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Pompa hidram adalah alat yang digunakan untuk mensuplai air dari suatu tempat yang rendah ke tempat yang lebih tinggi. Pompa hidram bekerja dengan memanfaatkan energi kinetik air yang masuk melalui pipa penyalur, setelah itu air masuk ke badan pompa dan air keluar melalui dua katup yaitu katup limbah dan katup tekan. Pada penelitian ini katup yang diteliti adalah katup tekan, dimana dilakukan variasi pada massa katup tekan . Ada beberapa parameter unjuk kerja pompa hidram yang diukur pada penelitian ini seperti debit pemompaan (Qd) dan efisiensi total pompa hidram (ɳ0). Variasi massa katup tekan yang digunakan pada penelitian ini mulai dari massa 200 gram hingga 400 gram dengan head tekanan pemompaan 0.5 bar hingga 3 bar. Beberapa data yang akan diambil pada penelitian ini yaitu tekanan tabung udara (Pt), frekuensi pemompaan dalam 1 menit (f), debit keluar pompa (t-1 liter), dan ketinggian pada V-Notch Weir. Hasil penelitian menunjukkan bahwa semakin besar head tekanan pemompaan akan menghasilkan debit pemompaan yang semakin kecil dan semakin besar head tekanan pemompaan akan cenderung menghasilkan efisiensi total yang semakin kecil. Agar menghasilkan efisiensi total maksimal dapat menggunakan head tekanan pemompaan sebesar 0.5 bar. Massa katup tekan optimal dapat dicapai pada massa 200 gram.
Kata kunci : Pompa hidram, katup tekan, head tekanan pemompaan, debit keluar pompa, efisiensi total
Abstract 
A hydram pump is a device that use to supply water from a low place to a higher place. Hydram pump operate by using kinetic energy from water that enter to supply pipe, then the water enter the pump body and out from dua valve that is waste valve and press valve. In this research the examined valve is a press valve, which will be variation on the mass valve. There are few parameter pump performance which will be measured in this research like pumping discharge (Qd) and total efficiency of the hydram pump (ɳ0). Variation of mass valve used ranging from 200 gram to 400 gram with the variation of pumping pressure used from 0.5 bar to 3 bar. Several data to be taken in this research are air tube pressure (Pt), pumping frequency in 1 minutes (f), pumping discharge (t-1 liter), and height on V-Notch Weir. The experimental results showed that the bigger the pumping pressure head will result in smaller pumping discharges and the bigger the head of pumping pressure will tend to produce a smaller total efficiency. In order to produce maximum total efficiency it can use a pumping pressure head of 0.5 bar. The optimal mass of the press valve can be achieved at a mass of 200 grams.
Keyword : Hydram pump, press valve, head pump pressure, pumping discharge, total efficiency
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1. Pendahuluan 
Pompa merupakan salah satu jenis peralatan konversi energi yang dapat membantu memindahkan fluida ke tempat yang lebih tinggi. Pompa diklasifikasikan menjadi dua macam, yaitu pompa perpindahan positif (positif displacement pump) dan pompa dinamik (dynamic pump). Pompa dinamik dapat dibagi menjadi dua jenis yaitu pompa sentrifugal (centrifugal pump) dan pompa khusus (special pump), salah satu jenis pompa model khusus adalah pompa hidram (hydraulic ram).

Pompa hidram bekerja tanpa menggunakan bahan bakar atau tambahan energi yang bersumber dari luar. Dalam penerapannya, penggunaan pompa hidram memiliki keuntungan dibandingkan penggunaan jenis pompa lainnya, yaitu tidak memerlukan tambahan energi dari sumber lain atau bahan bakar, bentuknya sederhana, pembuatan dan pemeliharaan yang mudah, dan dapat bekerja 24 jam perhari. Pada suatu penelitian[12] tentang karakteristik volume tabung udara dan beban katup limbah terhadap efisiensi pompa hidram dan menghasilkan kesimpulan bahwa faktor beban katup limbah dan volume tabung berpengaruh terhadap performa pompa hidram begitu pula dengan interaksi antar kedua faktor. 

Katup adalah suatu alat yang berfungsi untuk mengatur laju aliran fluida yang bekerja dengan cara menutup dan membuka secara electric, pneumatic hydraulic, ataupun mekanik. Terdapat dua jenis katup yang memegang peranan penting dalam unjuk kerja pompa hidram, antara lain katup limbah dan katup tekan. Fungsi dari katup tekan adalah untuk menghantarkan fluida kerja dari badan pompa menuju tabung tekan dan selanjutnya menuju bak penampung. 
Ada beberapa parameter yang harus diperhatikan saat membuat desain katup tekan, beberapa diantaranya yaitu diameter lubang, massa, dan panjang langkah (stroke). Massa atau gaya berat katup tekan akan berpengaruh pada saat buka tutupnya katup. 
Jika massa katup  tekan terlalu berat maka katup tekan akan cepat menutup dan aliran air yang masuk ke tabung tekan menjadi sedikit. Sebaliknya, jika massa katup tekan terlalu ringan maka katup tekan akan lama menutup dan aliran air yang masuk ke tabung tekan menjadi banyak. Namun harus dihindari adanya aliran fluida yang mengalir kembali ke badan pompa jika katup terlalu lambat menutup.
Permasalahan yang dibahas dalam penelitian ini adalah bagaimana pengaruh massa katup tekan terhadap unjuk kerja pompa hidram yang optimal.
Beberapa batasan masalah yang ditetapkan di penelitian ini antara lain :

1. Fluida yang digunakan adalah air

2. Diameter lubang katup tekan yang digunakan adalah sama

3. Menggunakan katup tekan dengan panjang langkah yang sama

2. Dasar Teori

Pompa hidram seperti pada gambar 1 adalah pompa yang bekerja tanpa menggunakan listrik. Komponen-komponen utama pompa hidram adalah :
1. Badan pompa

2. Katup limbah

3. Tabung udara

4. Katup tekan

5. Tabung udara (air chamber)

6. [image: image58.jpg]Reke! Volve.
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Pentil udara (relief valve)

Gambar 1. Komponen – komponen utama pompa hidram [10]
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V – Notch Weir
Gambar 2. V-Notch Weir [4]
V – Notch Weir seperti pada gambar 2 biasanya dipasang di saluran terbuka seperti aliran untuk menentukan debit (m3). Prinsip dasarnya adalah bahwa debit berhubungan langsung dengan ketinggian air melewati saluran – V pada V – Notch Weir menyebabkan perubahan kecil pada debit bisa memiliki perubahan besar secara mendalam sehingga memungkinkan pengukuran kepala lebih akurat dari pada dengan bending persegi panjang.

Debit aliran pada V – Notch Weir adalah
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Keterangan :
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= discharge (lt/dt)
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= koefisien discharge
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= sudut dari V-Notch Weir (o)
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= percepatan gravitasi (m/s2) 
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= ketinggian  V-Notch Weir (m)
Kapasitas air hasil pemompaan, yaitu :
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……………………….........(2)
Dimana :
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= kapasitas air hasil pemompaan (m3/dt)
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= kecepatan keluar pompa (m2/dt)
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= waktu (s)
Sehingga kapasitas air yang keluar dari sumber air yaitu :
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………………………...(3)

Kecepatan masuk pompa :
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Kecepatan keluar pompa :
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Dimana :
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= luas penampang pipa outlet (m2)
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= kapasitas air dari sumber (m3/dt)
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= luas penampang pipa inlet (m2)

Head loss minor :

[image: image36.png]


………………………........(6)

Dimana :

[image: image38.png]



= head loss minor (m)
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= koeffisien fitting losses gesekan 

Head loss mayor :
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………………………...(7)

Dimana :
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= faktor gesekan
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= panjang pipa (m)
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= diameter dalam pipa (m)
Efisiensi Total :
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.............…………………...(8)
Dimana :
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= tinggi pemompaan (m)
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= ketinggian sumber air (m)
Efisiensi Volumetris :
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.............…...…...(9)
3.    Metode Penelitian

3.1 Skema Rencana Penelitian
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Sebelum melakukan pengujian terhadap pompa hidram, maka perlu melakukan persiapan untuk melakukan pengujian seperti persiapan bahan dan alat-alat yang digunakan untuk kemudian bisa dirakit menjadi pompa hidram. 
Gambar 3. Skema model tes pompa hidram
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Katup tekan adalah salah satu komponen penting pada pompa hidram yang terdapat di dalam tabung tekan yang berfungsi untuk membuka dan menutup katup pada tekanan tertentu. Katup tekan dengan massa yang lebih berat memungkinkan katup tekan untuk tertutup lebih lama daripada dengan massa yang lebih ringan dan membuat volume yang masuk ke tabung tekan lebih banyak daripada massa yang lebih ringan.
Gambar 4. Katup Tekan Pompa Hidram
Pengujian ini dilakukan pada katup tekan dengan diameter lubang 32 mm, panjang langkah 4 mm, dan  9 variasi katup tekan dengan berat 200 gram, 225 gram, 250 gram, 275 gram, 300 gram, 325 gram, 350 gram, 375 gram, dan 400 gram.
3.2 Bahan dan Peralatan Pengujian Pompa  

      Hidram

Karena sistem pompa hidram menggunakan sumber energi penggerak dan hasil kerja pemompaan adalah air, maka bahan utama yang digunakan adalah air. Alat-alat penunjang yang dibutuhkan antara lain:

1.
Model sistem pompa hidram yang meliputi: tangka suplai, pipa penggerak, badan pompa, katup limbah, katup tekan, tabung tekan atau udara, pipa transmisi dan reservoir

2.
Pompa air untuk mensirkulasikan kembali aliran air yang terbuang dari katup limbah ke tangka suplai

3.
Model katup tekan dengan berbagai variasi massa

4.
Kunci pompa dan kunci pas 

5.
Alat ukur berupa timbangan
3.3 Prosedur Pengujian

Pengujian katup tekan pada sistem pompa hidram di laboratorium dilakukan melalui tahap-tahap pengujian sebagai berikut :

1. Persiapan pompa dan alat bantu pengujian katup tekan, dengan ketinggian suplai Zs = 1.82 meter, diameter pipa penggerak 11/4 inchi dan panjang pipa Ls = 9 meter

2. Pasang katup tekan dengan massa katup 200 gram, diameter lubang katup 32 mm dan panjang stroke 4 mm

3. Atur ketinggian outlet pipa penghantar = 2 meter

4. Alirkan air ke bak penggerak sampai penuh dan dijaga dalam kondisi selalu over-flow supaya ketinggian head penggeraknya konstan

5. Buka gate valve, untuk mengalirkan air dari bak drive ke badan pompa

6. Start kerja pompa dengan cara membuka dan menutup katup limbah agar pompa dapat bekerja dan biarkan pompa berjalan beberapa saat

7. Atur tekanan manometer pada pipa penyalur Pd = 0.5 bar

8. Setelah pompa bekerja dan telah stabil, lakukan pencacatan data seperti fungsi V-Notch Weir yang keluar dari katup limbah (hvw), waktu untuk volume air 3 liter yang keluar dari pipa tekan (Td), frekuensi siklus kerja pompa (F), serta tekanan tabung udara (PT)

9. Ulangi langkah 7 sebanyak 3 kali

10. Ulangi langkah 7 sampai dengan langkah 9 untuk head pemompaan dengan penambahan tekanan pada pipa penyalur Pd yaitu 1 bar, 1.5 bar, 2.5 bar, dan 3 bar

11. Ulangi langkah 2 sampai dengan 9 untuk variasi massa katup tekan dari 225 gram, 250 gram, 275 gram, 300 gram, 325 gram, 350 gram, 375 gram, dan 400 gram

4. Hasil dan Pembahasan[image: image62.png]Efisiensi Total (%)
Pd Massa (gram)
(bar) 225 250 275 300 325 350 375 400
3 2178 29.61 1279 35.06 2149 26.15 837 36.19
25 29.68 32.65 18.95 43.09 3331 29.58 26.51 48.03
2 43.07 47.98 45.61 5122 49.26 50.12 4331 56.15
15 59.84 5373 55.70 63.41 60.94 59.00 61.11 65.09
1 5821 65.00 76.44 74.60 69.76 66.07 66.02 66.88
05 51.06 70.18 91.14 85.94 80.97 90.04 61.62 61.88
Debit Bemampazn (iter/dsik)
Pd Massa (gram)
(bar) 225 250 275 300 325 350 375
3 0.00262 | 0.00359 | 0.00142 | 0.00396 | 0.00298 | 0.00363 | 0.00107
25 0.00497 | 0.00511 | 0.00242 | 0.00505 | 0.00463 | 0.00462 | 0.00413
2 0.00854 | 0.00955 | 0.00759 | 0.01022 | 0.01051 | 0.0107 | 0.00984
15 0.0141 | 0.01418 | 0.01383 | 0.01856 | 0.02027 | 0.01876 | 0.02033
1 0.02434 | 0.03152 | 0.03102 | 0.03446 | 0.03412 | 0.03421 | 0.03418
0.05126 | 0.07998 | 0.07998 | 0.09709 | 0.09006 | 0.09712 | 0.06434




 

Dari hasil pengolahan data dapat dibuat grafik hubungan antara massa katup tekan terhadap debit pemompaan (Qd) dapat dilihat pada Gambar 5, grafik hubungan antara massa katup tekan terhadap debit air v notch weir (Qvw) dapat dilihat pada Gambar 6, grafik hubungan antara massa katup tekan terhadap debit air supply (Qs) dapat dilihat pada Gambar 7, grafik hubungan antara massa katup tekan terhadap efisiensi volumetris (Ƞv) dapat dilihat pada Gambar 8, serta  grafik hubungan antara massa katup tekan terhadap efisiensi total (Ƞd) dapat dilihat pada Gambar 9.
Gambar 5. Hubungan antara massa katup tekan terhadap debit pemompaan (Qd)
Gambar 5 dapat diketahui bahwa terdapat pengaruh antara head tekanan pemompaan (Pd) terhadap debit pemompaan (Qd). Semakin besar head tekanan pemompaan maka debit pemompaan akan semakin kecil. Secara teori, semakin besar head tekanan pemompaan maka debit pemompaan akan semakin kecil dan begitu pula sebaliknya. Untuk mencapai debit pemompaan maksimal dapat menggunakan head tekanan pemompaan sebesar 0.5 bar. Dapat diketahui pula bahwa terdapat pengaruh antara massa katup tekan terhadap debit pemompaan (Qd). Jadi semakin besar massa katup tekan, maka debit pemompaan akan cenderung meningkat. Untuk mencapai debit pemompaan maksimal dapat menggunakan massa katup tekan sebesar 400 gram namun tidak diaplikasikan dengan head tekanan pemompaan 0.5 bar.
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Gambar 6. Hubungan antara massa katup tekan terhadap debit air buang katup tekan (Qw)
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Gambar 6 dapat diketahui bahwa terdapat pengaruh antara head tekanan pemompaan (Pd) terhadap debit air buang katup tekan (Qw). Untuk mencapai debit air buang katup tekan maksimal dapat menggunakan head tekanan pemompaan sebesar 1 bar. Dapat diketahui pula bahwa terdapat pengaruh antara massa katup tekan terhadap debit air buang katup tekan (Qw). Jadi, semakin besar massa katup tekan maka debit air buang katup tekan akan cenderung meningkat. Untuk mencapai debit air buang katup tekan maksimal dapat menggunakan massa katup tekan sebesar 400 gram.
Gambar 7. Hubungan antara massa katup tekan terhadap debit masuk pompa (Qs)
Gambar 7 dapat diketahui bahwa terdapat pengaruh antara head tekanan pemompaan (Pd) terhadap debit masuk pompa  (Qs). Untuk mendapatkan debit masuk pompa maksimal dapat menggunakan head tekanan pemompaan sebesar 0.5 bar. Dapat diketahui pula bahwa terdapat pengaruh antara massa katup tekan terhadap debit masuk pompa (Qs). Jadi, semakin besar massa katup tekan maka debit masuk pompa akan cendrung meningkat. Untuk mendapatkan debit masuk pompa maksimal dapat menggunakan massa katup tekan sebesar 400 gram.
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Gambar  8. Hubungan antara massa katup tekan terhadap efisiensi volumetris pompa hidram (ɳv)
Gambar 8 dapat diketahui bahwa terdapat pengaruh antara head tekanan pemompaan (Pd) terhadap efisiensi volumetris pompa hidram (ɳv). Semakin besar head tekanan pemompaan maka efisiensi volumetris akan semakin kecil. Secara teori, semakin besar tekanan pemompaan maka efisiensi volumetris akan semakin kecil dan begitu pula sebaliknya. Untuk mendapatkan efisiensi volumetris maksimal dapat menggunakan head tekanan pemompaan sebesar 0.5 bar. Dapat diketahui pula bahwa terdapat pengaruh antara massa katup tekan terhadap efisiensi volumetris pompa hidram (ɳv). Jadi, semakin besar massa katup tekan maka efisiensi volumetris akan cenderung menurun. Untuk mendapatkan efisiensi volumetris maksimal dapat menggunakan massa katup tekan sebesar 200 gram, namun tidak diaplikasikan dengan head tekanan pemompaan sebesar 1 bar dan 0.5 bar.
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Gambar 9. Hubungan antara massa katup tekan terhadap efesiensi total (ɳ0)
Gambar 9 dapat diketahui bahwa terdapat pengaruh antara head tekanan pemompaan (Pd) terhadap efisiensi total pompa hidram (ɳ0). Semakin besar head tekanan pemompaan maka efisiensi total akan semakin kecil. Namun hal tersebut tidak terjadi pada massa 200 gram, 225 gram, 375 gram, dan 400 gram. Secara teori, semakin besar head tekanan pemompaan maka efisiensi total akan semakin kecil dan begitu pula sebaliknya. Untuk mendapatkan efisiensi total maksimal dapat menggunakan head tekanan pemompaan sebesar 0.5 bar. Dapat diketahui pula bahwa terdapat pengaruh antara massa katup tekan terhadap efisiensi total pompa hidram (ɳ0). Jadi semakin besar massa katup tekan maka efisiensi total akan cenderung menurun. Untuk mendapatkan efisiensi total maksimal dapat menggunakan massa katup tekan sebesar 200 gram, namun tidak diaplikasikan dengan head tekanan pemompaan 1 bar dan 0.5 bar.
Tabel 1 Hasil Pengolahan Data untuk Efisiensi Total dan Debit Pemompaan

Dari Tabel 1 dapat diketahui bahwa massa katup tekan terbaik untuk mendapatkan efisiensi total pompa hidram maksimal sebesar 200 gram (kolom berwarna biru) dan massa katup tekan terbaik untuk mendapatkan debit pemompaan maksimal sebesar 400 gram (kolom berwarna merah). Dapat diketahui  pula bahwa hasil debit pemompaan pada massa 200 gram (kolom berwarna kuning) dan 400 gram  cenderung identik. Perbedaan data yang paling besar terdapat pada head tekanan pemompaan 1.5 bar. Dari perbandingan tersebut dapat diambil kesimpulan bahwa massa katup tekan optimal untuk pompa hidram adalah 200 gram.

5. Kesimpulan
Hasil dari kajian eksperimental massa katup tekan terhadap unjuk kerja pompa hidram dapat menunjukkan bahwa untuk variasi massa katup tekan 200 hingga 400 gram, semakin besar massa katup tekan pompa hidram akan menghasilkan debit pemompaan (Qd) yang semakin besar dan semakin besar massa katup tekan akan cenderung menghasilkan efisiensi total (ɳ0) yang semakin besar.  

Semakin besar head tekanan pemompaan (Pd) akan menghasilkan debit pemompaan (Qd) yang semakin kecil dan semakin besar head tekanan pemompaan (Pd) akan cenderung menghasilkan efisiensi total (ɳ0) yang semakin kecil. Agar menghasilkan efisiensi total maksimal dapat menggunakan head tekanan pemompaan sebesar 0.5 bar. Massa katup tekan optimal dapat dicapai pada massa 200 gram.
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