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Abstrak

Pompa hydram (hydraulic ram) telah banyak digunakan untuk memompa air terutama di daerah
pegunungan dimana tidak tersedia energi listrik PLN. Pompa hydram strukturnya sederhana, terdiri
dari dua bagian yang bergerak, yaitu katup limbah (waste valve atau impulse valve) dan katup tekan
(delivery valve). Mekanisme kerja katup limbah dan katup tekan tersebut mengakibatkan terjadinya
palu air(water hammer).Energi tekanan palu air ini yang dimanfaatkan dalam siklus pompa hydram.
Besarnya tekanan palu air yang terjadi dipengaruhi oleh disain katup limbahnya, sehingga disain
katup tersebut sangat menentukan unjuk kerja pompa hydram. Disain katup limbah tersebut
merupakan fungsi dari massa katup, panjang langkah, bentuk katup, diameter lubang dan diameter
piringan katup. Massa katup dan panjang langkah katup limbah telah diteliti dan dipahami. Namun
diameter katup limbah pompa hydram yang optimal belum diketahui dan diteliti. Luas penampang
aliran antara dudukan katup badan pompa dan piringan katup limbah mempengaruhi besarnya
perubahan momentum aliran dan gaya impulse yang terjadi. Mengingat pompa hydram atau disebut
juga pompa impulse, maka rasio antara piringan katup limbah dan diameter rumah katup limbah
pompa hydram sangat mempengaruhi gaya impulse yang terjadi dan unjuk kerja pompa hydram yang
dihasilkan. Berdasarkan pengujian operasi pompa hydram pada sistem yang telah terpasang dan
beroperasi di lapangan, diketahui bahwa rasio diameter tersebut mempunyai pengaruh yang
signifikan terhadap unjuk kerja pompa hydram. Rasio diameter yang paling optimal adalah 0,8.

Kata kunci : pompa hydram, diameter katup limbabh, rasio dimeter, unjuk kerja.

Pendahuluan

Pompa hydram adalah pompa mekanik
yang memanfatkan energi kinetik aliran air
melewati badan pompa sebagai energi
penggeraknya [1]. Pompa hydram merupakan
salah satu jenis pompa yang tidak
membutuhkan energi listrik atau bahan bakar
sebagai sumber energi penggerak. Sistem
pompa hydram adalah perangkat yang sangat
sederhana yang terdiri dari dua pipa (pipa
penggerak dan pipa penyalur), badan pompa,
dua katup (katup limbah dan katup tekan), dan
tabung udara. Momentum aliran air pada head
penggerak yang relatif rendah digunakan
untuk memompa sebagian kecil dari aliran air
ke head penyaluran yang jauh lebih tinggi.
Kesederhanaan struktur dan biaya operasi
yang bisa diabaikan adalah dua alasan utama
mengapa pompa hydram saat ini sangat
menarik, meskipun telah ditemukan pertama
kali pada tahun 1797 oleh J. M. Montgolfier

[2].

Kombinasi penyelidikan secara teori dan
eksperimen pada paruh pertama abad ke-20
mengawali penjelasan yang memadai dari
kerja pompa hydram. Dalam kombinasi
pendekatan O’Brien & Gosline [3], Lansford
& Dugan [4] dan Krol [5] telah membuat
kontribusi yang paling penting dalam
memprediksi karakteristik pompa hydram.
Sumber air penggerak pompa hydram
dialirkan melalui pipa penggerak (drive pipe).
Aliran dalam pipa penggerak pada sistem
pompa hydram adalah aliran unsteady [6].

Pompa hydram terdiri dari dua bagian yang
bergerak, yaitu katup limbah (waste or impulse
valve) dan katup tekan (delivery valve). Kedua
katup tersebut terpasang pada badan pompa
hydram.  Katup limbah dan katup tekan
tersebut merupakan komponen utama pompa
hydram [7]. Mekanisme kerja kedua katup ini
yang mengakibatkan terjadinya water hammer
sebagai pemicu kerja pompa hydram sehingga
sangat menentukan unjuk kerja pompa hydram

[8]
324



Proceeding Seminar Nasional Tahunan Teknik Mesin XV (SNTTM XV)

Bandung, 5-6 Oktober 2016

KE-051

Disain katup limbah yang baik dan
penyetelan panjang langkah (bukaan katup)
yang tepat merupakan faktor penting untuk
operasi pompa yang halus dan efisien. Katup
limbah yang harus dapat menutup dengan
cepat untuk menghasilkan tekanan tinggi pada
saat terjadi water hammer. Disain detail katup
limbah meliputi luas lubang katup limbah, luas
penampang piringan katup, dan panjang
langkah katup. Diameter lubang katup limbah
harus sama atau lebih besar dengan diameter
pipa  penggerak untuk  menghindari
terhambatnya aliran air keluar katup limbah
[9]. Chi & Diemer [10] menyarankan frekuensi
katup limbah yang optimal adalah 24 denyutan
per menit. Sedangkan panjang langkah katup
adalah sekitar 3~5 cm. Semakin panjang
langkah katup akan memperkecil frekuensi
katup, dan sebaliknya.

Disain katup limbah pompa hydram sangat
berpengaruh terhadap besarnya peningkatan
tekanan yang terjadi. Besarnya diameter atau
luas penampang katup limbah akan
mempengaruhi  besarnya tekanan impulse
untuk menutup katup limbah. Sedangkan
besarnya rasio antara diameter katup limbah
dan diameter tee badan pompa dimana katup
tersebut terpasang akan mempengaruhi
besarnya debit aliran melewati katup limbah
sehingga menentukan besarnya momentum
yang terjadi.

Tujuan penelitian ini adalah untuk dapat
menentukan diameter piringan katup limbah
yang dapat memberikan unjuk kerja pompa
hydram yang optimal.

Tinjauan Pustaka

Walaupun sejak abad ke-18 pompa hydram
telah menyebar luas di dunia, namun sampai
dekade tersebut belum ada kajian teoritis yang
mampu menjelaskan performansi pompa
hydram. Penjelasan teoritis pertama tentang
konsep water hammer digunakan dalam kerja
pompa hydram  dipresentasikan  oleh
Zhukovsky pada tahun 1898 [11]. Analisis
teoritis yang rasional tentang karakteristik
pompa hydram pertama kali dipresentasikan
oleh O’Brien dan Gosline. Pada analisis
tersebut siklus pompa hydram diasumsikan
dalam empat bagian waktu. Tahap pemompaan
terjadi ketika katup limbah pompa hydram
tertutup dan setelah water hammer terjadi

gelombang kejut (sock wave) aliran di dalam
pipa penggerak (drive pipe).

Komponen — komponen utama pompa
hydram, Gambar 2.1, adalah sebagai berikut :

1) Badan pompa (hydram body)

2) Katup limbah (impulse valve)

3) Katup udara (snifer valve)

4) Katup tekan (delivery valve)

5) Tabung udara (air chamber)

6) Pentil udara (relief valve)

pompa hydram [7]

Palu air (water hammer) adalah terjadinya
kenaikan tekanan karena penghentian air
secara tiba-tiba. Besarnya tekanan yang terjadi
karena adanya palu air adalah:

P,=p.c.v, 1)
dan

— |E
c= I3 2)
Dimana :

Ph = tekanan palu air (N/m?)

V¢ = kecepatan air untuk menutup katup limbah
(m/dt)

E = modulus elastisitas air (N/m?)

= 214x107 N/m? [12]

p = massa jenis air (kg/m®)

¢ = kecepatan suara dalam pipa (m/dt)

= 1440 m/dt [13]

Dari persamaan Bernoulli dapat dicari tekanan
air yang bekerja pada saat menekan katup,
yaitu :

Ppb=Crpa-g (Hs — Hyr) 3)
Dimana :
Pp = tekanan air pada katup (N/m2)

Hor= head loss total pada saluran penggerak

(m)
Hs = head sumber air (m)
Pa = massa jenis air (kg/m°)
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Ct = koefisien aliran (0,25 ~ 0,35) farpmben - Taoung bdare - atup fean
Gaya yang mempercepat air dapat ditulis e
menggunakan persamaan Newton, yaitu : ameeitee

d
F, = mg.a, = p,.Ag .Ls.d—: 4) o\ Tt
Dimana : Pompa Hydram
Fa = gaya percepatan air di dalam pipa

penggerak (N)

ms = massa air yang dipercepat (kg)

as = percepatan aliran air dalam pipa
penggerak (m/dt?)

Ls = panjang pipa penggerak (m)

Akibat head dari sumber air (Hs), air dalam
pipa penggerak akan mengalami percepatan
dan keluar melalui katup. Percepatan tersebut
dapat ditentukan dari persamaan berikut :

Ly vi vs Lg
ZS—fD—SE—Z(KE)= ;CLS (5)
Dimana :

Zs = tinggi elevsi sumber air (m)
Ds = diameter pipa penggerak (m)
Vs = kecepatan aliaran air dalam pipa
penggerak (m/dt)

K = koefisien kerugian perlengkapan pipa
Gaya percepatan aliran ini cukup untuk
memulai menutup katup. Katup menutup jika
gaya seret (drag) dan gaya tekan didalam air
sama dengan berat katup [14].

vi

Fd = Cd.p.Av.Zg (6)
Dimana :
Fad = gaya seret pada katup (N)
Cq = koefisien seret pada katup
= 1.2 untuk silinder eleptik [15]
Ay = luas penampang katup (m?)

Efisiensi total instalasi pompa hydram dapat
dihitung dengan metode Rankine [16], yaitu:

7 = 22 1009 @
Q.H

Dimana:

Nt = efisiensi total pompa hydram (%)
Qs = debit air penggerak (m*/dt)

Qq = debit air pemompaan (m®/dt)

Hs = head air penggerak (m)

Hq = head air penggerak (m)

Ketinggian
reservoar

Bak Sumber Air  BadanPompa  Pipa Penyalur Reservoar

Gambar 2. Fish diagram pada pompa hydram

Semua komponen pada instalasi sistem pompa
hydram berpengaruh terhadap unjuk Kkerja
pompa hydram, seperti ditunjukkan pada
Gambar 2. Namun disain katup tekan
mempunyai pengaruh yang paling signifikan
karena  mekanisme  katup ini  yang
membangkitkan terjadinya water hammer
[17].

Metode Penelitian
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Gambar 3. Pompa hydram di desa Catur

Penelitian ini dilakukan pada instalasi sistem
pompa hydram yang telah terpasang dan
beroperasi di desa Catur-Kintamani, seperti
pada Gambar 3. Pompa tersebut mempunyai
tee badan pompa berdiameter 5 inchi (150
mm), dioperasikan pada ketinggian air
penggerak 9 meter melalui pipa besi galvanis
berdiameter 3 inchi panjang 54 meter dan
ketinggian pemompaan air 110 meter melalui
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pipa PVC berdiameter %~ sepanjang 632
meter, seperti skema pengujian pada Gambar
4.

No, | Nama Komponen

a | Tangki suplai
b | Katup suplai
¢ Pipa penggerak |
d_| Kawp limbah___|
¢ | Badan Pompa |
]

1
_: _Pipatmnsmjsi"_:
1| Reservoar

Zd

variasi rasio diameter piringan dan rumah
katup limbah adalah seperti pada Tabel 1.
Tabel 1. Hasil pengujian

No. Rasio Qs Qd Ws wd Ev Et
DKL-DRK_ (ltr/dt)  (Itr/dt)  (watt) (watt) (%) (%)

0.667 0.0064 0.169 454.30 182.54 2.63 40.18
0.733 0.0068 0.182 465.16 195.82 2.68 42.10
0.800 0.0069 0.192 469.88  207.11 2.77 44.08
0.867 0.0064 0.169 454.30 182.54 2.63 40.18
0.933 0.0046 0.083 363.09 89.75 1.82 24.72

s wWwN e

Gambar 5. Katup limbah pompa hydram

Pengujian pompa hydram dilakukan dengan
variasi diameter piringan katup limbah (Dkv):
100, 110, 120, 130 dan 140 mm. Karena
diameter rumah katup limbahnya (Drk) 150
mm, maka rasio diameter antara piringan katup
dan rumah katup limbah menjadi: 0,667,
0,733, 0,800, 0,867, dan 0,933, seperti pada
Gambar 5.

Hasil dan Pembahasan

Berdasarkan data hasil pengujian dan
pengolahan data yang telah dilakukan, maka
unjuk kerja pompa hydram pada berbagai
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Gambar 6. Debit pemompaan

Rasio diameter katup limbah mempengaruhi
debit pemompaan yang dihasilkan sistem
pompa hydram. Rasio diameter katup 0,8
menghasilkan debit pemompaan yang paling
besar, seperti pada Gambar 6. Sedangkan pada
rasio lebih  besar dari 0,87 debit
pemompaannya turun sangat tajam. Hal ini
disebabkan karena luas penampang aliran
antara piringan dan rumah katup limbah lebih
kecil dari luas penampang pipa penggeraknya
sehingga terjadi pencekikan aliran. Hal ini
mengakibatkan perubahan momentum aliran
kurang optimal.
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Gambar 7. Daya penggerak dan pemompaan

Karena rasio diameter piringan katup limbah
mempengaruhi luas penampang aliran air
penggerak pompa hydram maka daya
penggerak dan daya pemompaannya juga
dipengaruhi, seperti pada Gambar 7. Baik daya
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penggerak maupun daya pemompaan yang
optimal terjadi pada rasio diameter 0,8.
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Gambar 8. Efisiensi total pompa hydram

Mengingat efisiensi total pompa hydram
adalah perbandingan antara daya pemompaan
dan daya air penggerak pompa, maka efisiensi
total pompa yang paling tinggi juga dihasilkan
pada rasio diameter 0,8, seperti pada Gambar
8.

Berdasarkan hasil pengujian pompa hydram
yang diuji pada rasio tinggi pemompaan dan
tinggi elevasi air penggerak 9,2 efisiensi
volumetris yang paling optimal dihasilkan
adalah 2,77% dengan efisiensi total sebesar
44%.

Kesimpulan

Hasil pengujian pada sistem pompa hydram
yang telah  beroperasi di  lapangan
menunjukkan bahwa rasio diameter piringan
katup dan diameter rumah katup limbah pompa
hydram mempunyai pengaruh yang signifikan
terhadap unjuk kerja pompa hydram. Rasio
diameter yang paling optimal adalah 0,8.
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