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ABSTRAKSI

PUTU GUNADA PRATAMA, Jurusan Teknik Mesin, Fakultas Teknik Universitas
Brawijaya, juni 2009, Pengaruh Panjang Tangkai Katup Limbah Pada Pompa
Hydraulic Ram Terhadap Tekanan dan Efisiensi, Dosen Pembimbing : Ir. Djoko
Sutikno, M.Eng., Ir. Suharto,MT.

Pompa hydraulic ram sangat cocok digunakan pada daerah terpencil yang
kesulitan memperoleh bahan bakar dan suplai listrik:: Penggunaan pompa hydraulic ram
tidak terbatas hanya pada penyediaan air untuk kebutuhan rumah tangga, tetapi juga
dapat digunakan untuk memenuhi kebutuhan air untuk pertaniaan, peternakan dan
perikanan darat.

Selain tidak' membutuhkan bahan bakar, pompa ini juga memiliki beberapa
keunggulan dibanding pompa jenis lain -yaitu .tidak  membutuhkan pelumasan,
bentuknya _sederhana, biaya~ pembuatan . serta pemeliharaan murah dan. tidak
membutuhkan ketrampilan. tinggi untuk membuatnya serta ‘dapat bekerja selama dua
puluh empat jam per hari.Akan tetapi pompa hidram juga memiliki beberapa kelemahan
yaitu debit yang dihasilkan relatif kecil dan efisiensi yang relatif rendah dibanding
pompa jenis lain.

Tujuan yang ingin dicapai dalam penelitian ini adalah mengetahui pengaruh
variasi panjang tangkai katup limbah pada pompa hydraulic ram terhadap tekanan dan
efisiensi.

Pada penelitian ini panjang tangkai katup limbah yang digunakan adalah 10 mm,
20 mm, dan 30 mm, dapat diketahui bahwa waktu penutupan katup limbah sangat
berpengaruh terhadap besarnya tekanan yang terjadi akibat efek water hammer, dimana
semakin cepat waktu penutupan katup maka tekanan yang terjadi-akan semakin besar,
waktu penutupan katup juga mempengaruhi efisiensii dimana dengan semakin cepat
waktu penutupan katup maka air yang terbuang melalui katup limbah akan semakin
sedikit sehingga efisiensi pompa semakin besar. Panjang tangkai katup limbah sangat
mempengaruhi waktu penutupan katup sehingga’ panjang tangkai katup limbah akan
mempengaruhi tekanan dan efisiensi, semakin pendek tangkai katup limbah maka
efisiensi dan tekanan yang dihasilkan akan-semakin bertambah:

Kata kunci : Pompa hydraulic ram, katup limbah, efisiensi, tekanan
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Seiring dengan perkembangan zaman. dan teknologi, kebutuhan, manusia akan
energi semakin meningkat. Dengan meningkatnya ~kebutuhan akan energi tersebut
menyebabkan tingkat konsumsi_minyak bumi meningkat pula..Karena hampir sebagian
besar aktivitas manusia menggunakan teknologi yang berbahan bakar minyak bumi sebagai
sumber energinya termasuk pengoperasian pompa.

Hal ini_mengakibatkan persediaan minyak bumi yang ada di alam semakin menipis
sehingga mengakibatkan harga BBM semakin tinggi. Kondisi ini membuat ekonomi
masyarakat semakin berat khususnya kalangan petani yang membutuhkan pompa sebagai
alat untuk irigasi.

Melihat kondisi topografi indonesia yang banyak memiliki sumber air yang
memiliki energi potensial, maka pompa hydraulic ram (hidram) adalah salah satu alternatif
untuk mengatasi hal tersebut di-atas. Karena pompa hidram smerupakan pompa yang
bekerja secara hidrolik yaitu dengan memanfaatkan energi potensial aliran air dari sumber
air untuk memompakan air ke tempat yang lebih tinggis

Pompa hydraulic ram sangat cocok digunakan pada daerah terpencil yang kesulitan
memperoleh bahan bakar dan listrik, penggunaan pompa hydraulic ram tidak terbatas
hanya pada penyediaan air untuk kebutuhan rumah tangga, tetapi juga dapat digunakan
untuk memenuhi kebutuhan air untuk pertaniaan, peternakan dan perikanan darat.

Di beberapa daerah pedesaan di Jepang, alat ini telah banyak digunakan baik
sebagai penyediaan air untuk kegiatan pertanian. Konsep dari pompa air tanpa mesin ini
adalah untuk memompa atau menaikkan air dari tempat rendah ke tempat yang lebih tinggi
dengan cara kerja yang sederhana dan efektif dan tanpa menggunakan mesin sehingga
mudah dan hemat operasionalnya tanpa BBM

Selain tidak membutuhkan bahan bakar, pompa ini juga memiliki beberapa
keunggulan dibanding pompa jenis lain yaitu tidak membutubhkan-pelumasan, bentuknya
sederhana, biaya pembuatan serta pemeliharaan murah dan tidak membutuhkan
ketrampilan tinggi untuk membuatnya dan dapat bekerja selama dua puluh empat jam per
hari.Akan tetapi pompa hidram juga memiliki beberapa kelemahan yaitu debit yang

dihasilkan relatif kecil dan efisiensi yang relatif rendah dibanding pompa jenis lain.



Beberapa penelitian tentang penyempurnaan rancangan dan performansi pompa
hidram telah dilakukan, namun belum ada yang mengkaji secara detail peningkatan
tekanan yang terjadi akibat fenomena palu air pada pompa hidram. Padahal pompa hidram
bekerja dengan mekanisme Water hammer.

Water hammer terjadi akibat proses membuka dan menutupnya katup pada pompa
hidram sehingga perlu dilakukan penelitian tentang desain katup limbah yang ideal
sehingga didapatkan efisiensi dan debit yang maksimum.

Berdasarkan hal tersebut perlu dilakukan penelitian mengenai pengaruh panjang
tangkai katup limbah terhadap tekanan dan efisiensi pada pompa hidram sehingga didapat

kinerja pompa hydraulic ram yang lebih optimal

1.2. - Rumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang masalah tersebut diatas, maka rumusan masalah pada
penelitian ini adalah : bagaimana pengaruh panjang tangkai katup limbah pada pompa

hydraulic ram terhadap tekanan dan efisiensi ?

1.3. Batasan Masalah
Agar permasalahan tidak terlalu luas, maka perlu adanya batasan masalah sebagai
berikut:
1. Tinggi jatuh air dari sumber ke pompa hidram dibuat konstan yaitu 1,5 m
2. Besarnya debit air masukan dibuat konstan.
3. Panjang tangkai katup limbah yang‘digunakan:'10 mm, 20 mm, 30 mm
4

. Tinggi pipa penghantar dibuat konstan yaitu.2.m

1.4. Tujuan Penelitian
Tujuan yang ingin dicapai dalam penelitian ini adalah mengetahui pengaruh

panjang tangkai katup limbah pada pompa hydraulic ram terhadap tekanan dan efisiensi

1.5. Manfaat Penelitian
Manfaat yang diharapkan dari penelitian ini adalah:
1. Hasil penelitian ini diharapkan dapat memberikan ilmu dan wawasan dalam bidang
teknologi pembuatan dan pengoperasian pompa jenis hydraulic ram.

2. Sebagai dasar ataupun literatur bagi penelitian selanjutnya.



rumah tangga yang murah dalam pengoperasian dan perawatannya.

3. Diharapkan hasil penelitian ini dapat bermanfaat sebagai alternatif pompa irigasi dan

ye-qn-A103is0dal VAVIIMY 4
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BAB 11
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Penelitian Sebelumnya

Made Suarda dan IKG Wirawan (2008) melakukan studi tentang
pengaruh tabung udara pada head tekan pompa hidram. Dalam penelitiannya pada
system pompa hidram, dengan ketinggian sumber air 1m, panjang pipa penghantar
6m, ketinggian pemompaan 10m; diameter. pipa drive 1", diameter badan pompa
3", panjang langkah 5 mm dan panjang pipa penyalur 10m, diperoleh head tekan
pada pipa penyalur dan debit yang dipompakan 0.004m dan 0.00025 liter/detik
untuk pompa hidram tanpa tabung udara sedangkan untuk pompa hidram dengan
menggunakan tabung udara diperoleh head tekan pada pipa penyalur dan debit
yang dipompakan 0.038m dan 0.0025 liter/detik. Hal ini disebabkan pada pompa
hidram yang pompa hidram yang menggunakan tabung udara terdapat udara yang
terkompresi sehingga menyebabkan kecepatan fluida dalam pompa menjadi lebih
stabil sehingga mengurangi kerugian / losses akibat / akselerasi dan gesekan
sehingga daya berguna yang dihasilkan semakin besar, selain itu udara
terkompresi juga membantu untuk menaikan air ke bak penampungan sehingga

aliran menjadi lebih kontinyu dan debit menjadi lebih besar.

Gan Shu Shan dan Gunawan Santoso melakukan penelitian mengenai
hubungan volume tabung udara dan beban katup limbah:terhadap efisiensi pompa
hydraulic ram, dalam penelitian tersebut didapatkan bahwa factor volume tabung
udara dan beban katup limbah berpengaruh terhadap efisiensi pompa hydraulic
ram begitu pula interaksi kedua factor. Pengaturan optimal untuk mendapatkan
efisiensi terbaik adalah saat volume tabung 1300 ml dan beban 400 gram untuk

mendapatkan-efisiensi

2.2 Pompa Hydraulic Ram

Pompa hydraulic ram merupakan suatu alat yang digunakan untuk
menaikkan air dari tempat yang rendah menuju tempat yang lebih tinggi dengan

memanfaatkan energi yang dimiliki oleh air itu sendiri.



Diawali dengan aliran air dari sumber masuk melalui pipa pemasukan
menuju badan pompa dan keluar dari katup limbah, gaya tekan dari air akan
mendorong katup limbah sehingga menutup secara tiba-tiba, hal ini
mengakibatkan terjadinya efek water hammer sehingga tekanan dalam badan
pompa meningkat. Tekanan yang tinggi ini akan menyebabkan katup penghantar

terbuka dan air dialirkan melalui pipa penghantar ke bak penampungan.

Akibat terbukanya katup penghantar maka tekanan di dalam badan pompa
akan menurun sehingga katup penghantar menutup kembali dan katup limbah
terbuka, air akan kembali mengalir dari sumber melalui pipa pemasukan, siklus ini

terjadi secara berulang-ulang.

Impulse
valve stem

Stroke
adjustment

Spring
tension
bolt

Spring

Valve plate

Gambar 2.1
Pompa Hydraulic Ram

Sumber : Lembaga Pengabdian Masyarakat Universitas Gajah Mada
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G. Katup udara

H. Tinggi vertikal antara lubang katup dengan lubang pengeluaran pipa

penghantar
L Katup penghantar
J. Tabung udara
K. Pipa penghantar
L. Lubang pengeluaran pipa penghantar
h. Tinggi vertikal antara permukaan air dalam tangki pemasukan dengan

lubang katup limbah
Wi Debit air yang terbuang melalui katup limbah
W5 Debit;pompa

Pompa hydraulic ram bekerja tanpa menggunakan bahan bakar maupun
tambahan energi dari luar, hal ini‘merupakan keunggulan pompa hydraulic ram
dibandingkan dengan pompa jenis lain sehingga sangat tepat diaplikasikan untuk

membantu kehidupan masyarakat yang- tinggal di daerah terpencil dan daerah —

daerah yang kesulitan untuk mendapatkan bahan bakar.

Pompa hydraulic ram dapat digunakan untuk' memenuhi kebutuhan air
bersih, bahkan dapat juga digunakan untuk keperluan pertanian seperti pada
sistem irigasi, keuntungan lain yang dimiliki pompa hydraulic ram adalah tidak
membutuhkan pelumasan, pemeliharaannya mudah, bentuknya sederhana
sehingga mudah dibuat, dan biaya pembuatannya murah, seiring dengan krisis
energi dan isu lingkungan pompa hydraulic ram menjadi semakin relevan untuk

digunakan. Secara umum pompa hidram terdiri dari beberapa bagian yaitu :

1. Katup limbah
Katup limbah merupakan salah satu bagian penting dan sangat
mempengaruhi kinerja dari pompa hydraulic ram, pada proses
kerjanya katup:limbah ini akan menutup dengan sangat cepat sehingga
menimbulkan efek water hammer.
Hal mengakibatkan kenaikan tekanan pada badan pompa yang
kemudian mengakibatkan terbukanya katup penghantar sehingga air

dapat dialirkan menuju bak penampungan, oleh sebab itu katup limbah



harus dirancang dengan baik sehingga kinerja dari pompa hydraulic
ram dapat maksimal.

2. Katup Penghantar
Katup penghantar harus memiliki lubang yang besar sehingga
memungkinkan air yang. dipompakan memasuki ruang udara tanpa
hambatan pada aliran.-Katup ini dapat dibuat dengan bentuk yang
sederhana yang merupakan katup searah, katup ini dibuat dari karet

kaku seperti terlihat pada gambar berikut :

Y

ey Ty e By B B R

Al / N .
b 0 W\
4 N;y; | |
. & = \ % . '-'I::::.
@' 2|/ T
IaBunl
| i " %% E
i i 1
a. Katup Karet Lentur b. Katup Kerdam Berturus
Gambar 2.3

Jenis-jenis katup pengantar

Sumber: http:/faizal.web.id
3. Ruang udara

Ruang udara digunakan untuk memampatkan udara dan menahan
tekanan sehingga memungkinkan aliran air pada pipa penghantar lebih

stabil. Jika ruang udara dipenuhi oleh air maka pompa akan bergetar



.ub.ac

sehingga pompa harus segera dihentikan karena dapat menyebabkan

repository

tabung udara pecah. Tabung udara harus dibuat sebesar mungkin untuk
menempatkan udara dan menahan tegangan tekanan (pressure pulse)

dari siklus ram, memungkinkan aliran air secara stabil melalui pipa

udara dan tekana

tabung udara dapat dirumuskan:

F tabung udara = (P air tabung t P ydara) - Ax (2.2)

é
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Gambar 2.5

Badan Pompa Hydraulic Ram

Sumber: Dokumentasi.Pribadi

Agar dapat bekerja dengan baik dengan hasil yang maksimal, pompa
hydraulic ram memerlukan beberapa persyaratan 'khusus, antara lain sebagai

berikut :

1. Adanya terjunan air sebagai sumber tenaga potensial minimal satu
meter.

2. Debit air yang cukup untuk menggerakkan pompa minimal 7 liter per
menit.

3. Sudut terjunan air adalah 1 : 5, yang merupakan perbandingan antara
tinggi terjunan air atau tinggi air yang masuk ke dalam pompa dan
tinggi pengangkatan air atau tinggi yang diukur dari rumah pompa ke
bak penampungan air.

4. Besarnya diameter pompa disesuaikan dengan debit air yang masuk ke
dalam pompa, semakin besar debit yang masuk ke dalam pompa maka
diameter pompa yang digunakan akan semakin besar. Berikut tabel

untuk menentukan diameter pompa berdasarkan debit air.
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Diameter Pompa (inci) | 1,25 | 1,50 | 2,00 | 2,50 | 3,00 4.00

Debit air (liter/menit) | 7-16 | 12-25 | 27-55 | 45-96 | 68-137 | 136-270

2.3 Karakteristik Pompa Hydraulic Ram

Karakteristik dari sebuah pompa hydraulic ram yang bekerja pada keadaan
dimana jarak antara lubang dan katup limbah, tinggi vertikal tangki (supply head)
tetap sedangkan tinggi pemompaan yang berubah-ubah, ternyata jumlah denyutan

katup limbah tiap menit berubah seiring peningkatan pada tinggi pemompaan.

200 210
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debli oir gang dipompafan

tlap denyutan " g

\\ T

40 - 0.02 =

— 3

0 o
o I 2 3 L] 5

Tinggl pengonghaton ok di atas
permukeon ol
pefnasukan {awpply level) (m) oir dalom tongk

Gambar 2.6
Karakteristik hydraulic ram

Sumber: http:/faizal.web.id
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Gambar 2.7
Siklus kerja pompa hydraulic ram

Sumber: http:/faizal.web.id
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Keterangan gambar :

repository

1. Kecepatan air mulai bertambah, air masuk ke badan pompa dan keluar
melalui katup limbah yang sedang terbuka. Aliran bertambah sampai

maksimum melalui katup limbah, te bertambah secara bertahap.

2. Katup limbah tertutup g mengakibatkan tekanan

meningkat sehin

é
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efisiensi pompa hidra
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S
-
=
"> Jumlah denyutan | AIryang terbuang | Debit pemompaan
= : ‘ Efisiensi (%)
g_ tiap menit (L/menit) (L/menit)
-
9 32,0 7,36 0,44
0,51

limbah dapat dijelaskan sebagai berik

1. jika W lebih besar daripada F maka katup limbah akan terbuka.
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2. sedangkan jika W lebih kecil daripada F maka katup limbah akan

repository

menutup.

Pada pompa hydraulic ram berlaku hukum kontinuitas, adapun rumus

hukum kontinuitas adalah sebagai beri

P, = Tekanan pada titik sa

P, = Tekanan pada titik dua (N/mz)

p =massa jenis fluida (kg/m’ )

é

UNIVERSITAS




.ub.ac

19

g = percepatan gravitasi (m/s%)

repository

V| = kecepatan aliran fluida pada titik satu (m/s)

V, = kecepatan aliran fluida pada titik dua (m/s)

z; = ketinggian pada titik satu (n

7, = ketinggian pads

Pompa hydrau 1 tinggi, biasanya
berkisar antara 0,5-0,75%, hal ini disebabkan karena adanya air yang dibuang
pada katup limbah selama proses pemompaan, untuk itu perlu dilakukan

penelitian lebih lanjut untuk memperoleh efisiensi pompa hydraulic ram yang

§

UNIVERSITAS
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tinggi. Besarnya efisiensi pompa hydraulic ram dapat dihitung dengan persamaan

repository

sebagai berikut :

A Qs.Hs
n= (Qs+Qw).Hd

. 100%  (Suarda, 2008;2).......cccvvr..... (2-9)

Keterangan :

-------

diperlukan untuk

menutup katup limbah akan semakin besar, waktu penutupan katup limbah yang
semakin besar akan mengakibatkan tekanan yang dihasilkan makin kecil dan
jumlah air yang terbuang pada katup limbah makin banyak, semakin banyak air

yang terbuang pada katup limbah maka efisiensi akan makin kecil.

é
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BAB 111
METODOLOGI PENELITIAN

repository

3.1. Metode Penelitian

Metode penelitian yang digunakan dalam penelitian ini adalah metode

eksperimental. Jenis penelitian ini enguji suatu perlakuan atau
desain baru dengan men

perlakuan dan tanpa

21

§
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Gambar 3.1 Pompa Hydraulic Ram

Sumber : Dokumentasi Pribadi

Spesifikasi: - Diameter pipa pemasukan-" : 1,5 inci
- Panjang pipa pemasukan /- :4,85 m
- Panjang pipa penghantar. © :3 m
- Diameter badan pompa v 1,5 inci

- Diameter pipa penghantar - < 0,5 inci

Pressure gauge
Digunakan untuk mengukur tekanan pada saat pompa bekerja. Preasure gauge
yang digunakan memiliki sekala yang kecil sehingga perubahan tekanan dapat

diketahui lebih akurat.

Gambar 3.2 preassure gauge

Sumber : dokumentasi pribadi
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Stopwatch

Alat ini berfungsi untuk mengukur waktu yang dibutuhkan untuk mengisi gelas
ukur sehingga diperoleh debit yang dihasilkan pompa hidram. Disamping itu
alat ini juga digunakan untuk mengetahui waktu penutupan katup limbah dan

debit air yang terbuang pada katup limbah.

Gambar 3.3 stopwatch
Sumber : dukumentasi pribadi
Gelas ukur
Alat ini berfungsi untuk mengukur volume yang dihasilkan pompa hidram yang
bertujuan memperoleh debit yang dihasilkan oleh pompa hidram. Gelas ukur

yang digunakan dalam penelitian mempunyai volume sebesar 1 L.

Gambar 3.4 gelas ukur

Sumber : dokumentasi pribadi
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X Pompa air

repository

Pompa air digunakan untuk mengisi tandon sumber dengan air dan menjaga air

pada tendon sumber tetap konstan, pada penelitian ini digunakan 2 pompa air.

5
6
7. Mengukur waktu penutupa
8. Menutup keran pada pipa pemasukan sehingga pompa berhenti beroperasi.
9

. Mengatur panjang katup limbah sesuai dengan yang telah ditentukan.

10. Prosedur ini diulang untuk tiap-tiap variasi pengujian.

é
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3.5 Diagram Alir Penelitian

repository

Studi literatur dan
menarik hipotesis

Pembuatan alat uji dan
pemasangan alat ukur

Pengolahan dan
pembahasan data

ER 4L

Kesimpulan dan saran

%
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3.6. Data Tabel
: . Tekanan ) )
Panjang Tangkai Waktu - Debit yang | Debit yang Efisiensi
No | Katup Limbah Penutupan _yans Dihasilkan | Terbuang
dihasilkan 3 3 (%)
(mm) Katup (s) 3 (m’/s) (m’/s)
(Psi)

1 10

2 20

3 30

3.7 Skema Instalasi Penelitian Pompa Hydraulic Ram

&

I /

3

4
2
1

= A ¢

=]

Gambar 3.7 Skema Instalasi Penelitian
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4.1 Data Hasil Penelitian

BAB IV

PEMBAHASAN

Tabel 4.1 data yang diambil untuk tangkai katup limbah dengan panjang 10 mm

Beban (gr) ulangan Qs (m3/s) Qw (m3/s) P1 (psi) Jduer:}],i}tl

100 1 0.000031 0.00051233 2.844 142
2 0.000033 0.00051033 2.844 145

3 0.000035 0.00050833 2.844 150

4 0.000034 0.00050933 2.844 147

5 0.000036 0.00050733 2.844 151

Rata-rata 0.000033 | 0.000510333 2.844 147

200 1 0.000025 0.00051833 2.844 125
2 0.000021 0.00052233 2.844 117

3 0.000021 0.00052233 2.844 115

4 0.000023 0.00052033 2.844 123

5 0.000023 0.00052033 2.844 120

Rata-rata 0.000022 | '0.000521333 2.844 120

300 1 0.000017 0.000528 2.844 111
2 0.000015 0.00053 2.844 106

3 0.000023 0.000522 2.844 119

4 0.000024 0.000521 2.844 121

5 0.000021 0.000524 2.844 117

Rata-rata 0.00002 0.000525 2.844 115

400 1 0.00002 0.00052583 2.844 114
2 0.000015 0.00053083 2.844 106

3 0.000014 0.00053183 2.844 104

4 0.000023 0.00052283 2.844 122

5 0.000013 0.00053283 2.844 104

Rata-rata 0.000017 | 0.000528833 2.844 110

28




29

Table 4.2 data hasil pengujian untuk tangkai katup limbah dengan panjang 10 mm

Beban | Qs(m’/s) | P1(psi) dJe‘:;}l’H t(sekon) P2(psi) Qw(m’/s) eff(%)
100gr 0.000031 2.844 142 | 0.422535211 | 4.273721524 | 0.00051233 | 7.60736663
0.000033 2.844 145 | 0.413793103 | 4.363998592 | 0.00051033 | 8.098164477
0.000035 2.844 150 0.4 | 4514461704 | 0.00050833 | 8.588962325
0.000034 2.844 147 | 0.408163265 | 4.424183637 | 0.00050933 | 8.343563401
0.000036 2.844 1511 °0.397350993. | 4.544553727 | 0.00050733 | 8.834361248
Ei;a 0.0000338 2.844 147 | 0.408368515 | 4.424183837 | 0.00050953 | 8.294483616
200g | 0.000025 | _2.844 125 0.48 | 3.762146142.| 000051833 | 6.134973089
0.000021 | 2:844 117 | 0.512820513 | 3.521405962 | 0.00052233 | 5.153377395
0.000021 |~ 2.844 115 | 0.52173913 | 3.461219917 | 0.00052233 | 5.153377395
0.000023 2.844 123 1.0.487804878 | .3.701962097 | 0.00052033 | 5.644175242
0.000023 | 2.844 120 0.5 |~ 3.61168303 | 0.00052033 | 5.644175242
Rata-
rata 0.0000226 2.844 120 | 0.500472904 | 3.61168343 | 0.00052073 | 5.546015672
300 | 0.000017 | 2:844 111 | 0540540541 | 3351101947 | 0.000528 | 4.159021407
0.000015 | 2.844 106 | 0.566037736 | 3.200177193 0.00053 | 3.669724771
0.000023 | 2.844 119 | 0.504201681 | 3.592578754 | 0.000522 | 5.626911315
0.000024 | 2.844 121 ] 0495867769 | 3.652948456 |  0.000521 | 5.871559633
0.000021 | 2.844 117 | 0512820513 | 3.532210053 | 0.000524 |. 5137614679
Rata-
raetla 0.00002 2.844 115+ 0.523893648 | 3.465803281 0.000525 | 4.892966361
0.00002 2.844 114/ 0.526315789" [:3.446915395 | 0.00052583 | 4.885499167
0.000015 2.844 106{ 0.566037736[-3:205068496 | 0.00053083 | 3.664124375
0.000014 2.844 104°°0.576923077 .| 3.144606521 '| *0.00053183 | 3.419849417
0.000023 2.844 122°1°0.491803279 |'3.688764294 | 0.00052283 | 5.618324042
0.000013 2.844 104 | 0.576923077'( 3.144607521 | 0.00053283 | 3.175574458
Rata-
rata 0.000017 | 2.844 110 | 0.00052883 | 0.547600592 | 3.325992445 | 4.152674292
3 . Jmilh 4 3
Beban(gr) | Qs(m’/s) | P1(psi) condf | t( sekon) P2(psi) Qw(m’/s) eff(%)
100 | 0.000033 | 2.844 147 [ 0408163 | '7.267677 | 0.000510333 | 8.09816
200 | 0.000022 | 2.844 120 0.5'] 6.4551649 | 0.000521333 | 5.333333
300 | 0.00002 | 2.844 115 [ 0.521739 | 6.3153154 0.000525 | 4.848485
400 | 0.000017 | 2.844 110 | 0.545455 | 6.1694656 | 0.000528833 | 4.121212
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Tabel 4.3 data yang diambil untuk tangkai katup limbah dengan panjang 20 mm

Beban (gr) ulangan Qs (m’/s) Qw (m’/s) P1 (psi) {llgll}l]iltl

100 1 0.000021 0.000523 2.844 113
2 0.000024 0.00052 2.844 121

8 0.000021 0.000523 2.844 115

4 0.000026 0.000518 2.844 126

5 0.000023 0.000521 2.844 115

Rata-rata 0.000023 0.000521 2.844 118

200 1 0.000021 | 0.000523333 2.844 112
2 0.000018 | 0.000526333 2.844 107

3 0.00002 | +0.000524333 2.844 110

4 0.00002 | 0.000524333 2.844 109

5 0.000021 | 0.000523333 2.844 112

Rata-rata 0.00002 | 0.000524333 2.844 110

300 1 0.000019 0.000526 2.844 106
2 0.00002 0.000525 2.844 109

3 0.000015 0.00053 2.844 97

4 0.000016 0.000529 2.844 100

5 0.00002 0.000525 2.844 108

Rata-rata 0.000018 0.000527 2.844 104

400 1 0.000011 | /10.000534333 2.844 88
2 0.000011|-0:000534333 2.844 87

3 0.000015 | 0:000530333 2.844 90

4 0.000013 17.0.000532333 2.844 89

5 0.000015 1 :0.000530333 2.844 91

Rata-rata 0.000013-1-0.000532333 2.844 89
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Tabel 4.4 data hasil pengujian untuk tangkai katup limbah dengan panjang 20 mm

Beban | Qs(m’/s) | P1(psi) dJe‘:;}l’H t(sekon) P2(psi) Qw(m’/s) eff(%)
100gr 0.000021 2.844 113 | 0.530973451 | 3.405209035 0.000523 | 5.147058824
0.000024 | 2.844 121 | 0.495867769 | 3.646245754 0.00052 | 5.882352941
0.000021 | 2.844 115 | 052173913 | 3.465468965 | 0.000523 | 5.147058824
0.000026 2.844 126 | 0.476190476 | 3.796893579 0.000518 | 6.37254902
0.000023 | 2.844 115 ]70.52173913.] 3465466965 |  0.000521 | 5.637254902
Rata-
rata 0.000023 | 2.844 118 | 0.509301991 | 3.55585686 0.000521 | 5.637254902
200gr | 0.000021 | _2.844 112 | 0.535714286 | 3.377145078. 0.00052333 | 5.14391007
0.000018 | 2:844 107 | 0.560747664 | 3.226406036 | 0.00052633 | 4.409065774
0.00002 | 2.844 110 | 0.545454545 | 3.316849261 | 0.00052433 | 4.898961971
0.00002 | 2.844 109 |.0.550458716 | .3.286700853 | 0.00052433 | 4.898961971
0.000021 | 2.844 112 [10.535714286 | 3.377145078 | 0.00052333 | 5.14391007
Rata-
rata 0.00002 2.844 110 | 0.545617899 | 3.316849261 | 0.00052433 | 4.898961971
300er | 0.000019.| . 2:844 106 | 0.566037736 | 3.200173193 | 0.000526 | 4.648318043
0.00002 | 2.844 109 | 0550458716 | 3.290728246 |  0.000525 | 4.892966361
0.000015 | 2.844 97 | 0.618556701 | 2.928509035 0.00053 | 3.669724771
0.000016 | 2.844 100 0.6 | 3.019064088 |  0.000529 | 3.914373089
0.00002 | 2.844 108 | 0.555555556 | 3.260542895 |  0.000525 | 4.892966361
Rata-
raetla 0.000018 2.844 104 0.578121742 | 3.139803491 0.000527 | 4.403669725
400gr 0.000011 2.844 881 0.681818182"[:2.658468241 | 0.00053433 | 2.689488197
0.000011 2.844 871 0.689655172 | 2.628264446 | 0.00053433 | 2.689488197
0.000015 2.844 901 0.666666667 .| 2.718871829 | '0.00053033 | 3.667483904
0.000013 2.844 89 1.0.674157303" | 2.688670035 | 0.00053233 | 3.17848605
0.000015 2.844 91 | 0.659340659 | 2.749075624 | 0.00053033 | 3.667483904
Rata-
rata 0.000013 | 2.844 89 | 0.67432759 | 2.688670035 | 0.00053233 | 3.17848605
3 . Jmlh y 3
Beban(gr) | Qs(m’/s) | P1(psi) cindf | t( sekon) P2(psi) Qw(m/s) eff(%)
100 | 0.000023 | 2.844 1,18 | 0:508475 ]6.3993359 0.000521 | 5.575758
200 | 0.00002 | 2.844 110 | 0.545455'|'16.160327 | 0.000524333 | 4.848485
300 | 0.000018 | 2.844 104 | 0.576923 | 5.9832765 0.000527 | 4.363636
400 | 0.000013 | 2.844 89 | 0.674157 | 5.5321393 | 0.000532333 | 3.151515
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Tabel 4.5 data yang diambil untuk tangkai katup limbah dengan panjang 30 mm

Beban (gr) ulangan Qs (m’/s) Qw (m’/s) P1 (psi) {llgll}l]iltl

100 1 0.000016 0.00053 2.844 87
2 0.000018 0.000528 2.844 94

8 0.000018 0.000528 2.844 93

4 0.000019 0.000527 2.844 97

5 0.000017 0.000529 2.844 94

Rata-rata 0.0000175 0.0005285 2.844 93

200 1 0.000015 0.000531 2.844 79
2 0.000014 0.000532 2.844 78

3 0.000014 0.000532 2.844 77

4 0.000015 0.000531 2.844 78

5 0.000015 0.000531 2.844 78

Rata-rata 0.0000143 0.0005317 2.844 78

300 1 0.00001 | 0.000536333 2.844 69
2 0.000006 | +0.000540333 2.844 65

3 0.000007 |~ 0.000539333 2.844 67

4 0.000006_| 0.000540333 2.844 67

5 0:000006.| ©0.000540333 2.844 67

Rata-rata 0.000012 | 0.000534333 2.844 67

400 1 0.000006 | 1 0.000540833 2.844 54
2 0.000007|--0:000539833 2.844 61

3 0.000007 | 0:000539833 2.844 59

4 0.000008 |7:0.000538833 2.844 62

5 0.000007 .- 0.000539833 2.844 59

Rata-rata 0.0000087-1-0.000538133 2.844 59
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Table 4.6 data hasil pengujian untuk tangkai katup limbah dengan panjang 30 mm

Beban | Qs(m’/s) | P1(psi) dJeI;l;?n t(sekon) P2(psi) Qw(m’/s) eff(%)
100gr 0.000016 2.844 87 0.689655 | 2.631474105 0.00053 | 3.907203907
0.000018 2.844 94 0.638298 | 2.843157263 0.000528 | 4.395604396
0.000018 2.844 93 0.645161 | 2.812916526 0.000528 | 4.395604396
0.000019 2.844 97 0.618557 | 2.933878474 0.000527 | 4.63980464
0.000017 | 2.844 94 0.638298 | 2.843158263 |  0.000529 | 4.151404151
Rata-
rata 0.0000176 2.844 93 0.645994 | 2.812916926 0.000528 | 4.297924298
200gr 0.000015 2.844 79 0.759494 | 2.389549211 0.000531 | 3.663003663
0.000014 2.844 78 0.769231 | 2.359309474 0.000532 | 3.418803419
0.000014 2.844 77 0.779221 | 2.329068737 0.000532"| 3.418803419
0.000015 2.844 78 0.769231 |.2:359308474 0.000531 | 3.663003663
0.000015 2.844 78 0.769231 | 2.359308474 0.000531 | 3663003663
Rata-
rata 0.0000146 | 2.844 78 0.769281 | 2.359308874 0.000531 | 3.565323565
300gr 0.00001 2.844 69 0.869565 | 2.088419778 0.000536 | 2.440513997
0.000006 2.844 65 0.923077 | 1.967387057 0.00054 | 1.464308398
0.000007 2.844 67 0.895522 | 2.027904418 0.000539 | 1.708359798
0.000006 2.844 67 0.895522'| 2.027905418 0.00054 | 1.464308398
0.000006 2.844 67 0.895522 | 2.027905418 0.00054 | 1.464308398
Rata-
rata 0.000007 2.844 67 0.895842 | 2.027904418 0.000539 | 1.708359798
0.000006 2.844 54 Ll 11,/ 1.636031994 0.000541 | 1.462969499
0.000007 2.844 61 0.983607:| 1.848039107 0.00054 | 1.706797749
0.000007 2.844 59 1.016949|"1:787465361 0.00054 | 1.706797749
0.000008 2.844 62 0.967742 | 41878324981 0.000539 | 1.950625999
0.000007 2.844 59 1.016949, | (1.787465361 0.00054 | 1.706797749
Rata-
rata 0.000007 | 2.844 59 1.019272/| ©4.6309266 0.00054 | 1.706797749
3 .0 -Jmlh \ 3
Beban(gr) | Qs(m’/s) | P1(psi) S8\ t( sekon) | P2(psi) Qw(m/s) eff(%)
100 | 0.0000175 | 2.844 93 ] 0.645161 | 5.6563885 0.0005285 | 4.242424
200 | 0.0000143 | 2.844 78 10.769231 | 5.2027775 0.0005317 | 3.466667
300 | 0.000012 | 2.844 67 | 0.895522 | 4.8713663 | 0.000534333 | 2.909091
400 | 0.0000087 | 2.844 59 | 1.016949 | 4.6309266 | 0.000538133 | 2.109091
4.2 Pembahasan

beriku

Dari data yang diproleh dari penelitian yang dilakukan didapatkan hasil sebagai

t:

4.2.1 hubungan panjang tangkai katup limbah terhadap tekanan

4.2.2 hubungan panjang tangkai katup limbah terhadap effisiensi
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4.2.3 hubungan panjang tangkai katup limbah terhadap debit yang mampu

repository

dipompakan

Untuk memudahkan dalam menunjukkan hubungan antara panjang tangkai
katup limbah dengan tekanan dan efisiensi, data hasil perhitungan yang telah dilakukan

digambarkan dalam grafik yaitu pada gamt mpai gambar 4.5

4.2.1 Hubungan Panjang

y = 1E+09x2 + 11233x + 5.641

T4

y = -8E+08x? + 11602x + 4.16!

¢ 10mm
B 20mm

A 30mm

P2 (psi)
NN

——Poly. (10mm)
——Poly. (20mm)

——Poly. (30mm)

0.000005 0.00001 0.000015 0.00002 0.000025 0.00003 0.000035
debit (m3/s)

angkai katup

limbah terhadap tekanan (P2) yang ditimbulkar bat efek water hammer terhadap
debit yang dihasilkan. Pada grafik tersebut terihat bahwa semakin besar debit yang

dipompakan maka P2 juga semakin membesar.

é
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Untuk tangkai katup limbah dengan panjang 30 mm mampu menghasilkan debit

repository

antara 0.0000087 m*/s sampai dengan 0,0000175 m’/s, sedangkan untuk tangkai katup
limbah dengan panjang 20 mm mampu menghasilkan debit antara 0,000013 sampai
dengan 0,000023, dan debit paling besar didapat pada penggunaan tangkai katup limbah

dengan panjang 10mm yaitu antara 0,000017 sampai dengan 0,000033.

Jadi dengan semakin be

maka besarnya debit / :

limbah yang digunakan

é
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S~
h
- 8 y = OE-06x? - 0.009x + 8.144
i 7 e R2=0.979
“ y = -6E-06x? - 0.000x + 6.697
o 6
| = 18 _ ¢ 10mm
D 2 5
- e y = SE-06x2 - 0.006x + 6.232 ® 20mm
[ = 2 _
% 5 R2=0.999 A 30mm
. 2 ——Poly. (10mm)
1 ——Poly. (20mm)
0 Poly. (30mm)
0 100 200 300 400 500
beban (gr)

Dalam pengujian yang dile ai kecepa anjang pipa konstan, jadi

yang akan mempengaruhi nilai tekanan akhir adalah kecepatan penutupan katup, seperti
yang terlihat pada persamaan di atas bahwa besarnya nilai tekanan akhir berbanding
terbalik terhadap besar nilai kecepatan penutupan katup limbah, semakin cepat katup

limbah menutup maka nilai tekanan akhir yang dihasilkan akan semakin besar, begitu

é
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pula sebaliknya, semakin lambat katup limbah menutup maka tekanan yang dihasilkan

akan semakin kecil.

Pada gambar 4.2 ditunjukkan bahwa tangkai katup limbah dengan panjang 10
mm memiliki tekanan yang paling besar, hal ini dapat dijelaskan bahwa panjang tangkai
yang semakin pendek akan mengakibatkan waktu yang diperlukan untuk menutup katup
limbah akan semakin sedikit atau semakin kecil jika dibandingkan dengan katup limbah
dengan tangkai yang lebih panjang, seperti sudah kita ketahui pada persamaan di atas
nilai tekanan berbanding terbalik dengan waktu penutupan katup, jadi hal ini sesuai
dengan teori yang ada bahwa semakin cepat waktu penutupan katup maka tekanan yang

dihasilkan‘akan semakin tinggi.

Besarnya tekanan yang terjadi juga dapat dipengaruhi oleh penurunan kecepatan
yang terjadi, pompa hydraulic ram bekerja dengan memanfaatkan efek water hammer
dimana tekanan yang terjadi merupakan akibat dari penurunan kecepatan secara tiba-

tiba, hal ini diakibatkan oleh proses kerja katup limbah.

Pada saat katup limbah terbuka maka aliran air akan-memiliki nilai kecepatan
yang besarnya tertentu, kemudian akibat tertutupnya katup limbah secara tiba-tiba maka
aliran air akan secara tiba-tiba terhenti, kecépatan menjadi nol secara mendadak

sehingga timbul efek tekanan yang besar, hal ini dapat dilihat pada rumus Bernoulli.
P
—+—+z2=C
Y 29

Pada rumus Bernoulli d atas dijelaskan bahwa nilai .akan selalu konstan, jika
kecepatan meningkat maka tekanan yang akan mengalami penurunan nilai, begitu juga
sebaliknya jika kecepatan menurun maka nilai tekanan akan bertambah, hal ini

disebabkan karena nilai penjumlahan yang terjadi akan selalu tetap.

Berdasarkan rumus Bernoulli d atas maka dapat diketahui bahwa semakin besar
kecepatan awal yang dimiliki oleh aliran air maka tekanan yang dihasilkan akibat

penutupan katup akan semakin besar.

Penurunan kecepatan aliran air yang terjadi dapat dikaitkan dengan waktu yang

diperlukan untuk menutup katup limbah, misalkan kita anggap aliran air memiliki nilai
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sebesar v1, karena terjadi penutupan katup limbah maka kecepatan berubah menjadi
nol, waktu penutupan katup limbah memiliki peranan yang penting disini, dimana
semakin cepat katup limbah menutup maka kecepatan aliran air tidak sempat menurun
menjadi v2 tetapi langsung menjadi nol sehingga tekanan yang ditimbulkan semakin

besar.

Pada tangkai katup limbah dengan panjang 10 mm. waktu yang diperlukan untuk
menutupan katup limbah paling cepat sehingga kecepatan awal aliran air yang besarnya
vl tidak sempat mengalami penurunan kecepatan tetapi langsung terhenti sehingga

tekanan yang dihasilkan paling besar.

Berbeda dengan tangkai katup limbah dengan panjang yang lebih besar, dimana
sebelum terhenti kecepatan awal aliran air sempat mengalami penurunan dari vl
menjadi v2 baru kemudian terhenti, hal ini mengakibatkan tekanan yang terjadi lebih
kecil jika dibandingkan dengan tekanan yang ditimbulkan akibat panjang tangkai katup
limbah yang lebih pendek.

4.2.2 Hubungan Panjang Tangkai'Katup Limbah terhadap Efisiensi

9
= 5E+08x2 + 22156x + 0.199
g y X ] X :
R*=1

7

6 =
= y =0.001x* +24242x + 6E—Zf‘./ & 10mm
S R?=1
2 |y=0.000% + 24242x + 8E-14 ‘,/. W 20mm
w 4 RZ=1 30mm
@

3 ——Poly. (10mm)

5 ——Poly. (20mm)

——Poly. (30mm)
1
0 T T T T T T 1
0  0.000005 0.00001 0.000015 0.00002 0.000025 0.00003 0.000035
debit (m3/s)
Gambar 4.3

Grafik hubungan panjang tangkai katup limbah terhadap efisiensi

(ditinjau dari debit yang dihasilkan)
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Gambar 4.3 menunjukkan hubungan antara panjang tangkai katup limbah

repository

terhadap efisiensi berdasarkan debit yang dipompakan. Dari gambar 4.3 dapat
dinyatakan bahwa efisiensi nilainya bertambah pada penambahan besarnya debit yang
mampu dipompakan, jadi semakin besar debit yang mampu dipompakan maka nilai

efisiensi akan semakin besar pula, dengan k lain nilai efisiensi berbanding lurus

dengan jumlah debit yang dipompak

Gambar 4.3 dap e o tangkai katup limbah
data hasil
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8

\ y = 5E-05x2 - 0.036x + 11.03
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2 ——Poly. (20mm)
y = 2E-05x2 - 0.008X F6:042_,
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0
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masuk ke dalam pompa.

Karena nilai debit total memiliki nilai yang hampir sama, tinggi terjunan air
sumber dan tinggi pemompaan adalah konstan maka besarnya nilai efisiensi

dipengaruhi oleh debit yang dipompakan oleh pompa hydraulic ram.
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Dari gambar 4.4 dapat kita ketahui bahwa nilai effisiensi yang paling besar
tercapai pada tangkai katup limbah dengan panjang 10 mm, hal ini disebabkan karena
pada tangkai katup limbah dengan panjang 10 mm memiliki langkah yang lebih pendek
sehingga waktu yang diperlukan untuk menutup katup limbah semakin cepat, sehingga

mempengaruhi besarnya debit air yang terbuang pada katup limbah.

Semakin cepat waktu penutupan katup limbah maka air yang terbuang akan
semakin sedikit sehingga air yang dipompakan akan semakin banyak, hal ini
mengakibatkan efisiensi pompa lebih besar jika dibandingkan dengan pemakaian

tangkai katup limbah yang lebih panjang.

4.2.3 Hubungan Panjang Tangkai Katup Limbah terhadap Debit yang Mampu

Dipompakan
0.000035 y = 2E-10x2 - 2E-07x + 5E-05
R2=0.965
0.00003
0.000025 y = -5E-11x2 - 7E-09x + 2E-05
. 2
= R?*=0.984 e 10mm
S~
= 0.00002 * o 20mm
% 0.000015 30mm
el
0.00001 ——Poly. (10mm)
y = 7E-11x2 - 8E-08x + 2E-05 |
0.000005 R2=0.929 ——Poly. (20mm)
——Poly. (30mm)
0
0 100 200 300 400 500
beban(gr)
Gambar 4.5

Grafik hubungan panjang tangkai katup limbah terhadap debit yang dipompakan

Pada gambar 4.5 dapat dilihat bahwa panjang tangkai katup’ limbah
mempengaruhi besarnya debit yang mampu dipompakan oleh.pompa hidraulik ram,
pada grafik di atas ditunjukkan perbandingan tiga panjang tangkai katup limbah yang

berbeda, yaitu tangkai katup limbah dengan panjang 10 mm, 20 mm, dan 30 mm.

Pada pembebanan yang sama, katup limbah dengan panjang 10 mm memiliki

debit yang paling besar, kemudian diikuti oleh tangkai katup limbah dengan panjang 20
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mm dan tangkai katup limbah dengan panjang 30 mm memiliki nilai debit yang paling

kecil.

Pada pompa hydraulic ram dikenal istilah debit yang terbuang, yaitu besarnya
debit yang keluar atau terbuang pada saat katup limbah terbuka, semakin lama katup
limbah terbuka maka akan semakin banyak air yang terbuang, waktu penutupan katup
limbah sangat dipengaruhi oleh panjang tangkai katup limbah, dimana semakin panjang
tangkai katup limbah yang digunakan maka waktu yang diperlukan untuk menutup
katup limbah akan semakin lama, hal ini yang mengakibatkan debit air yang terbuang

akan semakin besar.

Tangkai katup limbah dengan panjang 10 mm memiliki waktu penutupan yang
paling kecil sebagai akibat dari langkah yang paling pendek, maka debit yang terbuang
akan lebih kecil daripada tangkai katup limbah dengan panjang 20 mm dan 30 mm.

Karena debit air yang masuk ke dalam pompa jumlahnya tetap, sedangkan-debit
yang terbuang jumlahnya paling kecil maka besarnya debit yang dipompakan memiliki
jumlah yang lebih besar daripada tangkai katup limbah dengan panjang 20 mm dan 30

mim.

Qt = Qw + Qs

Dari rumus di atas dapat dilihat hubungan antara debit total, debit yang terbuang
pada katup limbah dan debit yang dipompakan, jika pada rumus tersebut Qw kita geser

k ruas kiri maka persamaan tersebut akan menjadi
Qs =Qt-Qw

Seperti yang sudah disebutkan sebelumnya nilai Qt adalah hampir sama untuk
variasi yang berbeda, sehingga besar nilai Qs akan berbanding terbalik dengan nilai Qw.
Semakin besar jumlah air yang terbuang pada katup limbah maka debit yang dihasilkan
akan semakin kecil; begitu juga sebaliknya, jika debit yang terbuang pada katup limbah

semakin kecil maka debit yang dipompakan-akan semakin besar.

Hal tersebut menunjukkan alasan tangkai katup limbah dengan panjang 10 mm
memiliki nilai Qs yang lebih besar jika dibandingkan dengan tangkai katup limbah

dengan panjang 20 mm dan 30 mm.
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Dari gambar 4.5 dapat dilihat bahwa perubahan nilai besarnya debit yang

repository

dipompakan akan semakin menurun pada setiap penambahan beban pada katup limbah,
hal ini diakibatkan karena dengan bertambahnya beban, maka diperlukan waktu yang

lebih besar untuk menutup katup limbah sehingga air yang terbuang akan semakin

besar, hal ini mengakibatkan debit yang dipompakan akan semakin kecil.
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PENUTUP
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5.1 Kesimpulan

Dari hasil pengamatan dan anali hasil percobaan maka dapat ditarik

kesimpulan yaitu panjang tang h terhadap efisiensi dan

tekanan akibat water me emakin panjang tangkai

katup limbah me
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