasitas pompa (Q)

Pada perhitungan kapasitas pompa atau debit (Q) hanya mengkonversi satuan
dari L/min menjadi m%/s. Karena kapasitas pompa atau debit (Q) adalah variabel
kontrol maka untuk hasil perhitungan pada impeller standar dan impeller hasil
perancangan modifikasi memiliki nilai yang sama yaitu : 200, 160, 120, 80 dan 40
L/min. Adapun perhitungan kapasitas pompa atau debit (Q) yaitu :

1 Liter = 0,001 m?
I min = 60 det
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L/min

) . — 3/ —
Rumus konversi debit(Q) =m?>/s 1000 -60

1. Debit 40 L/min
_A0L/min o 000666 m3/

1000 -60 m/s
2. Debit 80 L/min

80 L/min 3

= —o50—eo = 0,001333 m?/s

3. Debit 120 L/min

= 0,002 m3/s

4. Debit 160 L/min

= M =0,002666 m3/s

1000 - 60

5. Debit 200 L/min

_ 200 L/min

1000 - 60

Adapun untuk mempermudah melihat hasil perhitungan debit (Q) dapat
dilihat dari tabel berikut :

Tabel 4. 6 Hasil perhitungan debit (Q)

= 0,003333 m3/s

Debit kontrol Debit konversi
L/min m?/s
40 0,000666
80 0,001333
120 0,002
160 0,002666
200 0,003333
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4.5.2 Perhitungan head total (H;)

Pada perhitungan head total (H;) memiliki beberapa komponen yaitu : head
statis (Hy), head tekanan (A H)) dan head kecepatan (H,,). Dimana dari data hasil
pengujian komponen untuk menghitung head total (H;) sudah diketahui sehingga
dapat langsung dihitung sesuai dengan debit kontrol yang sudah ditentukan.
Konversi satuan tekanan data hasil penelitian.

I cmHg =1333,22 Pa
1 psi =6894,76 Pa

1.  Head total (H;) impeller standar

Adapun head total (H;) yang dihasilkan oleh impeller standar adalah sebagai
berikut :

1.  Head total (H;) 40 L/min
A. Head statis (Hy)
H; = hy — hg
= 1,36 m— 0,36 m
=1m
B.  Head tekanan (A Hp)
P, = cmHg -1333,22
= —6,2 -1333,22
—8265,964 Pa
P; = psi -6894,79
= 17 - 6894,79
= 117211,43 Pa

Sehingga,
AH, = (Pa— F)
pg
(117211,43 — (—8265,964))
- 997 - 9,81
=12,829 m

C. Head kecepatan (H,,)

Untuk head kecepatan (H,), karena ukuran pipa suction dan pipa
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discharge sama, maka tidak ada selisih kecepatan maka nilai head
kecepatan adalah nol (0).
Maka, Head total (H;)
H,= Hs+AH, + H,
=1m+ 12829m+ 0
= 13,829 m

2.  Head total (H;) 80 L/min
A. Head statis (Hy)
Hg = hg — hg
=136 m— 0,36 m
=1m
B.  Head tekanan (A Hp)
P, = cmHg - 1333,22
= —8,8 -1333,22
= —11732,336 Pa
P; = psi - 6894,79
= 15,2 - 6894,79
= 103421,85 Pa

Sehingga,
AH, = (Pa— F)
pg
(103421,85 — (—11732,336))
- 997 - 9,81
=11,773 m

C.  Head kecepatan (H,,)

Untuk head kecepatan (H,,), karena ukuran pipa suction dan pipa
discharge sama, maka tidak ada selisih kecepatan maka nilai head
kecepatan adalah nol (0).

Maka, Head total (H;)
H. = Hy+ AH,+ H,
=1m+ 11,773 m+ 0
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= 12,773 m

3. Head total (H;) 120 L/min
A. Head statis (Hy)
Hy = hg — hg
= 1,36 m— 0,36 m
=1m
B.  Head tekanan (A Hp)
P, = cmHg -1333,22
= —12,5 -1333,22
= —16665,25 Pa
P; = psi - 6894,79
= 12,74 - 6894,79

= 87839,62 Pa
Sehingga,
AH, = (Pq — F)
p-g
_ (87839,62 — (—16665,25))
997 -9,81
= 10,684 m

C. Head kecepatan (H,,)

Untuk head kecepatan (H,,), karena ukuran pipa suction dan pipa
discharge sama, maka tidak ada selisih kecepatan maka nilai head
kecepatan adalah nol (0).

Maka, Head total (H;)
H. = Hy+ AH,+ H,
=1m+ 10,684m+ 0
= 11,684 m

4.  Head total (H;) 160 L/min

A. Head statis (Hy)
HS = h'd - hS
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= 1,36 m— 0,36m
=1m
B.  Head tekanan (A Hp)
P, = cmHg -1333,22
= —20,17 - 1333,22
= —26891,04 Pa
P; = psi - 6894,79
= 9 -6894,79
= 62053,11 Pa
Sehingga,
(Pg — F)
P9
_ (62053,11 — (—26891,04))
997 -9,81
=9,093 m
C.  Head kecepatan (H,,)

AH, =

Untuk head kecepatan (H,,), karena ukuran pipa suction dan pipa
discharge sama, maka tidak ada selisih kecepatan maka nilai head
kecepatan adalah nol (0).

Maka, Head total (H;)
H. = Hg+ AH,+ H,
=1m+ 9093m+ 0
= 10,093 m

5. Head total (H;) 200 L/min
A. Head statis (Hy)
Hy = hq — hs
= 1,36 m— 0,36 m
=1m
B.  Head tekanan (A Hp)
P, = cmHg - 1333,22
= —32 -1333,22
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= —42663,04 Pa
P, = psi - 6894,79

= 5,43 - 6894,79
= 37438,70 Pa
Sehingga,
P,— P
AHp — ( d s)
R
_ (37438,70 — (—42663,04))
B 997 -9,81
=8,189m

C. Head kecepatan (H,,)

Untuk head kecepatan (H,,), karena ukuran pipa suction dan pipa
discharge sama, maka tidak ada selisih kecepatan maka nilai head
kecepatan adalah nol (0).

Maka, Head total (H;)
H.= Hy+ AH,+ H,
=1m+ 8189m+ 0
= 9,189 m

2. Head total (H;) impeller perancangan modifikasi

Adapun head total (H;) yang dihasilkan oleh impeller perancangan modifikasi
adalah sebagai berikut :

1.  Head total (H;) 40 L/min
A. Head statis (Hy)
HS = h'd - hS

B.  Head tekanan (A Hp)
P, = cmHg -1333,22
= —7 -1333,22
= —9332,54 Pa
P; = psi - 6894,79
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= 25 -6894,79
= 172369,75 Pa

(172369,75 — (—9332,54))

Sehingga,
P, — P
AHp — ( d s)
P9
- 997 -9.81
= 18,577 m

C. Head kecepatan (H,,)

Untuk head kecepatan (H,), karena ukuran pipa suction dan pipa

discharge sama, maka tidak ada selisih kecepatan maka nilai head

kecepatan adalah nol (0).
Maka, Head total (H;)
H,= Hs+ A H, + H,
=1m+ 18577m+ 0
= 19,577 m

2. Head total (H;) 80 L/min
A. Head statis (Hy)

H; = hy — hg
=136m— 0,36m
=1m

B.  Head tekanan (A Hp)

P, = cmHg -1333,22
= —10 -1333,22
= —13332,2 Pa

P; = psi - 6894,79

= 23,4 - 6894,79
= 161338,08 Pa

Sehingga,

(Pg — F)

AH, =
p pg
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(161338,08 — (—13332,2))
997 -9,81

=17,858 m
C. Head kecepatan (H,)

Untuk head kecepatan (H,), karena ukuran pipa suction dan pipa
discharge sama, maka tidak ada selisih kecepatan maka nilai head
kecepatan adalah nol (0).

Maka, Head total (H;)
H. = Hg+ AH,+ H,
=1m+ 17858m+ 0
= 18,858 m

3. Head total (H;) 120 L/min
A. Head statis (Hy)
H; = hy — hg
= 1,36 m— 0,36 m
=1m
B.  Head tekanan (A Hp)
P, = cmHg - 1333,22
= —13 -1333,22
= —17331,86 Pa
P; = psi - 6894,79
= 22,8 - 6894,79
= 157201,21 Pa

Sehingga,
A Hp _ (Pd - Ps)
p-g
(157201,21 — (—17331,86))
- 997 - 9,81
= 17,844 m

C. Head kecepatan (H,,)
Untuk head kecepatan (H,,), karena ukuran pipa suction dan pipa
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discharge sama, maka tidak ada selisih kecepatan maka nilai head
kecepatan adalah nol (0).
Maka, Head total (H;)
H,= Hs+AH, + H,
=1m+ 17844m+ 0
= 18,844 m

4.  Head total (H;) 160 L/min
A. Head statis (Hy)
Hg = hg — hg
= 1,36 m— 0,36m
=1m
B.  Head tekanan (A Hp)
P, = cmHg -1333,22
= —22 -1333,22
= —29330,54 Pa
P; = psi - 6894,79
= 21 -6894,79
= 144790,59 Pa
Sehingga,
(Pg — F)
P9
_(144790,59 — (—29330,54))
997 -9,81

=17,802m
C.  Head kecepatan (H,,)
Untuk head kecepatan (H,,), karena ukuran pipa suction dan pipa

AH, =

discharge sama, maka tidak ada selisih kecepatan maka nilai head
kecepatan adalah nol (0).
Maka, Head total (H;)
H. = Hy+ AH,+ H,
=1m+ 17,802m+ 0
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= 18,802 m

5. Head total (H;) 200 L/min
A. Head statis (Hy)
Hy = hg — hg
= 1,36 m— 0,36 m
=1m
B.  Head tekanan (A Hp)
P, = cmHg -1333,22
= —32,8 -1333,22
= —43729,61 Pa
P; = psi - 6894,79
= 17,3 - 6894,79
= 119279,86 Pa
Sehingga,
(Pq — F)
p-g
_(119279,86 — (—43729,61))
997 -9,81

= 16,666 m
C. Head kecepatan (H,,)

AH, =

Untuk head kecepatan (H,,), karena ukuran pipa suction dan pipa
discharge sama, maka tidak ada selisih kecepatan maka nilai head
kecepatan adalah nol (0).
Maka, Head total (H;)
H. = Hy+ AH,+ H,
=1m+ 16,666 m+ 0
= 17,666 m
Adapun untuk mempermudah melihat hasil perhitungan Head total (H;) yang
dihasilkan impeller standar dan impeller perancangan modifikasi dapat dilihat pada

tabel berikut :
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Tabel 4. 7 Hasil perhitungan head total pompa (H;)

Debit kontrol Impeller standar Impeller perancangan
modifikasi
(L/min) (m) (m)
40 13,829 19,577
80 12,773 18,858
120 11,684 18,844
160 10,093 18,802
200 9,189 17,666

4.5.3 Perhitungan daya hidrolis (N,)
Adapun pada perhitungan daya hidrolis (N, ), untuk menghitung daya hidrolis
(N,) membutuhkan nilai hasil perhitungan debit (Q) dan head total (H;). Sehingga
daya hidrolis (N,) dapat dihitung sesuai dengan hasil perhitungan data impeller
standar dan impeller perancangan modifikasi sesuai dengan debit kontrol yang
sudah ditentukan.
1.  Daya hidrolis (N,) impeller standar
Adapun Daya hidrolis (N,) yang dihasilkan impeller standar adalah sebagai
berikut :
1.  Daya hidrolis (N,) 40 L/min
No=p-g-H-Q
= 997 -9,81 - 13,829 -0,000666
= 90,08 Watt

2. Daya hidrolis (N,) 80 L/min
No=p-g-H-Q
= 997 -9,81 -12,773-0,001333
= 166,52 Watt

3. Daya hidrolis (N,) 120 L/min

No=p-g-HeQ
= 997 -9,81 - 11,684 - 0,002
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= 228,55 Watt

Daya hidrolis (N,) 160 L/min

No=p- g H-Q
= 997 -9,81 - 10,093 -0,002666
= 263,17 Watt

Daya hidrolis (N, ) 200 L/min
No=p-g -H"Q
= 997 - 9,81 -9,189-0,003333
= 299,54 Watt

2. Daya hidrolis (N,) impeller perancangan modifikasi

Adapun Daya hidrolis (N,)) yang dihasilkan impeller perancangan modifikasi

adalah sebagai berikut :

1.

Daya hidrolis (N,) 40 L/min

No=p- g -H"Q
= 997 -9,81 - 19,577 - 0,000666
= 127,52 Watt

Daya hidrolis (N,) 80 L/min
No=p-g -H~"Q
= 997 -9,81 -18,858-0,001333
= 245,86 Watt

Daya hidrolis (N,) 120 L/min
No=p- g H~Q
= 997 -9,81 - 18,844 0,002
= 368,61 Watt

Daya hidrolis (N,) 160 L/min
No=p-g-HQ
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= 997 -9,81 -18,802-0,002666
= 490,26 Watt

5. Daya hidrolis (N,) 200 L/min
No=p g H-Q
= 997 -9,81 - 17,666 -0,003333
= 575,88 Watt
Adapun untuk mempermudah melihat hasil perhitungan daya hidrolis (N,)
yang dihasilkan impeller standar dan impeller perancangan modifikasi dapat
dilihat pada tabel berikut :
Tabel 4. 8 Hasil perhitungan daya hidrolis (N,)

Debit kontrol Impeller standar Impeller perancangan
modifikasi
(L/min) (Watt) (Watt)
40 90,08 127,52
80 166,52 245,86
120 228,55 368,61
160 263,17 490,26
200 299,54 575,88

4.5.4 Perhitungan effisiensi pompa (1)

Adapun perhitungan effisiensi pompa (7 ) bertujuan untuk mengetahui
seberapa besar effisiensi pompa sentrifugal dalam menghasilkan kinerja. Dimana
untuk perhitungan effisiensi pompa (1) membutuhkan nilai daya hidrolis (N,) dan
daya listrik (N}), sehingga dapat mengetahui effisiensi pompa (1) pada impeller
standar dan impeller perancangan modifikasi sesuai dengan debit kontrol yang
sudah ditentukan.

1.  Effisiensi pompa (1) impeller standar

Adapun Effisiensi pompa (1) yang dihasilkan impeller standar adalah sebagai

berikut :

1.  Effisiensi pompa (1) 40 L/min

_ Mo 100
n—NL
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90,08 100
~ 655,9

= 13,73 %

Effisiensi pompa (1) 80 L/min
No
= —-100
n N,
166,52
693,6
= 24 %

Effisiensi pompa (1) 120 L/min
N
= —-100
n N,
_ 228,55 100
7313

= 31,25%

Effisiensi pompa (1) 160 L/min

_ Mo 100

263,17 100
776,3

= 33,90 %

Effisiensi pompa (1) 200 L/min
No
= —-100
n N,
299,54
828,6
= 36,15 %
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2. Effisiensi pompa () impeller perancangan modifikasi
Adapun Effisiensi pompa (7 ) yang dihasilkan impeller perancangan

modifikasi adalah sebagai berikut :

1. Effisiensi pompa (1) 40 L/min
N,
= —-100
n N,
127,52
1774
= 7,18 %

100

2. Effisiensi pompa (17) 80 L/min
No
= —-100
n N,
245,86
1693
= 14,52 %

100

3. Effisiensi pompa (1) 120 L/min
No
= —-100
n N,
368,61
1638
= 22,50 %

100

4.  Effisiensi pompa (17) 160 L/min
NO
= —-100
n N,
490,26
1484
= 33,03 %

100

5. Effisiensi pompa (1) 200 L/min

_ Mo 100
n—NL
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575,88 100
1414

= 40,72 %

Adapun untuk mempermudah melihat hasil perhitungan eftisiensi pompa (1)
yang dihasilkan impeller standar dan impeller perancangan modifikasi dapat dilihat
pada tabel berikut :

Tabel 4. 9 Hasil perhitungan effisiensi pompa (1)

Debit kontrol Impeller standar Impeller perancangan
modifikasi

(L/min) (%) (%)
40 13,73 7,18

80 24 14,52

120 31,25 22,50

160 33,90 33,03

200 36,15 40,72

4.6 Pembahasan hasil pengujian

Adapun pada pembahasan hasil pengujian akan dijabarkan beberapa hasil
pengujian yang sudah didapatkan dari proses pengujian eksperimen dan
perhitungan. Dimana proses ini ditujukan untuk mendapatkan variabel yang ingin
dicapai. Sehingga mendapatkan perbandingan kinerja pompa sentrifugal
menggunakan impeller standar dan impeller perancangan modifikasi.
4.6.1 Perbandingan debit (Q) dan head total (Hy)

Adapun pada perbandingan debit (Q) dan head total (H;) yang telah
dilakukan pengujian dan perhitungan dapat dijabarkan sebagai berikut :
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Debit (Q) vs Head Total (Hx)
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19,577
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Gambar 4. 7 Grafik debit (Q) vs head total (H;)

Berdasarkan gambar (4.7) yang menjelaskan kurva hubungan antara debit (Q)
dan head total (H;) menunjukkan karakteristik kinerja pompa sentrifugal yang
signifikan antara impeller standar dan impeller perancangan modifikasi. Dimana
pada impeller standar menunjukkan penurunan head total ( H; ) seiring
bertambahnya debit (Q), yaitu dari 13,829 m pada debit 40 L/min menjadi 9,189 m
pada debit 200 L/min.

Sedangkan pada impeller perancangan modifikasi juga menunjukkan head
total (Hy) yang cukup konstan seiring bertambahnya debit (Q), yaitu 19,577 m pada
debit 40 L/min menjadi 17,666 m pada debit 200 L/min. Oleh karena itu, geometri
impeller berupa sudut masuk (1), sudut keluar (B2) dan jumlah sudu mempengaruhi
head pompa (H;) yang dihasilkan dengan rentang debit (Q) yang sama. Hasil
penelitian ini sejalan dengan hasil penelitian (Nugroho et al., 2014) yang
menjelaskan bahwa head pompa yang dihasilkan semakin meningkat seiring

bertambahnya jumlah sudu.
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4.6.2 Perbandingan debit (Q) dan daya listrik (N;)
Adapun pada perbandingan debit (Q) dan daya listrik (N;) yang telah
dilakukan pengujian dan perhitungan dapat dijabarkan sebagai berikut :

Debit (Q) vs Daya Listrik (NL)

2000 11774

1693 1638
1l o J 1484 s
~ 1500
Z
b=y
Z 3 828.6
251000 s 693.6 7313 7763
2 ~— —— —— —— —e
<
A 500
0
40 80 120 160 200
Debit (Q)
(LPM)
©®— Impeller standar Impeller perancangan modifikasi

Gambar 4. 8 Grafik debit (Q) vs daya listrik (Nr)

Berdasarkan gambar (4.8) yang menjelaskan kurva hubungan antara debit (Q)
dan daya listrik (Np) menunjukkan perbedaan yang bertolak belakang antara
impeller standar dan impeller perancangan modifikasi. Dimana pada impeller
standar menunjukkan kenaikan daya listrik (Np) seiring bertambahnya debit (Q),
yaitu dari 655,9 Watt pada debit 40 L/min menjadi 828,6 Watt pada debit 200 L/min.
kondisi ini sesuai dengan teori karakteristik pompa sentrifugal, dimana dengan
bertambahnya debit (Q) akan mempengaruhi kenaikan daya yang dibutuhkan akibat
bertambahnya energi yang harus dipindahkan oleh pompa sentrifugal.

Sedangkan pada impeller perancangan modifikasi menunjukkan hal yang
berbeda. Dimana pada impeller perancangan modifikasi menunjukkan penurunan
daya listrik (Np) seiring bertambahnya debit (Q), yaitu dari 1774 Watt pada debit
40 L/min menjadi 1414 Watt pada debit 200 L/min. Fenomena ini diduga
disebabkan oleh desain perancangan modifikasi yang dilakukan dapat mengurangi
kerugian hidrolis akibat sudut impeller (B), lebar sudu impeller (B) dan jumlah sudu
(2) yang menghasilkan lebar saluran yang seimbang, sehingga kehilangan energi

akibat sirkulasi infernal dan turbulensi menjadi lebih kecil.
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4.6.3 Perbandingan debit (Q) dan daya hidrolis (N,)
Adapun pada perbandingan debit (Q) dan daya hidrolis (N,) yang telah
dilakukan pengujian dan perhitungan dapat dijabarkan sebagai berikut :

Debit (Q) vs Daya Hidrolis (No)

1000
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§ 300 : =
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100
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40 80 120 160 200
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—&— Impeller standar Impeler perancangan modifikasi

Gambar 4. 9 Grafik debit (Q) vs daya hidrolis (No)

Berdasarkan gambar (4.9) yang menjelaskan kurva hubungan antara debit (Q)
dan daya hidrolis (No) menunjukkan kenaikan yang signifikan antara impeller
standar dan impeller perancangan modifikasi. Dimana pada impeller standar
menunjukkan kenaikan daya hidrolis (No) seiring bertambahnya debit (Q), yaitu
dari 90,08 Watt pada debit 40 L/min menjadi 299,54 Watt pada debit 200 L/min.

Sedangkan pada impeller perancangan modifikasi juga menunjukkan
kenaikan daya hidrolis (No) yang lebih signifikan seiring bertambahnya debit (Q),
yaitu dari 127,52 Watt pada debit 40 L/min menjadi 575,88 Watt pada debit 200
L/min. Hal ini bisa terjadi akibat perbedaan yang signifikan pada head pompa (H;)
yang dihasilkan oleh impeller standar dan impeller perancangan modifikasi. Akan
tetapi hasil kinerja yang dihasilkan dari impeller standar dan impeller perancangan
modifikasi terhadap menghasilkan daya hidrolis (No) sudah sesuai dengan teori
karakteristik pompa sentrifugal, dimana seiring bertambahnya debit (Q) yang
dihasilkan maka daya hidrolis (No) yang dihasilkan juga akan meningkat.
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4.6.4 Perbandingan debit (Q) dan effisiensi pompa (1)
Adapun pada perbandingan debit (Q) dan effisiensi pompa (1) yang telah
dilakukan pengujian dan perhitungan dapat dijabarkan sebagai berikut :

Debit (Q) vs Efisiensi Pompa ()

40.72

\é 36.15
g
S
[
5
2
/m

40 80 120 160 200

Debit (Q)
(LPM)
—@— Impeller standar Impeller perancangan modifikasi

Gambar 4. 10 Grafik debit (Q) vs effisiensi pompa (1))

Berdasarkan gambar (4.10) yang menjelaskan kurva hubungan antara debit
(Q) dan effisiensi pompa (1) menunjukkan perbedaan pada debit 200 L/min,
meskipun sama-sama menghasilkan peningkatan effisiensi pompa (7 ) antara
impeller standar dan impeller perancangan modifikasi. Dimana pada impeller
standar menunjukkan kenaikan effisiensi pompa (1) seiring bertambahnya debit (Q),
yaitu dari 13,73 % pada debit 40 L/min menjadi 36,15 % pada debit 200 L/min.

Sedangkan pada impeller perancangan modifikasi juga menunjukkan
kenaikan effisiensi pompa (1) seiring bertambahnya debit (Q), yaitu dari 7,18 %
pada debit 40 L/min menjadi 40,72 % pada debit 200 L/min. Meskipun effisiensi
pompa (1) yang dihasilkan impeller standar dan impeller perancangan modifikasi
mengalami kenaikan yang signifikan, akan tetapi pada debit yang tertinggi yaitu
200 L/min dapat terlihat bahwa impeller perancangan modifikasi lebih unggul.
Sehingga dapat dikatakan bahwa impeller perancangan modifikasi memiliki

effisiensi yang baik pada debit yang tinggi.
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BAB S
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Adapun kesimpulan yang akan dipaparkan berdasarkan hasil pengujian

menggunakan impeller perancangan modifikasi menggunakan 3D printing dengan

filamen PLA+ berhasil dilakukan, karena impeller perancangan modifikasi mampu

menahan tekanan sirkulasi didalam pompa dengan debit tertentu yaitu : 40, 80, 120,
160 dan 200 LPM.

Adapun hasil pengujian dan membandingkan kinerja pompa sentrifugal

dengan impeller standar dan impeller perancangan modifikasi yang telah dilakukan

yaitu :

1.

Head total (H;) yang dicapai impeller perancangan modifikasi lebih
unggul yaitu 17,666 meter pada debit maksimum (200 L/min).
Sedangkan impeller standar hanya mampu menghasilkan head total
(Hy) 9,189 meter pada debit maksimum (200 L/min).

Daya listrik (Np) yang dicapai impeller perancangan modifikasi
perlahan-lahan turun hingga 1414 Watt pada debit maksimun (200
L/min) meskipun lebih banyak membutuhkan daya listrik (Nr).
Sedangkan impeller standar perlahan-lahan naik hingga 828,6 Watt
pada debit maksimum (200 L/min) meskipun konsumsi daya listrik
(Nvp) lebih rendah. sehingga diduga turunnya daya listrik (Np) pada
debit minimum (40 L/min) ke debit maksimum (200L/min) yang
dihasilkan impeller perancangan modifikasi akibat distribusi energi
yang baik sehingga mengurangi kerugian sirkulasi internal pompa.
Daya hidrolis (No) yang dicapai impeller perancangan modifikasi lebih
unggul yaitu 575,88 Watt pada debit maksimum (200 L/min).
Sedangkan impeller standar menghasilkan daya hidrolis (No) yaitu :
299,54 Watt pada debit maksimum (200 L/min).

Effisiensi pompa (77) yang dicapai impeller perancangan modifikasi
hanya tinggi pada debit maksimum (200 L/min) yaitu : 40,72 %, akan

tetapi pada debit medium ke minimum (160 ke 40 L/min) effisiensi
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pompa (77) lebih rendah dibandingkan impeller standar. Sedangkan
impeller standar menghasilkan effisiensi pompa (1) lebih tinggi pada
debit medium ke minimum (160 ke 40 L/min), akan tetapi sedikit
rendah dibanding effisiensi pompa (1) impeller perancangan modifikasi

pada debit maksimum (200 L/min) yaitu : 36,15 %

5.2 Saran

Berdasarkan hasil penelitian dan analisis kinerja pompa sentrifugal dengan
impeller standar dan impeller perancangan modifikasi yang telah dilakukan, penulis
menyarankan agar penelitian selanjutnya melakukan pengujian dengan variasi
desain impeller yang lebih beragam, seperti jumlah sudu (Z), sudut masuk (B1),
sudut keluar (B2), maupun diameter impeller sisi masuk (D;), sehingga dapat
diperoleh bentuk geometri yang paling optimal. Selain itu, untuk pengujian
sebaiknya dilakukan dengan rentang debit (Q) yang lebih luas serta pada variasi
putaran motor agar karakteristik kinerja pompa dapat dipetakan lebih menyeluruh.

Melakukan analisis kerugian energi (losses) yang terjadi pada sirkulasi
internal pompa baik dengan perhitungan maupun simulasi numerik juga perlu
dilakukan untuk menjelaskan fenomena hasil daya listrik (Ni) terhadap debit (Q)
tertentu pada impeller perancangan modifikasi yang semakin menurun saat debit
semakin tinggi, tidak seperti hasil daya listrik (NL) pada impeller standar yang naik
saat debit (Q) semakin tinggi.

Dari sisi penerapan, impeller standar lebih sesuai digunakan pada debit (Q)
rendah karena kebutuhan daya listrik (N) lebih kecil dan effisiensi pompa (77) yang
cukup baik, sedangkan impeller modifikasi lebih cocok untuk debit (Q) tinggi
karena mampu menghasilkan daya hidrolis (No) lebih besar dan head pompa (H;)
yang cendrung tidak mengalami penurunan yang signifikan seiring bertambahnya

debit (Q).
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LAMPIRAN 1

Table A-3 Approximate physical properties of water (International System of Units)

Vapor
Tempera- Specific (or Mass Dynamic Kinematic Pressure, Surface
turc unit) weight, y density, p Viscosity, Viscosity, v (kN/m?) Tension,t o
0 (kN/m%) (kg/m*) (N-s/m?) (m?/s) (kPa) (N/m)
0 9.81 1000 1.75 x 1073 1.75 x 10°¢ 0.611 0.0756
10 9.81 1000 1.30 x 1073 1.30 x 107¢ 1.23 0.0742
20 9.79 998 1.02 x 1073 1.02 x 10°¢ 234 0.0728
30 9.717 996 8.00 x 1074 8.03 x 107 424 0.0712
40 9.73 992 6.51 x 1074 6.56 x 107 7.38 0.0696
50 9.69 988 541 x 1074 548 x 1077 123 0.0679
60 9.65 984 4,60 x 1074 467 x 1077 19.9 0.0662
70 9.59 978 402 x 1074 411 x 1077 312 0.0644
80 9.53 971 350 x 1074 3.60 x 1077 474 0.0626
90 9.47 965 311 x 1074 322x 1077 70.1 0.0608
100 9.40 958 282 x 1074 294 x 1077 101.3 0.0589

1 In contact with air.

Keterangan :

Lampiran tabel sifat fluida air diambil dari materi yang didapat pada mata kuliah
mekanika fluida.

Dikarenakan temperatur air 25° C , maka dengan interpolasi didapatkan mass

density (p) : 997 kg/m?.



LAMPIRAN 2

Hasil ceplakan (tracing) impeller standar
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Hasil identifikasi impeller standar menggunakan metode tangen arct dengan

software solidworks
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LAMPIRAN 3

Gambar teknik impeller hasil perancangan modifikasi menggunakan software
solidworks.
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LAMPIRAN 4

Hasil pengujian impeller standar untuk mengetahui kinerja pompa sentrifugal

1. Debit 40 L/min
Pengukuran debit




Pengukuran tekanan discharge

Pengukuran daya listrik




2. Debit 80 L/min
Pengukuran debit




Pengukuran tekanan dicharge

1

Pengukuran daya listrik




3. Debit 120 L/min
Pengukuran debit




Pengukuran tekanan discharge

Pengukuran daya listrik




4. Debit 160 L/min
Pengukuran debit
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Pengukuran tekanan discharge

Pengukuran daya listrik




5. Debit 200 L/min
Pengukuran debit




Pengukuran tekanan discharge

Pengukuran daya listrik




LAMPIRAN 5

Hasil pengujian impeller perancangan modifikasi untuk mengetahui kinerja

pompa sentrifugal

1. Debit 40 L/min
Pengukuran debit
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Pengukuran tekanan discharge

Pengukuran daya listrik




2. Debit 80 L/min
Pengukuran debit




Pengukuran tekanan discharge




3. Debit 120 L/min
Pengukuran debit




Pengukuran tekanan discharge

Pengukuran daya listrik




4. Debit 160 L/min
Pengukuran debit




Pengukuran tekanan discharge




5. Debit 200 L/min
Pengukuran debit




Pengukuran tekanan discharge

Pengukuran daya listrik
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