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ABSTR.AK

),,,=ii _:'la',, 
,t;ercr r:er.j;3dan salah satu alat ukur aliran berbasis perbedaan tekanan yang

banl'ak Crgunrran drfim iuiia rndustri dinrana aliran dihitung didasarkan pada persamaair

Bemotili den5an menghinrng ,resslre drop yang terjadi pada aliran yang melewati sebuai:

penghalang be;bentuk lozzl= 1'ang drpasang dalarn aliran tersebut. Pengujian nozzle flou' metet

ieiat aitat-ukan ciengan men3gunakan plat nozzle dengan rasio diameter p : 0.5 yang memiliki

ketebalan i5 mm di sldut kemiringan nozzle (a) sebesar 5', 10', t5",20' dan,25". Pengujia,.

dilakukan pada laju alrr volumetris 1C sld 30 L/menit ekivalen dengan bilangan Reynolds (Re)

9000 s/d 30000. posisi pressure tap untuk nozzle flow meter yang diuji dipilih 1 inch cii hulii

aliran plat nozzle dan 1 rnch di hilir aliran plat nozzle, sesuai hasil pengujian awal yanS

menghasilkan kapasitas aliran teoritis yang paling mendekati nilai aktualnya. Hasil pengujian

menunjukkan bahwa sudut nozzle tidak berpengaruh signifikan terhadap permanent pressurtl

drop aiiran melintasi plat nozz.le, namun kecenderungannya adalah semakin menurun jika sudut

nozzle semakin besar. Permanent pressure drop yang tefadi berkisar antara 60.1% pada sudut

nozzle 25" dan yang tertin ggi 63.6% pada sudut 5o. Sudut nozzle yang lebih besar berdampak

aliran bergerak jebit torrirgen menuju vena contracta dan meminimalisir kehilangan energi

pada proses konversi dari energi tekanan menjadi energi kinetik aliran. Nilai discharge

toeffrcient (Cd) yang dihasilkan seluruh pengujian berkisar antara 0.9 s/d 1.07 dimana angka ini

tidak jauh berbeda dengan yang ditunjukkan dalam beberapa literatur dan publikasi. Nilai Cd

yang ialing mendekati literatur berdasar Re yang diuji adalah untuk sudut nozzle20o -

ABSTRACT

Nozzle flow meter is a differential pressure flow measurement device that has widely use in

industrial application. The flow is measured by calculating the pressure drop across the nozzle
'r:sed on Blrnoulli's equation. The experimental study of nozzle flow meter is conducted us:rg

:.:--1e *'rth diameter ratio F = 0.5, nozzle width 15 mm and angle of nozzle entrance eCge 5'.

- , ' - i'. :0'. and 25", respectively. The flow capacity was 10 - 30 Llmtn, equivalent to RelnclJs

:-:..:;:,Re) 9000 - 30000. The pressure tap position were 1 inch at each upsresn a1J

:- ,:.r:::: of ihe nozzle section. The result showed that the angle of nozzle entrance ecge :aJ

:'. , :: : :.:.: ei'iect to the permanent pressure drop. The permanent pressure C:c: sl:gr:lr'
-: ::::t .,r-: --:.e angle. The lowest permanent pressure drOp *'as 60 l0: i'e.::t"e :c -ile

.--. : --=: i:.-.::3:cefrlCientsOfthe nOzzleflOwmeterwere0g- 1r-'tt. s,i:.-,:::i -j^-e mosl
-.:': --:
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1. Pendahuluan
Dalam melakukan eksperimen pengukuran merupakan langkah pentlng l rns :::*s

dilakukan dalam menentukan jumlah besaran atau ukuran yang akan dipakai sebagar lcul-l *::'..i
menentukan kebenaran hasil pemecahan secara analitis. Sehingga kesalahan yang teqaclr d.::"t
ditekan sekecil mungkin. Salah satu contoh dari jenis pengukuran tersebut adalah pengukuran

besar laju aliran fluida, dimana parameter penting dari pengukuran ini adalah tekanan, kecepaan
fluida, dan kapasitas atau laju alir volumetris. Oleh karena itu peranan alat ukur sangat

dibutuhkan untuk mengukur besar laju aliran fluida tersebut.
Alat ukur yang dipakai dalam pengukuran aliran fluida disebut Jlowmeter dan salah satu

jenisnya adalah nozzleJlow meter. Dimana aliran dihitung dengan mengukurpressure drop yang
terjadi pada aliran yang melewati sebuah penghalang yang dipasang dalam aliran tersebut.

Sangat terbatasnya referensi mengenai desain nozzle flowmeter terkait dengan kerahasiaan dan
kehak-milikan (copy right), serta harganya yang mahal menjadikan hambatan untuk melakukan
pengujian obyek bagi mahasiswa dan dosen. Oleh karena itu diperlukan pengembangan flow
meter untuk keperluan kegiatan laoratorium, penelitian dan aplikasi yang lain. Pada nozzle
jlo*,meter, sudut kemiringan Nozzle merupakan variabel geometris yang cukup menentukan atau

mempengaruhi besamya tekanan yang terukur sehingga dapat juga mempengaruhi tingkat
keakurasiannya. Berdasarkan hal diatas, peneliti ingin membuat alat ukur aliran fluida berbasis
perbedaan tekanan tipe nozzle dengan memvariasikan sudut kemiringan nozzle.

2. Teori
Gambar 1 menunjukkan model aliran ideal melintasi nosel dalam pipa. Dalam penelitian ini

orifice plate yang tebal dengan bevel pada sisi masuk ditujukan untuk menghasilkan aliran
seperti dalam Gambar 1 di bawah ini. Pada jarak antara @ dan @ aliran diasumsikan tanpa
gesekan. Beda tekanan antara @ dan @ dapat ditentukan berdasarkan persamaan Bernoulli.

Gambar 1. Niran Ideal Mclhtili No..l DtbE PiP.
Dengan mengasunsikan aliran mengalir horiso@l (rleagan demitia perbcdaa dffasi

tidak ada atau diabaikan); persamaan Bernoulli rnerfadi
Pt+ l"D P Vr2 = P2+ lD PY22 (l)

Dimana
p - fekanan (Fasc{)
p : f,)cnsias (kg/m)
Y : Kecepaan aliran (m/s)

Jika profiI kecepaan aliran di-ng€ap seragm pada sbi hulu dan hilh rnala Persamaan
kontinyrie bedaku sebagai beriht



Q,n : Vr r\1 : V2 A2 (2)
D.ilina

Qtr : Laju alir volumetris atau kapasitas ieontis im3,'s)
A : Luas penampang aliran (m2)

Dengan mensubstitusikan Vi dari persamaan (i ); maka persamaan (2) rnenladi:

Qtr,: Az

Jrka didefinisikan rasio diameter B = d/D persamaan (3) menjadi:

^ I nrl: dtP 2.
Q* = r-- -' i-- (m''/s) (1)eut 

Jt-.s" 4 ! p

I)engan demikian kapasitas aliran teoritis bisa dihitung dengan :nengukur bcda tekanan (AP:
antara O dan @.

Salah satu car3 membandingkan keakuratan alat ukur aliran berbasis beda lekanan adalai;
dengan membandingkan kapasitas aliran akrual terhadap kapasitas aliran teoritisnya. Rasit>
anlara kapasitas aiire,n aktual terhadap kapasitas aliran teoritis disebut koeiisien buangan
(coe-fficient qf drscharge, Cd1'.

ca: (-s)

3. Metode Penelitian
Susunan peralatan eksperimen ditunjukkan pada Gambar 2 di bawah ini. Air clisrrkulasikan

menggunakan pompa (2) dan besamya laju alir volumetris secara sederhana dikontrol dengan
menggunakan katup (6). Aliran melewati nozzle plate (7), dimana pada pipa hulu dan hilir
nozzle plate dipasarrg pressure tap untuk manometer (8) masing-masing sebanyak 4 buah,
dengan jarak D, 2D,3D dan 4D dengan D : diameter pipa. Selain 8 manometer tersebul tepat
pada nozzle plate juga dipasang manometer pressure tap unfrik mengukur tekanan pada vena
contracta plat nosel. Pada plat tipis bersisitajam hal ini tidak memungkinkan dilakukan; tapi
dalam penelitian ini tebal plat orifis 15 mm sehingga dapat dipasangi manometer. Selama
mengalir melewati nozzle plate, tekanan hulu dan hilir aliran dicatat. Air kemudian dibuang ke
sebuah V-notch weir dimana kapasitas aktual aliran bisa langsung terbaca maupun dihitung
berdasarkan ketinggian air pada Y-notch weir. Dalam alat uji ini terdapat juga sight glass yang
digunakan sebagai pembanding kapasitas aliran yang ditunjukkan oleh V-notch weir. Nozzle
yang digunakan dalam penelitian ini ditunjukkan pada Gambar 3. Posisi pressure tap untuk
pengukuran tekanan ditunjukkan pada Gambar 4.

Data-data geometri dan aliran dalam pengujian meliputi:
- Pipa terbuat dari akrilik transparan, berdiameter 16 mm.
- j'ozzle plate yang diuji memiliki rasio diameter F:0.5- Jumlah nozzle yang dibuat sebanyak 5 buah dengan sudut kemiringan a masing-masing 5' ;

I <' 10" . 25".
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Manometer penguku; i<r;:n JrFesaxg padal titik, yaitu 1 pada plat nosei. 2 pada iulu : .:
nosel, dan ,l pada hrlrr p.:t c,rri-rs dengan jarak antar manometer sebesar diameter pipa. D

Pengujian dilakukan p3:a rl,gc brlangan Reynolds antara 15000 s/d 130000.

1, Test sectian base
2. Puntp
3. Watstank
4. Suaion lke
5. Yalve d by pass line
6. Valve d discharge line
7. Orifrce plttc wiih bqel
8. Manomder
9. Monmderboard
10. V-notchweb
11. Sightglass
12. Secondarywatertank
13. Valve

Gambar 2. Susunan Peralatan Eksperimen

-0-.-.-.-.- .P=Rasio dirm6qr= d7}

tr = Sudut ketaja:naa.Vo:e/e

Gambar 3. Nozzle section

Gambar -1. Posisi pressure tap
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4. Hasil dan Pembahasan
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Gambar 5 Grafik distribusi tekanan pada tiap - tiap pressure top

Cflnnbffr 5 menunjukkan grafik disfibusi tekanan aliran sepanjang hulu dan ftill-r &n Jrrge

mtrar teksoand uap-tiap pressure tappadanozzleflowmeter, Padasumbux:-:- -tr" D. n"'- 5

dan- 4 nn€mumjukkan posisi penempatan pressure tap. Dimana -2 dan -l menunilkh.am prasmrne
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rap berada pada hulu.\b;:/c. 0 menun-jr"rkkan posist Presstrre r--;; :;r:-; .=-: -:-: '. ::.-
Sedangkan untuk i.2,3. dan -1 menunlukkarrpressure lopberada paia::.--: ' :: - -::-- --.--.'.
diatas menjelaskan bahrva drstnbusi tekanan yang ditun3ukkan telah ne:-.-:.-.--. :. -: :..:;..
melintasi vena contracta, dimana tekanan terendah te4adi pada luasan re:.::.:::= :..::.
terkecil, yaitu yang paling mendekati Nozzle (padaGambar5 ditunlukkan anmi3/-ii-" , r ',:-l

1). Setelah melewati vena contracta tekanan berangsur naik kembali tetapi trdak i:-r:: I:;r.i:t;
pada tekanan awal (sebelum te{adi penghalangan oleh nozzle). Selisih tekanan huiu j= :-...:
inilah yang disebut non recoverable pressure drop atau disebut jugapermanent pressure Lirop.

Unfuk menghitung besamya prosentase permanent pressure drop untuk masing - mf,:L:i
Nozzle adalah sebagai berikut :

Non recoverable pressure drop: ( a - b I a). 100 %
Dimana : a: Rentang tekanan tertinggi dengan tekanan terendah

b : Rentang tekanan terendah dengan tekanan tertinggi setelah halangan
Untuk o: 5" :

Permanent pressure drop =
(8718,73 +3207 ,54)- (3207 ,54+1136,8) .100%

8718,73+3207,54
:0,635'7 .100 %
= 63,57 o/o

N{aka besarnya prosentase non recoverable pressure drop untuk masing - masing Nozzle
adalah sebagai benkut :

l. )'ozzle dengan o : 5 ", petmanent pressure drop : 63,6 yo

). )-o:zle dengan o : 1 0", permanent pressure drop : 61,43 yo

3. fozzle dengan o : 15", permanent pressure drop : 60,54 yo

1. f ozzle dengan o" = 2A" , permanent pressure drop : 6l .92 yo

5. \ ozzle dengan o. : 25", permanent pressure drop : 60,1 yo

Teriihat bahwa prosentase permanent pressure drop pahng rendah terjadi pada o : 25".

Berarti bahwa tekanan yang pulih pada o :25" lebih rendah dibanding dengan o yang lain, hai
ini disebabkan dengan lebih besarrrya sudut kemiringan Nozzle, yang berpengaruh pada besamva
pressure drop yang terjadi. Namun secara keseluruhan perbedaan Permanent Presvtre Dr,:,,!

tidak terlaiu besar.
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Pada Gambar 6 juga dtnrn;ukka;1. l--,'s-r,\rrJ cir'r-'ir meniilgkat seSaian dengarr :le--.:.1 -..-.-'. -

kapasitas aliian (clrtun-iukkan dengan bilang:rn R:rnolds) lni berarti sernakin besa:.<::-. -,
aliran maka nmximutn i),.essure tlrop makrn tlnggl, sedangkan semakin kecii kapa-.las :-L:: -

makapressure drcp yang ter_1adr semakrn rendah Sama halnya dengan non reco\:erabie pre -,-'.,t:

clrop, sernakin besar kapasitas alrran Czn presvt'e clrop, non recoverable pressure drop sei::.l.r:^

besar, begitu juga sebaliLnva Dari grar-rk dr ans dapat ciilihat bahwa secara umum pressure -ir-:'
semakin meningkat se.la1an dengan rrenLngkamla sudut kemiringan nozzle.
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Gambar 7. Grafik perbandingan Quu terhadap Qt Pada posisipengukuran AP
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Pada analisa data, perhitungan Qt dilakukan dengan menggunakan enam kombinasi Ap
yaitu AP1-3, AP14, AP1-5, y'fza, AP2-a dan AP2-5. Kemudian dibandingkan terhadap hasil
pengukuran kapasitas akrualnya (Qd.

Dari grafik diatas pada Gambar 7, nilai Qtz-s yang dalam perhitungannya menggunakan
beda tekanan P2 - P5 (dalam penempatan pressure tap 1 inchi di hulu du, fiilir atiran; teUitr
mendekati nilai Qa6 . Pada posisi pengukuran beda tekanan yang lain (Ap2a ; Apu, Apr_r, Apr-,
dan AP2-a), Q1 semakin menjauhi Q*. Penempatan pressure np (hilir aliran)-yang' lebih
mendekati vena conffacta cenderung menghasilkan nilai el yang menjauhi nilai e*o.

Untuk o: 5" jangkauan pengukuran yang dihasilkan lebih pendek di banding dengan Nozzle
yang lain dengan nilai kapasitas aliran yang kecil dan nilai Reynolds yang rendah.
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Gambar 8. Grafik hubungan antaranilai Ca dengan bilangan Reynotds
Untuk seluruh sudut kemiringan Woite.

Dikarenakan nilai Qe-s yang paling mendekati nilai e,lc, maka dlai Cd yang dipakai rmh,k
memplotkan ke dalam grafik adalah Ca-s, pa& Gambar g menujukka" glafik trmd lioe
perubahan nilai c6pada bilangan Reynolds yang semakin meningftat

Nilai Ca terendah Nozzle pada semua pengujian arlalah 0.9O (pada o : 5'), sedmgtan
nilai Co tertinggi adalah l,a7 {pada a= 25'). Pada Cambar 8 mrmjulCran grafrk 

"ifui 
Co prAu

sernua Nozzle yang menghasilkan trend yaag terus naik, dima.a mr:le - mulapadafte r*d*h Cu
yang dihasilkan rendah dan sejalan dengan kenaikaafte, Qyrng diheqilkan juga naih

- 5. Kesimpulan
Pengujian nozzle flowmeter telah dilakukan dengan plat nozzle dengan rasio

diameter F : 0,5 yang memiliki ketebalan 15 mm dan sudrn kemtdgan nozzle adala[ o, : 5o,
10', 15", 20" dan,25" menghasilkan kesimpulan sebagar berikut :

1. Maximum pressure drop te{tnggt te{adi rrrda rwr-te _flot+,meter dengan o. : Z0' diikuti o =
25',15", 10'dan 5'. Pros€ntase non recovemhle pressure drop terhadap maximum pressure
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.14.

drop semakin turun jika sudut kemiringan semakin besar. Untuk semua nrlai a- non

reciverable pressure drop semal<rn merringkat jika i.:apasites aliran semakin besar-

pada nozzle dengan a. : 25", prosen:ase non recoveroble pressure drop terhadap nraimurrt

pressure drop adalah yang paling rendah dengan nilai prosentase t 60 %. Namun secaril

keseluruhan perbedaannya tidak terlalu besar.

Perhitungan kapasitas teorihs pada semua nozzle yang menggunakan beda tekanan Pz - P:

dengan penempatan pressure wp 1 nchi di titik hulu dan hilir pada plat nazzle temyata

-"ngh"iilkun kapasius teoritis yang paling mendekati kapasitas aktual.

Nilai Ca yang dihasilkan oleh semua nozzle yaog di uji adalah 0,90 s/d 1,07 untuk F : 0,5,

sedangkan pudu lit"*t r adalah berkisar antara A,94 sld 0,995. Dari hasil pengujian nilai Cl

yang paling mendekati literatur adalah pada cr : 2Ao mulai bilangan Reynolds 15000 sampai

29A00.
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