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Penelitian mengenai peningkatan performa heat exchanger telah banyak dilakukan,
salah satunya adalah dengan penggantian fluida kerja yang digunakan. Salah satunya adalah
penggunaan fluida kerja campuran ethylene glycol-air yang mana akan meningkatkan titik
didih dan menurunkan titik beku dari fluida kerja sehingga dapat dioperasikan pada suhu
ekstrem. Untuk tetap menjaga nilai konduktivitas termal yang tinggi maka ditambahkan
nanopartikel CuO kedalam fluida tersebut. Hal ini akan mempengaruhi performa dari pompa
yang mengoperasikan heat exchanger. Dalam penelitian yang bersifat eksperimental ini
dilakukan analisa mengenai pengaruh penggunaan fluida kerja campuran ethylene glycol-air
dengan penambahan nanopartikel CuO dengan persentase 0%, 0,5%, 1%, 1,5% dan 2%
terhadap karakteristik dari pompa sentrifugal. Karakteristik tersebut meliputi head pompa,
torsi, daya poros, daya air, dan efisiensi dari pompa sentrifugal. Penelitian ini diamati pada
kapasitas pompa yang berbeda-beda yaitu meliputi kapasitas sebesar 0,00006 m?/s, 0,00005
m®/s, 0,00004 m®s, 0,00003 m%s, 0,00002 m®/s, dan 0,00001 m®/s. Setelah dilakukan
penelitian ternyata didapatkan hasil bahwa dengan penggunaan fluida campuran ethylene
glycol-air dan peningkatan persentase jumlah nanopartikel CuO yang ditambahkan akan
meningkatkan nilai torsi dan daya motor yang mana nilai tertinggi didapatkan pada fluida
campuran ethylene glycol-air dengan persentase CuO sebesar 2%. Sedangkan nilai head,
daya air dan efisiensi mengalami penurunan yang mana nilai terendah juga didaptkan pada
penggunaan fluida campuran ethylene glycol-air dengan persentase CuO sebesar 2%.

Kata Kunci : heat exchanger, fluida campuran ethylene glycol-air, nanopartikel CuO,
karakteristik pompa sentrifugal
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Harry Fadhli Apriliando Ayjat, Department of Mechanical Engineering, Faculty of
Engineering, University of Brawijaya, Mei 2017, Influence of Suspended CuO Microparticle
Percentage in Ethylene Glycol-Water Fluid on the Centrifugal Pump Characteristic,
Academic Supervisor : Lilis Yuliati and Rudy Soenoko.
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Research about improvement method of heat exchanger performance have done a lot,
one of them is about changing the fluid that use in the heat exchanger. For the example is
the use of ethylene glycol-water as the working fluid which increased the boiling point and
decreased the freezing point of the working fluid, so that it can applies in extreme condition.
In order to keep the thermal conductivity in the high point, CuO nanoparticles are filled in
the fluid. This method will influences the pump performances that used in a heat exchanger.
In this research, the effect of using ethylene glycol-water with CuO nanoparticle with mass
percentage 0%, 0,5%, 1%, 1,5% and 2% as the working fluid on the centrifugal pump
performances will analyzed. The characteristics of the pump are head, torque, shaft power,
water power and efficiency. This research data is taking in different capacity which are
0,00006 m®/s, 0,00005 m®/s, 0,00004 m®/s, 0,00003 m?/s, 0,00002 m?/s, and 0,00001 m®/s.
After the data result is done, it can conclude that with using ethylene glycol-water with CuO
nanoparticle as the working fluid, it will increase the torque and the shaft power, and the
highest point is shown in the fluid with 2% percentage of CuO. At the same time, head, water
power and efficiency are decreasing with the lowest point is shown in the fluid with 2%
percentage of CuO.

Keywords : Heat exchanger, ethylene glycol-water mixing fluid, CuO nanoparticle,
centrifugal pump characteristic
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1.1 Latar Belakang
Dalam dunia industri, kebutuhan terhadap alat penukar panas atau yang biasa

repositor

disebut dengan heat exchanger sangatlah tinggi. Hal ini disebabkan karena pertukaran panas
sangatlah penting dalam melanjutkan proses dari suatu siklus kerja. Pertukaran panas juga
memberikan pengaruh yang besar terhadap efisiensi sistem. Hal ini memicu munculnya
berbagai penelitian untuk meningkatkan efisiensi dari heat exchanger ,(Kabeel et al,
2012). Secara umum, peningkatan efisiensi dari heat exchanger dapat dilakukan
dengan melakukan penambahan luas permukaan perpindahan panas, namun cara ini
tidak fleksibel karena harus merubah konstruksi dari heat exchanger itu sendiri. Oleh karena
itu digunakan cara lain untuk meningkatkan efisiensi dari heat exchanger yaitu dengan
meningkatan koefisien perpindahan panas dari fluida kerja.

Peningkatan perpindahan panas dari fluida kerja dapat dilakukan dengan mengganti
jenis fluida konvensional (air) dengan fluida yang memiliki kemampuan menghantarkan
panas yang lebih baik yaitu fluida dengan partikel tersuspensi. Penggunaan fluida dengan
partikel tersuspensi sebagai fluida kerja merupakan suatu cara baru dalam inovasi heat
exchanger. Fluida dengan partikel tersuspensi dirancang dengan cara menambahkan
partikel-partikel kecil pada sebuah fluida konvensional. Penambahan partikel tersebut
mampu meningkatkan kemampuan menghantarkan panas dari fluida hingga 40% (Choi et
al, 1999).

Selain itu, penggantian jenis fluida dasar yang berbeda juga mampu digunakan untuk
meningkatkan performa dari heat exchanger. Sebagaimana yang dijelaskan dalam penelitian
Xu et al. (2015) bahwa peningkatan konduktivitas termal tidak hanya bergantung pada
konsentrasi penambahan partikel dan temperatur saja, melainkan juga dipengaruhi oleh
properties dari fluida yang digunakan. Contohnya adalah penggantian fluida kerja air oleh
ethylene glycol pada daerah dengan suhu ekstrem. Dengan titik beku yang lebih rendah dan
titik didih yang lebih tinggi, ethylene glycol mampu beroperasi di daerah dengan suhu -10°C
tanpa menyebabkan pembekuan pada fluida kerjanya. Namun, ethylene glycol memiliki
konduktivitas termal yang jauh lebih rendah dibandingkan air.

Dalam mengatasi masalah tersebut, pencampuran antara air dan ethylene glycol
sebagai fluida kerja dapat dilakukan, sehingga mampu meningkatkan titik didih dan titik
beku fluida campuran, dengan tetap menjaga nilai konduktivitas termal fluida kerja. Selain
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itu, dengan melakukan penambahan mikropartikel CuO (Tembaga Oksida) pada fluida kerja

juga akan menambah konduktivitas termal dari campuran (Eastman et al, 2001).

y.ub

Untuk menerapkan teknologi fluida dengan partikel tersuspensi ini dalam suatu heat
exchanger, kebutuhan akan pompa tidak dapat dihindarkan, karena fluida kerja tetap harus

repositor

dialirkan agar terjadi perpindahan panas secara terus menerus. Pompa adalah alat yang
digunakan untuk memindahkan cairan (fluida) darisuatu tempat ke tempat yang lain,melalui
media pipa (saluran) dengan cara menambahkan energi pada cairan yang, dipindahkan.
Pompa beroperasi dengan prinsip membuat perbedaan tekanan antara bagian isap (suction)
dan, bagian tekan (discharge) (Musyafa et al, 2015). Diantara banyaknya tipe pompa, yang
paling sering digunakann pada heat exchanger adalah pompa sentrifugal. Pompa sentrifugal
banyak digunakan karena daerah operasinya yang luas yaitu dari tekanan rendah hingga
tekanan tinggi dan dari kapasitas rendah hingga kapasitas tinggi. Selain itu pompa sentrifugal
juga mempunyai bentuk yang sederhana dan harga yang relatif murah (Bramantya et al,
2007).

Dalam perkembangan teknologi fluida dengan partikel tersuspensi pada heat
exchanger, penelitian mengenai pengaruh penggunaan fluida kerja fluida dengan partikel
tersuspensi terhadap performa perpindahan panas dari heat exchanger telah banyak
dilakukan. Namun penelitian mengenai pengaruh penggunaan fluida dengan partikel
tersuspensi terhadap performa pompa, terutama pompa berjenis sentrifugal yang merupakan
pompa yang digunakan pada heat exchanger pada umumnya masih belum dikembangkan
hingga kini. Jika dianalisa lebih mendalam, dengan adanya penambahan fluida dengan
partikel tersuspensi pada fluida yang mengalir di heat exchanger juga akan mempengaruhi
performa dari pompa yang mengalirkan fluida dengan partikel tersuspensi tersebut, pengaruh
tersebut meliputi nilai kapasitas, head, torsi, daya poros, daya air, dan efisiensi dari pompa.

Dengan beberapa jenis mikropartikel dan fluida penukar panas yang tersedia saat ini,
pemilihan mengenai kombinasi fluida dan mikropartikel yang benar agar memberikan
dampak yang baik harus dianalisa terlebih dahulu. Selain itu, komposisi jumlah atau
persentase dari mikropartikel yang ditambahkan dalam fluida juga harus dianalisa, karena
dengan jumlah yang berbeda maka akan memberikan efek yang berbeda terhadap sifat aliran
seperti pada viskositas aliran, konduktivitas termal fluida dan lain-lain.

Berdasarkan latarbelakang yang telah disebutkan sebelumnya, diperlukan penelitian
lebih lanjut mengenai analisis pengaruh variasi persentase mikropartikel dan variasi fluida
dengan partikel tersuspensi terhadap karakteristik pompa csentrifugal. Dimana
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mikropartikel yang akan digunakan adalah CuQO dan jenis fluida dengan partikel tersuspensi

yang digunakan adalah campuran antara air dan ethylene glycol.

1.2 Rumusan Masalah

Rumusan-masalah dari penelitian ini adalah mengetahui  pengaruh variasi
persentase  massa  mikropartikel  dalam  fluida dengan partikel tersuspensi
ethylene glycol-air terhadap karakteristik pompa sentrifugal. Karakteristik tersebut

meliputi kapasitas, head, torsi, daya poros, daya air, dan efisiensi.

1.3 Batasan Masalah

Agar pembahasan pada penelitian ini tidak meluas, maka dalam penulisan skripsi
ini diberikan batasan sebagai berikut.
1. Aliran fluida dianggap steady dan mengalir sepanjang streamline.
2. Pengambilan data diambil pada turbulent fully developed region.
3. Campuran mikropartikel dengan fluida dasar dianggapa homogen.
4

. Temperatur ruangan dan tekanan ruangan dianggap konstan.

1.4  Tujuan Penelitian
Tujuan dari penelitian ini adalah:

1. Mengetahui apa pengaruh dari penggunaan fluida campuran ethylene glycol-air
terhadap nilai head, torsi, daya poros, daya air, dan efisiensi dari pompa sentrifugal?

2. Mengetahui apa pengaruh penambahan persentase jumlah mikropartikel CuO dari 0%,
0,5%, 1%, 1,5% dan 2% ke dalam fluida campuran ethylene glycol-air terhadap nilai

head, torsi, daya poros, daya air, dan efisiensi dari pompa sentrifugal?

1.5 Manfaat Penelitian
Manfaat penelitian ini adalah:

1. Sebagai lahan penerapan ilmu pengetahuan perkuliahan dalam bidang penelitian
tentang Pompa sentrifugal

2. Sebagai referensi dalam penelitian mengenai fluida dengan partikel tersuspensi sebagai
fluida kerja pompa sentrifugal

3. Sebagai bahan referensi bagi penelitian selanjutnya.

4. Menambah wawasan mengenai proses pengujian karakteristik pompa sentrifugal.
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2.1 Penelitian Sebelumnya

Penelitian mengenai perpindahan kalor dengan cara konveksi melalui nano particle
suspension dan air, dimana air berfungsi sebagai fluida dasar telah dilakukan oleh Torii
(2007) dengan hasil bahwa hal tersebut menyebabkan terjadinya perubahan pada nilai
konduktivitas termal serta menyebabkan terjadinya peningkatan nilai viskositas dari fluida.
Selain itu, penelitian yang dilakukan oleh Bozorgan et al. (2012) juga memperkuat
penyataan tersebut dengan hasil penelitian yang menyatakan bahwa penambahan
mikropartikel pada fluida dasar air akan menyebabkan peningkatan densitas dan viskositas
pada fluida campuran tersebut. Penentuan nilai viskositas suatu fluida dengan penambahan
partikel dilakukan menggunakan metode Batchelor modelling yang merupakan metode
matematis yang dipopulerkan oleh Batchelor dan Einstein (Labanda et al, 2004).

—— Batchelor
& Expermmental values

Viscosity ratio .qg,.," ny
=
|
|

[
T
I

p remerill BRI B
0 0.01 0.02
Vohme fraction

1

Gambar 2.1 Perubahan nilai viskositas terhadap konsentrasi partikel
Sumber: Torii (2007,p.354)

Penggunaan metode penambahan partikel logam dalam dunia industri yang mulai
berkembang menyebabkan banyak penelitian dilakukan. Contohnya pada penelitian
mengenai penambahan mikropartikel CuO (Tembaga Oksida) pada fluida air yang dilakukan
oleh Bozorgan et al. (2012) yang menyatakan bahwa terjadinya peningkatan koefisien
perpindahan panas pada fluida yang dicampurkan dengan CuO dengan konsentrasi yang
terus meningkat dan juga terjadi peningkatan pada densitas dan viskositas pada fluida

dengan terus meningkatnya kadar mikropartikel CuO yang ditambahkan.
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Selain penambahan mikropartikel pada fluida, salah satu cara untuk memenuhi

kebutuhan atas performa heat exchanger yang lebih baik, penggantian jenis fluida kerja juga
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bisa dilakukan. Sebagaimana yang dijelaskan dalam penelitian Xu et al. (2015) bahwa
peningkatan konduktivitas termal tidak hanya bergantung pada konsentrasi penambahan
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partikel dan temperatur saja, melainkan juga dipengaruhi oleh properties dari fluida yang
digunakan. Salah satu contohnya adalah pada penggantian air oleh ethylene glycol sebagai
fluida kerja pada heat exchanger di daerah yang sangat dingin karena memiliki titik didih
yang lebih tinggi dan titik beku yang lebih rendah dari pada air (Haq et al, 2016). Selain itu
dengan penggunaan ethylene glycol sebagai fluida kerja secara tidak langsung juga akan
memberikan pengaruh pada sistem karena densitas dan viskositas ethylene glycol yang lebih
tinggi dari pada air.

Namun, ethylene glycol memiliki kelemahan yaitu konduktivitas termal yang lebih
rendah dari pada air. Untuk menangani masalah itu, penambahan mikropartikel CuO pada
fluida kerja ethylene glycol dilakukan untuk tetap menjaga performa heat exchanger.
Sebagaimana yang dijelaskan oleh Eastman et al. (2001) bahwa dengan pencampuran 0.3%
(persen volume) mikropartikel CuO dengan ethylene glycol sebagai fluida kerja, mampu
memberikan hasil berupa peningkatan konduktivitas termal heat exchanger sebesar 40%.
Akan lebih baik lagi apabila fluida kerja yang digunakan terdiri dari campuran ethylene
glycol dan air sehingga kapasitas titik beku dan titik didih tetap meningkat dengan nilai
konduktivitas termal yang tetap tinggi. Sebagaimana yang telah diketahui sebelumnya,
dengan adanya penambahan mikropartikel CuO dan juga penggantian fluida kerja dari air
menjadi campuran ethylene glycol dan air, maka densitas dari fluida kerja akan meningkat
dan juga akan berdampak kepada viskositas fluida kerja yang semakin tinggi.

Dengan adanya pengaruh tersebut, maka hal ini akan mempengaruhi Kkinerja dari
pompa yang digunakan. Menurut penelitian Arijanto et al. (2015) didapatkan kesimpulan
bahwa dengan semakin tingginya nilai viskositas fluida yang dialirkan, maka nilai dari head
pompa akan semakin mengecil dan daya poros dari pompa akan semakin membesar. Selain
itu, nilai debit dari pompa yang digunakan akan semakin kecil juga dan pada akhirnya nilai
efisiensi dari pompa akan mengalami penurunan.

Pada penelitian ini, penulis akan memvariasikan jumlah mikropartikel CuO yang akan
ditambahkan pada campuran ethylene glycol-air sebagai fluida kerja pompa, dimana hasil

tersebut akan dibandingkan dengan pengaruh penambahan CuO pada fluida kerja air biasa.

.
:

UNIVERSITAS

)

¢
\

g&




.aC.|

y.ub

repositor

<
<
=
=
=

s UNIVERSITAS

2.2 Fluida

Menurut Ridwan (1999) pengertian dari fluida adalah zat dengan karakteristik tidak
dapat menahan tegangan geser tanpa adanya perubahan bentuk. Penyebabnya adalah sifat
fluida yang selalu memperlihatkan adanya perubahan bentuk ketika adanya tegangan geser
yang dikenakan padanya. Berbeda dengan zat padat dimana akan memberi reaksi deformasi
hingga ukuran tertentu ketika diberi tegangan geser. Selain itu, Fox et al. (2003) juga
memberikan definisi yang tidak jauh berbeda yaitu dengan mengartikan fluida sebagai zat
yang akan mengalami deformasi setiap diberikan tegangan geser dengan nilai yang sangat
kecil pun.

Dalam pengklasifikasian aliran fluida secara umum, berdasarkan sumber Cengel dan
Cimbala (2006), pengklasifikasian aliran fluida dibedakan berdasarkan beberapa patokan.
Pertama—tama menurut pengaruh gaya gesek yang dihasilkan oleh fluida. Berdasarkan hal
ini, aliran fluida dibedakan menjadi viscous flows dan inviscid flows. Inviscid flows adalah
jenis aliran fluida yang tidak memperlihatkan adanya pengaruh gaya gesek yang signifikan
sehingga sering diabaikan. Sebaliknya, viscous flows adalah jenis aliran yang

memperlihatkan adanya pengaruh gaya gesek yang signifikan.

\ {a) Inviscid flow {b} Viscous flow

Gambar 2.2 Aliran inviscid dan aliran viscous
Sumber: Fox et al. (2004,p.37)

Jenis aliran fluida yang kedua adalah penggolongan berdasarkan daerah dari fluida
yang dikenakan gaya. Disini aliran fluida dibedakan menjadi aliran dalam (internal flow)
danaliran luar (external flow). Aliran dalam merupakan aliran yang mana fluidanya mengalir
didalam suatu saluran, seperti aliran pada pipa. Sedangkan aliran luar merupakan aliran
fluida yang mana alirannya tidak tergantung dengan saluran dan mengalir melalui

permukaan luar.
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Gambar 2.3 Aliran internal dan eksternal
Sumber: Moran et al. (2003,p.632)

Jenis berikutnya digolongkan berdasarkan kemampuan dari fluida itu untuk
dimampatkan. Disini, fluida dipisahkan menjadi compressible fluid dan incompressible
fluid. Fluida dengan karakteristik nilai density yang bisa berubah ketika mengalir disebut
compressible fluid. Sedangkan fluida yang tidak dapat mengalami perubahan nilai density
disebut sebagai incompressible fluid.

Menurut sifat dari aliran suatu fluida, diklasifikasikanlah tiga jenis aliran yang
berbeda yaitu aliran fluida laminar, aliran fluida turbulen dan aliran fluida transisi. Aliran
laminar merupakan aliran yang terlihat halus seperti garis-garis lurus, sedangkan aliran
turbulen merupakan aliran fluida yang memiliki kecepatan yang mengalami fluktuasi dan
terlihat kasar. Dan aliran transisi merupakan aliran fluida yang kondisinya baik kecepatan
maupun bentuknya berada di antara atau di tengah tengah dari sifat aliran turbulen dan aliran

laminar.

g ) e
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Gambar 2.4 Aliran laminar, transisi, dan turbulen
Sumber: Munson et al. (2009,p.385)
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Menurut penyebab fluida tersebut mengalir, aliran fluida dibedakan menjadi aliran
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alami dan aliran paksa. Aliran alami adalah fluida yang mampu mengalir tanpa adanya gaya
tambahan yang digunakan untuk mengalirkan fluida, sedangkan aliran paksa adalah aliran
fluida yang membutuhkan adanya gaya tambahan untuk menyebabkan fluida tersebut
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mampu mengalir.

Gambar 2.5 Fluida natural pada plat miring
Sumber: Lienhard 1V dan Lienhard V (2006,p.421)

Dan yang terakhir adalah menurut kondisi fluida terhadap dimensi waktu. Disini, aliran
fluida dibedakan menjadi steady flow dan unsteady flow. Steady flow adalah aliran fluida
yang memiliki kondisi seragam di setiap titik aliran dan akan tetap seperti itu setiap waktu,
sedangkan unsteady flow adalah aliran fluida yang memiliki kondisi yang berbeda-beda dan

kondisinya akan berubah ketika terjadi perubahan waktu.

2.3 Properties Fluida Cair
1. Densitas

Densitas atau massa jenis fluida merupakan nilai dari massa fluida per satuan volume
yang dihitung pada nilai temperatur dan tekanan tertentu. Densitas biasa ditulis dengan

simbol (p). Dalam perhitungan, persamaan dari densitas dapat ditulis:
p =% fkaimidva - Universitas Brawiiava. Universitas-Brawiiava..- U (2-1)

dimana : m = massa ( kg)
p = massa jenis ( kg/m®)
v =volume ( m®)

2. Berat Jenis

Setiap zat memiliki berat jenis yang berbeda-beda. Berat jenis pada fluida dapat

N
<
=
=
/M
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Berat jenis juga sering disebut sebagai berat spesifik. Dalam perhitungan untuk mengetahui
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nilai dari berat jenis fluida, digunakan persamaan:
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Persamaan diatas juga dapat ditulis dengan persamaan:
yerpitas BENmfya... Universitas. Brawijaya. Universitas. Brawijaya. (2-3)
dimana : y = berat jenis (N/m°)
m = massa ( kg)
p =massa jenis ( kg/m®)
g = percepatan gravitasi (m/s?)
v =volume ( m®)
3. Spesific Gravity
Spesific gravity yang biasa disebut dengan istilah densitas relatif merupakan bilangan
tak berdimensi yang diperoleh dari perbandingan antara nilai densitas suatu zat dibandingkan
dengan nilai densitas dari zat standar pembanding air pada temperatur 4°C. Persamaan dari

specific gravity dapat ditulis:

dimana: p = massa jenis ( kg/m®)
P20 = Massa jenis ( kg/m?®)
4. Viskositas
Viskositas merupakan properties dari fluida yang sering dianalisa karena sangat
mempengaruhi sifat suatu aliran. Viskositas fluida memiliki arti sebagai ukuran ketahanan
suatu fluida terhadap adanya tegangan geser. Viskositas atau yang juga sering disebut
dengan viskositas absolut terjadi karena adanya gesekan internal yang terus berkembang di
tiap lapisan fluida karena lapisan-lapisan itu dipaksa untuk bergerak secara relatif satu dan
lainnya. Disamping itu, adanya gaya kohesi partikel pada zat cair juga menjadi penyebab
terjadinya viskositas pada suatu fluida. Viskositas suatu fluida sangat dipengaruhi oleh
tegangan geser. Tegangan geser sendiri adalah gaya tangensial yang dikenakan per satuan
luasan pada fluida. Untuk mengetahui keterkaitan antara viskositas dan tegangan geser,

dapat dilihat pada persamaan berikut:

du
T = ,LL@ (Nlmz)

<
<
=
=
e
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keterangan: p = viskositas absolut (kg/m.s)

7 = tegangan geser (N/m?)

y.ub

du = komponen kecepatan (m/s)
dy = kompnen arah (m)
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Untuk mengetahui lebih jelasnya mengenai hubungan viskositas dengan gaya geser,
dapat dilihat pada gambar 2.6

,. Force, 6F,
Velocity, du
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¥ at time, 1
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Gambar 2.6 Sifat fluida di antara dua plat paralel ketika plat atas bergerak dengan
kecepatan konstan
Sumber: Fox et al. (2004,p.27)

Dalam pembahasan viskositas, istilah viskositas kinematik juga merupakan hal yang
selalu disebutkan. Ini disebabkan oleh nilai dari rasio viskositas absolut dan densitas suatu
zat sering diperoleh dalam penerapan ilmu mengenai mekanika fluida dan perpindahan
panas. Sedangkan pengertian dari viskositas kinematik sendiri adalah nilai yang didapat dari
perbandingan antara nilai viskositas absolut dari suatu fluida dibandingkan dengan densitas
fluida. Dalam perhitungan, viskositas kinematik dapat dihitung menggunakan persamaan
berikut :

keterangan : v = viskositas kinematik (m?/s)
p = densitas (kg/m°)

W = viskositas absolut (kg/m.s)

2.4 Fluida Dinamis
2.4.1 Persamaan Kontinuitas
Persamaan kontinuitas merupakan persamaan yang diperoleh dari penerapan hukum

kekekalan massa yang diterapkan pada fluida dinamis dengan penjelasan bahwa jumlah dari
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akan selalu bernilai tetap (Ridwan, 1999). Serupa dengan hal tersebut, Cengel dan Cimbala

(2006) mengatakan bahwa jumlah dari fluks massa alir fluida yang masuk ke suatu kontrol

y.ub

volume akan sama dengan jumlah fluks massa alir yang keluar dari kontrol volume tersebut.
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Gambar 2.7 Aliran fluida berdasarkan hukum kontinuitas
Sumber: Crowe et al. (2009,p.135)

Apabila persamaan tersebut diterapkan menggunakan sifat dari fluida incompressible

dengan tidak adanya perubahan pada nilai densitas maka dapat ditulis

BA\Vi=- AoV v G RS e (2-11)
Keterangan :
Aq = luas penampang daerah masuk (m2)
A; = luas penampang daerah keluar (m?)
Vi = kecepatan aliran pada sisi penampang masuk (m/s)
V2 = kecepatan aliran pada sisi penampang keluar (m/s)

dmey = perubahan massa pada kontrol volume (kg)

dt = perubahan nilai waktu (s)
il = massa alir pada sisi penampang masuk (kg/s)
e = massa alir pada sisi penampang keluar (kg/s)

2.4.2 Persamaan Bernoulli

Berdasarkan sumber dari Cengel dan Cimbala (2006), persamaan Bernoulli
didefinisikan sebagai persamaan fluida yang menghubungkan antara nilai kecepatan,
tekanan dan elevasi dan dapat diterapkan apabila fluida yang dipakai adalah fluida
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incompressible, dengan aliran steady, serta tidak ada gaya gesek yang bekerja (inviscid

fluid). Sedangkan menurut Fox et al. (2003), hal serupa pun dikatakan mengenai persamaan

y.ub

Bernoulli namun dengan adanya syarat tambahan yaitu penerapan prinsip Bernoulli hanya
dapat dilakukan di sepanjang streamline suatu aliran.
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Gambar 2.8 Skema aplikasi persamaan Bernoulli
Sumber: Ridwan (1999,p.27)

Sebagaimana yang dapat dilihat pada gambar 2.8, dapat dilihat pada posisi 1, tekanan
pada air bernilai Py, luas penampang bernilai A; dan kecepatan aliran pada streamline
bernilai V1. Ketika aliran pada titik tersebut telah mencapai posisi 2 dengan ukuran
penampang yang diperkecil maka akan terlihat terjadinya perubahan bentuk energi.
Sehingga, tekanan pada P> akan mengalami penurunan dan nilai kecepatan V> akan
mengalami kenaikan. Meskipun terjadi perubahan pada kecepatan dan tekanan, namun
jumlah energi total yang terkandung pada posisi 1 dan posisi 2 akan bernilai sama.

Secara umum, bentuk dari persamaan Bernoulli ditulis

L N y
Z1+ . \ &7 Z; g g s (2-12)
keterangan :

Z = head statis fluida (elevasi) (m)
5 = head kecepatan fluida (m)
:;g = head tekanan fluida (m)

2.4.3 Bilangan Reynolds

Bilangan Reynolds merupakan angka tak berdimensi yang didapatkan dari
perbandingan nilai gaya inersia yang dibandingkan dengan gaya viskos suatu aliran (Cengel
dan Cimbala, 2006). Perbandingan dari gaya inersia dan gaya viskos akan menentukan
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perbandingan tersebut itu sendiri juga dipengaruhi oleh beberapa hal yaitu geometri,

kecepatan suatu aliran, kekasaran dari permukaan, temperatur permukaan dan yang tidak

y.ub

kalah penting adalah jenis dari fluida yang mengalir.
Persamaan bilangan Reynolds dapat ditulis
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_ gayainersia __

VavgD _ pVavgD
gaya viskos v u

keterangan :
Vavg = kecepatan aliran fluida rata-rata (m/s)

v= % = viskositas kinematik (m?/s)

= viskositas absolut (kg/m.s)
— densitas (kg/m°)
D = karakteristik panjang geometri (m)

2.4.4 The Entrance Region
Pengamatan perlu dilakukan pada entrance region (daerah masuk) dari fluida. Hal ini

dilakukan karena fluida akan mengalami perubahan kecepatan ketika memasuki saluran.
Sebelum fluida memasuki saluran, kecepatan dari fluida akan terlihat seragam, namun ketika
fluida memasuki saluran, lapisan fluida yang terdapat pada sisi terluar akan bersentuhan
dengan permukaan dari saluran dan mengakibatkan terhambatnya fluida yang berada pada
daerah terluar karena pengaruh gaya gesek sehingga kecepatan fluida pada dinding saluran
sama dengan kecepatan dinding saluran (no slip). Dengan adanya viskositas dari fluida,
akibat gesekan tersebut kecepatan lapisan—lapisan fluida lainnya juga ikut terhambat
sehingga kecepatannya pun ikut menurun secara bertahap (Cengel dan Cimbala, 2006).

I Lo i
\i Edge of boundary layer
————— — < )
_X— = A > A &
7 Potential core (inviscid flow)

Developing flow

\ Wall shear stress is

changing due to the

change in velocity
profile as boundary
/ layer grows.

Distance (=)

Fully developed
flow

Wall shear stress is
constant because
velocity profile is

/ constant with s.

Wall shear stress (t,)

Gambar 2.9 Kondisi aliran ketika masuk pipa
Sumber: Crowe et al. (2009,p.318)
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Sebagaimana yang terlihat pada gambar 2.9, boundary layer atau lapisan batas terus
mengalami penebalan mengikuti arah dari aliran fluida. Penebalan ini terus terjadi sepanjang
wilayah dari sisi inlet saluran hingga pada bagian dimana boundary layer menyatu dengan
garis tengah. Nilai dari panjang daerah tersebut dinyatakan dengan nilai dari entrance length
(Le). Sedangkan aliran masuk yang terus mengalami perubahan penebalan pada entrance
region disebut developing flow. Ketika aliran fluida tidak lagi mengalami perubahan
penebalan, maka aliran tersebut telah sempurna dan aliran ini disebut fully developed flow.
Profil garis kecepatan fully developed flow pada aliran laminar akan berbentuk seperti
parabola ketika dihubungkan satu sama lain (Crowe et al, 2009). Sedangkan untuk aliran
turbulen, profil garis kecepatannya akan berbentuk lebih datar. Ketika aliran telah menjadi
fully developed, maka daerah dari aliran tersebut akan berubah dari yang sebelumnya
entrance region menjadi daerah baru yang disebut fully developed region (Cengel dan
Cimbala, 2006).

Dapat disimpulkan bahwa entry length adalah panjang saluran fluida yang diperlukan
agar tercapainya profil fluida yang memiliki kondisi fully developed. Dalam perhitungan,
entry length merupakan fungsi dari Reynolds number dari aliran. Pada aliran dengan jenis

laminar, nilai dari entry length adalah

I_e,laminar= 0.05ReD ..M %Wl 2o/ 8% e o . .. ... AH (2'14)
Dan untuk aliran dengan jenis turbulen, panjangnya adalah
T8 Arvuten = 1.359 D (Re)Hsa.). St AL oot L (2-15)

Dimana Re adalah Reynolds number dan D merupakan diameter dari saluran. Jika
dilihat dari persamaan diatas, dapat disimpulkan bahwa panjang masuk untuk aliran dengan
jenis turbulen lebih pendek jika dibandingkan dengan panjang saluran dari aliran laminar
untuk mencapai kondisi fully developed pada diameter dan Reynolds number yang sama.
Pada penerapannya, fully developed flow diperkirakan akan terjadi setelah fluida melewati
entry length dengan nilai panjang yang melebihi sepuluh kali dari nilai diameter pipa.

L atyrhittengs LD Do b famiinopmrpeci b aes R poaseridimrener - # 1 v Es e o - Bepm wiizse s 4 (2-16)

Beberapa penulis juga memberikan rekomendasi yang berbeda-beda, seperti
Nikuradse yang memberikan rekomendasi panjang entry length sepanjang 40 kali diameter
dari saluran dan berbeda lagi, Lien et al. (2004) memberikan saran untuk menggunakan
ukuran 150 kali diameter saluran dalam menentukan entry length pada aliran fluida dengan

Reynolds number yang tinggi pada aliran dengan jenis turbulen.
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2.5 Fluida Dasar
Fluida dasar merupakan fluida utama yang digunakan sebagai alat penukar panas

y.ub

pada suatu heat exchanger. Fluida dasar terdiri dari beberapa jenis fluida cair, namun dalam
penanganan perpindahan panas di daerah dengan suhu dingin yang cukup rendah biasanya

repositor

hanya fluida dasar berupa air dan ethylene glycol yang sering dimanfaatkan.
1. Air

Air merupakan fluida dasar yang paling umum digunakan sebagai fluida pemindah
panas, rumus kimia dari air adalah H>O. Air memiliki properties berupa densitas sebesar
0,99982 g/cm® pada temperatur 20 °C untuk tekanan 1 atm. Sedangkan viskositasnya bernilai
1,015 mPa.s pada temperatur 20 °C. Titik beku air sendiri adalah pada suhu 0 °C untuk
tekanan 1 atm dan titik didihnya adalah sebesar 100 °C pada tekanan 1 atm (Bohne et al,
2015). Sedangkan nilai konduktivitas termal dari air adalah sebesar 0,613 W/m.K
2. Ethylene Glycol

Ethylene glycol memiliki berat yang lebih besar jika dibandingkan dengan air. Nilai
viskositas nya pada suhu 25 °C tekanan 1 atm adalah sebesar 16,63 mPa.s. Sedangkan nilai
dari densitasnya adalah sebesar 1,11264 g/cm?® pada temperatur 19,6 °C. Selain itu titik didih
dan titik beku dari ethylene glycol juga lebih tinggi daripada air. Titik didih ethylene glycol
berada pada temperatur 197,1 °C pada tekanan 1 atm dan membeku pada temperatur -13 °C
pada tekanan 1 atm (Bohne et al, 2015). Hal ini dapat memberikan solusi bagi penggunaan
mesin penukar panas untuk daerah yang ekstrem, sehingga mampu mencegah terjadinya
pembekuan pada fluida kerja (Haq et al, 2016). Namun dalam segi konduktivitas termal,
ethylene glycol memiliki nilai konduktivitas termal yang lebih rendah jika dibandingkan
dengan konduktivitas termal air biasa yaitu 0,613 W/m.K sedangkan ethylene glycol hanya
memiliki nilai konduktivitas termal sebesar 0,253 W/m.K
3. Campuran Ethylene Glycol-Air

Untuk memenuhi kekurangan yang dimiliki oleh masing-masing fluida dasar, maka
penggabungan antara fluida dasar air dan ethylene glycol pun dilakukan. Penelitian
mengenai pencampuran ethylene glycol dan air terhadap peningkatan konduktivitas termal
juga cukup banyak dilakukan, seperti yang dilakukan oleh Bohne et al. (2015), Namburu et
al. (2007) dan Haq et al. (2016). Menurut Namburu et al. (2007) pencampuran ethylene
glycol dengan air dengan perbandingan volume 60:40 adalah pencampuran yang paling
sering digunakan pada daerah sub-artik dan artik seperti pada wilayah Alaska. Campuran
ethylene glycol dan air juga sering digunakan sebagai fluida pendingin dalam sistem
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pendingin chiller. Pencampuran ini akan memberikan properties fluida kerja yang khusus

pula seperti nilai viskositas sebesar 8 cP (centi poise) pada temperatur 20 °C.

2.6 Mikropartikel

Mikropartikel merupakan material dengan ukuran nanometer atau sama dengan satu
per satu miliar meter. Pada penelitian ini, mikropartikel yang digunakan adalah
mikropartikel CuO (Tembaga Oksida). Mikropartikel yang digunakan pada penelitian
diperoleh dari pembelian secara impor dari negara Amerika Serikat dengan karakteristik
yang telah memenuhi standar mikropartikel.

Mikropartikel CuO atau biasa disebut juga copper (1) oxide merupakan serbuk
berwarna hitam dengan massa molekul 79,545 g/mol dan densitas 6,315 g/cm®.
Mikropartikel CuO telah banyak digunakan dalam penelitian aplikasi fluida dengan partikel
tersuspensi salah satunya dilakukan oleh Wael et al. (2016) dan Aliabadi (2015).

2.7 Fluida dengan partikel tersuspensi

Fluida dengan partikel tersuspensi merupakan fluida yang diperoleh melalui proses
pencampuran mikropartikel dengan fluida cair sebagai cairan dasarnya. Dalam
perkembangan dunia industri saat ini, penggunaan teknologi mengenai fluida dengan
partikel tersuspensi terus mengalami pertumbuhan. Ini membuat penelitian mengenai fluida
dengan partikel tersuspensi pun gencar dilakukan dan sudah menghasilkan artikel ilmiah
yang cukup banyak hingga saat ini. Berdasarkan sumber dari Scopus, jumlah publikasi
penelitian mengenai fluida dengan partikel tersuspensi pada tahun 1993 hanya berjumlah
satu buah, 17 tahun kemudian yaitu pada tahun 2010 jumlah publikasi penelitian mengenai
naofluida meningkat hingga berjumlah 1.847 penelitian (Manca et al, 2010). Selengkapnya,
tabulasi mengenai jumlah perkembangan publikasi penelitian mengenai fluida dengan

partikel tersuspensi dapat dilihat pada tabel 2.1.
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T Tabel 2.1. Pangkalan Data Jumlah Publikasi Pada Scopus
.g Nanofluids Nanofluids and heat Nanofluids and

8 transfer properties

— 1993 1 0 0

@ 1995 1 1 0
1996 2 2 0
1997 2 1 1
1999 2 2 1
2000 4 3 3
2001 5 2 2
2002 5 2 2
2003 19 9 6
2004 35 23 8
2005 90 50 34
2006 124 62 32
2007 175 89 50
2008 225 107 91
2009 222 109 96
2010 95 54 25
Total 1007 516 351

Sumber: Manca et al. (2010)

Dalam perkembangannya, fluida dengan partikel tersuspensi mengalami popularitas
yang cukup besar karena dampak penggunaannya yang cukup menguntungkan dan mudah
diaplikasikan dalam dunia industri. Pada penerapannya, fluida dengan partikel tersuspensi
berfungsi sebagai fluida kerja pada sistem pertukaran panas. Dengan penggunaan fluida
dengan partikel tersuspensi, maka konduktivitas termal dari fluida tersebut akan meningkat
jika dibandingkan dengan fluida yang sama tanpa adanya penambahan mikropartikel
didalamnya.

Untuk melihat perbedaan nilai konduktivitas termal dari beberapa jenis logam yang
sering digunakan sebagai bahan dasar mikropartikel dengan fluida cair yang sering
digunakan sebagai fluida dasar pada alat penukar panas, ditampilkan Tabel 2.2 sebagai

sumber data yang jelas.
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§ Tabel 2.2 Konduktivitas Termal Logam dan Fluida Pemanas
§_ Golongan Bahan Bahan Konduktivitas Termal (W/mK)
=g Padatan Logam Cu (Tembaga) 401
e Al (Aluminium) 237
Zn (Seng) 116
Ti (Titanium) 21,9
Padatan Non Logam Si (Silikon) 148
Al;O3 (Alumina) 40
Cairan Logam Na (Natrium) 644 K 72,3
Cairan Non Logam Air 0,613
Ethylene Glikol, 40°C 0,253
TriEthylene Glikol, 40°C 0,251
TetraEthylene Glikol, 40°C | 0,207
Engine Qil 0,145

Sumber: Zhang et al. (2007)

Berikut merupakan penjelasan dari beberapa fluida dengan partikel tersuspensi
yang digunakan dalam penelitian ini:
1. Fluida dengan partikel tersuspensi CuO-Air

Fluida dengan partikel tersuspensi CuO-Air merupakan fluida dengan partikel

tersuspensi campuran mikropartikel CuO dengan air (H.O) sebagai fluida dasar.
Berdasarkan penelitian yang dilakukan oleh Meybodi (2015), pada temperatur 283 K dan
fraksi volume 0,15 %, fluida dengan partikel tersuspensi ini memiliki viskositas sebesar
0,431 mPa.S.
2. Fluida dengan partikel tersuspensi CuO—Ethylene Glycol

Fluida dengan partikel tersuspensi CuO-Ethylene Glycol merupakan fluida dengan
partikel tersuspensi campuran mikropartikel CuO dengan ethylene glycol sebagai fluida
dasar. Berdasarkan penelitian yang dilakukan oleh Garg et al. (2008), penambahan
mikropartikel CuO pada ethylene glycol akan menyebabkan viskositas fluida kerja akan
meningkat lebih tinggi dibandingkan dengan peningkatan yang terjadi pada konduktivitas
termalnya.
3. Fluida dengan partikel tersuspensi CuO—Campuran Ethylene Glycol dan Air

Fluida dengan partikel tersuspensi CuO—Campuran Air dan Ethylene Glycol dengan
perbandingan volume 40:60 memiliki keunggulan yang paling baik jika dibandingkan

s UNIVERSITAS

dengan fluida dasar air saja ataupun ethylene glycol saja karena memiliki konduktivitas
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termal yang paling tinggi dan titik beku yang mumpuni untuk diterapkan di daerah ekstrem.
Berdasarkan penelitian yang dilakukan oleh Namburu (2007), pada temperatur 40°C dan
fraksi volume 6,142 %, fluida dengan partikel tersuspensi ini memiliki viskositas sebesar 10

cP (centi poise).

2.8 Pompa

Pompa merupakan salah satu mesin-mesin fluida yang berfungsi sebagai alat untuk
mengalirkan fluida cair dari daerah rendah menuju daerah yang lebih tinggi. Jika tidak ada
pompa di suatu sistem yang bersirkulasi, maka fluida cair tidak akan mungkin untuk
melakukan proses sirkulasi secara terus menerus karena adanya keterbatasan energi dari
fluida itu sendiri dan akan menyebabkan fluida kembali. Pompa sering digunakan sebagai
pemindah fluida cair dari elevasi yang rendah ke daerah dengan elevasi yang lebih tinggi
dan juga sebagai alat pemindah fluida dari satu tempat ke tempat lain. Dalam pengaliran
fluida, pompa membutuhkan pipa sebagai saluran pengalir fluida (Bachus dan Custodio,
2003).

Elbow -

Inlct/f ‘t \
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Gambar 2.10 Contoh penerapan pompa
Sumber: Moran et al. (2003,p.439)

Pompa adalah salah satu mesin konversi energi dengan prinsip kerja mengkonversi
bentuk dari energi mekanik yaitu putaran poros, menjadi energi Kinetik, energi tekan dan
energi potensial atau elevasi sehingga fluida yang awalnya diam dapat dialirkan. Fluida akan
dialirkan dari sisi isap pompa sebagai tempat fluida masuk lalu dialirkan menuju sisi tekan
sebagai tempat keluar pompa. Pompa memiliki batas nilai head maksimum dalam
mengalirkan fluida. Apabila fluida yang akan dialirkan berada pada elevasi diluar batas

kemampuan pompa, maka pompa tidak akan mampu menghisap fluida cair tersebut (Bachus
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dan Custodio, 2003). Spesifikasi dari pompa dapat dinyatakan dengan jumlah dari fluida

ub

yang dialirkan per satuan waktu (kapasitas) dan dan head (besarnya energi angkat).

2.8.1 Pompa Sentrifugal

repository

Pompa terdiri dari berbagai macam jenis berdasarkan cara kerja, arah aliran, jenis
gerakan, dan lain sebagainya. Dari beberapa jenis pompa, pompa dengan jenis sentrifugal
merupakan pompa yang paling sering digunakan. Pompa sentrifugal merupakan pompa yang
memanfaatkan gaya sentrifugal untuk memberikan tekanan pada fluida yang dialirkan.
Sebagai contoh, pada petroleum plant hampir 80-90 % pompa yang digunakan adalah pompa
dengan jenis sentrifugal (Girdhar dan Monez, 2005). Hal ini terjadi karena pompa sentrifugal
memiliki daerah operasi yang cukup luas, yaitu mulai dari kapasitas rendah hingga kapasitas
tinggi dan juga dari tekanan operasi rendah hingga tekanan operasi tinggi. Dengan bentuk
yang sederhana dan harga yang cukup murah membuat penggunaan pompa sentrifugal sering
digunakan (Bramantya et al, 2007).

Konstruksi pompa sentrifugal secara umum terdiri dari rumah siput atau volute (1) dan
impeller (2) sebagaimana yang tampak pada gambar 2.3. Impeller dipasang di sebuah poros
(5), yang mana agar tetap stabil poros itu ditopang oleh bearing (7) yang terpasang pada
suatu rumah bearing (6). Untuk menghubungkan gaya, sebuah kopling penggerak dipasang
pada ujung dari poros pada rumah bearing. Lalu, untuk mencegah kebocoran, dipasang
sealing (4) pada casing sehingga fluida dapat dialirkan menuju sisi tekan secara sempurna.
Sealing sendiri terpasang pada seal housing sebagai tempat dudukannya (Girdhar dan
Monez, 2005).

| ' T\
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Gambar 2.11 Konstruksi dasar pompa sentrifugal
Sumber: Girdhar dan Monez (2005,p.11)
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Untuk menggerakkan poros, dapat digunakan sumber penggerak berupa motor listrik,
motor bakar dan turbin uap yang akan mengirimkan torsi melalui kopling. Beriringan dengan
putaran dari impeller, fluida cair akan terhisap dan mengisi ruangan di ruas-ruas impeller
apabila pompa berfungsi secara baik. Secara umum, pompa mengubah bentuk energi
mekanik yang terdapat pada putaran poros yang akan memutar impeller yang teridiri dari
beberapa sudu, kemudian impeller tersebut akan memberikan kecepatan kepada fluida secara
mekanik. Fluida cair yang memiliki kecepatan tinggi dimampatkan pada volute untuk

mengubah energi Kinetik menjadi energi tekanan (Girdhar dan Monez, 2005).

2.8.2 Karakteristik Pompa Sentrifugal
1. Head (H)

Head memiliki pengertian berupa besarnya energi yang dimiliki fluida per satuan berat
dari fluida tersebut. Dalam sistem satuan, head (H) memiliki satuan berupa meter atau feet
fluida. Berdasarkan persamaan Bernoulli, dalam suatu sistem instalasi aliran, terdapat tiga
jenis head, yaitu head kecepatan, head tekanan dan head potensial atau elevasi. Dalam
menentukan head total dari suatu pompa, dapat dilakukan dengan melakukan penjumlahan
selisih dari nilai masing-masing jenis head tersebut di sisi isap dan di sisi tekan ditambahkan
dengan nilai head losses akibat dari instalasi saluran yang digunakan. Untuk lebih jelasnya

dalam menentukan nilai head total pompa dapat digunakan persamaan berikut

H= (202 + (P22 + "52;;’52)- = e Al T Y / A (2-17)
keterangan :

Zd = elevasi sisi tekan (m)

Zs = elevasi sisi isap (m)

Pd = tekanan sisi tekan (N/m?)

Ps = tekanan sisi isap (N/m?)

¥ = berat jenis = pwater . g (N/m?)
Vd = kecepatan sisi tekan (m/s)
Vs = kecepatan sisi isap (m/s)

g = percepatan gravitasi (m/s?)
HL = head losses (m)
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2. Kapasitas (Q)

Kapasitas atau yang sering diketahui juga dengan istilah debit merupakan besarnya
volume dari fluida yang dapat dialirkan per satuan waktu. Untuk mengukur kapasitas dari
suatu aliran, dapat digunakan alat ukur berupa flowmeter yang dapat menunjukkan besarnya
nilai kapasitas secara langsung. Selain itu kapasitas juga dapat digunakan dengan
menggunakan venturimeter, tabung pitot, orifice yang dihubungkan dengan manometer.
Dalam menentukan besarnya kapasitas (Q) suatu aliran, digunakan satuan m®fs, ft3/s atau
liter/s. Untuk menentukan nilai kapasitas dapat menggunakan persamaan berikut:

() 5= Brevsfieee Tnivossito kit ave: thivarstas Riaaiiag: & (2-18)
keterangan :

\Y, B volume (m°)

t = waktu (sekon)

3. Putaran (n)

Putaran yang dimiliki oleh pompa dapat diperoleh dari putaran motor bakar, motor
listrik maupun turbin uap sebagai penggerak utama. Untuk mengukur nilai putaran pada
poros, digunakan alat ukur berupa tachometer yang akan menghasilkan nilai bacaan berupa
jumlah RPM (revolution per minute) dari poros pompa.

4. Torsi (T)

Torsi merupakan energi yang menyebabkan sesuatu benda dapat berputar. Pada
umumnya, besarnya nilai dari torsi didapatkan dengan cara mengukur gaya menggunakan
neraca pegas atau pun dynamometer. Setelah nilai gaya diperoleh, barulah nanti gaya
tersebut dikalikan dengan besarnya panjang lengan dari pengukur momen torsi tersebut
sebagaimana yang terlihat pada persamaan berikut. Dalam satuan internasional, nilai torsi

dinyatakan dalam Newton meter (Nm).

TS B N Ay Y (2-19)
keterangan :
F = gaya akibat putaran motor (N)
L = lengan (m)
5. Daya (W)

Pada pompa, daya dikelompokkan menjadi dua jenis yaitu daya poros dan daya air.
Daya poros adalah daya yang dimiliki oleh motor listrik yang disalurkan melalui poros ke

impeller pompa. Sedangkan daya air adalah daya yang diperoleh oleh fluida dari kemampuan
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x pompa untuk mengalirkan fluida cair. Satuan dari daya sendiri adalah Watt. Untuk
'g menghitung daya poros dan daya air dapat menggunakan formula berikut ini:

5} - Daya poros (W) :

— n
o s U LU M S S B e A O e e T (2-20)

P k

2_ Keterangan :

a2

— K = konstanta pengereman

n = putaran poros (rpm)
F = gaya poros (N)
- Dayaair (W>) :
W= P P Wl ... R e et EY 4, (2-21)
keterangan :
W, = daya air (Watt)
Pa = tekanan sisi tekan (N/m?)
Py /= tekanan sisi isap (N/m?)

6. Efisiensi (1)

Sebagaimana menurut pengertian efisiensi secara umum, efisiensi adalah besarnya
perbandingan dari besarnya kerja yang dihasilkan dibandingkan dengan nilai input tenaga.
Sedangkan pengertian dari efisiensi pompa sendiri adalah perbandingan dari daya yang
diberikan pompa terhadap fluida (daya air) dibandingkan dengan besarnya daya yang
diperoleh dari motor listrik (daya poros).

Tt ¥ WELLCCT S - | = == - S——— / A (2-22)

keterangan :

n = efisiensi (%)

W,  =daya air (Watt)

W: = daya poros (Watt)

Efisiensi total dari pompa sentrifugal sebenarnya terdiri dari tiga jenis efisiensi, yaitu
efisiensi hidrolik, efisiensi mekanik dan efisiensi volumetrik. Sehingga, untuk mendapatkan

nilai efisiensi total juga dapat digunakan persamaan berikut.

NTotal = Timekanik X Tvolumetrik X TJhidrolik «««esuseeesusseruinirinnieiinniis e (2-23)
keterangan :
Ntotal = efisiensi (%)

Nmekanik = €efisiensi mekanik (%)

N
=
=
2
22
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Nhidrotik = efisiensi hidrolik (%)
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a. Efisiensi Hidrolik

Efisiensi hidrolik sebagaimana yang terlihat pada persamaan 2-24 merupakan nilai

repository

dari perbandingan antara head pompa aktual (AH) dibandingkan dengan nilai head teoritis
pompa (AH;). Sedangkan head aktual pompa sendiri adalah nilai head teoritis pompa

dikurangi dengan nilai jumlah hydrolic losses (3 Hi) dari pompa itu sendiri.

AH AHi— Y. HL
L — fm —,—, 0, v
Mpyae ey, - It as R SIIVEISRAR DIaee X (2-24)

keterangan :

NHY = efisiensi hidrolik (%)

AH = head pompa aktual (m)

(>HL) = hydrolic losses (m)

(AH;j) = head teoritis pompa (m)

Nilai dari efisiensi hidrolik sangat dipengaruhi oleh hydrolic losses yang terjadi pada
saat pompa beroperasi. Hydrolic losses sendiri terdiri dari seluruh kerugian gesek yang
dialami fluida ketika mengalir di dalam pompa, seperti gesekan antara fluida dengan sisi
masuk pompa, gesekan antara fluida dengan impeller, dan gesekan fluida dengan sisi keluar
pompa. Dalam penelitian ini nilai hydrolic losses lah yang akan mempengaruhi karakteristik
dari pompa karena setiap variasi yang diberikan akan menghasilkan fluida dengan partikel
tersuspensi dengan properties yang berbeda. Sehingga dengan adanya properties seperti
massa jenis dan viskositas yang berubah akan mempengaruhi besarnya kerugian gesek atau

friction losses yang terjadi.

b. Efisiensi Mekanis
Efisiensi mekanis merupakan perbandingan antara daya poros (Ws) dikurangi dengan
mechanical losses (Wmi) dibandingkan dengan daya poros sebagaimana yang terlihat pada
persamaan 2-25. Semakin tinggi nilai efisiensi mekanis maka semakin efisien penyaluran

daya yang terjadi dari komponen pemutar utama yaitu poros kepada fluida yang dipompakan
Ws—Wmi
L i .

S

keterangan :
nm = efisiensi mekanis (%)

Ws = daya poros (watt)

<
<
=
=
e
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Nilai dari efisiensi mekanis tergantung dengan besarnya mechanical losses yang
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terjadi pada pompa. Mechanical losses terdiri dari kerugian gesek yang terjadi antara
komponen mekanis yang berada pada dalam pompa seperti pada gesekan bearing dan poros
pada pompa.

repository

c. Efisiensi Volumetrik
Efisiensi volumetrik pada pompa sentrifugal merupakan perbandingan antara nilai
kapasitas pompa (Q) dengan jumlah antara kapasitas pompa dan kapasitas fluida yang
mengalami aliran balik (Qv). Aliran balik itu adalah aliran yang harusnya melewati impeller
namun terpental kembali ke sisi isap. Untuk lebih jelasnya, hal ini dapat dilihat pada
persamaan 2-26.

keterangan :

nv = efisiensi volumetrik (%)

Q = kapasitas pompa (m®/s)

QL = kapasitas aliran balik (m®/s)

2.9 Hipotesis

Dalam penelitian ini berdasarkan pertimbangan dasar teori, dapat diprediksi bahwa
semakin banyaknya persentase mikropartikel CuO pada fluida dengan partikel tersuspensi,
maka akan semakin kecil nilai head pompa, semakin kecil nilai kapasitas pompa, semakin
besar nilai torsi, semakin besar nilai daya poros pompa dan menurunkan nilai efisiensi
pompa. Selain itu penggunaan ethylene glycol sebagai fluida dasar juga akan menyebabkan
hal yang sama jika dibandingkan dengan penggunaan air biasa sebagai fluida dasarnya. Hal
tersebut dikarenakan densitas fluida dengan partikel tersuspensi yang lebih tinggi
dibandingkan fluida dasar dan juga densitas dari ethylene glycol yang lebih besar daripada
densitas air, sehingga pada akhirnya akan meningkatkan viskositas fluida kerja yang akan
menurunkan nilai head pompa, menurunkan nilai kapasitas pompa, menaikkan nilai torsi,

menaikkan nilai daya poros dan menurunkan efisiensi pompa.
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BAB IlI
METODE PENELITIAN

Dalam penelitian ini, digunakan metode penelitian berupa metode eksperimental
nyata. Pengamatan akan dilakukansecara langsung pada rangkaian alat penelitian untuk
mendapatkan data yang nantinya akan dapat dianalisa dan dibandingkan. Pada penelitian ini,
akan diamati pengaruh penambahan mikropartikel CuO pada fluida dengan partikel
tersuspensi campuran ethylene glycol-air sebagai fluida kerja terhadap karakteristik

pompa sentrifugal dengan variasi persentase jumlah mikropartikel CuO.

3.1 Waktu dan Tempat Penelitian
Penelitian ini dilaksanakan pada bulan Maret 2017 sampai bulan Mei 2017 dan
dilaksanakan di Laboratorium Mesin-Mesin Fluida,Jurusan Teknik Mesin, Fakultas Teknik

Universitas Brawijaya.

3.2 Variabel Penelitian
Dalam penelitian ini, variabel yang digunakan terdiri dari beberapa variabel yaitu:
1. Variabel Bebas
Variabel bebas merupakan variabel yang besar nilainya ditentukan oleh peneliti
dan tidak bergantung dengan variabel lain. Di penelitian ini, yang menjadi variabel
bebas adalah persentase massa mikropartikel CuO yang digunakan dengan variasi
sebanyak 0,5%, 1%, 1,5% dan 2%. Selain itu variabel bebas lainnya adalah variasi
kapasitas yang digunakan dengan variasi kapasitas 0,00006 m®/s, 0,00005 m®/s, 0,00004
m3/s, 0,00003 m/s, 0,00002 m®/s, dan 0,00001 m*/s,.
2. Variabel Terikat
Variabel terikat merupakan variabel yang besar nilainya tergantung dari nilai
variabel bebas. Untuk mengetahui nilai dari variabel terikat, penelitian harus dilakukan
hingga selesai. Dalam penelitian ini yang menjadi variabel terikat adalah kapasitas,
head, torsi, daya poros, daya air dan efisiensi pompa.
3. Variabel Terkendali
Variabel terkendali merupakan variabel dengan nilai yang telah ditentukan
sebelum penelitian dilaksanakan dan bersifat tetap. Pada penelitian ini yang
menjadi variabel terkendalinya adalah putaran motor pompa sebesar 2900 rpm.

27



.aC.|

y.ub

repositor

s UNIVERSITAS

<
<
=
=
=

28

3.3 Alat-alat Penelitian

Alat-alat yang digunakan pada penelitian ini adalah:

1. Pompa Sentrifugal

Pompa sentrifugal seperti yang ditunjukkan pada gambar 3.1 berguna sebagai alat

pemindah fluida dari bak penampung untuk disirkulasikan dalam rangkaian alat penelitian.

Pompa sentrifugal ini juga akan menjadi objek yang akan dianalisa khususnya pada

perubahan karakteristiknya yang terjadi pada saat beroperasi.

Gambar 3.1 Pompa sentrifugal

Spesifikasi :

Merek

Model No

Head tekan maksimal
Head isap maksimal
Debit maksimal
Daya

Putaran motor

2. Pipa PVC Diameter 1 in

Pipa PVC berdiameter 1 in berfungsi sebagai saluran tempat mengalirnya fluida

Interdab
XHM/5B
22 m

8m

600 L/min
0.75 KW
2900 RPM

kerja dari bak penampung dan juga sebagai tempat memasang alat ukur tekanan.

3. Vacuum Gauge

Vacuum gauge pada gambar 3.2 merupakan alat pengukur tekanan yang akan

digunakan untuk mengukur tekanan pada sisi isap pompa. Vacuum gauge yang digunakan

merupakan produk dari perusahaan Wiebrock, dengan spesifikasi diameter alat ukur 2,5 in

dengan nilai skala ukur dari 0 hingga -76 cmHg dan dari 0 hingga -30 inHg. Nilai skala
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pengukuran terkecil dari alat ukur ini adalah 0,5 untuk satuan inHg dan 1 untuk satuan

cCmHg .

b

repository

Gambar 3.2 Vacuum gauge

4. Pressure Gauge

Pressure gauge pada gambar 3.3 digunakan sebagai alat pengukur tekanan pada sisi
tekan atau keluaran pompa. Pressure gauge yang dipakai merupakan produk dari perusahaan
Asahi dengan spesifikasi diameter alat ukur sebesar 5 in dan dengan nilai skala pengukuran
dari 0 hingga 40 mAg. Alat ukur ini memiliki skala pengukuran terkecil sebesar 1 mAQ.

Gambar 3.3 Pressure gauge
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5. Flowmeter

Flowmeter sebagaimana yang terlihat pada gambar 3.4 digunakan sebagai alat

y.ub

pengukur debit fluida yang dialirkan oleh pompa. Flowmeter dengan merk Ningbo China
dengan satuan pembacaan m® digunakan pada rangkaian penelitian. Flowmeter ini berjenis

repositor

impeller flowmeter. Alat ini bekerja dengan cara menerima aliran fluida yang masuk dan
aliran tersebut akan menubruk sehingga memutar impeller yang terdapat pada flowmeter.
Lalu putaran impeller tersebut akan memutar jarum skala yang akan memberikan hasil
pembacaan volume aliran. Dalam flowmeter ini terdapat lima skala pengukuran yang
berbeda yaitu mulai dari 0,0001 m3, 0,001 m® 0,01 m® 0,1 m®dan 1 m?. Alat ini juga
mampu menerima tekanan maksimum sebesar 1,6 Mpa dan temperatur maksimum sebesar
40 °C serta permanent flow-rate sebesar 1,5 m*/h.

Qn:1.5mY1

PN:16

Gambar 3.4 Flowmeter

6. Bak penampung
Bak penampung merupakan tempat yang berguna sebagai wadah dari fluida kerja
yang disirkulasikan. Bak penampung yang dapat dilihat pada gambar 3.5 memiliki

volume maksimum sbesar 40 liter.
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Gambar 3.5 Bak penampung

7.  Gate Valve

Pada penelitian ini, katup gate valve sebagaimana yang terlihat pada gambar 3.6
digunakan sebagai pengatur debit aliran fluida yang disirkulasikan oleh pompa. Karena
kemampuan dari gate valve yang dapat digunakan untuk mengatur kapasitas aliran dalam
nilai yang berubah-ubah.

Gambar 3.6 Gate valve

8.  Neraca Gantung Digital

Neraca gantung digital merupakan alat ukur yang berguna untuk mengukur nilai gaya
pembebanan pada poros pompa. Alat ukur ini dihubungkan menuju pulley yang seporos
dengan motor listrik penggerak pompa menggunakan tali. Neraca pegas yang digunakan

memiliki nilai ketelitian 0,001 kg. Untuk lebih jelasnya dapat dilihat pada gambar 3.7.
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Gambar 3.7 Neraca pegas

9. Timbangan Digital

Timbangan digital digunakan sebagai alat pengukur massa mikropartikel CuO yang
akan ditambahkan ke dalam fluida. Pada penelitian ini, timbangan yang digunakan ber jenis
timbangan digital sebagaimana yang terlihat pada gambar 3.8. Alat ukur ini memiliki skala
pengukuran terkecil sebesar 0,001 kg dengan interval pengukuran dari 0 kg hingga 10 kg.

Gambar 3.8 Timbangan digital
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ot 3.4 Skema instalasi penelitian
-g Alat penelitian yang digunakan disusun seperti yang tertera pada gambar 3.9
o di bawah ini:
o
B 7
o ? 8 9 10
(=) ™ 5& @ —
=
5 6 =
.
?'- #
~ 2 =
\ N ? N\r 1
3
[ |
4

Gambar 3.9 Skema instalasi penelitian

Keterangan :
1 = Bak penampung 6 = Pipa sisi tekan
2 = Pressure gauge sisi isap 7 = Pressure gauge sisi tekan
3 = Pipa sisi isap 8 = Gate valve
4 = Pompa sentrifugal 9 = Flowmeter
5 = Neraca pegas 10 = Pipa transparan

3.5 Prosedur Pengambilan Data Penelitian

Dari gambar 3.9 dapat dilihat skema instalasi dari penelitian, pada gambar dapat
diketahui bahwa fluida kerja yang digunakan tersimpan pada bak penampung (1). Fluida
kerja tersebut akan dialirkan melewati sistem oleh pompa (4) dari bak penampung (1) yang
akan dihisap pada sisi isap (3) lalu dialirkan melewati sisi tekan (6) hingga melewati seluruh
alat ukur, pipa transparan (10) dan kembali lagi pada bak penampung (1) dengan debit aliran
yang direncanakan yang akan diatur menggunakan gate valve (8) dan nilainya akan terbaca
pada flowmeter (9). Pengambilan data dilakukan mengikuti prosedur yaitu pada awalnya,
setiap alat ukur yang digunakan yaitu pressure gauge, vacuum gauge, flowmeter dan neraca
pegas sudah terkalibrasi. Lalu masukkan fluida dengan partikel tersuspensi dengan jumlah
yang telah ditentukan kedalam bak penampung, untuk pengambilan data pertama air
sebanyak 8 liter (7,99856 kg) dan ethylene glycol sebanyak 12 liter (13,35168 kg) yang telah
dicampurkan dengan CuO sebanyak 0,5% (0,1067512 kg). Setelah itu buka katup dengan
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tachometer digital pada poros untuk mendapatkan nilai putaran poros. Setelah itu, catat
semua nilai yang terbaca pada alat ukur yaitu nilai tekanan pada sisi hisap dapat dilihat pada
nilai yang ditunjukkan pada pressure gauge sisi isap (2), tekanan pada sisi tekan dapat
dilihat pada pressure gauge sisi tekan (7), debit aliran yang terlihat pada flowmeter (9), dan
gaya poros yang dapat dilihat pada nilai yang ditunjukkan pada neraca pegas (5). Setelah
semua data diperoleh, matikan pompa lalu ubah variasi bukaan katup menuju variasi
berikutnya. Lalu, ulangi langkah yang sama hingga pengubahan bukaan katup telah
dilaksanakan seluruhnya. Setelah itu ubah variasi persentase mikropartikel dengan
menambahkan jumlah mikropartikel ke dalam fluida kerja sesuai dengan jumlah yang telah
ditentukan. Setelah itu lakukan pengambilan data dengan variasi bukaan katup seperti yang
telah dilakukan sebelumnya. Lakukan hingga seluruh variasi persentase mikropartikel CuO
didapatkan datanya.
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3.6 Diagram Alir Penelitian
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BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Hasil Penelitian

repository

Dalam penelitian ini diambil data berupa data tekanan sisi isap, tekanan sisi tekan,
gaya poros dan kapasitas. Data tersebut dicatat dan ditampilkan dalam tabel 4.1 sebagaimana
yang dapat dilihat dibawah ini

Tabel 4.1 Data Penelitian

2 0,247 | 12,1 | -2,375 | 0,365 | 11,6 | -0,875 | 0,365 | 11,3 | -1,625
3 0,25 11,7 | 2875 | 0,37 | 11,1 | -1,625 [ 0,37 |11 =2

4 0,251 | 11,2 | -4,125 | 0,37 | 10,5 -3 0,375 | 10,2 | -3,125
5 0,255 | 10,6 | -5375 | 0,37 | 10,1 | -3,375 | 0,375| 9,9 -3,875
6 0,26 10,1 | -6,625 | 0,385 | 9,5 -4,625 | 0,39 | 9,2 -5,5

2 0,365 | 9,8 -0,625 | 0,365 | 9,8 -0,625 | 0,375 9,3 -0,25

3 0,37 |92 -1,25 0,385 9,2 -1 0,39 |89 -0,875
4 0,375 | 8,8 -2,5 0,385 8,8 -2,125 | 0,39 |82 -1,875
5 0,39 |82 -3,25 0,4 8,1 -3,125 |04 7,8 -2,625
6 0,395 | 7,9 -4,25 0,4 7,8 -4,25 0,415 7,2 -3,875
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Sebagaimana yang dapat dilihat pada tabel 4.1, dapat dilihat bahwa nilai

b

pembacaan alat ukur masih belum memiliki satuan yang berstandar SI. Oleh karena itu nilai
tersebut dikonversi menjadi satuan internasional dan hasil konversi tersebut ditampilkan

pada tabel 4.2. Proses penghitungan konversi satuan yang digunakan dapat dilihat dalam

>
—
o
r—
o
o
T
[«
p—

contoh perhitungan berikut dengan sampel perhitungan fluida air pada kapasitas 4 x 10°

m3/s

1. Pg =112 mAq
1 mAg =9.806,38 N/m?
maka
Pa =11,2 x9.806,38 N/m?
=10.2967 N/m?
2. Ps =-4,125 cmHg (tanda negatif menunjukkan tekanan berada dibawah 1 atm)
1 cmHg=1.333,224 N/m?
maka
Ps =-4,125 x1.333,224 N/m?

= -5.499,55 N/m? (tanda negatif menunjukkan tekanan berada dibawah 1 atm)

Tabel 4.2 Data Penelitian Hasil Konversi

1 122579,75 | -2166,489 | 116695,9 | -666,612 | 115715,3 | -1499,88
2 118657,198 | -3166,407 | 113754 | -1166,57 | 110812,1 | -2166,49
3 114734,646 | -3833,019 | 108850,8 | -2166,49 | 107870,2 | -2666,45
4 109831,456 | -5499,549 | 102967 | -3999,67 | 100025,1 | -4166,33
5 103947,628 | -7166,079 | 99044,44 | -4499,63 | 97083,16 | -5166,24
6 99044,438 | -8832,609 | 93160,61 | -6166,16 | 90218,7 | -7332,73

§ 1 100025,1 | -499,959 | 99044,44 | -333,306 | 97083,16 | -166,653
. < 2 96102,52 | -833,265 | 96102,52 | -833,265 | 91199,33 | -333,306
o 3 90218,7 | -1666,53 | 90218,7 | -1333,22 | 87276,78 | -1166,57
2 Z 4 86296,14 | -3333,06 | 86296,14 -2833,1 | 80412,32 -2499,8
- 5 80412,32 | -4332,98 | 79431,68 | -4166,33 | 76489,76 | -3499,71
é g 6 77470,4 | -5666,2 | 76489,76 -5666,2 | 70605,94 | -5166,24
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4.2 Contoh Perhitungan
Setelah diperoleh data hasil konversi, maka tahapan selanjutnya adalah melakukan
perhitungan. Perhitungan yang digunakan bertujuan untuk memperoleh nilai dari
karakteristik pompa sentrifugal yaitu berupa nilai head, torsi, daya poros, daya air
dan efisiensi. Setelah dihitung, hasil perhitungan juga ditampilkan dalam bentuk tabel
seperti yang dapat dilihat pada tabel 4.3. Agar lebih mudah memahami perhitungan yang
digunakan, berikut ditampilkan contoh perhitungan yang digunakan dengan sampel
perhitungan fluida air pada kapasitas 4x10° m®/s

1. Contoh Perhitungan Head
Contoh Perhitungan dilakukan pada fluida kerjaair pada kapasitas 0,00004 mds.
Sebelum melakukan perhitungan diperlukan nilai Zq4 dan nilai Zs yang diperoleh dari
perbedaan ketinggian fluida pada sisi tekan dan sisi isap sebagaimana yang dapat
dilihat pada gambar 4.1.

7

? 8 9 10
r‘% @ —
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Gambar 4.1 Skema instalasi penelitian

Selain itu nilai vg dan vs juga diperlukan, sehingga untuk mengetahuinya
perlu dilakukan perhitungan aliran yang terjadi pada saluran sisi isap dan sisi tekan.
Berikut dapat dilihat gambar 4.2 yang menunjukkan saluran pada sisi isap dan sisi

tekan

294

Gambar 4.2 Pipa saluran
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Dalam melakukan perhitungan kecepatan aliran dilakukan perhitungan
menggunakan persamaan berikut:
Va =Q/As= Q/nmr?
Keterangan:
va = kecepatan aliran sisi tekan (m/s)
Q =kapasitas (m3/s)
Aq = luas penampang pipa (m?)
r = jari-jari dalam pipa (m)
Setelah persamaan diketahui, dilakukan perhitungan sebagai berikut:
Vi =Q/As= Q/nr?
=4x 10° (m¥s)/ [(3,14.0,01272 (m?)]
=0,0197 m/s
Karena luas penampang sisi isap dan sisi tekan sama, maka nilai vs = vg
Untuk melakukan perhitungan juga diperlukan nilai berat jenis air yang diperoleh
dengan perhitungan sebagai berikut:
Y =p.9
Keterangan :
y = berat jenis ( N/m?)
p = massa jenis ( kg/m°)
g = percepatan gravitasi (m/s?)
Setelah persamaan diketahui, dilakukan perhitungan sebagai berikut:
Y =pP-90
=998 kg/m® . 9,81 m/s?
=9790,38 N/m?
Setelah didapatkan semua nilai yang disebutkan diatas, barulah perhitungan head

dapat dilakukan dengan perhitungan sebagai berikut:

- 2_ypy2
H =@sZ)+ (727 + (25

Keterangan :

Z4 = elevasi sisi tekan (m)

Zs = elevasi sisi isap (m)

Pg = tekanan sisi tekan (N/m?)
Ps = tekanan sisi isap (N/m?)

y =berat jenis = p.g (N/md)
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Vg = kecepatan sisi tekan (m/s)
Vs = kecepatan sisi isap (m/s)

y.ub

g = percepatan gravitasi (m/s?)

Setelah persamaan diketahui, dilakukan perhitungan sebagai berikut:

repositor

_ 2_y2
H =(Ze2) + (Z55) + (15)

= 109831.456—(—5499.549) 0,0197%-0,01972
H =(0,65-0,2) +( 9790,38 )+ ( 2.9,81 )

H =(0,45) +(11,78) + 0
H =1223 m
2. Contoh Perhitungan Torsi
Contoh Perhitungan dilakukan pada fluida kerja air pada kapasitas 0,00004
m®/s. Sebelum melakukan perhitungan torsi diperlukan nilai gaya akibat putaran
motor (F) yang diperoleh dengan perhitungan
F = fxg
Keterangan :
f = gaya yang terbaca pada neraca pegas (kg)
g = percepatan gravitasi (m/s?)

Setelah persamaan diketahui, dilakukan perhitungan sebagai berikut:

F = fxg

=0,2507 kg x 9,81 m/s?

=2,4598 N
Lalu dilakukan perhitungan torsi
T = F.L
keterangan :
F = gaya akibat putaran motor (N)
L = lengan (m)

Setelah persamaan diketahui, dilakukan perhitungan sebagai berikut:

T =FR
T = 2,4598. 0,0375
T = 0,0922425 Nm

3. Contoh Perhitungan Daya Poros
Contoh Perhitungan dilakukan pada fluida kerja air pada kapasitas 0,00004
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‘-; n
('3. W: =F . ¥ (Watt)
S
== Keterangan:
—
b= K = konstanta pengereman
ol
Tl = 60/2nL
o
— n = kecepatan putaran motor (rpm)
ar
‘_ F = gaya akibat putaran motor (N)

W: = daya poros (Watt)
Setelah persamaan diketahui, dilakukan perhitungan sebagai berikut:
Wi =F > (Watt)

2900
254,77

W; = 2,4598.

W; = 27,9986735 Watt

4. Contoh Perhitungan Daya Air
Contoh Perhitungan dilakukan pada fluida kerja air pada kapasitas 0,00004 m?®/s
W2 = (P4—Ps). Q (Watt)

keterangan :

W, = daya air (Watt)

Pd = tekanan sisi tekan (N/m?)
Ps = tekanan sisi isap (N/m?)

Setelah persamaan diketahui, dilakukan perhitungan sebagai berikut:
W2 = (P4—Ps). Q (Watt)
W, = (109831.456 — (—5499.549)) . 0,00004 (Watt)
W, =4,61324 Watt

5. Contoh Perhitungan Efisensi
N ==2x100%
1

keterangan :

n = efisiensi (%)

W,  =daya air (Watt)
W: = daya poros (Watt)

Setelah persamaan diketahui, dilakukan perhitungan sebagai berikut:

_ 4,61324
27,9986735

n =16,47664 %

x 100%
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Tabel 4.3 Data Hasil Perhitungan
Fluida Kerja Q(xt10% Head (m) Torsi (Nm) Daya Poros Daya Air Efisiensi (%)

y.ub

md/s ) (Watt) (Watt)

; 1 13,19171575 0,090405 27,440931 1,247462 4,545991
-E 2 12,89319475 0,0907725 27,5524795 2,436472 8,843023
g_ 3 12,56062952 0,091875 27,887125 3,55703 12,7551
2 4 12,23003356 0,0922425 27,9986735 4,61324 16,47664
5 11,79927419 0,0937125 28,4448675 5,555685 19,53142
6 11,46867823 0,09555 29,00261 6,472623 22,31738

Air-ethylene 1 11,65695698 0,128625 39,041975 1,17362534 3,006060375

glycol 2 11,42377452 0,1341375 40,7152025 2,29841158 5,645094311

8 11,05105079 0,135975 41,272945 3,33051921 8,069497367

4 10,6642544 0,135975 41,272945 4,27866648 10,36675837

5 10,33743074 0,135975 41,272945 5,17720345 12,54381884

6 9,934720649 0,1414875 42,9461725 5,95960626 13,8769206

Air-ethylene 1 11,59661152 0,128625 39,041975 1,17215161 3,002285643

glycol CuO 2 11,19373285 0,1341375 40,7152025 2,25957166 5,549700164

0,5% 3 10,96151439 0,135975 41,8306875 3,31609884 8,034558329

4 10,35811309 0,1378125 41,8306875 4,16765604 9,963154538

5 10,17343839 0,1378125 41,272945 5,11247025 12,22181742

6 9,726682831 0,143325 43,503915 5,85308568 13,45415851

Air-ethylene 1 9,970167664 0,1341375 40,7152025 1,00525035 2,468980352

glycol CuO 2 9,630250113 0,1341375 40,7152025 1,93871578 4,761650835

1% 3 9,151939346 0,135975 43,503915 2,75655678 6,678846833

4 8,938284035 0,1378125 41,8306875 3,58516816 8,570665161

5 8,475756048 0,143325 41,272945 4,2372647 9,739961794

6 8,323405954 0,1451625 44,0616575 4,98819624 11,32094552

Air-ethylene 1 9,823054083 0,1341375 40,7152025 0,99377744 2,440801909

glycol CuO 2 9,592735147 0,1341375 40,7152025 1,93871578 4,761650835

1,5% 3 9,084942423 0,1414875 44,6194 2,7465576 6,395348969

4 8,856441927 0,1414875 42,9461725 3,5651698 8,301484376

5 8,334749359 0,147 42,9461725 4,17990015 9,367898605

6 8,198740126 0,147 44,6194 4,92935796 11,04756666

Air-ethylene 1 9,585085672 0,135975 41,272945 0,97249815 2,356260621

glycol CuO 2 9,048047289 0,1378125 41,8306875 1,8306528 4,376339261

2% 3 8,757857519 0,143325 44,6194 2,65330059 6,098992677

4 8,238284607 0,143325 43,503915 3,31648444 7,623416053

5 7,963749258 0,147 43,503915 3,99947385 8,963531222

6 7,567600653 0,1525125 46,2926275 4,54633074 9,820852662
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4.3 Analisa dan Pembahasan

4.3.1 Pengaruh kapasitas dan persentase mikropartikel tembaga

y.ub

oksida terhadap head pompa sentrifugal
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Gambar 4.3 Pengaruh kapasitas dan persentase mikropartikel tembaga oksida terhadap
head pompa sentrifugal

Dari gambar 4.3 terlihat bahwa dengan adanya peningkatan kapasitas maka nilai
head pun mengalami penurunan dan nilai head tertinggi dimiliki oleh air secara keseluruhan.
Apabila dilihat pada masing-masing kapasitas yang diamati, head air tetap memiliki nilai
tertinggi. Dengan penggantian fluida menggunakan campuran ethylene glycol-air, terjadi lah
penurunan nilai head pada setiap kapasitas yang diamati. Hal itu pun terus terjadi dengan
adanya penambahan mikropartikel CuO pada fluida ethylene glycol-air. Dengan terus
meningkatnya persentase massa mikropartikel dalam fluida Kkerja, nilai head juga terus
mengalami penurunan.

Hal ini terjadi karena dengan penggantian fluida kerja dari air menjadi campuran
ethylene glycol-air maka akan memberikan dampak pada kinerja pompa, karena terjadi
peningkatan massa jenis dan viskositas dari fluida kerja yang digunakan. Begitu pula dengan
adanya penambahan massa mikropartikel, maka massa jenis campuran pun mengalami
peningkatan sehingga menyebabkan terjadinya penurunan nilai head yang mampu dialirkan

oleh pompa. Selain itu, penurunan nilai head yang sangat dipengaruhi oleh tekanan juga
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disebabkan karena adanya peningkatan gesekan antara fluida dengan saluran.
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Jika dianalisa lebih mendalam menggunakan Persamaan Bernoulli, dapat dilihat
bahwa nilai yang mengalami perubahan adalah nilai head. Sedangkan nilai head elevasi dan

y.ub

head kinetik tidak mengalami perubahan dikarenakan tidak ada perubahan ketinggian dan

repositor

luas penampang saluran yang divariasikan dalam penelitian ini. Dalam penelitian ini yang
divariasikan adalah persentase mikropartikel CuO dalam campuran ethylene glycol-air yang
mana akan mempengaruhi properties fluida kerja yang digunakan, terutama massa jenis dari
fluida kerja itu. Dengan adanya mikropartikel CuO, maka massa jenis fluida akan
meningkat, sehingga akan menurunkan nilai head tekan apabila dianalisa melalui Persamaan

Bernoulli.

4.3.2 Pengaruh kapasitas dan persentase mikropartikel tembaga oksida terhadap

torsi pompa sentrifugal
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Gambar 4.4 Pengaruh kapasitas dan persentase mikropartikel tembaga oksida
terhadap torsi pompa sentrifugal

Dari gambar 4.4 terlihat bahwa torsi terus mengalami peningkatan seiring dengan
meningkatnya kapasitas dari fluida yang dialirkan oleh pompa. Ini terjadi karena dengan
meningkatnya kapasitas yang dialirkan, maka gaya poros yang diterima juga mengalami
peningkatan. Sejalan dengan peningkatan kapasitas, nilai torsi dari poros motor listrik
dengan penggunaan fluida campuran ethylene glycol-air juga lebih besar jika dibandingkan
dengan penggunaan fluida air biasa. Dan itu juga terjadi ketika terjadi peningkatan
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adanya peningkatan persentanse massa mikropartikel CuO pada fluida campuran ethylene
glycol-air, nilai gaya poros yang terbaca pada alat ukur juga mengalami peningkatan,
sehingga nilai torsi juga terus meningkat.

Peningkatan gaya itu terjadi karena dengan adanya penggunaan fluida campuran
ethylene glycol-air, maka beban fluida yang harus dialirkan oleh pompa menjadi lebih tinggi
jika dibandingkan air biasa karena massa fluida campuran ethylene glycol-air bernilai lebih
besar. Begitupun dengan adanya penambahan mikropartikel CuO yang digunakan, maka
beban fluida yang harus dialirkan oleh pompa akan lebih besar lagi karena massa fluida yang
mengalir jauh lebih besar dari sebelumnya. Hal ini dikarenakan campuran antara CuO
dan fluida campuran ethylene glycol-air memiliki massa jenis yang lebih besar dibanding air
biasa. Dengan terus meningkatnya konsentrasi massa CuO, berarti akan meningkatkan
jumlah CuO dalam control volume daerah volute maupun sekitaran impeller dan mengurangi
jumlah fluida pada control volume tersebut tiap waktunya. Dengan terjadinya hal tersebut,
mikropartikel CuO dengan nilai massa jenis yang jauh lebih tinggi akan menggantikan
keberadaan fluida campuran ethylene glycol-air pada control volume tersebut tiap waktunya,

sehingga beban yang diterima oleh poros pun ikut mengalami peningkatan.
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4.3.3 Pengaruh kapasitas dan persentase mikropartikel tembaga oksida terhadap
daya poros pompa sentrifugal
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Gambar 4.5 Pengaruh kapasitas dan persentase mikropartikel tembaga
oksida terhadap daya poros pompa sentrifugal

Dari gambar 4.5 dapat dilihat bahwa daya poros terus mengalami peningkatan
seiring dengan adanya penambahan kapasitas fluida yang dialirkan oleh pompa. Di dalam
gambar juga terlihat bahwa nilai daya poros terendah dimiliki oleh air pada tiap
kapasitasnya. Lalu mengalami peningkatan ketika fluida kerja campuran ethylene glycol-air
digunakan. Peningkatan daya poros juga terus terjadi seiring dengan meningkatnya
persentase mikropartikel CuO yang digunakan.

Peristiwa ini disebabkan karena dengan adanya peningkatan massa jenis dari fluida
yang mengalir, maka gaya poros yang diterima juga mengalami peningkatan. Sebagaimana
yang diketahui, hal yang memberikan pengaruh dalam perhitungan daya poros adalah hanya
gaya yang diterima saja karena nilai putaran motor dan konstanta pengereman bernilai

konstan.
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4.3.4 Pengaruh kapasitas dan persentase mikropartikel tembaga oksida terhadap

daya air pompa sentrifugal
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Gambar 4.6 Pengaruh kapasitas dan persentase mikropartikel tembaga
oksida terhadap daya air pompa sentrifugal

Pada gambar 4.6 dapat diambil kesimpulan bahwa daya air terus mengalami
peningkatan seiring dengan meningkatnya kapasitas aliran yang mengalir. Hal ini sesuai
dengan pernyataan yang ditunjukkan oleh rumus perhitungan yang digunakan dalam
perhitungan daya air yang menunjukkan bahwa hubungan antara kapasitas dan daya air
berbanding lurus.

Daya air tertinggi diperoleh ketika fluida kerja menggunakan air biasa dan daya air
terendah diperoleh ketika menggunakan campuran ethylene glycol-air dengan persentase
2%. Hal ini mengindikasikan bahwa semakin besar massa jenis dan viskositas dari fluida
maka semakin rendah pula daya air yang diperoleh.

Peristiwa menurunnya daya air dengan meningkatnya persentase mikropartikel CuO
yang digunakan dapat dianalisa melalui penyebab turunnya nilai tekanan dan kapasitas
karena dalam perhitungan daya air, hal yang mempengaruhi adalah nilai tekanan dan
kapasitas. Tekanan sendiri akan mengalami penurunan seiring dengan adanya partikel CuO
dalam campuran ethylene glycol-air. Hal ini dikarenakan dengan adanya mikropartikel CuO
maka gesekan yang terjadi semakin besar. Energi yang seharusnya menjadi energi tekan
berkurang akibat adanya energi yang terbuang akibat gesekan yang lebih besar antara fluida

dengan lintasannya. Berbeda dengan campuran ethylene glycol-air saja, walaupun tidak
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mengandung mikropartikel, namun jika dibandingkan dengan air biasa sebagai fluida kerja,

campuran ethylene glycol-air tetap memiliki viskositas yang lebih tinggi sehingga akan
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memberikan gaya gesek yang lebih besar dan fluida juga akan lebih susah untuk dialirkan

sehingga kapasitas fluida yang dapat dialirkan juga mengalami penurunan.
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Sedangkan penyebab daya air campuran ethylene glycol-air lebih rendah
dibandingkan dengan air biasa adalah karena dengan adanya campuran, maka massa masing-
masing partikel akan berbeda, dan hal ini berpengaruh ketika terjadi peristiwa resirkulasi
pada sisi isap dan sisi tekan pompa. Pada aliran resirkulasi fluida air biasa, akan terjadi
perbedaan tekanan pada beberapa tempat di sisi isap yang akan menyebabkan adanya
vortices dan aliran balik yang saling bertubrukan. Hal ini saja sudah menyebabkan terjadinya
losses pada pompa, apalagi ketika digunakan fluida campuran maka perbedaan massa jenis
antar partikel akan semakin tidak beragam dan menyebabkan losses semakin besar pada saat
terjadi peristiwa resirkulasi.

4.3.5 Pengaruh kapasitas dan persentase mikropartikel tembaga oksida terhadap

efisiensi pompa sentrifugal
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Gambar 4.7 Pengaruh kapasitas dan persentase mikropartikel tembaga oksida
terhadap efisiensi pompa sentrifugal

Pada gambar 4.7 dapat dilihat bahwa nilai efisiensi pompa terus mengalami

peningkatan dengan adanya peningkatan nilai kapasitas yang dialirkan oleh pompa. Jika
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melihat perbandingan dari fluida kerja yang digunakan, fluida kerja air tetap memiliki nilai
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efisiensi tertinggi, lalu diikuti dengan campuran ethylene glycol-air, campuran ethylene
glycol-air CuO 0,5%, campuran ethylene glycol-air CuO 1%, campuran ethylene glycol-air
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CuO 1,5% dan yang terendah adalah campuran ethylene glycol-air CuO 2%.
Fenomena ini terjadi karena efisiensi dari pompa akan terus mengalami penurunan

apabila fluida kerja yang digunakan memiliki nilai massa jenis dan viskositas yang lebih
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tinggi, yang mana pada penelitian ini telah diketahui bahwa campuran ethylene glycol-air
memiliki viskositas dan massa jenis yang lebih besar apabila dibandingkan dengan air biasa.
Hal ini dikarenakan beban fluida yang harus dialirkan oleh pompa menjadi lebih besar.
Dengan meningkatnya nilai massa jenis maka akan menyebabkan terjadinya penurunan head
tekan sehingga akan menyebabkan terjadinya penurunan kapasitas yang mampu dialirkan
pompa dengan kerja pompa yang bernilai tetap. Dengan kemampuan mengalirkan kapasitas
yang lebih kecil maka akan menurunkan daya air sehingga pada akhirnya akan menurunkan
nilai efisiensi pompa. Selain itu, hal kedua yang menyebabkan terjadinya penurunan
efisiensi adalah karena dengan adanya peningkatan jumlah mikropartikel CuO dalam fluida,
maka aliran fluida cair yang masuk pada sisi isap menjadi lebih sedikit. Perlu diketahui,
ketika beroperasi, pompa pasti mengalami aliran resirkulasi pada sisi isap dan sisi tekan nya.
Aliran resirkulasi merupakan aliran balik yang terjadi akibat adanya perbedaan tekanan yang
dimiliki oleh masing masing garis aliran pada sisi isap dan sisi tekan. Hal ini merupakan
salah satu penyebab losses aliran yang terjadi pada sisi isap dan sisi tekan pompa. Dengan
adanya peningkatan massa mikropartikel CuO dalam campuran ethylene glycol-air maka
akan berpengaruh juga terhadap fenomena resirkulasi ini. Pada fenomena resirkulasi fluida
cair, akan terjadi tubrukan antara garis aliran yang saling berpotongan dan fluida yang
bertubrukan hanya terdiri dari partikel fluida yang sama. Sedangkan ketika mikropartikel
CuO bercampur dengan fluida ethylene glycol-air dan terjadi fenomena resirkulasi, maka
tubrukan antar garis aliran yang terjadi akan memungkinkan terjadinya tabrakan antara
partikel fluida cair dan mikropartikel CuO yang memiliki massa jenis lebih tinggi, sehingga
air akan lebih susah melewatinya apabila dibandingkan dengan adanya tubrukan antara
sesama partikel fluida cair. Sehingga banyaknya air yang masuk akan berkurang dan
menyebabkan terjadinya daya air ikut berkurang. Penyebab ketiga adalah, dengan adanya
mikropartikel logam, maka banyak terjadinya konversi energi tekanan campuran ethylene
glycol-air menjadi energi gesekan antara fluida cair dan naopartikel. Hal ini juga akan
menurunkan nilai energi yang dimiliki oleh fluida cair dan menurunkan nilai head maupun

daya air dari fluida. Selain itu, minor losses dan mayor losses dalam saluran yang terjadi pun
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semakin besar akibat adanya mikropartikel CuO karena memiliki friction losses yang lebih
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besar apabila dibandingkan dengan air biasa. Dan penyebab terakhir adalah, dengan adanya
pencampuran mikropartikel CuO dalam campuran ethylene glycol-air juga meningkatkan

y.ub

getaran pada pompa. Getaran ini sebenarnya disebabkan oleh fenomena resirkulasi yang

telah dibahas sebelumnya, karena dengan adanya beda fase antara fluida yang bersifat liquid

repositor

dan adanya mikropartikel yang berwujud solid, akan memberikan ketimpangan beda
tekanan yang lebih besar pada bagian sekitaran sisi isap impeller jika dibandingkan dengan
beda tekanan yang terjadi antara fluida sejenis seperti air. Beda tekanan ini akan
menyebabkan perbedaan garis aliran yang bertubrukan dan terjadinya vortices di sekitaran
sisi isap dan memberikan getaran pada pompa sehingga mengurangi kestabilan poros dan
menyebabkan terjadinya mechanical losses degan meningkatnya gesekan pada poros yang

berputar.
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5.1

BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

Kesimpulan

Setelah penelitian dilakukan dan dilakukan beberapa analisa, didapatkanlah

kesimpulan mengenai penelitian ini dengan kesimpulan yaitu:

1.

5.2

Penggunaan fluida campuran ethylene glycol-air akan menurunkan nilai head, daya air
dan efisiensi pompa. Sedangkan nilai torsi dan daya poros mengalami kenaikan
jika dibandingkan dengan penggunaan fluida air.

Penambahan persentase jumlah nanopartikel CuO dari 0%, 0,5%, 1%, 1,5% dan 2% akan
menurunkan nilai head, daya air dan efisiensi pompa. Sedangkan nilai torsi dan

daya poros mengalami kenaikan jika dibandingkan dengan penggunaan fluida air.
Saran

Diperlukan penelitian dengan menggunakan fluida campuran lain untuk lebih mudah
melihat kecenderungan karakteristik pompa terhadap fluida yang digunakan

Untuk kedepannya, alat ukur yang digunakan lebih baik menggunakan sistem digital
secara sepenuhnya agar lebih cepat dan mudah dalam pengambilan data
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