




















BAB IV


�





PENGUKURAN ALIRAN











	Pengukuran aliran adalah pengukuran kapasitas aliran atau laju aliran massa atau laju aliran volume aliran. Pada bab ini akan dibahas alat-alat dan perhitungan pengukuran aliran. Ditinjau dari jenis saluran aliran fluida, yaitu aliran saluran tertutup dan aliran saluran terbuka, maka alat pengukuran aliran secara umum juga akan diklasifikasikan menjadi dua bagian, yaitu pengukuran aliran terbuka dan pengukuran aliran tertutup.





	Pemilihan alat ukur aliran tergantung pada ketelitian, kemampuan pengukuran, harga, kemudahan pembacaan, kesederhanaan dan keawetan alat ukur tersebut.  Adapun persamaan dasar yang dipergunakan dalam menganalisa pengukuran  aliran adalah persamaan kontinuitas, persamaan Bernoulli dan perhitungan head loss aliran.





4.1. PENGUKURAN ALIRAN INTERNAL





	Pengukuran aliran internal dapat dilakukan dengan 4 metode yaitu :





	1. metode langsung 


	2. metode pembatasan


		nosel, venturi, orifice, elemen aliran laminer, 


	3. metode linier; 


			float meter, rotameter, turbin flowmeter, vortex flow meter, 			electromagnetik flow meter, magnetik flow meter, ultrasonic


	4. metode pembagian ( pitot tube, anemometer). 








4.1.1. Metode Langsung





	Metode langsung pengukuran aliran dapat dilakukan dengan mengukur volume atau massa fluida dalam selang waktu tertentu. Pada selang waktu yang lama dan diukur secara tepat, serta pengukuran volume atau massa diukur secara tepat, maka pengukuran ini tidak memerlukan kalibrasi. Pengukuran laju aliran volume atau massa dengan metode langsung ini cukup teliti. Akan tetapi apabila fluida yang diukur adalah gas, maka efek kompresibilitasnya harus diperhitungkan. 





Persamaannya adalah :


  


		m = ( V A = ( (((/(t)					(4.1)


dimana :


	m	: laju massa aliran


	(((/(t): perubahan volume/perubahan waktu		 


		





4.1.2. Metode pembatasan





	Metode pembatasan ini mengukur perbedaan tekanan diantara dua penampang aliran yang sebanding dengan laju aliran. Perhitungan laju aliran teoritis dapat dilakukan berdasarkan hukum kontinuitas dan persamaan Bernoulli. Kapasitas aliran sebenarnya dapat ditentukan dengan memperhitungkan faktor koreksi dari masing-masing alat ukur yang ditentukan secara empiris.


















































		Gambar 4.1. Aliran fluida melalui sebuah nosel 








	Alat ukur metode tak langsung dengan pembatasan ini dianalisa pada penampang 1 yaitu sebelum masuk alat ukur, dan penampang 2 yaitu tepat di daerah alat ukur yang biasanya menimbulkan vena contrakta. Vena kontrakta adalah daerah setelah pengecilan penampang aliran. Pada daerah ini kapasitas aliran minimum dan tekanan aliran  pada penampang tersebut  seragam. Secara umum kondisi garis arus (stream line) aliran dapat digambarkan seperti gambar 4.1.





Persamaan kontinuitas dari penampang 1 ke penampang 2 adalah





		m1 = m2         (1 V1 A1 = (2 V2 A2 





untuk aliran tak mampu mampat maka ( adalah tetap sehingga :





			 V1 A1 = V2 A2 





Sedangkan menurut persamaan Bernoulli antara penampang 1 dan penampang 2 





	� EMBED Equation.2  ��� 


	� EMBED Equation.2  ���





Dari persamaan kontinuitas, 	� EMBED Equation.2  ���





Sehingga kecepatan teoritis adalah :  � EMBED Equation.2  ���		(4.2.)





Laju aliran massa teoritis adalah mt =  (VA= � EMBED Equation.2  ���


						� EMBED Equation.2  ���				(4.3)








	Persamaan 4.3. adalah persamaan umum hubungan antara laju aliran massa dengan penurunan tekanan pada alat ukur tidak langsung. Dengan kondisi penampang yang berbeda, maka karakteristik aliran juga berbeda sehingga dibutuhkan faktor koreksi  untuk angka Reynold dan perbandingan diameter dari alat ukur, yakni koefisien discharge, KC


			


		� EMBED Equation.2  ���				(4.4.)





	Sedangkan koreksi atas ketidakseragaman kecepatan aliran adalah dengan koefisien kecepatan. Kedua faktor koreksi ini umumnya digabungkan menjadi sebuah koefisien aliran, K. Dengan demikian persamaan laju aliran massa sesungguhnya menjadi :





		� EMBED Equation.2  ���				(4.5)





Beberapa alat untuk mengukur kapasitas aliran dengan metode pembatasan adalah 





Orifice: plat tipis yang diflens antara dua buah flens pipa. Bentuknya sederhana, sehingga harganya murah dan mudah untuk dipasang. Kekurangan orifice adalah kerugian headnya tinggi dan kapasitas pengukuran rendah





Nosel : pemakaian nosel sebagai alat ukur kapasitas dapat dipasang pada instalasi pipa, maupun pada plenum seperti pada gambar 4. 2.


















































		Gambar 4.2. Pemasangan nosel pada plenum dan pipa





Venturi : dibuat langsung dengan pengecoran dan dihaluskan untuk memperoleh ketentuan sesuai standar. Harganya mahal karena berat dan kapasitas pengukurannya juga tinggi, serta kerugian headnya rendah. Gambar dan karakteristik masing-masing alat tersebut ditampilkan pada gambar 4.3.


	

































































		Gambar 4.3. Karakteristik orifice, nosel dan venturi





4.	Elemen Aliran Laminer ( LFE )





	Alat ini  mempunyai bagian pengukuran yang dibagi dalam beberapa laluan yang diameternya  cukup kecil untuk menjamin alirannya laminer berkembang penuh (fully developed). 


	Persamaannya adalah :


			( = � EMBED Equation.2  ���


	Alat ini juga akan dipengaruhi oleh suhu karena tergantung kepada viskositas. Harganya hampir sama dengan venturi, namun LFE  lebih kecil dan lebih ringan.








 





4.1.3. Metode linier





	Alat ukur aliran yang hasilnya langsung proporsional dengan laju aliran antara lain : Float meter, turbin flowmeter, Vortex flow meter, electromagnetik flow meter, magnetik flow meter, ultrasonic flowmeter.





	Float meter memiliki bagian yang terapung dengan bentuk bola atau kerucut. Bagian ini akan begerak ke atas atau ke bawah  akibat gaya dari aliran fluida, sampai tercapai keseimbangan antara gaya seret dan gaya apung. Float meter atau rotameter dapat dilihat pada gambar 4. 4.







































































			Gambar 4.4. Float meter








	Turbin flowmeter mempunyai sudu gerak yang dapat bergerak dengan bebas sehingga laju rotasinya sebanding dengan laju aliran volume aliran. Kecepatan rotasinya diindera oleh sensor magnetik ataupun sensor frekuensi modulasi yang dipasang diluar medan aliran. Alat ini dapat digunakan untuk mengukur aliran fluida yang korosif dan yang beracun. Turbin flowmeter dapat dilihat pada gambar 4.5.










































































			Gambar 4.5. Turbin flowmeter








4.4. Metode pembagian





	Teknik pembagian aliran pada penampang tetap digunakan pada pengukuran aliran refrigeran ataupun instalasi fluida pada industri, dimana tidak praktis untuk memasang peralatan seperti nosel, venturi dan lain-lain alat ukur yang terpasang tetap.





	Kecepatan aliran diukur tepat di pusat penampang dengan pitot tube ataupun anemometer. Seperti telah dibahas pada bab I, tabung Pitot dapat dipergunakan untuk mengukur tekanan statik dan tekanan stagnasi dari fluida, dengan mengetahui kapasitas aliran yang diberikan. 





	Sebaliknya dengan mengetahui perbedaan tekanan statis dan tekanan stagnasi, maka tekanan dinamis dapat ditentukan dan pada akhirnya tekanan dinamis fluida dapat dinyatakan dalam kecepatan fluida. Kapasitas aliran tiap bagian penampang adalah perkalian kecepatan dengan luas penampang. Kapasitas total adalah jumlah kapasitas tiap bagian.








		Tabung pitot yang dipasang didalam pipa berupa silinder kecil dapat juga dipergunakan untuk menentukan arah aliran dengan sangat peka. Silinder pitot ini dipakai dipesawat terbang untuk menunjukkan laju naik turun pesawat. Selain itu silinder pitot juga dipasang dalam pipa untuk mendeteksi aliran-aliran spiral. 





	Pemakaian pitot tube mengharuskan adanya penetrasi ke dalam aliran sehingga hasilnya akan tidak akurat apabila responnya terlalu lambat atau timbulnya pergeseran garis arus (streamline) aliran. Pemakaian thermal anemometer atau anemometer laser Doppler dapat mengatasi hal tersebut. Thermal anemometer menggunakan elemen yang kecil yang dipanaskan dengan arus listrik. Perbedaan laju aliran panas dikalibrasikan untuk menyesuaikan dengan perubahan kecepatan aliran. Karena ukuran elemen yg sangat kecil, yaitu diameternya 0,002 mm dan panjangnya 0,1 mm maka respon dari fluktuasi aliran sangat cepat bahkan sampai mencapai 50 kHz . Maka dari itu sangat tepat untuk aplikasi pada aliran turbulen. Alat ini banyak dipergunakan untuk riset dan sinyal yg dihasilkan diolah dengan prosesor digital ataupun Transformasi Fourier.





	Laser Doppler anemometer bekerja berdasarkan efek Doppler dimana frekuensi dari sinar laser akan tergeser akibat perubahan kecepatan aliran. Karena pengukuran kecepatan langsung dapat dihitung, tanpa kalibrasi sinyal juga tidak terpengaruh oleh perubahan suhu, massa jenis ataupun komposisi fluida pada aliran. Kekurangan dari alat ini adalah peralatan optik yang harus dipakai mahal dan mudah pecah.





	Hot Wire Anemometer memanfaatkan efek pendinginan konveksi pada sebuah silinder yang sengaja dipanaskan dan dipasang tegak lurus terhadap aliran fluida. Pendinginan merupakan fungsi suhu fluida, suhu kawat dan kecepatan fluida. Kawat dengan diameter antara 0,01 - 0,1 mm dan panjang sekitar 1,5 mm dipasang pada ujung sepasang garpu pada suatu aliran fluida. Dua metode pengukuran yang digunakan adalah :





Hambatan kawat dijaga tetap dengan mengatur aliran arus yang melewati dan kecepatan fluida ditentukan dari pengukuran arus menggunakan instrumen yang telah dikalibrasi.


Aliran arus melewati kawat dijaga tetap dan perubahan hambatan kawat akibat pendinginan konveksi diukur menurut penurunan tegangan antara ujung-ujungnya. Fluktuasi kecepatan dideteksi dengan rangkaian elektronik yang dirancang untuk keperluan ini.





	Anemometer kawat panas ini umumnya dipergunakan untuk mengukur profil kecepatan yang gradien kecepatannya besar juga untuk mengukur intensitas turbulensi aliran gas.





	


4.2. PENGUKURAN ALIRAN SALURAN TERBUKA





	Metoda dasar pengukuran aliran saluran terbuka tergantung dari faktor kritikal aliran. Untuk aliran kritikal yaitu dengan angka Froude, Fr = 1 maka kecepatan aliran sama dengan kecepatan kritikal, sehingga laju aliran dapat dihitung dari pengukuran kedalaman fluida. 





		� EMBED Equation.2  ���						(4.6)				


	Pada saluran yang ada halangannya berupa bendung (weir) maka laju aliran merupakan fungsi dari kedalaman aliran pada bendungnya. Bendung  atau weir adalah sebuah halangan parsial di suatu saluran terbuka yang sedemikian rupa sehingga fluida yang mengalir diatasnya mengalami percepatan dengan permukaan bebas





	Bentuk bendung secara umum ada 3 jenis :





Bendung berpuncak tajam (Sharp-crested Weirs)


Bendung berpuncak lebar (Broad-crested Weirs)


Pintu Air (Sluice gate)





4.2.1. Bendung Berpuncak Tajam (Sharp-crested Weirs)





	Aliran fluida melewati bendung berpuncak tajam adalah seperti pada gambar 4.6.  Dekat puncak bendung garis arus aliran menlengkung tajam sehingga variasi tekanan statis akan besar. Untuk itu diperlukan penentuan koefisien buang secara empiris agar diperoleh perhitungan yang lebih akurat.



































	Gambar 4.6. Penampang aliran fluida melalui bendung berpuncak tajam











	Berbagai bentuk bendung berpuncak tajam telah diteliti antara lain ada 3 jenis yaitu : horisontal lebar penuh, horisontal tidak penuh, bendung bertakik V (V-notch) seperti terlihat pada gambar 4.7.



























































			Gambar 4.7. Variasi bendung berpuncak tajam








	Luas penampang aliran fluida tegak lurus bendung  sebanding dengan perbedaan kedalaman antara fluida dan tinggi bendung, ( y1 - zw ), sehingga :





		� EMBED Equation.2  ���						(4.7)


Jika kecepatan aliran pada hulu diabaikan maka kecepatan fluida melintas bendung dapat ditentukan dengan persamaan Bernoulli sbb :





		� EMBED Equation.2  ���						(4.8)





Kapasitas aliran dapat dihitung dengan melengkapi koefisien discharge secara empiris menjadi :





		� EMBED Equation.2  ���					(4.9)








	Luas penampang aliran fluida melewati bendung takik V adalah sebanding dengan (y1 - zw )2,





	� EMBED Equation.2  ���			(4.10)





sehingga kapasitas aliran adalah:





	� EMBED Equation.2  ���						(4.11)





	Pemilihan bendung untuk kondisi tertentu tergantung kepada : selang kapasitas aliran yang akan diukur, akurasi dan pengkalibrasian setelah bendung terpasang. 








4.2.2. Bendung Berpuncak Lebar (Broad-Crested Weirs)





	Aliran melintas bendung berpuncak lebar seperti terlihat pada gambar 4.8. dapat menimbulkan aliran kritis pada puncak bendungnya apabila kedalaman air di hilir bendung rendah. Kapasitas aliran dapat dihitung dengan persamaan untuk aliran dengan angka Fr = 1 yaitu :





	� EMBED Equation.2  ���			(4.12)





















































		Gambar 4.8. Aliran melintas bendung berpuncak lebar	








	Bila bendungnya panjang dan kedalaman air di hilir rendah akan terjadi aliran terjun bebas (free overfall) seperti pada gambar 4.9. Dari percobaan diperoleh 





	yb ( 0,72 yc  dan Lc ( 3,5 yc















































	Gambar 4.9. Aliran jatuh bebas melintas bendung berpuncak lebar








4.2.3. Pintu Air (Sluice Gate)





	Pintu air umumnya digunakan untuk mengatur kapasitas discharge/aliran buang. Dua kondisi untuk aliran hilir dangkal dan dalam diperlihatkan pada gambar 4.10.












































			Gambar 4.10. Aliran di bawah pintu air





	Untuk yang hilirnya dangkal maka kapasitas aliran dapat dihitung dengan persamaan :





		� EMBED Equation.2  ���						(4.14)	





	Dari percobaan nilai Cd berkisar antara 0,6<Cd<0,9. Sedangkan untuk hilir yang dalam adalah mustahil dapat ditentukan persamaan kapasitas alirannya.








4.2.4. Kritikal Flumes








	Pengukuran aliran untuk saluran terbuka dapat ditentukan dengan akurat mempergunakan bendung. Namun ada beberapa kesulitan dalam prakteknya yaitu :





Bendung dapat dikotori debu atau material endapan


Gangguan karena ujungnya yang tajam


Head lossnya tinggi





	Kendala tersebut dapat diatasi dengan mempergunakan pengukur aliran kritikal Parshall Flume yaitu aliran melalui celah yang sempit seperti pada gambar 4.11.


 
























































		Gambar 4.11. Parshall flume untuk mengukur kapasitas aliran








	Parshall Flume dibuat dengan pembagian 3 daerah aliran yaitu, bagian hulu yang dasar datar dengan dindingnya menyempit (converging walls), bagian tengah atau bagian tenggorok ( throat ) yang dindingnya sejajar dengan dasarnya menurun (downward) , dan bagian keluaran yang dindingnya membesar (diverging walls) dengan dasar yang menanjak (upward).





	Parshall Flume banyak digunakan pada pengukuran aliran irigasi , karena flume tidak perlu dibersihkan, head yang dibutuhkan relatif rendah dan memberikan hasil pengukuran yang cukup akurat pada selang kapasitas aliran yang besar.
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Soal-soal Latihan








Sebuah venturimeter ukuran 70 x 30 mm akan dipergunakan untuk mengukur kecepatan aliran minyak yang SG-nya 0,88. Jika beda tekanan yang terjadi adalah 410 mm Hg tentukan kapasitas aliran minyak tersebut.





Venturi meter dengan diameter 75 mm ditempatkan pada aliran air dalam pipa diameter 150 mm. Penurunan tekanan antara sebelum dan sesudah throat venturi 300 mmHg. Tentukan kapasitas aliran.





Air suhu standar mengalir dalam orifice diameter 3 in yang dipasang pada pipa diameter 6 in. Laju aliran 300 gpm. Tentukan perbedaan tekanan antara sebelum dan sesudah orifice.





Air mengalir melalui takikan V 60o dengan y1 - zw = 0,6 ft. Tentukan kapasitas aliran.





Air mengalir dibawah pintu air (sluice gate) dari tandon dengan kedalaman 8 ft. lubang gate adalah 1,5 ft diatas dasar aliran. Jika koefisien discharge 0,8, perkirakan kapasitas aliran per unit lebar pintu air.





Air akan diukur kapasitas alirannya dengan melewatkan pada sebuah bendung berpuncak tajam horisontal yang lebarnya 5 ft pada laluan lebar 10 ft. Tinggi bendung 3 ft pada puncak. Kedalaman aliran air sebelum bendung adalah 4 ft. Tentukan kapasitas aliran air tersebut.
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