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ABSTRAK 

Simulasi numerik dari aliran pada impeller pompa semrifugal dilakukan dengan menggunakan 
model turbulen k - TM untuk memprediksi distribusi keccpatan aliran pertitik pada impeller pompa 
sentrifugal. Hasil numerik dibandingkan secara kwantitatif dengan percobaan Wood dan secara 
kwalitatif dengan hasi l eksperimen yang telah dilakukan Miner yaitu; distribusi kecepatan aliran 
pertitik dengan menggunakan Lasser dopier velocytimeter. Prediksi kecepatan dan pola aliran 
kontur 2-D dipakai sebagai acuan untuk memodilikasi impeller yaitu berupa "trimming impeller" 
sehingga didapatkan laju aliran yang optimum sesuai dengan kebutuhan dan dapat menghemat 
pemakaian energi. Perbandingan secara kwantitat ip terhadap hasi l prediksi pola-pola aliran 
dengan eksperimen Wood, menunjukkan adanya kecocokan pola al iran yang cukup signifkan, 
terutama pada komponen kecepatan radial untuk. kondisi optimum. Perbandingan secara kwalitatif 
antara model turbulen k - TM · dengan hasil eksperimen dan model potensial flow Miner dalam 
memprediksi distribusi kecepatan dan pola aliran pacta kondisi design operasi, menunjukkan 
perbaikan persentasi kesalahan rata-rata sebesar lebih kurang 14 % bila dibandingkan dengan 
Miner; sebesar 25 % pada sisi keluar impeller. 

Kata Kunci: Simulasi, Validasi, AI iran, Impeller pompa setrifugal, CFD 

I. PENDAHULUAN II. METODOLOGl PENELJTlAN 

2 .. 1 Pompa, geometri clan gl"id CFD sering digunakan sebagai alat bantu simulasi 
untuk menganalisa "turbomachinery" . Simulasi 
pada pompa sentrifugal tidak mudah dilakukan 
dikarenakan adanya; turbulen, separasi, kondisi 
batas dan lain-lainnya. Termasuk masalah yang 
spesifik pada CFD berupa. 

Pompa sentriii.Jgal yang digunakan untuk simulasi 
sama dengan pompa sentrifugal skala lab yang 
digunakan Miner pada percobaannya; 

Bentuk-bentuk geometri yang rumit yang 
memerlukan "mesh unstructured' guna 
mendapatkan hasil konvergen yang lebih baik 
daripada mesh yang terstruktur. 

Tahapan penelitian dilakukan dalam dua tahapan; 
tahap pertama dengan membuat model awal dari 
impeller pompa dengan menggunakan data 
eksperimen Miner. Hasil simulasinya berupa ''flow 
patern" yang didapat dari CFD COSMOS 2.5 
dengan menggunakan finite element, kemudian 
divalidasi dengan data hasil eksperimen Miner yang 
menggunakan LDV untuk mendapatkan distribusi 
kecepatan per titik pada impeller pompa sentifugal. 
Tahapan kedua adalah melakukan simulasi 
"trimming impeller" dengan memakai acuan hasil 
validasi tersebut pada kondisi titik desain. 
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A. Geometri Impeller: 

- Inlet diameter, Dl = 76.2 mm 
- Outlet diameter, D2 = 203.2 mm 
- Design flow rate, Qn = 6.3 !Is 
- Sudut keluar, 1)2 =168 

B. Kondisi Operasi : 

- Rotasi, n = 600 rpm 
- Number of blade, Z = 4 
• Fluida: air 

29 



Gambar 1: Impeller dengan "unstructured mesh" 
COSMOS 2.5 

2.2 Model Metematika 

Solver menyelesaikan persamaan Navier Stokes 2-d 
inkompessibel dengan relatif frame sebagai 
referensi ("rotating flow reference") pada kondisi 
steady. Kondisi turbulen disimulasikan dengan 
menggunakan k - TM model. Hubungan tekanan dan 
kecepatan menggunakan algoritma SIMPLE dan 
Upwind diskretisasi . 

2.3 Kondisi Batas ("boundary condition") dan 
Kontrol Solusi; 

Untuk mendapatkan basil yang baik diperlukan 
· Kondi si batas dal' beberapa pengaruh Iuar yang 
harus diperhatikan dengan pemilihan dan 
penggunaan jumlah elemen dan node untuk 
mendapatkan nilai kecepatan dan tekanan yang 
tepat pada node untuk model. Pada banyak kasus 
pada mesin-mesin turbo adalah dengan 
mempeTtimbangkan .flow pada rotasi frame sebagai 
referensi yaitu frame sebagai referensi ikut berputar 
bersama rotor. Pengamatan pada flow dapat 
melihatnya sebagai kecepatan relative. Sementara 
pengamatan pada absolute frame sebagai referensi 
dapat dilihat sebagai kecepatan absolute. 

Untuk pampa, aliran masuk pada inlet pompa 
("stationary frame"), menghasilkan daya akibat dari 
putaran impeller dan keluar melalui volut 
~"Stationary frame"). Karenanya kondisi batas pada 
tnlet dan outlet haruslah non rotasional dan pada 
geometri impeller haruslah rot&sional. Par1a analisa 
CFD ini, diasumsikan bahwa seluruh domain 
termasuk inlet dan outlet menjadi berputar, untuk 
mengatasi masalah ini maka dipakai "spatial 
periodic boundary condition". Pada silindrikal 
koordinat sistim, dinamakan sebagai "Theta 
spatially periodic boundary condition" seperti pada 
Gambar2. 
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Gambar 2: Theta spatially periodic boundary 
condition 

Aplikasi kecepatan masuk yang stasioner, relative 
terhadap rotasi frame (komponen kecepatan 
tangensial r theta pada inlet (A) dan aplikasi zero 
pressure pada outlet B) untuk simulasi putaran 
pompa dengan inlet dan outlet yang stasioner 

Perlakuan dekat dinding menggunakan model 
"standard wall function" . Untuk membuat kisi/grid 
yang memenuhi syarat dibutuhkan pertimbangan 
sebagai berikut : Model-model turbulensi hanya 
berlaku untuk aliran dalam daerah yang agak jauh 
dari dinding. Dinding merupakan sumber turbulensi 
karenanya keberhasilan prediksi aliran turbulen 
tergantung penggambaran aliran didekat dinding. 
Untuk itu sel dekat dinding (sudu/bilah) harus dibuat 
batasan 50< l < 350, / adalah suatu bilangan non 
dimensional yang menyatakan jarak tertentu yang 
sesuai dari elemen yang berdekatan cengan batas 
padat. Secara umum jarak tersebut harus dijaga, 
walaupun ini tidak praktis dan tidak seluruhnya harus 
b~rada didalam batasan harga tersebut. Jika didapat 
dtluar harga tersebut maka dilakukan refine mesh 
pada geometri). Pemeriksaan mesh dapat dilihat pad~ 
nilai dissipasi TDE step kedua (lihat Gambar 3). 

Faktor- faktor relaksasi dan kriteria konvergensi 
dibiarkan sama dengan ·harga awal (default) yaitu 
untuk tekanan, momentum, turbulensi dan intensitas 
turbulensi berturut- turut 0.5, 0.5, 0.5 dan 0.05. 
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Gambar 3: Pemeriksaan mesh untuk nilai y+ 

V. HASIL DAN PEMBAHASAN 

3.1 Analisa Kualitatif 

Hasil penelitian oleh Wood disajikan dalam bentuk 
kontur kecepatan . Berikut adalah perbandingannya 
dapat dili:1at pada Gambar 4, Gambar 5 dan 
Gambar 6. 
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Gam bar 4: Perbandingan kontur kecepatan relatif 
radial COSMOS 2.5 Vs Wood. 
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Gambar 5: Perbandingan kontur kecepatan relatif 
tangensial COSMOS2.5 Vs Wood 
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Gamhar 6: Perbandingan kont ur kecepatan relatif 
rcsu ltan COSMOS 2.5 Vs Wood 

Dari kontur 2-D untuk di stribusi kecepatan pada 
impeller dapat dilihat tidak terdapat gejala sparasi 
yang besar pada sisi tekan (P-S) dan sisi hisap (S
S), contoh sparasi dapat dilihat pada Gambar 7 dan 
gambar 4, 5, 6, pada bagian Q < Qdesain dan Q 
> Q desain . Hal ini menunjukkan t1uida masuk 
dengan mulus tanpa tumbukan atau kondisi :fluida 
dalam keadaan optimum dapat dianggap tegak lurus 
terhadap impel ler dangan sudut sebesar 90° 
(White, 1986: 640). 
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Gambar 7: Gejala Sparasi pada Impeller Pompa 

Adanya sedikit sparasi pada sisi tekan dan sisi hisap 
diakibatkan masih belum halusnya kisi-kisi yang 
dibuat dan mesti dilakukan lebih teliti , hal ini dapat 
dilihat dari nilai / > 350 pacia beberapa bagian 
dekat sisi tekan maupun dekat sisi masuk (lihat 
Gambar 30). Semuanya ini dapat diperbaiki 
dengan menggunaka11 fasilitas "automatic meshing" 
maupun secara manual pada Geostar - COSMOS 
2.5, tetapi tidak seluruhnya harga tersebut bisa 
dicapai dan memiliki jarak yang sesuai karena 
dilakukan secara "trial-error". Dinding merupakan 
sumber turbulensi, karena itu keberhasilan prediksi 
aliran turbulen juga tergantung dari penggambaran 
ali ran didekat dinding 
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Gambar 8: Nilai y+ pada sisi tekan dan sisi hi sap 
sudu 

3.2 Analisa Kuantitatif. 

Positif " loading" terj adi pada saat kecepatan relatif 
bertambah dari bagian "presure surface" (PS) ke 
bagian" Suction surface" (SS) pada kondisi, sudu 
mentransfer energi ke fluida dengan melakukan 
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kerja pada !luida . Pada pangkal dan tengah dari 
hlarle (rmliu~ 03 .5 mm clan )<R _9 mm) h<:l~il 

perhitungan (komputasi) sama dengan kondisi 
aktual. Untuk kondisi pada ujung blade (R= 100.3 
mm) datn pengukuran menunjukkan keccndrungan 
negatif loading yang sama dengan hasil 
perhitungan yang ccndrung menuju nol ( lihat 
Gam bar 9, 10. dan 11 ) . Trend in i adalah benar dan 
sesuai dengan prinsip " loading" akan menjadi 
semak in berkurang secara drastis pada radius 
terluar sesuai dengan teori atau kondisi Kutta pada 
sisi pangkal sudu C triling edges") dimana loading 
akan mcm~ju no! pada sis i terluar dari impeller. 

Untuk trend kccepntan relatif radial pada kondisi 
dcsai n (Q = Qdesain) predeksi nya adalah sama 
dengan kondisi aktual namun pada kccepatan 
rel atif tangensial terjadi kesalahan prediksi 
khususnya pada bagian tengah (R=88,9 mm dan R = 
100.3 mm) pada sudut antara 60- 90 deg. Trend 
hasil pcrhitungan berlawanan dengan trend loading 
pada pengukuran . 
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' ' 

~ ; . 

&:) _()() II'J. (X) 
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Gambar 9: Perbandingan grafik protil kecepatan dari COSMOS. 2.5, eksperimen dan 
komputasi Miner pacta kondisi design tlow, R = 66.3 mm dan 8 = 180 deg. 

Perbedaan prediksi kecepatan radial adalah sebesar 
0.9 m/ s pada R=88.9 mm dan R = 100.3 mm dan 
perbedaan maksimum terjadi pada R= 66.3 mm 
yaitu sebesar 0.21 m/s dari kondisi aktual 
pengukuran pada desain flow. Perbedaan terbesar 

pada hasil prediksi kecepatan didekat sisi masuk 
(R = 63.5 mm), hal ini disebabkan "skewing 
measure" dari profi I kecep<ttan pada ek,perimen 
Miner. 
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Gambar 10: Perbandingan grafik profil kecepatan dari COSMOS 2.5, eksperimen dan 
komputasi Miner, pada kondisi design tlow, R= 88.9mm dan 8 = 180 deg. 

Perbedaan maksimum untuk prediksi pada 
kecepatan tangensial adalah sebesar 0.36 m/s pacta 
R= 88,9 mm dan R = l00.3mm dan terjadi pada 
sudut pengukuran lebih besar dari 70c pada desain 
flow. Hasilnya terdapat perbcdaan antara 

COSMOS 2.5 dengan cksperimen Miner , sebesar 
maksimum 18,95 %dan minimum scbesar 4,5 % , 
terhadap komponen kecepatan relatif radial dan 
tangensial . 
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Gam bar 11 : Perbandingan grafik profit kecepatan dari COSMOS 2.5, eksperirnen dan 
komputasi Miner, pada kondisi design flow, R = 100.3 mm dan 8 = 180 deg. 

1-Iasi l dari perbandingan metode yang digunakan 
dalam memprediksi distribusi kecepatan , dari 
COSMOS 2.5 , komputasi versi Miner dan versi 
Unbouded impeller dapat dilihat pada (Gam bar 1 2). 

Tetapi ketiga sistem komputasi ini lelap sulit 
mendekati kondi si aktual pada kwadran pertama (0 
deg - 90 deg). Metode COSMOS 2.5 adalah 
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Gambar 12: Perbandingan grafik profil kecepatan dari COSMOS 2.5, eksperimen dan 
komputasi Miner, kondisi design flow, R = 100.3 mm dengan metoda yang 
berbeda. 
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menggunakan pnnstp simetri terhadap impeller dan 

impeler. Pada kwadran pertama, aliran pada sisi 
keluar dari impeller berinteraksi secara non ideal 
karena adanya dekat tongue (l idah volut). Sedangkan 
tmtuk kwadran lainnya pengaruh lidah volut akan jauh 
berkurang. 

3.2 T r iming impeller 

Perbandingan kontur dari "Trimming impeller" 
dilakukan terhadap kontu r impeller acuan, dapat 
dilihat pada Gambar 33 dan Gambar 34. Hasilnya 
menunj ukkan persarnaan yang cukup signifikan dari 
pola alirannya. 
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Garnbar 13: Perband!ngan kontur kecepatan relatif 
radial dari impeller triming vs . acuan. 
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Garnbar 14: Perbandingan kontur kecepatan relatif 
tangensial dari impeller triming vs. 
impeller acuan. 

Perhittmgan Trimjng Impeller berdasarkan keseba
ngunan ("similarity"), umumnya digunakan jika tidak 
tersedia performance curve dari pembuat pompa. 

( ~1 )=( ~: J 
dimana: 
Q = Kapasitas (lis) 
D =Diameter Impeller (rom) 

p = Densitas (kg/m3l 

N = Kt~.;qJatau illlptiitr (iZP!vi) 
H = Head (m) 
I = Kondis i Awal (desain) 
2 = Kondisi Akhir ( operasi) 

Dimensi pompa dan kond isi operasi didapat dari data 
eksperimen Miner: 

D = diameter lmpeler = 203 ,2 mrn = 0,2032 rn 
Q des ain = 6,3 1/s = 0 .0063 m/s 
H = 36,33 m 
Q operasi = 5 1/s (asumsi) 

Hasil perhltungan dapat dil ihat pada Tabel I berikut 
ini. 

Tabel I . Hasil Perhitungan 

Kondisi A wal Kond isi Setelah " 
Trimming" 

D = 203,2 mm D2 = 188 mm 
Q1 = 6,3 IIsee Q2 = 5 IIsee 
H = 36,33 m H = 3 l , J6m 
P = 3,768 Hp p = 2,554 Hp 

Besarnya penghematan daya dari pompa setelah proses 
" triming impeller'' ; 32,2 %. Persentase kesalahan 
antara penggunaan teori kesebangunan dengan kondisi 
aktual dari grafik kinerja pompa yang dikeluarkan oleh 
perusahaan pompa rnemiliki kesalahan sebesar 7% . 

Ill. KESIMPULAN 

Dari permasalahan dan analisa yang dilakukan dapat 
ditari.k kesimpulan: 

1. COSMOS 2.5 dapat rnemprediksi pola aliran dalarn 
pompa dan "trend" atau kecenderungan aliran 
rnendekati kondisi aktual dari eksperimen pada 
kondisi aliran desain. Dengan perbedan kecepatan 
aliran maksimum 18,5 % dan minimum 4,5 % dan 
rata-rata 14 %, bearti rnengalami perbaikan 11 % 
jika dibandingkan dengan komputasi Miner sebesar 
25%. 

2. Untuk penerapan COSMOS 2.5 pada "Triming 
Impeller" hasilnya rnampu melakukan simulasi 
yang mendekati simulasi acuan untuk standar 20. 

3. Adanya lidah volut memberikan perbedaan predi.ksi 
kecepatan telatif cukup besar. Demikian juga bila 
rnenggunakan metode Miner dan "Unbounded 
Impeller". 
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