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ABSTRAK

Analisa kinerja aliran fluida pada pompa sentrifugal dilakukan secara
eksperimental dengan melakukan serangkaian pengujian variasi diameter impeller
pompa yang meliputi debit air, head, dan daya pompa. Penelitian ini
menggunakan tiga variasi impeller pompa yang berdiameter 110 mm, 115mm,
dan 120mm. Untuk mengukur tekanan pipa pada sisi suction dan discharge
digunakan manometer U air raksa, untuk mengukur debit aliran digunakan
flowmeter sensor sedangkan untuk mendesain impeller menggunakan proses
pengecoran dengan bahan alumunium. Hasil penelitian menunjukan jika semakin
besar diameter impeller maka debit, head dan efisiensi semakin meningkat. Hal ini
disebabkan karna tidak terdapatnya sela-sela di antara diameter impeller dengan
dinding luar casing volute sehingga fluida dapat mengakses ke seluruh bagian
casing volute dan terkirim ke discharge pompa akan semakin meningkat dan
penghantaran aliran menjadi lebih maksimum. Dari hasil pengamatan yang telah
dilakukan setelah melakukan pengujian diketahui bahwa dari variasi diameter
impeller tesebut yang paling bagus (efektif) adalah impeller yang ber diameter 120
mm.

Kata Kunci: Pompa sentrifugal, Impeller,Aliran fluida
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BAB 1
PENDAHULUAN
1.1. Latar Belakang

Kebutuhan akan penggunaan pompa sentrifugal dalam kehidupan sehari-
hari semakin meningkat, mulai dari kebutuhan rumah tangga sampai
penggunaan untuk dunia industri. Pompa Sentrifugal berguna untuk
memindahkan fluida dari satu wadah ke wadah yang lain. Pompa sentrifugal
merupakan salah satu mesin yang menambahkan energi pada fluida melalui
impeller yang berotasi. Energi yang di pindahkan oleh impeller tersebut
menghasilkan kecepatan pada fluida yang mengalir melalui pipa.

Prinsip kerja dari Pompa Sentrifugal ini adalah mengubah energi mekanis
dari Poros menjadi energi fluida yaitu dengan cara pompa di gerakan oleh motor,
daya dari motor di berikan kepada poros pompa untuk memutar impeller yang
dipasangkan pada poros tersebut. Fluida yang ada dalam impeller akan ikut
berputar karna dukungan Sudu-sudu karna timbulnya gaya sentrifugal, maka
fluida mengalir dari tengah impeller keluar melalui saluran diantara sudu dan
meninggalkan impeller dengan kecepatan yang tinggi. Di mana fluida yang di
maksud adalah Air, Uap, dan Gas.

Pada pompa terdapat Sudu-sudu impeller yang berfungsi mengangkat zat
cair dari tempat yang rendah ke tempat yang lebih tinggi. Impeller merupakan
cakram bulat dari logam dengan lintasan untuk aliran fluida yang sudah
terpasang, sebagaimana kinerja pompa tergantung pada jenis impeller nya. Maka
penting untuk memilih rancangan yang cocok dan mendapatkan impeller dalam

kondisi yang baik.



Impeller memegang peranan penting dalam menentukan head dan
kapasitas pompa. Bentuk impeller mempunyai pengaruh yang besar terhadap
kinerja pompa, salah satunya bentuk diameter. Pengaruh diameter impeller dapat
menyebabkan sudut B, juga akan berubah dan akan mempengaruhi head teoritis
pompa yang dihasilkan.

Jadi untuk mengetahui diameter yang lebih bagus (efektif). Maka akan
dilakukan pengujian eksperimental pengaruh variasi diameter impeller. Dalam
pengujian nanti nya akan dilakukan dengan percobaan dari masing-masing
diameter impeller. Dengan adanya pengujian tersebut, maka bisa di analisa
pengaruh diameter impeller terhadap debit air, head, daya pompa, maupun

efisiensi yang dihasilkan dari masing-masing diameter impeller.

1.2.Rumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang diatas maka di dapat rumusan masalah yaitu:

Bagaimana pengaruh diameter impeller terhadap unjuk kerja pompa?

1.3. Batasan Masalah
Dalam penelitian tugas sarjana ini batasan masalah meliputi sebagai
berikut:
1. penelitian ini memfokuskan permasalahan hanya pada diameter impeller,
dengan diameter yang berbeda yaitu 110 mm, 115 mm, dan 120 mm.

2. Tidak membahas proses manufaktur dalam pembuatan sudu impeller.



1.4. Tujuan Penelitian
1.4.1. Tujuan Umum
Tujuan Umum Penelitian ini yaitu Untuk mengetahui kinerja aliran fluida

pada pompa sentrifugal dengan variasi diameter impeller.

1.4.2. Tujuan Khusus
Tujuan Khusus penelitian ini yaitu:
1. Untuk menghitung pengaruh variasi diameter impeller terhadap debit air.
2. Untuk menghitung pengaruh variasi diameter impeller terhadap daya.
3. Untuk menghitung pengaruh variasi diameter impeller terhadap head.
4. Untuk menghitung pengaruh variasi diameter impeller terhadap efisiensi
pompa.
5. Untuk mengetahui diameter impeller yang lebih bagus (efektif) untuk

pompa.

1.5. Manfaat Penelitian
Manfaat dari dilakukannya penelitian ini yaitu :
1. Untuk memberikan rekomendasi terkait efektifitas dan efisiensi aliran
fluida pada pompa sentrifugal dengan diameter impeller yang sesuai.
2. Dapat mengetahui dan mengimplementasikan cara kerja pompa sentrifugal
menggunakan diameter impeller yang berbeda yaitu 110 mm, 115 mm

120 mm.



1.6. Sistematika Penulisan
Sistematika penulisan tugas akhir ini yaitu sebagai berikut:
BAB 1 PENDAHULUAN
Bab ini beriikan tentang latar belakang masalah, manfaat dan tujuan

penelitian, rumusan masalah, batasan masalah, dan sistematika penulisan

BAB 2 TINJAUAN PUSTAKA
Bab ini menjelaskan tentang tinjauan pustaka 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 HASIL DAN PEMBAHASAN
Bab ini berisi mengenai pengolahan data pengujian dan data yang diproleh

dari hasil penelitian dan juga grafik hasil dari perhitungan data.

BAB 5 KESIMPULAN
Bab ini berisi kesimpulan dari hasil pengujian dan analisa yang telah

dilakukan serta saran-saran yang diajukan oleh penulis.

DAFTAR PUSTAKA

LAMPIRAN



BAB 2

TINJAUAN PUSTAKA

2.1. Pompa Sentrifugal

Pompa sentrifugal adalah mesin fluida yang berfungsi untuk memindahkan
fluida cair dari suatu tempat ke tempat lain dengan cara memberikan energi
mekanik pada pompa yang kemudian diubah menjadi energi gerak fluida. Pompa
sentrifugal mempunyai sebuah impeller (baling-baling) untuk mengangkat
Fluida dari tempat yang lebih rendah ke tempat yang lebih tinggi. Daya dari luar
diberikan pada poros pompa untuk memutarkan impeller. Maka zat cair yang ada
di dalam impeller dapat berputar oleh dorongan sudu — sudu. Karena timbul gaya
sentrifugal, maka zat cair mengalir dari tengah impeller ke luar melalui saluran
di antara sudu—sudu. Disini head tekanan zat cair menjadi lebih tinggi. Demikian
juga head kecepatannya menjadi lebih tinggi karena mengalami percepatan.

Pompa ini mempunyai konstruksi sdemikian rupa hingga aliran zat cair
yang keluar dari impeller akan melalui sebuah bidang tegak lurus poros pompa.
Hali ini secara diagramatik di perlihatkan dalam gambar 2.1. namun konstruksi
yang sebenarnya dari pompa-pompa yang banyak dipakai adalah seperti di
perlihatkan dalam gambar 2.1.

Impeller di pasang pada satu ujung poros, dan pada ujung yang lain di

pasang kopling untuk meneruskan daya dari penggerak. Poros di tumpu oleh dua
buah bantalan. Sebuah paking atau parapat di pasang pada bagian rumah yang di

tembus poros, untuk mencegah air membocor keluar atau udara masuk ke dalam



pompa. Dalam gambar 2.1 di perlihatkan paking sebagai perapat poros. Namun

selain paking juga digunakan perapat mekanis.( Sumber: Sularso (2000:75))

MNW=E:

B.kuy..
l, aC

T

No. | Nama bagar 0. Nama bagian MNo. 1 Namz bagian
011 | Rumah 101 Empeler 201 1 Rumah banialan
009 | Tutup rumar 105 Mur impeler 202 ] Tniup bantalan
020 | Cincin penseiat 111 Poros 221 | Bantafan bola
023 | Cincin perapat 112-1 | Selubung 229 | Penopang
031 | Penekan paking {1 121-1 | Pasak 719 | Penvangga
033 | Paking 121-2 | Pasak

122 Cincin pelempar

131 Kopling

Gambar 2.1. Pompa sentrifugal
(Sumber: Sularso (2000:75))

2.2. Impeller
Impeler Merupakan bagian yang berputar dari pompa dan memberikan
daya pada air, sehingga air akan mendapatkan energi spesifik berupa kecepatan
dan tekanan. Di dalam rumah pompa, kecepatan air secara berangsur-angsur
diubah menjadi tekanan statis.
Impeler dipasang pada satu ujung poros dan pada ujung yang lain dipasang
kopling untuk meneruskan daya dari penggerak. Poros ditumpu oleh dua buah

bantalan. Sebuah paking atau perapat dipasang pada bagian rumah yang



ditembus poros, untuk mencegah air membocor keluar atau udara masuk dalam
pompa.

Bentuk impeller mempunyai pengaruh yang besar terhadap kinerja suatu
impeller, salah satunya bentuk diameter. Untuk menentukan diameter impeller

dapat dinyatakan pada persamaan berikut:

oo =845 OH
n

(2.1)

2.2.1. Jenis-jenis impeler
a. Impeler Tertutup
Disebut sebagai impeler tertutup karena baling-baling di dalamnya tetutupi
oleh mantel di kedua sisi.Jenis impeler ini banyak digunakan pada pompa air
dengan tujuan mengurung air agar tidak berpindah dari sisi pengiriman ke sisi
penghisapan. Impeler jenis ini memiliki kelemahan pada kesulitan yang akan
didapat jika terdapat rintangan atau sumbatan.
b. Impeler Terbuka dan Semi Terbuka
Dengan kondisinya yang terbuka atau semi terbuka, maka kemungkinan
adanya sumbatan pun jauh berkurang.Hal ini memungkinkan adanya
pemeriksaan impeler dengan mudah.Namun, jenis impeler ini hanya dapat diatur
secara manual untuk mendapatkan setelan terbaik.
c. Impeler Pompa Berpusar/\Vortex
Pompa yang digunakan untuk memompa bahan-bahan yang lebih padat
ataupun berserabut dari fluida cair, impeler vortex dapat menjadi pilihan yang
baik.Pompa jenis ini 50% kurang efisien dari rancangan konvensionalnya.

Seperti yang di jelaskan pada gambar 2.2. adalah jenis-jenis impeller.



Gambar 2.2 Jenis impeler
(Sumber : https://logamceper.com/wp-content/uploads/2016/02/impeller.jpg)

2.2.2. 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.



2.3. Pengertian fluida

Fluida didefinisikan sebagai zat atau substansi yang akan mengalami
deformasi secara berkesinambungan apabila terkena gaya geser (gaya
tangensial) sekecil apapun. Berdasarkan mampu mampatnya fluida dibagi

menjadi 2 yaitu compressible fluid dan incompressible fluid.

2.3.1. Aliran Fluida Dalam Pipa

Fluida yang bergerak dapat diklasifikasikan ke dalam beberapa katagori.
Apakah alirannya steadi atau tak steadi, apakah fluidanya kompresibel
(dapat mampat) atau inkompresibel (tak dapat mampat), apakah fluidanya
viskos atau nonviskos, atau apakah aliran fluidanya laminar atau turbulen.
Jika fluidanya steadi, kecepatan partikel fluida pada setiap titik tetap terhadap
waktu. Fluida pada berbagai bagian dapat mengalir dengan laju atau
kecepatan yang berbeda, tetapi fluida pada satu lokasi selalu mengalir dengan
laju atau kecepatan yang tetap.

Fluida inkompressibel adalah suatu fluida yang tak dapat dimampatkan.
Sebagian besar cairan dapat dikatakan sebagai inkompressibel. Dengan mudah
anda dapat mengatakan bahwa fluida gas adalah fluida kompressibel, karena
dapat dimampatkan. Sedangkan fluida viskos adalah fluida yang tidak
mengalir dengan mudah, seperti madu dan aspal. Sementara itu, fluida tak
viskos adalah fluidayang mengalir dengan mudah, seperti air.

Aliran fluida dapat dikategorikan:

a. Aliran Laminer adalah aliran fluida yang bergerak dengan kondisi lapisan-

lapisan membentuk garis-garis alir yang tidak berpotongan satu sama lain.



Hal tersebut di tunjukkan oleh percobaan Osborne Reynold. Pada laju
aliran rendah, aliran laminer tergambar sebagai filamen panjang yang
mengalir sepanjang aliran. Aliran ini mempunyai Bilangan Reynold lebih
kecil dari 2300

b. Aliran Turbulen adalah aliran fluida yang partikel-partikelnya bergerak
secara acak dan tidak stabil dengan kecepatan berfluktuasi yang saling
interaksi. Akibat dari hal tersebut garis alir antar partikel fluidanya saling
berpotongan. Oleh Osborne Reynold digambarkan sebagai bentuk yang
tidak stabil yang bercampur dalam wamtu yang cepat yang selanjutnya
memecah dan menjadi takterlihat. Aliran turbulen mempunyai bilangan
reynold yang lebih besar dari 4000.

c. Aliran transisi

merupakan aliran peralihan dari aliran laminar ke aliran turbulen.

2.4. Head
Head didefinisikan sebagai ketinggian pada mana kolom fluida harus naik
untuk memperoleh jumlah energi yang sama dengan yang di kandung satu
satuan bobot fluida pada kondisi yang sama. Tnggi tekan itu ada dalam tiga
bentuk, yang dapat saling dipertukarkan antara lain:
a. Head tekanan adalah energi yang dikandung oleh fluida akibat tekanannya,
dan sama dengan P/y. bila satu manometer terbuka dihubungkan tegak
lurus dengan aliran, fluida akan naik di dalam tabung ke ketinggian yang

sama dengan P/y
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b. Head kecepatan adalah suatu ukuran energi kinetik yang di kandung satu
satuan bobot fluidaa yang di sebabkan oleh kecepatannya, dan dinyatakan
oleh persamaan yang biasa di pakai untuk energi kinetik, v?/2g. Energi
energi ini dapat di ukur dengan tabung pitotyang di tempatkan dalam
aliran seperti yang di tunjukan pada gambar 2.3. kaki manometer yang
sebelah lagi dihubungkan dengan laluan secara tegak-lurus terhadap aliran
untuk menyamatkan tekanan yang ada pada laluan paa titik ini.

c. Head potensial / elevasi adalah idasarkan pada ketinggian fluida di atas
bidang banding (datum plane). Jadi, suatu kolom air setinggi z ft
mengandung sejumlah energi di sebabkan oleh posisi nya, dan disebutkan
fluida tersebut mempunyai head sebesar z ft kolom air.

(Sumber: Autin H. Church. Zulkifli Harahap (1993:9))
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Gambar 2.3 Metode-metode pengukuran berbagai bentuk head
(Sumber: Autin H. Church. Zulkifli Harahap (1990;10))

2.5. Kinerja Aliran Fluida
Faktor yang mempengaruhi terhadap kinerja aliran fluida didalam pipa
dapat meliputi, debit air, tekanan. dan kecepatan aliran. Dari ketiga faktor

kinerja aliran tersebut didapat persamaan sebagai berikut :

11



2.5.1. Debit air
Debit / kapasitas merupakan volume fluida yang dapat dialirkan per satuan
waktu. Pengukuran dari kapasitas dilakukan dengan menggunakan flow meter
sensor, venturimeter, orifice, pitot tube dan lain-lain. Satuan dari kapasitas (Q)
adalah m3/s, liter/s, atau ft3/s.
Perhitungan debit dapat dinyatakan pada persamaan berikut:

\Y
Q=—
t

(2.2)

2.5.2. Kecepatan Aliran
Kecepatan aliran sebagai kinerja aliran fluida dapat di nyatakan pada

persamaan berikut :

Q
V= < 2.3
A (23)
luas peampang pipa dapat dirumuskan dengan:
A="q? (2.4)

4

2.5.3. Tekanan Hidrostatis
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 cairan yang lebih besar masssa jenisnya dari pada air

contohnya air raksa.
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persamaan tekanan dituliskan sebagai berikut:

P=¢.gh (2.5)

Persamaan (2.5) 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.

2.6. Segitiga Kecepatan
Segitiga kecepatan adalah dasar kinematika dari aliran fluida yang
menumbuk sudu. Dengan pemahaman segitiga kecepatan akan sangat membantu
dalam pemahaman proses konversi pada sudu-sudu impeller atau pada jenis
yang lain. Adapun persamaan dari segitiga kecepatan adalah sebagai berikut
Pada titik 1 bisa diproleh segitiga kecepatan masuk, yaitu dengan jalan
pada titik 1 di gambar ¢, yang arahnya tegak lurus p, di dapat dari :

u = ng'” (2.6)

Dari gambar 2.4 memperlihatkan bentuk roda dari penampang roda jalan
pompa sentrifugal. Terjadi dari sudut awal sudu §;, dan f, sudah diketahui
besanya 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
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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 kecpatan 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
ws,, U,- sudut keluar sudu B, yang besarnya bisa dipilih dengan bebas.

Setelah 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.
3
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Gambar 2.4. Penampang Melalui Sudu-Sudu Roda Jalan Suatu Pompa
(Sumber : Fritz dietzel, Dakso sriyono.1993)
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2.7. 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.seperti yang di tujukan pada gambar

2.5.
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Gambar 2.5. Pemilihan dari bentuk impeller
(Sumber: Fritz dietzel, Dakso sriyono.1993)
Jo
n, :n.|_|3/4 (2.7)

Kecepatan spesifik yang didiefinisikan dalam persamaan diatas 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 :
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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 sriyono.1993).

2.8. Perhitungan Head

2.8.1. Head Total Pompa

Dalam memilih suatu pompa untuk maksud tertentu, terlebih dahulu harus
diketahui aliran serta head yang diperlukan untuk mengalirkan fluida 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 seperti yang di tujukan pada gambar 2.6. 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.

hy,
4 § ¥ vy Permukaan

— Uy

(kerugian head gesek pipa keluar)
— y[}‘ % Poros pompa
T T
Permukaan P ' U : /h., (kerugian head gesek pipa keluar)}

air B L.\

; : — = 2

bawah - —_n

— 29

Pompa

Gambar 2.6. Head pompa
(Sumber: Sularso, Haruo Tahara.2000)
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Dari gambar 2.6. kita dapat menentukan head total pompa dengan

persamaan dibawabh ini:

2

H =h,+Ahp +hl + (2.8)

29
Head total pompa salah satunya dipengaruhi oleh bebagai kerugian pada
sistem perpipaan yaitu gesekan dalam pipa, katup, belokan, sambungan, reduser
dil. Untuk menentukan head total yang harus disediakan pompa, perlu
menghitung terlebih dahulu kerugaian-kerugaian 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)

2.8.2. 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:

h,=2,-2, (2.9)

2.8.3. Head Kerugian gesek untuk zat cair di dalam 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
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Re = —© (2.10)

Keterangan :
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 faktor gesekan yang
berbeda. Hal ini di karenakan karakteristik dari aliran tersebut. Nilai faktor
gesekan pipa dapat di cari dengan diagram moody, namun untuk ketelitian dapat
digunakan persamaan moody pada aliran laminar:

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

_ 64

f =
Re

(2.11)

Dan nilai untuk faktor gesekan pipa pada aliran turbulen (Re > 4000)

harga f dapat dihitung dengan persamaan:

f =0,0055 L+ (20000 x £/d +10°/Re "*)

(2.12)
Untuk menghitung faktor gesekan antara dinding pipa dengan aliran fluida
tanpa adanya perubahan luas penampang di dalam pipa dapat dipakai rumus

Darcy yang secara matematis ditulis sebagai berikut:

2

L.v

h, =
d2g

(2.13)

f
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2.8.4. 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:

=k, — (2.14)

Keterangan :
k= Factor kelengkungan pipa lekuk 90° = 1,129

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

2.8.5. Kerugian head pada katub isap dengan saringan.

Kerugian ini dapat dilihat dengan persamaan sebagai berikut:

2

hl, =k — (2.15)
29
Keterangan :

k=faktor akibat adanya katub isap dengan saringan = 1,97

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

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

berikut.

y.H.Q
N, = 2.16
Ry (2.16)
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2.10. Efisiensi Pompa
Efisiensi pompa merupakan perbandingan daya yang diberikan pompa
kepada fluida dengan 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 2.17. (Austin H.Chruch. Zulkifli Harahap.1990)

n = %MOO% (2.17)

m

2.11. 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 di sebut juga dengan daya pompa dirumuskan

dengan persamaan sebagai berikut:

_yQ.H
No = n x102 (2.18)
2.12. NPSH

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;
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oo B (2.19)
e e

2.13. Pelukisan Sudu Impeller
Perencanaan impeller ini dalam melukis bentuk sudu dapat dilakukan
dengan metode arkus tangen pada metode ini impeller dibagi menjadi lingkaran-
lingkaran konsentris, tidak perlu jaraknya sama antara R, dan R,. Jari-jari busur
p yang menggambarbkan bentuk sudu antara sembarang jari-jari R, dan Ry

diberikan oleh rumus :

R,b-R’a
2.(R,.cos B, —R,.cos f3,)

p= (2.20)

Dengan rumus diatas harga pkelengkungan (panjang) sudu dapat
dihitung dalam bentuk tabel di bawah ini

Tabel 2.1. Contoh perhitungan harga p untuk pelukisan sudu impeller
Ring R R g cosp R.cosp R, cosB,-R,cos8, R?b—R?a p
1

A

Harga-harga p pada kolom terakhir menunjukkan jari jari busur lingkaran

yang berada di antara lingkaran-lingkaran konsentris. Busur-busur lingkaran ini
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adalah merupakan garis singgung terhadap masing-masing lingkaran, pusat
lingkaran busur-busur yang bersebelahan adalah letak garis dengan masing-
masing titik sesungguhnya.

Untuk memulai pelukisan, lukis lingkaran dengan jari-jari R; dan R, lalu
lingkaran R,, Ry, R, dengan harga-harga yang terdapat ditabel. Lukis sebuah
garis yang di tarik dari titik R;, yang membuat sudut ;, dengan panjang garis
yang diambil dari nilai p, lalu membuat garis dengan jangka dari Jari-jari titik
R; sehingga memotong jari-jari A.

Dari jari-jari titik A ditarik garis dengan nilai p sehingga menyentuh garis
sudut B;. Lalu membuat garis dengan jangka dari jari-jari titik A sehingga
memotong jari-jari B.

Proses ini di ulang hingga dicapai lingkaran yang paling luar (R,),
Sehingga mendapat sudut S, seperti yang di tujukan pada gambar 2.7. (Autin H.

Church. Zulkifli Harahap (1990))

Gambar 2.7. Pelukisan sudu impeller
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BAB 3

METODE PENELITIAN

Penelitian ini menggunakan metode ekperimental, yaitu dengan melakukan
serangkaian pengujian variasi diameter impeller pompa yang meliputi debit air,
head, daya dan efisiensi pompa. Penelitian ini menggunakan 3 buah impeller

pompa dengan diameter impeller 110 mm, 115 mm dan 120 mm.

3.1. Diagram Alir Penelitian

Persiapan Alat dan bahan

y

Pengecoran variasi diameter impeller

¢

Perakitan instalasi pengujian

y

Pemasangan alat ukur pada sistem instalasi

A

pengujian

Perbaikan

A

Tes Kebocoran dan Tes
Alat ukur sistem di beri
Tekanan Air

Variasi penggunaan Diameter Impeller

e 110 mm
e 115mm
e 120 mm
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g

Penempatan Posisi Flowmeter Sensor

v

Analisis dan Generalisasi hasil

v

kesimpulan

Gambar 3.1. Diagram Alir

3.2. Tempat dan Waktu Penelitian
3.2.1. Tempat
Penelitian dilakukan di laboratorium Teknik Mesin UNIVERSITAS
MUHAMMADIYAH SUMATRA UTARA, Jl. Kapten Mukhtar Basri, Ba No.

3 Medan - 20238 Telp. 061-6622400 Ext. 12.

3.2.2. Waktu

Tabel 3.1. Waktu penelitian
No KEGIATAN BULAN (2017-2018)
6| 7| 8|9 [10]11 12] 1

Referensi Judul
ACC Judul

Pembuatan Prposal

Pengecoran Impeller

Pembuatan instalasi

Pengujian Impeller

Pembuatan Laporan

0| N O O | W N

Seminar
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9 Sidang

3.3. Alat dan Bahan
3.3.1. Spesifikasi Pompa
Pompa yang digunakan untuk penelitian tugas akhir ini adalah pompa

sentrifugal yang bermerek SAN-EI dengan code401A dan spesifikasi sebagai

berikut :
74 éu.”‘;g! Spesifikasi Pompa :

Code : San-ei SE-401A
Dava 0,40 KW /0,50 HP/ 400 Watt
Ukuran Pipa 112" x 112"
Tinggi Isap :8m
Tinggi Dorong :9m
Kapasitas £ 340 L/min
Volt 1220V
Putaran : 2850 rpm

Gambar 3.2. Pompa sentrifugal merek san-ei SE -401A

3.3.2. Spesifikasi Impeller

T
DN

¥

|
0z
Oh
|
o
|||
1

i

N
NV
AR

Glambar 3.3. Spesfikasi Impeller
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Spesifikasi
1. Diameter Dalam Impeller (D,)
2. Diameter Luar Impeller (D,)

3. Diameter Lubang Poros (D)

4. Tinggi Impeller (T,)
5. Tinggi Sudu (Ty)
6. Tebal sudu (s)
7. Jumlah Sudu (2)
8. Panjang Sudu (L)

3.3.3. Alat dan Bahan

Alat dan bahan yang digunakan yaitu:

1. Pompa sentrifugal

138 mm
:120 mm
:12 mm
:20mm
:12 mm

12,9 mm

1120 mm

Pompa sentrifugal berfungsi sebagai alat uji untuk memompakan

air dari sisi hisap ke sisi tekan.

Gambar 3.4. Pompa Sentrifugal
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2. Pipal¥%inchi
Pipa berfungsi sebagai instalasi pipa untuk mengalirkan air dari pipa

isap dan mengalir menuju pipa tekan.

Gambar 3.5. Pipa

3. Elbow
Elbow berfungsi untuk menyambung pipa dengan arah yang

melengkung, elbow memiliki kelengkungan 90°

Gambar 3.6. Elbow
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4. Flow Meter Sensor
Flow Meter Sensor berfungsi sebagai alat ukur untuk mengetahui
debit air dan volume air dengan spesifikasi : Model YF-DN40. Working

Range 5-150- L/min dan Water Pressure = 1,75 Mpa.

Gambar 3.7. Flow Meter Sensor

5. Manometer U

Manometer U Befungsi sebagai alat mengukur tekanan air di dalam pipa.
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Gambar 3.8. Manometer U

6. 3 buah impeller dengan panjang 110 mm, 120 mm, dan 130 mm.
Impeller berfungsi sebagai spesimen yang akan di uji pada pompa

dengan diameter impeller yang berbeda.

f e 1}
o
R ¥
e L
3 N -
Al IJ\&« 5

Gambar 3.9. Impeller

7. Stopwatch
Berfungsi untuk mengukur waktu pada saat menampung air untuk

mengetahui dabit aliran.
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STOP WATCOCH

Gambar 3.10. Stopwatch
8. Arduino UNO
Arduino Uno berfungsi sebagai memuat semua yang dibutuhkan
untuk mendukung microcontroller, dengan cara dihubungkan dengan

komputer menggunakan kabel USB.

Gambar 3.11. Arduino Uno

9. Softwere Arduino
Berfungsi untuk memprogram arduino flow meter sensor dan

mengetahui debit air dan volume yang keluar.
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ARDUINO

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

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

Gambar .3.12. Softwere Arduino

10. Laptop

Berfungsi untuk membuka Softwere Arduino

Gambar 3.13. Leptop

11. Gelas Ukur

Berfungsi untuk mengukur banyak air yang keluar dari ujung pipa.
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Gambar 3.14. Gelas Ukur

12. Kunci T, Kunci Pas dan kunci Ring
Berfungsi untuk membuka rumah impeller dan membuka mur

untuk melapas inpeller

Gambar 3.15. Kunci-Kunci untuk membuka impeller dan rumah impeller

13. Meteran
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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

3.4. Desain Alat
Desain alat yang digunakan pada penelitian variasi diameter impeller ini
adalah desain alat yang sederhana. Alat yang dibuat untuk mengalirkan fluida
dari pipa isap dan mengalir ke pipa tekan, setelah adanya perubahan diameter

pada impeller. Desain alat dalam penelitian ini dapat dilihat pada gambar 3.3.
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Gambar 3.17. Desain alat

Keterangan :
Pompa Sentrifugal mempunyai elemen utama yakni berupa motor
penggerak dengan sudu impeller yang berputar dengan kecepatan tinggi
untuk memompakan fluida dari sisi isap ke sisi tekan
Pipa tekan berguna untuk mengalirkan air menuju flowmeter sensor
Pipa isap berguna untuk menghisap fluida dari bak air dan mengalirkannya
menuju pipa tekan.
Manometer U sisi tekan berguna untuk mengukur tekanan hidrostatis pipa
tekan.
Manometer U sisi isap berguna untuk mengukur tekanan hidrostatis pipa
isap.
Flow meter sensor berguna untuk mengukur kapasitas air yang telah di
pompakan dari pompa sentrifugal

Bak air berguna sebagai wadah Fluida.
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3.5. 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 leptop.

Untuk skema rangkaian receiver seperti pada gambar di bawah:

FLOW METER

LAPTOP SENSOR

ARDUINO

Gambar 3.18. 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.

3.6. Pengujian dan teknik pengambilan data
Adapun pengujian dan cara pengambilan data sebagai berikut :
1. Mempersiapkan instalasi dan peralatan.
2. menguji impeller standart dari pompa dengan panjang sudu 120 mm. Lalu

hidupkan mesin.
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10.

11.

12.

13.

Pengambilan data debit air secara manual, dengan cara menampung air
sebanyak 5 liter sekaligus mengukur waktu menggunakan stopwatc. Untuk
diameter impeller 120 mm.

Pengambilan data dari flowmeter sensor dan pengambilan data tekanan
pada manometer U untuk impeller dengan diameter 120 mm.

Membuka rumah impeller dengan kunci 14 T dan 14 pas lalu membuka
impeller dengan kunci 17 ring.

mengganti impeller dengan diameter 120 mm, dengan diameter 115 mm,
lalu hidupkan pompa.

Penguian dan Pengambilan data debit air secara manual, dengan cara
menampung air sebanyak 5 liter sekaligus mengukur waktu menggunakan
stopwatch. Untuk diameter impeller 115 mm.

Pengambilan data dari flowmeter sensor dan pengambilan data tekanan
pada manometer U untuk impeller dengan diameter 115 mm.

Membuka rumah impeller dengan kunci 14 T dan 14 ring lalu membuka
impeller dengan kunci 17 ring.

Mengganti diameter impeller 115 mm, dengan diameter 110 mm, lalu
hidupkan pompa.

Pengujian dan Pengambilan data debit air secara manual, dengan cara
menampung air sebanyak 5 liter sekaligus mengukur waktu menggunakan
stopwatch. Untuk diameter impeller 110 mm.

Pengambilan data arduino flowmeter sensor dan pengambilan data tekanan
pada manometer U untuk impeller dengan diameter impeller 110 mm.

Selesai.
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BAB 4

HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1. Data Hasil Pengujian
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Dari hasil pengujian eksperimen variasi diameter impeller yang dilakukan

dengan menggunakan instalasi alat yang sederhana di peroleh data sebagai

berikut.

Tabel 4.1. Data hasil pengujian

Diamete
r
impeller
(mm)

110 mm
115 mm

120 mm

4.1.1. Perhitungan pada diameter impeller 110 mm

h;
Tekanan
Sisi Isap

(mm)

10

10

hy
Tekanan
Sisi
Tekan
(mm)

10
11

12

Data yang telah diketahui:

Diameter pipa

Massa jenis fluida

Viskositas kinetic zat cair

Percepatan gravitasi

Voltmeter
volt
\%)

220
220

220

Waktu

(detik
)

3.6
3.4

3.3

Volume

(liter)

Debit
Sisi
Isap

(I/min)

54,4
66,0

69,9

d =12 inchi=38 mm =0,038 m

y = 1000 kg/m®

v =1,307.10"%m?/s

g=9,81 m/s’

Debit
Sisi
Tekan
(/min)

99,9
101,6

103,2

Pipa yang digunakan pada instalasi adalah pipa plastik halus (PVC)

dengan nilai kekasaran

£ =0,05 mm.

4.1.1.1. Melukis bentuk sudu impeller dengan diameter 110 mm
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Dalam perancanagan panjang (kelengkungan) sudu impeller pengaruh
diameter impeller dapat menyebabkan sudut inlet g, dan sudut outlet 3, juga
akan berubah dan akan mempengaruhi head pompa yang dihasilkan. Sudut inlet
yang diijinkan dalam perancangan sudu impeller ialah 15° s/d 25°, sedangkan
untuk sudut outlet 15° s/d 40°.

Sudut inlet harus lebih kecil dari pada sudut outlet, jadi untuk mengetahui

panjang sudu dari diameter 110 di pakai sudut inlet 15° dan sudut outlet 25°.

Diketahui : D; =110 mm B =15°
D, =38 mm B, = 25°
D; /2— 110/2=55mm D, /2 — 38/2=19 mm

Tabel 4.2. Perhitungan melukis sudu impeller 110 mm
Ring R R? R Cosl3 R.cosB Rb.cosBb - Ra.cosBRa R%b-R’a p
1 19 361 15 0.965 18.335 - - -
A 28 784 17.5 0,953 26,684 8,349 423 25,33
B 37 1369 20 0,939 34,743 8,059 585 36.29
C 46 2116 225 0,923 42,458 7,715 747 48,41
2 55 3025 25 0.906  49.83 7,372 909 61,65

Harga p pada kolom terakhir menunjukkan kelengkungan dan panjang sudu

impeller, dapat di hitung dengan persamaan (2.20) sebagai berikut:

~ R,b-R’a

g 2.(R,.cos B, - R,.cos f3,)
494 ,56

p= = 25,33
2.(9,33)
704,69

p= = 36,29
2.(8,78)
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= = 49,41
r 2.(8,11)
1124 ,94

p= = 61,65
2(7,38)

Dari perhitungan kelengkungan (panjang) sudu impeller diatas maka dapat

dilukiskan sudu dari diameter impeller 110 seperti pada gambar 4.1.

20

Gambar 4.1. Pelukisan sudu pada diameter impeller 110 mm

pengaruh diameter impeler dapat menyebabkan sudut 3, akan berubah
sehingga panjang dari sudu pada diameter 110 adalah:

28,87 + 27,48 + 24,67 + 22,28 = 97,3 mm

4.1.1.2. Debit air Q
Debit air diketahui dari hasil pengujian menggunakan flow meter sensor
kemudian diolah di mikrokontroller arduino uno yang akan didisplay pada
leptop. Yang ditunjukan pada gambar 4.2 dan 4.3. pengambilan data debit air

dilakukan secara manual dengan cara memasang flow meter sensor pada pipa
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dan menampung air pada ujung pipa ke dalam sebuah wadah yang memiliki

volume 5 meter, pada saat yang sama juga dilakukan perhitungan waktu yang di

peroleh 3,6 detik untuk diameter 110 mm.

Maka data yang di peroleh dari flow meter sensor pada sisi isap sebagai berikut:

W.@:elz’COMIG . i —77 wif"f 5 L i
! [vb__‘

flow
Flow
Flow
Flow
Flow
Flow
Flow
Flow
Flow

Flow
Flow
Flow
Flow
Flow
Flow

e Debit air Pada sisi isap Q; = 54,4 L/min

Rate:
Rate:
Rate:
Rate:
Rate:
Rate:
Rate:
Rate:
Rate:
Rate:
Rate:
Rate:
Rate:
Rate:
Rate:
Rate:

56.3L/min Current Liquid Flowing: 938mL/Sec Output Liquid Quantity:
54.4L/min Current Liquid Flowing: 908mL/Sec Output Liquid Quantity:
54.4L/min Current Liquid Flowing: 2%08mL/Sec Output Ligquid Quantity:
54.4L/min Current Liquid Flowing: 908mL/Sec Output Liquid Quantity:
52.68L/min Current Liquid Flowing: £77ml/Sec Cutput Ligquid Quantity:
54.4L/min Current Liquid Flowing: %08mL/Sec Output Liquid Quantity:
52.6L/min Current Liquid Flowing: £77mL/Sec Output Liquid Quantity:
52.6L/min Current Liquid Flowing: £77mL/Sec Output Ligquid Quantity:
52.6L/min Current Liquid Flowing: 277mL/Sec Output Liquid Quantity:
50.8L/min Current Ligquid Flowing: 847mL/Sec Output Liquid Quantity:
52.6L/min Current Liquid Flowing: 277mL/Sec Output Liquid Quantity:
50.8L/min Current Ligquid Flowing: 247mlL/Sec Output Liquid Quantity:
50.8L/min Current Liquid Flowing: 846mL/Sec Output Ligquid Quantity:

50.8L/min Current Liquid Flowing: £47mL/Sec Output Liquid Quantity:
50.8L/min Current Ligquid Flowing: &47mL/Sec Output Liquid Quantity:
50

.8L/min Current Liquid Flowing: 847mL/Sec Output Liquid Quantity:

Gambar 4.2. Data hasil pengujian pada sisi isap

438mL
1846xL
2754nl
3662nL
4539xL
5447zl
324ml
7201mL
8078xL
8925nL
9802mL
10649mL
11495mlL
12342mL
13189mL
14036mL

———— =0,00091 m3/s

Dan data yang di peroleh dari flow meter sensor pada sisi tekan sebagai berikut:

2 COM16

.. _J S

(s |

e Debit air Pada sisi tekan Q; = 99,9 L/min

Flow Rate: 101.7L/min Current Liquid Flowing: 1895mL/Sec Output Liquid {uanticy:
Flow Rate: 9%.9L/min Current Liquid Flowing: 1665mL/Sec Output Liguid Quancity:
Flow Rate: 99.9L/min Current Liquid Flowing: 1665ml/3ec OQutput Liquid Quantity:
Flow Rate: 99.9L/min Currentc Liguid Flowing: 1€6SmL/Sec Oucput Liguid Quancicy:
Flow Rate: 9%.9L/min Current Liguid Flowing: 1665mL/Sec Output Liguid Cuantity:
Flow Rate: 98.0L/min Current Liguid Flowing: 1634ml/Sec Qutput Liguid Quantity:
Flow Rate: 99.9L/min Current Liguid Flewing: 1665mL/Sec OQucput Liguid Quantity:
Flow Rate: 98.9L/mdn Current Liguid Flowing: 16&85ml/Sec Output Liguid Quantity:
Flow Rate: 9%.58L/min Current Liguid Flowing: 1&665mLl/Sec Output Liguid (uancity:
Flow Rate: 99.9L/min Current Liguid Flowing: 1665mL/3ec OQutput Liguid Quantity:
Flow Rate: 99.9L/min Current Liguid Flowing: 1€65mL/Sec Ourput Liguid Quancity:
Flow Rate: 9%.8L/mdn Current Liguid Flowing: 1665mLl/Sec Output Ligquid (mamcity:
Flow Rate: 99.BL/min Current Liguid Flowing: 1663ml/Sec Qutput Liguid Quantity

Flow Rate: 99.9L/min Current Liguid Flowing: 1665mL/32c OQurput Liquid Quantity:
Flow Rate: 98.0L/min Currenc Liguid Flowing: 1€3dmLs/Sec Oucput Liguid Cuancicy:
Flow Rate: 9%.9L/min Current Liquid Flowing: 1665mL/Sec Output Liguid Quantity:
Flow Rate: 99.9L/min Current Ligquid Flowing: 1665mL/Sec Output Liguid CQuantity:

Gambar 4.3. Data hasil pengujian pada sisi tekan

1695mL
3360mT.
S025mL
GE30mL
E355mL
5998 5mL
11654mL
13315mL
14884mlL
16649mL
12314mL
15875mL
21642mL
23307HL
Z24341mL
26606mL
28271mL

— =0,00167 m3/s
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4.1.1.3. Kecepatan aliran pada pipa isap
Sebelum menghitung kecepatan aliran, terlebih dahulu harus mengetahui

luas penampang pipa dengan persamaan (2.4):

A=y
4
A= %(o,oss m)’ =0,0011 m?

Setelah menghitung luas penampang maka kecepatan pada pipa isap dapat

diketahui dengan persamaan (2.3):

y _ 0,00091 m°/s
' 0,0011m’

=0,82 m/s
4.1.1.4. Kecepatan aliran pada pipa tekan
Kecepatan pada pipa tekan didapat dari debit air pada sisi tekan dibagi

dengan luas penampang. Dapat diketahui dengan persamaan (2.3):

y _ 0,00167 m°/s
‘' 0,0011m’

=151 m/s
4.1.1.5. Tekanan hidrostatis pada pipa isap
Dari hasil uji eksperimen pada diameter impeller 110 diperoleh tekanan di
dalam pipa yang di ukur menggunakan manometer U, tekanan yang diperoleh

pada sisi isap adalah:
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untuk menentukan tekanan hidrostatis pada pipa isap Dapat diketahui

dengan persamaan (2.5):
P.=¢.9.h
P, =13600 kg /m®.9,81m/s*.0,009 m

=1200 N /m?

4.1.1.6. Tekanan hidrostatis pada pipa tekan
Pada sisi tekan tekanan yang terukur dengan manometer U adalah h; =10
mm = 0,010 m. (Tabel data hasil pengujian). untuk menentukan tekanan

hidrostatis pada pipa isap Dapat diketahui dengan persamaan (2.5):
P =¢.9.h
P, =13600 kg /m®.9,81m/s?.0,010 m

=1334 N /m°

4.1.1.7. Nilai kekasaran relatif
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:

e/d = 0,002 mm/38 mm = 0,05
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4.1.1.8. Perhitungan Head

Permukaan air
atas

hpt

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 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 di konversikan menjadi m. Dapat
dinyatakan dengan rumus (2.9) sebagai berikut:

h, =2, -2,

h, = 0,57 - 0,4 =0,17 m
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b. Head kerugian gesek dalam pipa isap dengan bilangan reynold

Dalam mencari kerugian 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). Dapat ditentukan dengan persamaan (2.10)

sebagai berikut:

B 0,82m/s.0,038m/s

Re )
1.307.10 "m* /s

=23718,43

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

lebih dapat digunakan persamaan moody untuk aliran turbulen (2.12):
6 1/3
f =0,0055 (1+(2oooo xeld+10°/Re ) )
6 1/3
f = 0,005 1+ (20000 x 0,05 +10° /23840 85 )}
=0,081

Menentukan kerugian gesek dalam pipa dengan diagram moody pada

gambar (4.5)
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Gambar 4.5. Diagram moody menentukan faktor gesek pada pipa isap

Dari diagram moody diatas dapat dapat diketahui faktor gesekan pada pipa

isap yaitu f : 0,072

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 nilai f di ambil dari

persamaan moody untuk aliran turbulen dengan nilai f : 0,081, L; : 80 cm
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panjang pipa pada sisi tekan,(diukur dengan meteran), V; : di dapat dari
perhitungan Kecepatan pada sisi isap dan d: diameter pipa. dapat ditentukan

dengan persamaan (2.13):

L,.v,
h, =f
! d2g
0,8m.(0,82m/s)’
h, =0,081 : =0,05m
! 0,038 m.2.9,81m /s

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 faktor kelengkungan pipa lekuk 1,129
didapat dari (Lampiran tabel faktor kerugian belokan pipa) dan V; di dapat dari

perhitungan kecepatan pada sisi isap. dapat ditentukan dengan persamaan (2.14):

2

hi k Vi

=N _—

1 1 29
082m/s)

hl, =1.1,129 % =0,03
2.9.81m/s

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. Dapat ditentukan dengan persamaan (2.15):

Vi’
hl, = k —
29
082m/s)’
hi, =1,97 % =0,06m
2.981m/s
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Jadi kerugian head pada sisi isap seluruhnya didapat dari kerugian head
pada pipa isap lurus ditambah kerugia head terhadap sambungan ditambah

kerugian head terhadap katub dan saringan:

hl, = 0,05 + 0,03 + 0,06 =0,14m

f. Head kerugian gesek pada pipa tekan dengan bilangan reynold
Dalam mencari kerugian 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). Dapat ditentukan dengan persamaan (2.10):

1,51m/s.0,038 m
Re =

5 =43611,32
1,307 .10 "m/s

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 (2.12) untuk aliran turbulen:

f =0,0055 [L+ (20000 x £/d +10°/Re "*)

1/3

f =0,0055 [1+ (20000 x 0,05 +10° /43611 32)"°
= 0,047

Menentukan kerugian gesek dalam pipa dengan diagram moody di tujukan
pada gambar (4.6)
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Gambar 4.6. Diagram moody menentukan faktor gesek pada pipa tekan

Dari diagram moody diatas dapat dapat diketahui faktor gesekan pada pipa

isap yaitu f : 0,072

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 nilai f diambil dari

persamaan moody untuk aliran turbulen f : 0,047, L; : 1,22 m panjang pipa pada
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sisi tekan (Di ukur dengan meteran), V; : didapat dari perhitungan kecepatan
alirn fluida pada sisi tekan. dan d: diameter pipa. Dapat dipakai rumus Darcy

yang secara matematis ditulis sebagai berikut (2.13):

L v’
g

1,22m.(1,51m/s)’
h, =0,047 - -047m
2 0,038 M.2.9,81m /s

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 Factor kelengkungan pipa lekuk k, = 1,129
didapat dari (Lampiran tabel faktor kerugian belokan pipa) dan V;: di dapat dari
perhitungan kecepatan aliran fluida pada sisi tekan. Dapat dihitung dengan

rumus (2.14) sebagai berikut:

(1,51m/s)*

=0,24
2.981m/s’

hl, = 2.1129

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

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

hl, = hf, +hl,

hl, =017 + 0,24 =0,41m
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i. Head kerugian keseluruhan dari pipa tekan dan pipa isap (hl)

Jadi keseluruhan kerugian head di pipa, katub, belokan dll. (hl) adalah
kerugian keseluruhan pada pipa tekan (hl,) di tambah kerugian kesluruhan pada
pipa isap (hl;).

hl = hl, + hl,

hl =0,41+ 0,14 =0,55m

j. Head Total pompa
Sebelum mencari head total pompa harus menentukan head kecepatan

Keluar. Head total pompa dapat di ketahui dengan persamaan sebagai berikut:

v,) (@5im/s)

29 2.9.81m/s?
=0,11m/s
Nilai 4hp 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 44p = 0. Maka head total pompa

dapat diketahui dengan persamaan (2.8) sebagai berikut:

vt?
H =h +Ahp + hl + —
29

H=017+0+0,55+0,11

=0,83m
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4.1.1.9. Daya Hidrolis

Daya pompa teoritis yang diperlukan untuk mengalirkan sejumlah
zat cair. Nilai Daya hidrolis dapat dihitung dengan persamaan (2.16) sebagai
berikut:

7.H.Q
102

~ 1000 .0,83.0,00167
102

= 0,014 kW

h

4.1.1.10. Efisiensi pompa
Efisiensi pompa merupakan perbandingan daya yang diberikan pompa
kepada fluida dengan daya yang diberikan motor listrik kepada pompa. Sehingga

untuk efisiensi pompa (n) dapat dicari dengan menggunakan persamaan(2.17):

N,
n = ——x100 %
N

m

0,014
0,40

x 100 % 3,5

77:

4.1.1.11. 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 (2.18) sebagai

berikut:

_7QeH

N,
n x102
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_ 1000 .0,00167 .0,83

; = 0,0038 kw
3,5.102

4.1.1.12. Diameter impeller

Untuk melakukan perhitungan pada diameter impeller 110 diketahui
putaran pompa 2850, over head coeff 6=(0,8-0,9) maka diambil ¢ =0,9.
Perhitungan diameter impeller 110 dapat ditentukan dengan persamaan (2.1)

oo =845 OH

n

D2 _845.0,940,83

=0,026 m
2850

4.1.1.13. Net Positive Suction Head (NPSH yang tersedia)

Besarnya NPSH dapat dihitung dengan persamaan berikut (2.17):

Pa PV
hy, =—%+—--2Z, —hl,
Yo7

0 237
hy, = ——+-———0,4-014 =23,2m
9,98 9,98

4.1.1.14. Segitiga kecepatan

Untuk mendapatkan besarnya kecepatan relative (w) dapat di gambar
segitiga kecepatan pada impeller. Terlebih dahulu harus mengetahui kecepatan

impeller dapat di tentukan dengan persamaan sebagai berikut (2.6):

a. Untuk sisi inlet

D,.7.n
u, =
60

1

0,038 .3,14.2850

u =56
! 60
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b. Untuk sisi outlet

_ D,.z.n

u
z 60

0,110 .3,14.2850

u
! 60

=16,4

4.1.2. Perhitungan pada diameter impeller 115 mm

Data yang telah diketahui:
Diameter pipa d =12 inchi = 38 mm = 0,038 m
Massa jenis fluida ¥ =1000 kg/m®
Viskositas kinetic zat cair v =1,307.107%m?/s
Percepatan gravitasi g =9,81 m/s°
Pipa yang digunakan pada instalasi adalah pipa plastik halus (PVC)

dengan nilai kekasaran €=0,05mm

4.1.2.1. Melukis bentuk sudu impeller dengan diameter 115 mm
Dalam perancanagan panjang (kelengkungan) sudu impeller pengaruh

diameter impeller dapat menyebabkan sudut inlet g, dan sudut outlet 3, juga
akan berubah dan akan mempengaruhi head pompa yang dihasilkan. Sudut inlet
yang diijinkan dalam perancangan sudu impeller ialah 15° s/d 25°, sedangkan
untuk sudut outlet 15° s/d 40°.

Sudut inlet harus lebih kecil dari pada sudut outlet, jadi untuk mengetahui
panjang sudu dari diameter 115 di pakai sudut inlet 15° dan sudut outlet 25°.

Diketahui : D, =115 mm B, =15°

D; =38 mm 5 = 25°
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D, /2— 115/2 =57,5mm D,/2 — 38/2=19mm

Tabel 4.3. Perhitungan melukis sudu impeller 115 mm
Ring R R? R cosll R.cosB Rb.cosRb-Ra.cosBa R%b-R%a p

1 19 361 15 096 18.24 - - -

A 28,62 819.1 175 095 27,189 8,949 458 25,58
B 38,24 1462,2 20 093 3556 8,38 643,19 38,36
C 47,86 2290,5 225 0.92 44,03 8,47 828,28 48,89
2 57,5 3306 25 0.9 51,75 7,72 1015,43 65,79

Harga p pada kolom terakhir menunjukkan kelengkungan dan panjang sudu

impeller, dapat di hitung dengan persamaan (2.20) sebagai berikut:

R,b-R’a
2.(R,.cos B, - R,.cos f3,)

p:

494 ,56
p =
2.(9,65)

= 25,60

704 ,69
= = 31,27
2.(9,45)

P

Dari perhitungan kelengkungan (panjang) sudu impeller diatas maka dapat

dilukiskan sudu dari diameter impeller 115 seperti pada gambar 4.7.
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38
12

3,8

Gambar 4.7. Pelukisan sudu pada diameter impeller 115 mm

pengaruh diameter impeler dapat menyebabkan sudut S, akan berubah
sehingga panjang dari sudu pada diameter 115 adalah:

28,35+ 28,71 + 25,98 + 21,89 =104,93 mm

4.1.2.2. Debit air Q

Debit air diketahui dari hasil pengujian menggunakan flow meter sensor
kemudian diolah di mikrokontroller arduino uno yang akan didisplay pada
leptop. Yang ditunjukan pada gambar 4.7 dan 4.8. pengambilan data debit air
dilakukan secara manual dengan cara memasang flow meter sensor pada pipa
dan menampung air pada ujung pipa ke dalam sebuah wadah yang memiliki
volume 5 meter, pada saat yang sama juga dilakukan perhitungan waktu yang di
peroleh 3,4 detik untuk diameter 115 mm.

Maka data yang di peroleh dari flow meter sensor pada sisi isap sebagai berikut:
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Flow Rate: &8.5L/min Current Liguid flowing: 115&mf/Sec Ourpur Limuid Quanticy: 1156mi
Flow Rate: &7.7L/min Current Ligquid Flowing: 112%mL/Sec Output Liguid Quantity: 2288mL
Flow Rate: 67.7L/min Current Liguid Flowing: 112%mL/Sec Output Liguid Quantity: 3417mlL
Flow Rate: 66.0L/min Current Liguld Flowing: 1100mL/Sec Output Liquid Quantity: 4317mL
Flow Rate: 66.0L/min Current Liguid Flowing: 1100mlL/Sec Output Liguid Quantity: 5617mL
Flow Rate: 66.0L/min Current Liguid Flowing: 1100mL/Sec Output Liguid Quantity: &717mL
Flow Rete: 66.0L/min Current Liguid Flowing: 1100mL/3sc Output Liguid Quantity: TE17mL
Flow Rate: 64.2L/min Current Liguid Flowing: 1070mL/Sec Output Ligquid Quantity: E287TmL
Flow Rate: 66.0L/min Current Liquid Flowing: 1100ml/Sec Output Liguid Quantity: 9587mL
Flow Rate: 64.2L/min Current Liquid Flowing: 1070mL./Sec Output Liquid Quantity: 11057mL
Flow Rate: 66.0L/min Current Liguid Flowing: 11l00mL/Sec Output Liguid Quancity: 12157mL
Flow Rate: 66.0L/min Current Liquid Flowing: 1100mL/Sec Output Liguid Quancity: 13257mL
Flow Rate: 65.59L/min Current Ligquid Flowing: 1098mLl/Sec Output Liguid Quantity: 14355mL
Flow Rate: 64.2L/minm Currenc Liguid Flowing: 1070ml/Seec Oucput Liguid Quantivy: 15425mL
Flow Rate: 64.2L/min Cuorrent Liguid Flowing: 1070mLl/Sec Output Liquid Quantity: lE495mL
Flow Rate: 66.0L/min Current Liquid Flowing: 1100mL/Sec Output Liguid Quantity: 17595mL
Flow Rate: 66.0L/min Current Liguid Flowing: 1100mL/Sec Output Liguid Quantity: 12695mL
Flow Rate: 64.2L/min Cuorrent Liguld Flowing: 1070mL/Sec Output Liquid Quantity: 13765mL
Flow Rate: 64.2L/min Current Ligquid Flowing: 1070mL/Sec Output Liguid Quantity: 20835mL
Flow Rate: 66.0L/min Current Liguid Flowing: 1100mL/Sec Output Liguid Quantity: 21935mL
Flow Rete: 64.2L/min  Current Liguid Flowing: 1070mL/32c Output Liguid Quantity: 230058L

Gambar 4.8. Data hasil pengujian pada sisi isap
e Debit air Pada sisi isap Q; =66,0 L/min —————— =0,00110m3/s

Dan data yang di peroleh dari flow meter sensor pada sisi tekan sebagai berikut:

r
D coms . J I CETEE
I

[ send |

Flow Rate: 103.4L/min Current Liquid Flowing: 1724ml/Sec Outpot Liguid Quanticy: 1724mb

Flow Rate: 101.6L/min Current Liquid Flowing: 1694mL/Sec Output Liguid Quantity: 3412zl

Flow Rate: 101.6L/min Current Ligquid Flowing: 16%4ml/Sec OQutput Liguid Cuantity: S1laml

Flow Rate: 101.6L/min Current Ligquid Flowing: 1694mL/Sec Outpot Liguid Quancicy: 620EmL

Flow Rate: 101.&L/min Current Liguid Flowing: 168%4ml/Sec Outpot Liguid Quanticy: 2500mL

Flow Rate: 101.€L/min Current Liguid Flowing: 1694ml/Sec Qutput Liguid Quantity: 101594zl

Flow Rate: 101.6L/min Current Liguid Flowing: 16%aml/Sec OQutput Liguid Cuanticy: 11B888mL

Flow Rate: 101.6L/min Current Liquid Flowing: laf8dml/Sec Outpot Liguid Quanticy: 13582mbl

Flow Rate: 101.6L/min Current Liguid Flowing: 16%4ml/Sec Outpot Liguid Quanticy: 1527&mL

Flow Rate: 101.6L/min Current Liquid Flowing: 16%4mL/Sec Output Liquid Quantity: 16970mL

Flow Rate: 103.4L/min Current Liquid Flowing: 1724mL/Sec Output Liguid Quancticy: 186%4mlL

Flow Rate: 101.6&L/min Current Liquid Flowing: léS4mL/Sec OQutput Liguid (uantity: 20328mL

Flow Rate: 101.5L/min Current Liguid Flowing: 16%3xl/Sec Output Liguid Quantity: 22081mL

Flow Rate: 103.4L/min Current Liquid Flowing: 1724ml/Sec Output Liguid Quantity: 23805zl

Flow Rate: 101.&L/min Current Liquid Flowing: 1&8%dml/Sec Output Ligquid Quantity: 254%9mL

Gambar 4.9. Data hasil pengujian pada sisi tekan

e Debit air Pada sisi tekan Q, = 101,6 L/min ——— =0,00169 m3/s

4.1.2.3. Kecepatan aliran pipa isap
Sebelum menghitung kecepatan aliran, terlebih dahulu harus mengetahui

luas penampang pipa dengan persamaan (2.4):
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A= 3'%(0,038 m)’ = 0,0011 m?

Setelah menghitung luas penampang maka kecepatan pada pipa isap dapat

diketahui dengan persamaan (2.3):

V_ =

3
0,00110 m%

V = —m8M8M -~ = =1m S2
' 0,0011 m? /

Q
A

4.1.2.4.Kecepatan aliran pada pipa tekan
Kecepatan pada pipa tekan didapat dari debit air pada sisi tekan dibagi

dengan luas penampang. Dapat diketahui dengan persamaan (2.3):

V:

t

Q
A

y _ 0,00169 m" /s
‘' 0,0011m?

=1,53 m/s
4.1.2.5.Tekanan hidrostatis pada pipa isap

Dari hasil uji eksperimen pada diameter impeller 115 diperoleh tekanan di
dalam pipa yang di ukur menggunakan manometer U, tekanan yang diperoleh
pada sisi isap adalah: h; =10 mm =0,010 m (Tabel data hasil pengujian)

untuk menentukan tekanan hidrostatis pada pipa isap Dapat diketahui

dengan persamaan (2.5):

P.=¢.9.h
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P, =13600 kg /m®.9,81m/s*.0,010 m

_1334 N/m?

4.1.2.6. Tekanan hidrostatis pada pipa tekan
Pada sisi tekan tekanan yang terukur dengan manometer U adalah h, =11
mm = 0,011 m. (Tabel data hasil pengujian). untuk menentukan tekanan
hidrostatis pada pipa isap Dapat diketahui dengan persamaan (2.5):
P, = ¢.9.h,
P, =13600 kg /m°.9,81m/s?.0,011 m

=1467 N /m?

4.1.2.7. Nilai kekasaran relatif

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:

e/d = 0,002 mm/0,038 mm = 0,05

4.1.2.8. Perhitungan Head
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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 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 di konversikan menjadi m. Dapat
dinyatakan dengan rumus (2.9) sebagai berikut:

h, =2, -2,
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h, =057 -0,4 =017 m

b. Head kerugian gesek dalam pipa isap dengan bilangan reynold
Dalam mencari kerugian 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). Dapat ditentukan dengan persamaan (2.10)

sebagai berikut:

B 1Im/s.0,038 m/s

Re . = -
1.307.10 "m* /s

=29074,21

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

lebih dapat digunakan persamaan moody untuk aliran turbulen (12):
6 1/3
f =0,0055 [1+ (20000 x /d +10°/Re °)
6 1/3
f =0,0055 1+ (20000 x 0,05 +10° /20074 21 )"
= 0,068

Menentukan kerugian gesek dalam pipa dengan menggunakan diagram

moody di tujukan pada gambar (4.11).
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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 : 0,072

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 nilai f diambil dari
persamaan moody untuk aliran turbulen f : 0,068 , L;: 80 cm panjang pipa pada
sisi tekan,(diukur dengan meteran), V; : di dapat dari perhitungan Kecepatan

pada sisi isap dan d: diameter pipa. dapat ditentukan dengan persamaan (2.13):
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0,8m.(lm/s)*

h, =0,068 .
0,038 m.2.9,81m /s

=0,07m

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 faktor kelengkungan pipa lekuk 1,129
didapat dari (Lampiran tabel faktor kerugian belokan pipa) dan V; di dapat dari

perhitungan kecepatan pada sisi isap. dapat ditentukan dengan persamaan (2.14):

(im/s)
hl, =1.1129 ———— = 0,05
2.9,81m/s

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. Dapat ditentukan dengan persamaan (2.15):

vi®
hi, =k —
29
(im/s)
hl, =197 ———— =0,09m
2.9,81m/s

Jadi kerugian head pada sisi isap seluruhnya didapat dari kerugian head
pada pipa isap lurus ditambah kerugia head terhadap sambungan ditambah

kerugian head terhadap katub dan saringan:
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hl, = 0,07 + 0,05 + 0,09 =0,21m

f. Haed kerugian gesek pada pipa tekan dengan bilangan reynold

Dalam mencari kerugian 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). Dapat ditentukan dengan persamaan (2.10):

V. .d

Rezt_

u

1,53m/s.0,038 m
Re =

. = 4448355
1,307 .10 "m/s

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

lebih dapat digunakan persamaan moody (2.12) untuk aliran turbulen:

f =0,0055 [1+ (20000 x £/d +10°/Re °)

1/3
f =0,0055 L+ (20000 x 0,05 +10° /44483 55)°

= 0,046

Menentukan kerugian gesek dalam pipa dengan menggunakan diagram

moody ditujukan pada gambar (4.12)
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Gambar 4.12. Diagram moody menentukan faktor gesek pada pipa tekan
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Dari diagram moody diatas dapat dapat diketahui faktor gesekan pada pipa

isap yaitu f: 0,072

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 nilai f diambil dari

persamaan mooody untuk aliran turbulen f : 0,046, 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. Dapat dipakai rumus Darcy

yang secara matematis ditulis sebagai berikut (2.13):
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Ly’
hf2 = f—dIZt
g

1,22m.(1,53m/s)’
0,038 m.2.9,81m /s’

h, =0,046 =0,17m

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 Factor kelengkungan pipa lekuk k, = 1,129
didapat dari (Lampiran tabel faktor kerugian belokan pipa) dan V;: di dapat dari
perhitungan kecepatan aliran fluida pada sisi tekan. Dapat dihitung dengan

rumus (2.14) sebagai berikut:

(1,53m/s)’
hl, = 2.1,029 ~ 1) =0,26
2.9,81m/s

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

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

hl, = hf, +hl,

hl, = 017 + 0,26 =0,43m

I. Head kerugian keseluruhan dari pipa tekan dan pipa isap (hl)
Jadi keseluruhan kerugian head di pipa, katub, belokan dll. (hl) adalah

kerugian keseluruhan pada pipa tekan (hl,) di tambah kerugian kesluruhan pada

pipa isap (hl;).
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hi = hl +hl,

hl = 0,43 +0,21 =0,64m

J. Head Total pompa
Sebelum mencari head total pompa harus menentukan head kecepatan

Keluar. Head total pompa dapat di ketahui dengan persamaan sebagai berikut:

VZ 2
Ve _ (53m/s) =0,11 m/s

29 2.9,81m/s’

Nilai 4hp 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 44p = 0. Maka head total pompa

dapat diketahui dengan persamaan (2.8) sebagai berikut:

2

Vit
H =h,+Ahp +hl +
29

H=017+0+0,64 +0,11

=0,92m

4.1.2.9.Daya Hidrolis
Daya pompa teoritis yang diperlukan untuk mengalirkan sejumlah zat cair.Nilai
Daya hidrolis dapat dihitung dengan persamaan (2.16) sebagai berikut:

y.H.Q
102

~ 1000 .0,92.0,00169
" 102

= 0,015 kW
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4.1.2.10. Efisiensi pompa
Efisiensi pompa merupakan perbandingan daya yang diberikan pompa
kepada fluida dengan daya yang diberikan motor listrik kepada pompa. Sehingga

untuk efisiensi pompa (n) dapat dicari dengan menggunakan persamaan(2.17):

Nh
n =——x100 %
N

m

0,014
0,40

x 100 % =3,75

4.1.2.11. 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 (2.18) sebagai

berikut:

7.Q..H

N, =
n x102

~ 1000 .0,00169 .0,92

; = 0,0040 kw
3,75.102

4.1.2.12. Diameter impeller

Untuk melakukan perhitungan pada diameter impeller 115 diketahui
putaran pompa 2850, over head coeff ¢=(0,8-0,9) maka diambil ¢ =0,9.

Perhitungan diameter impeller 110 dapat ditentukan dengan persamaan (2.1)

oo =845 OH
n

68



84,5 .0,94/0,92
2850

2

=0,025m

4.1.2.13. Net Positive Suction Head (NPSH yang tersedia)

Besarnya NPSH dapat dihitung dengan persamaan (2.17) sebagai berikut:

P P
h, =—*+—-Z,—hl,
e e
0 237
,=——+——-04-0.21 =23,13m
9,98 9,98

4.1.2.14.Segitiga kecepatan

Untuk mendapatkan besarnya kecepatan relative (w) dapat di gambar
segitiga kecepatan pada impeller. Terlebih dahulu harus mengetahui kecepatan
impeller dapat di tentukan dengan persamaan sebagai berikut:
a. Untuk sisi inlet

D,.7.n
u, =
60

1

0,038 .3,14 .2850
ul = 60 = 5,6

b. Untuk sisi outlet

_ D,.z.n

u
2 60

0,115 .3,14.2850
u, = ” =171
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4.1.3. Perhitungan pada diameter impeller 120 mm
Data yang telah diketahui:
Diameter pipa d =12 inchi = 38 mm = 0,038 m
Massa jenis fluida ¥ =1000 kg/m®
Viskositas Kinetic zat cair v =1,307.107°m?/s
Percepatan gravitasi g=9,81 m/s°
Pipa yang digunakan pada instalasi adalah pipa plastik halus (PVC)

dengan nilai kekasaran €=0,012 mm

4.1.3.1. Melukis bentuk sudu impeller dengan diameter 120 mm
Dalam perancanagan panjang (kelengkungan) sudu impeller pengaruh
diameter impeller dapat menyebabkan sudut inlet 8, dan sudut outlet 3, juga
akan berubah dan akan mempengaruhi head pompa yang dihasilkan. Sudut inlet
yang diijinkan dalam perancangan sudu impeller ialah 15° s/d 25° sedangkan
untuk sudut outlet 15° s/d 40°.
Sudut inlet harus lebih kecil dari pada sudut outlet, jadi untuk mengetahui

panjang sudu dari diameter 120 di pakai sudut inlet 15° dan sudut outlet 25°.

Diketahui : D; =120 mm B, =15°
D, =38 mm B, = 25°
D,/2 — 120/2 =60 mm D,/2 — 38/2=19mm
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Tabel 4.4. Perhitungan melukis sudu impeller 120 mm

Ring| R R? B cosl3 | R.cosB | Rb.cosBb - Ra.cosBa | R?b-R*a p
1 19 361 15 0,96 | 18,33 - - -
A 29,25 | 855,56 | 17,5 0,95 | 27,78 9,54 494,56 | 25,89
B 39,5 1560,25 | 20 0,93 | 36,73 8,94 704,69 39,37
C 49,75 | 2475,06 | 22,5 0,92 | 45,77 8,03 914,81 50,62
2 60 3600 25 0,90 |54 7,23 1124,94 | 68,34

Harga p pada kolom terakhir menunjukkan kelengkungan dan panjang sudu

impeller, dapat di hitung dengan persamaan (2.20) sebagai berikut:

P

P

dilukiskan sudu dari diameter impeller 120 seperti pada gambar 4.13.

R,b-R’a

2.(R,.cos B, —R,.cos f3,)

494 56
=—"—=12589
2.(9,54)
704 ,69
= ——=39,37
2.(8,94)
914 81
= = 50,62
2.(8,03)
1124 ,94
=——"—=68,34
2(7,23)

Dari perhitungan kelengkungan (panjang) sudu impeller diatas maka dapat
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Gambar 4.13. Pelukisan sudu pada diameter impeller 120 mm

pengaruh diameter impeler dapat menyebabkan sudut S, akan berubah
sehingga panjang dari sudu pada diameter 120 adalah:

32,1+ 30,47 + 29,4 + 24,46 = 116,43 mm

4.1.3.2. DebitairQ

Debit air diketahui dari hasil pengujian menggunakan flow meter sensor
kemudian diolah di mikrokontroller arduino uno yang akan didisplay pada
leptop. Yang ditunjukan pada gambar 4.14 dan 4.15. pengambilan data debit air
dilakukan secara manual dengan cara memasang flow meter sensor pada pipa
dan menampung air pada ujung pipa ke dalam sebuah wadah yang memiliki
volume 5 meter, pada saat yang sama juga dilakukan perhitungan waktu yang di
peroleh 3,3 detik untuk diameter 120 mm.

Maka data yang di peroleh dari flow meter sensor pada sisi isap sebagai berikut:
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Flow Rate: 71.5L/min Current Liguid Flowing: 1193mL/Sec Output Liguid Quantity: 1193mL
Flow Rate: €9.9L/min Current Liquid Flowing: 1165mL/Sec Output Liquid Quantity: 2358ml
Flow Rate: 69.9L/min Current Ligquid Flowing: 1165mL/Sec Output Liquid Quantity: 3523mL
Flow Rate: 63.30/min Current Liguid Flowing: 1165ml/3ec COutput Ligquid Quantcicy: 4688
Flow Rate: 69.9L/min  Current Ligquid Flowing: 1165ml/Sec Output Liquid Quantity: 5853mL
Flow Ratem Current Liquid Flowing: 1165mL/Sec Output Liguid Quam:ity:-m,
Flow Rate: 6€9.9L/min Current Liguid Flowing: 1165mL/Sec Output Liguid Quantity: 5183mL
Flow Rate: 71.50/min Current Liguid Flowing: 1133ml/3ec Output Ligquid Quanticy: %376mL
Flow Rate: 71.5L/min Current Liguid Flowing: 1193mL/Sec Output Liguid Quantity: 10569mL
Flow Rate: 69.9L/min Current Liquid Flowing: 11&65mL/Sec Output Liquid Quantity: 11734mlL
Flow Rate: 69.9L/min Current Ligquid Flowing: 1165mL/Sec Output Liquid Quantity: 12899mL
Flow Rate: €9%.90/min Current Liquid Flowing: 1185mL/Sec Cutput Liquid Quantity: 14084mL

Gambar 4.14. Data hasil pengujian pada sisi isap

e Debit air pada sisi isap Q; =69,9 L/min —— =0,00117 m3/s.
Dan data yang diambil dari flow meter sensor untuk debit pada sisi tekan

adalah:

& coms T M vz |
| I

IéFlcw Rate: 103.2L/min Current Liguid Flowing: 1720mL/Sec Output Liguid Quantity: 1720mL
Flow Rate: 103.2L/min Current Liquid Flowing: 1720mL/Sec COutput Liguid {uantity: 3440mL
Flow Rate: 103.2L/min_ Current Liguid Flowing: 1720ml/Sec Output Liguid Quantity: 5160mL
Flow Rate: 103.2L/min Current Liguid Flowing: 1720mL/Sec Output Liguid Quantity: 6SolmL
Flow Rate: 103.2L/min Current Liguid Flowing: 1720mL/Sec Output Liguid Quantity: 2600mL
Flow Rater 103.2L/min Current Liguid Flowing: 1720mL/Sec Output Liguid Quantity: 10320mL
Flow Rate: 101.5L/min Current Ligquid Flowing: 1692ml/Sec Output Liquid Quantity: l201ZmL
Flow Rate: 101.5L/min Current Liquid Flowing: 1692mlL/Sec COutput Liguid {uantity: 13704ml
Flow Rater 101.5L/min Current Liguid Flowing: 1692mL/Sec COutput Liguid Quantity: 15396ml
Flow Rater 103.2L/min Current Ligquid Flowing: 1720mL/Sec Ouctput Liguid Quantity: 1711émL
Flow Rate: 101.5L/min Current Liquid Flowing: 1€92mlL/Sec Output Liguid Quantity: LEE808mL
Flow Rate: 101.5L/min Current Liguid Flowing: 1€92ml/3ec Output Liguid Quantity: 20500mL
Flow Rate: 101.4L/min Current Liguid Flowing: 1€91mL/Sec COutput Liguid Quantity: 22191mL

Gambar 4.15. Data hasil pengujian pada sisi tekan

e Debit air pada sisi tekan Q, = 103,8 L/min ——  =0,00173 m3/s

4.1.3.3. Kecepatan aliran pipa isap

Sebelum menghitung kecepatan aliran, terutama harus mengetahui luas

penampang pipa dengan persamaan (2.4):
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A = %(0,038 m)’ =0,0011 m?

Setelah menghitung luas penampang maka kecepatan pada pipa isap dapat

deketahui dengan persamaan (2.3):

A
3
0,00117 m/ ,
Ky ~1.06m/s

4.1.3.4. Kecepatan aliran pada pipa tekan
Kecepatan pada pipa tekan didapat dari debit air pada sisi tekan dibagi

dengan luas penampang. Dapat diketahui dengan persamaan (2.3):

t

v, =%
A

y _ 000173 m° /s
‘' 0,0011m?

=1,57 mls
4.1.3.5. Tekanan hidrostatis pada pipa isap
Dari hasil uji eksperimen pada diameter impeller 110 diperoleh tekanan di
dalam pipa yang di ukur menggunakan manometer U, tekanan yang diperoleh
pada sisi isap adalah: h; =10 mm =0,010 m (Tabel data hasil pengujian).
untuk menentukan tekanan hidrostatis pada pipa isap Dapat diketahui dengan

persamaan (2.5):
P.=¢.9.h

P. = 13600 kg /m°.9,81m/s°.0,010 m =1334 N/m?
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4.1.3.6. Tekanan hidrostatis pada pipa tekan
Pada sisi tekan tekanan yang terukur dengan manometer U adalah h; =12
mm = 0,012 m. (Tabel data hasil pengujian). untuk menentukan tekanan

hidrostatis pada pipa isap Dapat diketahui dengan persamaan (2.5):
P, = ¢.9.h,

P. = 13600 kg /m°.9,81m/s?.0,012 m =1600 N /m?

4.1.3.7. Nilai kekasaran relatif
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:

e/d = 0,002 mm/0,038 mm = 0,05

4.1.3.8. Perhitungan Head

Permukaan air
atas

hpt H

Poros Pompa
Permukaan air

bawah

hpi

Gambar 4.16. Head Pompa
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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 di konversikan menjadi m. Dapat
dinyatakan dengan rumus (2.9) sebagai berikut:

h,=2,-2,

h, = 0,57 - 0,4 =0,17 m

b. Head kerugian gesek dalam pipa isap dengan bilangan reynold

Dalam mencari kerugian 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). Dapat ditentukan dengan persamaan (2.10)

sebagai berikut:
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B 1,06 m/s.0,038 m/s
1.307.10 °m?/s

= 30818,66

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

lebih dapat digunakan persamaan moody untuk aliran turbulen (2.12):
6 1/3
f =0,0055 [1+ (20000 x /d +10°/Re °)
6 1/3
f =0,0055 (1+(20000 x 0,05 +10° /30818 ,66 ) )

= 0,064

Selain dari rumus di atas faktor gesek dapat juga diketahui dengan diagram

VD for water 2t 20°C (Vinm's, D nem)
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Gambar 4.17. Diagram moody menentukan faktor gesek pada pipa isap
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Dari diagram moody diatas dapat dapat diketahui faktor gesekan pada pipa

isap yaitu f: 0,079

c. Head kerugian gesek pada pipa lurus 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 nilai f diambil
dari persamaan moody untuk aliran turbulen f: 0,064 , L; : 80 cm panjang pipa
pada sisi tekan,(diukur dengan meteran), V; : di dapat dari perhitungan
Kecepatan pada sisi isap dan d: diameter pipa. dapat ditentukan dengan

persamaan (2.13):

Li.vi2
" 2
g

0,8m.(1,06m/s)’
0,038 m.2.9,81m /s>

h

_=0,064 =0,07m

f

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 faktor kelengkungan pipa lekuk 1,129
didapat dari (Lampiran tabel faktor kerugian belokan pipa) dan V; di dapat dari

perhitungan kecepatan pada sisi isap. dapat ditentukan dengan persamaan (2.14):

2

h K Vi

=N _—

1 1 2g
(1,06m/s)’

hl, =1.1129 ———— = 0,06
2.9,81m/s

78



e. Kerugian head 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. Dapat ditentukan dengan persamaan (2.15):

vi®
hl, =k —
29
(1,05m/s)’
hi, =197 ————" =011m
2.9,81m/s

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

hl; = hf; + hly + hl,

hl; =0,07+0,06 +0,11=0,24 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). Dapat ditentukan dengan persamaan (2.10):

V,.d
Re = ——
u

1,57m/s.0,038 m
Re =

5 = 4564651
1,307 .10 "m/s

Pada Re;> 4000, aliran pada pipa isap bersifat turbulen, dari bilangan

reynold diatas yang diproleh dengan perhitungan tersebut maka faktor gesek
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dalam pipa dapat di tentukan dengan diagram moody, namun untuk ketelitian

lebih dapat digunakan persamaan moody untuk aliran turbulen (2.12):

f =0,0055 [L+ (20000 x£/d +10°/Re "*)

6 1/3
f =0,0055 L+ (20000 x 0,05 +10° /45646 ,51)
= 0,045

Menentukan kerugian gesek dalam pipa dengan diagram moody pada
gambar 4.18

VD for water 2t 20°C (Vinrms, D nem)
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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

isap yaitu f: 0,072
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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 nilai f diambil dari
persamaan moody untuk aliran turbulen f : 0,045, 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. Dapat dipakai rumus Darcy

(2.13) ditulis sebagai berikut:

2
L .v
" g
9

1,22m.(156m/s)’
0,038 m.2.9,81m /s’

h , =0,045 =0,17m

f

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 Factor kelengkungan pipa lekuk k, = 1,129
didapat dari (Lampiran tabel faktor kerugian belokan pipa) dan V;: di dapat dari
perhitungan kecepatan aliran fluida pada sisi tekan. Dapat dihitung dengan

rumus (2.14) sebagai berikut:

2

i, = nk ,
1 2 2g
(1,57m/s)’
hi, =2.1,129 ————/— =0,28
2.9,81m/s

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

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

hl, =017 + 0,28 =0,45m

i. Head kerugian keseluruhan dari pipa tekan dan pipa isap (hl)

Jadi keseluruhan kerugian head di pipa, katub, belokan dll. (hl) adalah
kerugian keseluruhan pada pipa tekan (hl,) di tambah kerugian kesluruhan pada
pipa isap (hl;).

hl = hl, + hl,

hl = 0,45 + 0,24 =0,69m

j. Head Total pompa

Sebelum mencari head total pompa harus menentukan head kecepatan

Keluar. Head total pompa dapat di ketahui dengan persamaan sebagai berikut:

VZ 2
Ve _@57m/s) =0,12 m/s

29 2.9,81m/s?

Nilai 4hp 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 44p = 0. Maka head total pompa

dapat diketahui dengan persamaan(2.8) sebagai berikut:

2

H =h +Ahp +hl +

29
H =017 +0+0,69 + 0,12

=0,98m
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4.1.3.9. Daya Hidrolis
Daya pompa teoritis yang diperlukan untuk mengalirkan sejumlah zat

cair.Nilai Daya hidrolis dapat dihitung dengan persamaan (2.16) sebagai berikut:

7.H.Q,
102

N =

h

1000 .0,98.0,00172

\ — 0,016 kW
102

4.1.3.10. Efisiensi pompa
Efisiensi pompa merupakan perbandingan daya yang diberikan pompa
kepada fluida dengan daya yang diberikan motor listrik kepada pompa. Sehingga

untuk efisiensi pompa (n) dapat dicari dengan menggunakan persamaan(2.17):

Nh
n =——x100 %
N

m

0,016
0,40

x 100 % =4%

77:

4.1.3.11. 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 (2.18) sebagai

berikut:

_rQ.H
P n x102

N
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~ 1000 .0,00172 .0,98
P 4.102

= 0,0041 kW

4.1.3.12. Diameter impeller

Untuk melakukan perhitungan pada diameter impeller 120 harus
mengukur terlebih dahulu putaran pompa. Putaran pompa di ukur dengan
menggunakan tachometer. Perhitungan diameter impeller 115 dapat ditentukan

dengan persamaan (2.1)

oo =845 OH
n

D2 2845 0,91
2850

=0,026 m

4.1.3.13. Net Positive Suction Head (NPSH yang tersedia)

Besarnya NPSH dapat dihitung dengan persamaan (2.17) sebagai berikut:

P, P
h, =—+-2-2Z —hl,
vy o

0 237
9,98 9,98

4.1.3.14. Segitiga kecepatan
Untuk mendapatkan besarnya kecepatan relative (w) dapat di gambar
segitiga kecepatan pada impeller. Terlebih dahulu harus mengetahui kecepatan

impeller dapat di tentukan dengan persamaan sebagai berikut:
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a. Untuk sisi inlet

_ D,.z.n

u
Y60

0,038 .3,14.2850
ul = 60 = 5,6

b. Untuk sisi outlet

D,.7z.n
u, =
60

2

0,120 .3,14 .2850
u, = - -17,8

4.2. Pembahasan

4.2.1. Gambar Segitiga Kecepatan Pada Impeller
a. Segitiga kecepatan pada diameter impeller 110

Diketahui sisi inlet:

U,=56m/s
V,=0,82m/s
a, =90"
B, =15’

Diketahui Sisi Outlet :

U,=16,4m/s
V,=15Im/s
a,=95"

B, =25



Gambar 4.19.. Segitiga Kecepatan pada diameter Impeller 110 mm

Dari gambar 4.19. diatas maka hasil yang di dapat untuk besarnya
kecepatan relative pada sisi inlet W; = 49,49 m/s, dan besarnya kecepatan

relative pada sisi outlet W, = 46,23 m/s.

b. Segitiga kecepatan pada diameter impeller 115
Diketahui sisi inlet:

U,=56m/s

V,=1m/s
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Diketahui Sisi Outlet :

U,=171m/s
V,=153m/s
a,=95"
B, =25

Gambar 4.20. Segitiga Kecepatan pada diameter Impeller 110 mm

Dari gambar 4.20. diatas maka hasil yang di dapat untuk besarnya kecepatan

relative pada sisi inlet W, = 60,77 m/s, dan besarnya kecepatan relative pada sisi

outlet W, = 55,36 m/s.
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c. Segitiga kecepatan pada diameter impeller 120

Diketahui sisi inlet:

U,=56m/s

V,=106m/s

Diketahui Sisi Outlet :

U,=17,8m/s
V,=157Tm/s
a,=95"
B, =25

Gambar 4.21. Segitiga Kecepatan pada diameter Impeller 110 mm



Dari gambar 4.21. diatas maka hasil yang di dapat untuk besarnya kecepatan
relative pada sisi inlet W, = 57,32 m/s, dan besarnya kecepatan relative pada sisi

outlet W>=61,9 m/s.

4.2.2. Grafik hasil uji eksperimental
a. Pengaruh Diameter Impeller Terhadap Debit Aliran

Dalam hasil uji eksperimental variasi diameter impeller maka diperoleh,
Apabila diameter impeller semakin besar maka debit aliran akan semakin
meningkat begitu juga sebaliknya, ini disebabkan karena fluida yang
terperangkap di dalam impeller eye (mata impeller) akan di gerakkan secara
cepat oleh impeller hingga fluida bergerak keluar, dengan lebih besar nya
diameter impeller maka kecepatan aliran fluida akan lebih meningkat karna tidak
terdapatnya sela-sela di antara diameter impeller dengan dinding luar casing
volute, sehingga fluida yang terkirim ke discharge pompa akan semakin

meningkat. Seperti yang terlihat pada grafik 4.30 di bawah:

Pengaruh Diameter Impeller(mm) Terhadap
Debit Aliran ( L/min)

= 104 103;2
S y_
3 7 101 6/
% 102 /'
=
= 101 o=L/m
@
S 100
()]
99 T T T 1
105 110 115 120 125

Diameter Impeller (mm)

Gambar 4.22. Grafik pengaruh diameter impeller terhadap debit aliran
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b. Pengaruh Diameter Impeller Terhadap Head Total

Head merupakan kemampuan mengalirkan fluida pada instalasi pompa, atau
tekanan untuk mengalirkan fluida yang dinyatakan dalam satuan panjang (m).
bentuk head dapat bervariasi pada penampang yang berbeda. Namun pada
kenyataan nya selalu ada rugi energi (losses).

Dari hasil uji eksperimental yang dilakukan pada gambar 4.31. diperoleh
jika diameter impeller semakin besar maka head yang dihasilkan akan semakin
meningkat begitu juga sebaliknya, hal ini disebabkan tidak terdapatnya suatu
sirkulasi fluida antara diameter impeller dengan dinding luar casing volute,
karna jarak diantara diameter luar impeller dengan dinding luar casing volute
saling berdekatan sehingga fluida dapat mengakses ke seluruh bagian casing
volute, menghasilkan tekanan pada sisi discharge pompa meningkat dan

penghantaran aliran menjadi maksimum.

Pengaruh Diameter impeller (mm) Terhadap

Head Total (m)
1 0,98

0,95 /n:v//‘

E
= 0,9 n
° 0,83 / ’
- 0,85
T -
o 0,8

0,75 T T 1

110 115 120

Diameter Impeller (mm)

Gambar 4.23. Grafik pengaruh diameter impeller terhadap head
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c. Pengaruh Diameter Impeller Terhadap Efisiensi Pompa
Efisiensi pompa sentrifugal tergantung pada sejumlah faktor di antaranya
adalah debit, head, dan kecepatan aliran. Efisiensi pompa di pengaruhi oleh nilai
daya motor dan daya hidrolis nya apabila semakin besar daya hidrolis maka akan
semakin besar pula daya hidrolis yang diperoleh. hal ini di sebabkan karna debit
aliran pada diameter impeller yang lebih besar meningkat, dan head total pada
diameter impeller yang lebih besar juga semakin tinggi sehingga efisiensi yang

di hasilkan akan semakin membesar.terlihat pada gambar 4.32.

Pengaruh Diameter Impeller (mm) Terhadap

Efisiensi (%)
4,1 4

o 4
S /
o 3,9
£ 3g 375
o ’ /
a 37 %
e /
2 36 35
N ’
i 35 /
3,4 T T T 1
105 110 115 120 125

Diameter Impeller (mm)

Gambar 4.24. Grafik pengaruh diameter impeller terhadap Efisiensi

d.Pengaruh Diameter Impeller Terhadap Daya Pompa sentrifugal
Daya pompa dipengaruhi oleh kapasitas pompa, head total pmpa, berat jenis
fluida yang dipompakan, dan efisiensi pompa. maka hasil yang diperoleh adalah
semakin besar diameter impeller maka daya pompa yang dihasilkan akan
semakin meningkat. Ini disebabkan debit aliran pada diameter impeller yang

semakin besar meningkat dan menyebabkan putaran poros semakin berat untuk
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berputar sehingga membuat penambahan daya pompa. Seperti yang di tujukan

pada gambar 4.33.

Pengaruh Diameter Impeller Terhadap Daya

Pompa Sentrifugal (kW)
0,00415 0,0041

s 0,0041 /
= 0,00405 0,004
S 0,004 //
€
5 0,00395 7
> 0,0039 W
& 0,00385 —&ey
(a]
0,0038
0,00375 : : : .
105 110 115 120 125

Diameter Impeller (mm)

Gambar 4.25. Grafik pengaruh diameter impeller terhadap daya pompa sentrifugal
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BAB 5

KESIMPULAN

5.1. Kesimpulan

Kesimpulan yang dapat di ambil dari hasil penelitian ini adalah :

1. Semakin besar diameter impeller maka debit aliran akan semakin meningkat
begitu juga sebaliknya, ini disebabkan karena fluida yang terperangkap di
dalam impeller eye (mata impeller) akan di gerakkan secara cepat oleh
impeller hingga fluida bergerak keluar. Hal ini dibuktikan dengan diameter
impeller 1220 mm menghasilkan debit air 103,2 L/min, diameter impeller
115 mm menghasilkan debit air 101,6 L/min, dan diameter impeller 110
menghasilkan debit air 99,9 L/min.

2. semakin besar diameter impeller maka daya pompa yang dihasilkan akan
semakin meningkat begitu juga sebaliknya, ini disebabkan karena semakin
besar diameter impeller maka beban putaran poros pompa akan semakin
berat untuk berputar sehingga membuat daya pompa akan bertambah. Hal
ini dibuktikan dengan diameter impeller 120 mm menghasilkan daya pompa
0,0041 kW, diameter impeller 115 mm menghasilkan daya pompa 0,004
kW, dan diameter impeller 110 menghasilkan daya pompa 0,0038 L/min.

3. Semakin besar diameter impeller maka head yang dihasilkan akan semakin
meningkat begitu juga sebaliknya, hal ini disebabkan tidak terdapatnya
suatu sirkulasi fluida antara diameter impeller dengan dinding luar casing
volute karna jarak diantara diameter luar impeller dengan dinding luar

casing volute saling berdekatan sehingga fluida dapat mengakses ke seluruh
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bagian casing volute. Hal ini dibuktikan dengan diameter impeller 120 mm
menghasilkan head 0,98 m, diameter impeller 115 mm menghasilkan head
0,92 m, dan diameter impeller 110 menghasilkan head 0,83 m.

4. Semakin besar diameter impeller maka efisiensi yang di hasilkan juga
semakin besar, hal ini disebabkan karna debit aliran pada diameter impeller
yang lebih besar semakin meningkat dan head total yang diperoleh pada
diameter impeller yang lebih besar juga semakin tinggi sehingga efisiensi
yang di hasilkan akan semakin membesar. Hal ini dibuktikan dengan
diameter impeller 120 mm menghasilkan efisiensi 4 %, diameter impeller
115 mm menghasilkan efisiensi 3,75 %, dan diameter impeller 110
menghasilkan efisiensi 3,5.

5. Dari hasil pengujian eksperimental variasi diameter impeller yang di
lakukan di dapat diameter impeller yang paling bagus (efektif) adalah
impeller yang berdiameter 120 mm. Hal ini disebabkan karna tidak
terdapatnya sela-sela di antara diameter impeller dengan dinding luar casing
volute, sehingga fluida dapat mengakses ke seluruh bagian casing volute
dan terkirim ke discharge pompa akan semakin meningkat, dan

penghantaran aliran menjadi lebih maksimum.

5.2. Saran
Adapun saran untuk penelitian ini yaitu:
1. Pada saat melakukan pengujian eksperimental variasi diameter

impeller agar melakukan modifikasi terhadap desain alat.
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Lampiran 4 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 0012 -0,013

1.2 | Pipa Berlapis gelas 0,011 -0,017
2 Pipa Asbestos Semen 0.010 -0,015
3 Saluran Pasangan batu bata 0,012 -0017
- 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) 0011 -0,015

Lampiran 5 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 6 Tabel kerugian dari berbagai katub isap dengan saringan

——— -

Tabel 2.20  Koefisien kerugian dari berbagai Karup,

- 150, 200 250 300 400/ 500| 600 700 | s00 | 900 1O0O[1200 12 4o e we "
seme W | | i
fmg o 140,12 0,10/ 0,09|0,07 =0
_‘_._ SR 0,6-0,16 (bervariasi menurut konstruksi dan diameterny s | N
l_.? : - 0,090,026 (bervariasi menurul diameternya)

: U s
[ 12 (115101 [1.0] 098096/ 094[092]09 |038 [ |
-, O I +
L N +7 Egah B2 (LIS 1009 (08 107 (06 (05 (04 S, i
o WTmeTal
<« aanan
L. cegah 144113913413 | 12 -
e s angkat
TS
N:tup cegah 73 |66 |59 |53 lap —
titupcepal
JSnis pegas l
Natup kepak - - - - 09-0,5 (bervariass menurut
. ey d ‘ ernya)
Katup isap LOTN91 1,84 1,78 I.q '
(dengan saringan) ! | | l l
- | s—r 1 1
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Lampiran 7 Tabel massa jenis fluida

1,°C pkgm® p(N-sym?  wm?s  T,°F p,slugh® g (Ibes)f?

v, tfs
0 1000 L7388 E-3 1788E-6 32 1940 373 E-5 1925E-3
10 1000 1307E-3 1307E-6 30 1940 273 E-5 1407E-5
20 998  1003E-3 1005E-6 68 1937 209 E-5 1.082E-5
0 9% 079E-3 D82E-6 86 1932 167 E-5 0$64E-S$
40 992 0.65TE-3 0662E-6 104 1925 137 E-5 0J13E-S$
50 988 0548 E-3 .0555E-6 122 - 1917 114 E-5 0.597E-S5
60 983 0467E-3 047SE-6 140 1908 0975E-S 0511E-S
0 978 (0405E-3 0414E-6 158 1897 O0846E-~S 0446E-S
80 972 0355E-3 0365E-6 176 1886 0741E-5 0393E-5
8 - 965 03I6E-3 0327E-6 194 1873 0660 E-S 0352E-S§
100 958 0283E-3 025E-6 212 1.839 03591 E-5 0318E-5
Lampiran 8 Tabel Tekanan Uap jenuh Air
Temperainr Tekana'n uap jenuh
kgf / 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 1,03 x 102 101,500

Mekanika Fluida - TEP 201

Lampiran 9 tabel Berat jenis zat cair satuan volume

DAFTAR BERAT JENIS AIR

Temperatur (t°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
25 0,9971 35 0,994 1
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
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Lampiran 10 Tabel Massa jenis air raksa

Nama Zat p dalam kg/m? p dalam gr/cm?
Air (4°C) 1.000 kg/m? 1 gricm?3
Alkohol 800 kg/m? 0.8 gr/cm3
Air Raksa 13.600 kg/m? 13.6 gr/cm?
Aluminium 2.700 kg/m3 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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