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ABSTRAK 
 

Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui karakteristik 
pola alir dan makro instabilitas dengan menggunakan video 
camera, serta waktu pencampuran (mixing time) yang terjadi 
dalam reactor berpengaduk menggunakan side entering impeller 
secara eksperimen . 

Berdasarkan penelitian yang berkembang, penggunaan 
side-entering impeller belum banyak diteliti sehingga fenomena 
yang terjadi pada sistem pencampuran tersebut seperti pola alir 
dan makro instabilitas belum banyak diketahui. Dengan 
menggunakan video camera dapat terlihat vektor, kontur, dan 
pola aliran yang terbentuk dari distribusi partikel padat dalam 
campuran.  

Performa pengadukan dapat diindikasikan dari waktu 
pencampuran (Mixing Time). Mixing time mengindikasikan 
seberapa lama waktu yang dibutuhkan oleh pengadukan untuk 
mencapai larutan yang homogen. Dengan pengukuran pH 
(derajat keasaman melalui penambahan zat asam dapat diketahui 
waktu sampai pH mencapai nilai konstan. Perubahan waktu dari 
pH awal sampai pH konstan ini adalah mixing time. 

Peralatan yang digunakan terdiri dari tangki silinder, 6 
pitch blade turbine, 4 pitch blade turbine, poros impeller dan 
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motor. Karena dalam penelitian ini digunakan teknik visualisasi 
untuk mempelajari pola aliran dalam tangki berpengaduk dengan 
side entering impeller, maka tangki silinder dikelilingi oleh tangki 
kotak. 

Dari hasil penelitian yang telah dilakukan, didapatkan 
bahwa semakin tinggi tinggi liquida maka variasi pola alir akan 
semakin sedikit. Semakin banyak jumlah daun impeller maka 
variasi aliran akan semakin berkurang, namun life time pola alir 
yang terjadi lebih lama. Semakin besar kecepatan pengadukan, 
diameter impeller, dan semakin banyak jumlah blade maka 
mixing time akan semakin berkurang. Semakin banyak jumlah 
blade, maka pumping capacity semakin besar. 
 
 
Kata kunci : Side-entering, Tangki Berpengaduk, Impeler, 
Waktu Pencampuran 
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Visualization of Flow Patterns and Macro Instability, Mixing 
Time and Pumping Capacity Measurement in Agitated Tank 

with Side Entering Impeller 
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ABSTRACT 
 

The purpose of this research to determine the 
characteristic of flow patterns, macro instability by visualization 
based on video camera, and mixing time in agigated tank with 
side-entering impeller. 

During this studies, side-entering agitated tank very 
rarely use more often based on simulations and experiment that 
require a lot of cost. The phenomena such as flow pattern and 
macro instability is not yet known. By using a video camera, the 
analysis of systems involving fluid flow, heat transfer, and other 
related phenomena sucha as chemical reactions can be very 
aesthetically vector and contour of the flow pattern which is 
formed from the distribution of solid particle in the mixture. 

Mixing performance can be determined by measuring 
mixing time. Mixing time is the time which is required by 
blending process to achieve level homogenity of some 
mixture.This can be measured by adding acid solution, and 
measuring the time that is required to achieve constant pH meter 
reading.  

The equipment used consisted of a cylindrical tank, 6 
pitch blade turbine, 4 pitch blade turbine, impeller shaft, and the 
motor. Because this study used visualization techniques to study 
flow patterns in stirred tank with a side entering impeller, then 
the cylindrical tank surrounded by boxes. 
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From the research that has been done, it can be found 
that the greater weight of liquid inside the vessel, the variation of 
flow pattern become decrease. As the impeller diameter become 
greater the variation of flow pattern also greater. The number of 
blade is inversely proportional to the variation of flow patterm. 
But the greater number of blade, the life time of each flow pattern 
become greater. Mixing time is inversely proportional to 
rotational speed, impeller diameter, and the number of blades. 

 
Key Word :Side-entering, Agitated tank, Impeller, Mixing 
Time. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 
 
1.1. Latar Belakang 

Tangki berpengaduk secara luas digunakan  dalam 
industri untuk memberikan sirkulasi pada aliran fluida 
didalamnya.  Tangki berpengaduk banyak diaplikasikan untuk 
pencampuran, reaksi dua larutan yang terlarut, mendispersi dua 
larutan yang tak saling larut, pencampuran dalam sistem 
multiphase, dan lain-lain. Banyak sektor yang menggunakan 
pengadukan dalam skala yang besar, tidak hanya pada industry 
kimia, melainkan industry makanan minuman, farmasi, kertas, 
plastik, keramik, dan karet. 

Proses pengadukan memiliki beberapa tujuan antara lain 
untuk mendistribusikan nutrien pada biogas digester secara 
merata, membentuk suspensi antara padat dan cair, menghindari 
terjadinya proses sedimentasi partikel, mempercepat proses 
pencampuran fluida karena dapat mempercepat terjadinya 
perpindahan massa dan energi yang berupa panas, baik yang 
disertai reaksi kimia maupun tidak, mencegah terjadinya 
pembentukan foam dan mempermudah gas untuk bisa terangkat 
dari proses fermentasi substrat pada kondisi kering. 

Berdasarkan posisi poros impeller terhadap tangki 
berpengaduk, tangka berpengaduk dapat dibagi menjadi tiga 
macam. Yakni, pengadukan dari atas (Top entering), pengadukan 
dari bawah (Bottom entering), dan pengadukan dari samping (Side 
entering). Side entering direkomendasikan untuk zona agitasi atau 
level agitasinya tidak lebih dari 100 % dari diameter tangki atau 
lebar tangki dan tidak ada batasan untuk aplikasinya. 

Side entering impeller mixer biasanya digunakan untuk 
tangki yang besar dimana penggunaan top entering mixer tidak 
dapat digunakan karena keterbatasan pemasangan shaft. Side 
enteringimpeller mixer normalnya digunakan untuk memberikan 
sirkulasi pada tangki penyimpanan yang berukuran besar agar 
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terhindar dari pengendapan suspensi. Side entering unit juga 
digunakan untuk tangki blending yang besar pada biogas 
reaktor,gasoline, bahan kimia, blending persediaan kertas dan 
sistem-sistem yang sama besar tetapi tidak memerlukan adanya 
batasan untuk sistem yang besar. Kelebihan dari Side entering 
impeller mixer meliputi biaya yang rendah dan pemasangan yang 
mudah karena tidak memerlukan mounting support seperti yang 
diperlukan untuk pemasangan top entering mixer. Oleh karena itu, 
pencampuran atau pengadukan dengan side entering impeller 
mempunyai peranan penting dalam meningkatkan produktivitas 
dan keuntungan. 

Selama ini telah banyak dilakukan penelitian terhadap top 
entering mixer baik dengan metode eksperimen maupun metode 
Computational Fluid Dynamics (CFD). Tetapi penelitian terhadap 
side entering mixer belum banyak dilakukan. Mayoritas penelitian 
terhadap side entering mixer meliputi penentuan antara impeller 
yang berdekatan (θ), sudut horizontal (β), dan sudut vertical (γ) 
tiap impeller, dan memprediksi power yang diinput dan pumping 
capacity tiap impeller. (Wesselingh (1974); Bakker dan Fassano, 
2000; Paul dkk., 2004; Gustiayu & Sari, 2012).  

Derajat homogenitas dalam tangki berpengaduk 
ditentukan oleh pola alir, mixing time, dan pumping capacity 
impeller. Pola alir didalam tangki berpengauksangat kompleks 
dan bervariasi terhadap skala waktu, hal ini merupakan fenomena 
yang menarik untuk diamati didalam tangki berpengaduk. Pola 
alir yang berubah berkali-kali di dalam tangki pada skala waktu 
tertentu dengan frekuensi kecil dan periode yang tinggi 
merupakan fenomena macro-instability. 

 
1.2. Perumusan Masalah 

Berdasarkan studi yang terus berkembang masih banyak 
permasalahan yang berhubungan dengan pola alir dan fenomena 
makro instabilitas dalam tangki berpengaduk dengan Side 
Entering Impeller. Serta permasalahan yang berhubungan dengan 
derajat homogenitas yang bergantung oleh pola alir, waktu 
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pencampuran dan pumping capacity. Oleh karena itu, dengan 
mengetahui karakteristik pola alir, fenomena makro instabilitas, 
serta memperoleh mixing time dan pumping capacity 
permasalahan tersebut dapat diatasi.  

 
1.3. Batasan Masalah 

Penelitian ini dilakukan dalam tangki berpengaduk jenis 
silinder dengan dasar datar (flat bottomed cylindrical tank) 
menggunakan side-entering impeller dengan sistem single phase. 
Menggunakan impeller 4 blade dan 6 blade 45o Pitched Blade 
Turbine dengan kecepatan putar 400-700 rpm. 

 
1.4. Tujuan Penelitian 

Mengidentifikasi  pengaruh jenis, kecepatan impeller dan 
tinggi liquida terhadap fenomena makro-instabilitas berdasarkan 
variasi pola alir.  Mengidentifikasi pengaruh jumlah daun, 
diameter dan kecepatan putar impeller terhadap mixing time dan 
pumping capacity dan menentukan geometri impeller optimum. 

 
1.5. Manfaat Penelitian 

Penelitian ini diharapkan dapat menunjukkan kinerja 
pencampuran dalam tangki berpengaduk dengan side entering 
impeller berdasarkan karakteristik fenomena makro instabilitas, 
mixing time, pumping capacity pada berbagai jenis impeler, 
kecepatan impeler dan tinggi liquida. Serta dapat digunakan 
dalam design peralatan dan kondisi operasi tangki berpengaduk 
dengan side entering impeler. 
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(Halaman ini sengaja dikosongkan) 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 
 
 

II. 1 Mixing 
Proses pencampuran (mixing) sering digunakan karena 

dapat mempercepat terjadinya perpindahan massa dan panas. 
Untuk melakukan proses pencampuran maka digunakan tangki 
pengaduk. Tangki pengaduk secara umum terdiri dari impeller 
yang terhubung dengan shaft sebagai penggeraknya, dan 
dilengkapi dengan baffle. Bentuk geometri dari tangki 
berpengaduk sangat menentukan dalam proses pencampuran agar 
tercapai tujuan pencampuran seperti yang diinginkan. 

Faktor-faktor yang mempengaruhi pencampuran adalah: 
1. Aliran yang turbulen dan laju alir bahan yang tinggi 

biasanya menguntungkan proses pencampuran. Sebaliknya, 
aliran yang laminer dapat menggagalkan pencampuran. 

2. Ukuran partikel atau luas permukaan. Semakin luas 
permukaan kontak bahan-bahan yang dicampur berarti 
semakin kecil partikel dan semakin mudah gerakannya 
dalam campuran, maka proses pencampuran semakin baik. 

3. Kelarutan. Semakin besar kelarutan bahan-bahan yang akan 
dicampur maka semakin baik pula pencampurannya 

Side Entering  adalah mixer yang masuk  ke tangki atau 
vessel dari sisi samping. Side entering digunakan untuk tangki 
yang besar seperti tangki fermentasi biogas, karena alirannya 
dapat mencapai semua bagian dari tangki. Contohnya mixer untuk 
mencampur isi tangki harus dipasang dibawah level zat cair. 
Akibatnya mixer sering dipasang dekat dengan bagian bawah 
untuk menjamin pencampuran dari isi tangki bahkan sampai di 
level liquida paling rendah. Pada side entering mixer ada elemen 
fisik dalam tangki yang memaksa isi naik dan turun kembali, ini 
yang menunjukkan kerja dari pencampuran itu sendiri, 
homogenitas dan keseragaman temperatur. 
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Keuntungan dari side entering ini sendiri adalah biaya 
awal yang rendah dan tidak ada pemasangan bantalan di atas 
tangki. Penurunan kecepatannya sederhana karena kecepatan 
operasinya lebih tinggi daripada kebanyakan turbine mixer. 
Menurut Gary B. Tatterson, untuk side entering,  vektor aliran  
dapat dilihat seperti yang ada pada gambar 2.1 dibawah. 

 
 

Gambar II.1. Aliran vektor untuk side entering dengan sudut β. 
 

 
(a)    (b)  

Gambar II.2. Vektor aliran side entering (a)circular. (b) induce 
by wall. 
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II. 2 Jenis Impeler 
Impeller dalam tangki side entering impeller yaitu 

berjenis impeller axial (yaitu: propeller, pitched blade turbine atau 
hydrofoil.Impeller axial menghasilkan discharge flow yang sejajar 
dengan sumbu putar impeller. Impeller axial banyak digunakan 
untuk pencampuran, suspense solid, dan perpindahan panas. 
Bentuk impeller tertua adalah propeller kapal (marine propeller) 
yang biasa digunakan dalam tangki berskala kecil. Impeller ini 
dapat didesain dengan pitch berbeda-beda untuk merubah 
kapasitas pemompaan dan daya dorongnya. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar II.3 Pola Alir Impeller Axial 
 

Inclined blade turbijne (IBT) terdiri dari hub dengan 
sejumlah daun yang dipasang pada hub dengn sudut kemiringan 
100 dan 900 dari sumbu horizontal, biasanya sudut kemiringan 
daun adalah 450. Aliran yang dipompakan dari IBT mempunyai 
kedua komponen kecepatan aliran aksial. Kebanyakan 
aplikasinya, putaran impeller ditentukan untuk menghasilkan 
aliran menuju ke arah dasar tangki atau pemompaan kebawah. 
Impeller ini menunjukkan kinerja yang memuaskan untuk proses 
kristalisasi karena kombinasi shear rendah, dan sirkulasi yang 
baik. 
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(a)                                                         (b) 

 

Gambar II.4 Bentuk Pengaduk Axial 
(a) Propeller (b) Pitched blade turbine 

 
 
II.3 Suspensi Solid – Liquid 
 Pencampuran solid – liquid dibagi menjadi dua kategori 
yaitu simple solid dan komplek solid. Solid apapun yang 
mengikuti korelasi Zwietering akan disebut simpel solid. 
Permasalahan dalam suspensi simpel solid hanya dipengaruhi oleh 
sifat dan ukuran solid serta fraksi volume. Suspensi pasir adalah 
conoh dari proses simpel solid. Zwietering telah menentukan 
derajat suspensi untuk suatu partikel solid terhadap kecepatan 
impeller menjadi beberapa kriteria kemudian Oldshue menjadi 
lebih sderhana. Oldshue mengklasifikasikan derajat suspensi 
menjadi tiga kriteria, yaitu: 

1. On-bottom Motion adalah kondisi suspensi solid dimana 
semua partikel, termasuk yang berukuran besar bergerak 
dengan berbagai kecepatan tertentu pada dasar tangki, jadi 
partikel bergerak ke arah horisontal. 

2. Off-bottomMotion adalah kondisi suspensi dimana semua 
partikel, termasuk yang besar bergerak meninggalkan 
dasar tangki dengan berbagai kecepatan. Partikel yang 
halus hampir tersuspensi uniform keseluruh tangki 
sedangkan partikel yang kasar baru akan tersuspensi 
meninggalkan dasar tangki.  
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3. Complete Uniformity adalah kondisi suspensi terbaik yang 
dapat dicapai, dimana partikel dipermukaan bergerak 
secara horisontal. 
Suspensi solid dalam liquida tergantung pada sifat-sifat 

fisik dari partikel dan liquid serta pola sirkulasi dalam tangki. 
Partikel yang mempunyai kecepatan pengendapan besar akan 
lebih sulit tersuspensi daripada partikel dengan kecepatan 
pengendapan kecil. Faktor pembatas untuk mendapatkan suspensi 
sempurna ini adalah kecepatan liquid disekat dasar tangki, dimana 
aliran hampir horisontal dan untuk mendapatkan suspensi 
sempurna, kecepatan pada daerah ini harus beberapa kali lebih 
besar daripada kecepatan pengendapan partikel. 

 
II.4 Penelitian Terdahulu 
 Wesselingh (1975) meneliti tentang pencampuran zat cair 
pada tangki penyimpanan silinder dengan side entering propeller 
untuk memperoleh korelasi umum dari variable pencampuran 
dengan berbagai model skala tangki dan berkorelasi hasil dengan 
cara analisis dimensi. 
 Oldshue (1956) meneliti waktu yang dibutuhkan untuk 
campuran lapisan air dengan perbedaan temperature (dan density) 
dengan cara side entering propeller.Efek dari perbedaan density 
dan kecepatan propeller adalah sangat mirip dengan Wesselingh. 
Namun, efek dari [d/D] lebih besar. 

Bakker dan Fassano (1998) Meneliti pola alir dan 
suspensi solid dalam paper pulp stock chest pada berbagai 
konsentrasi solid. 

Sukmawedha dan Sari (2012) meneliti pola alir dna 
suspensi solid dalam TB-SEI dengan pendekatan simulasi CFD. 
Pola alir pada geometri tangki besar terdapat daerah stagnant flow 
yang cukup besar. Makin kecil geometri (H/D) tangki ratio 
deadzone terhadap volume liquidanya makin kecil. 
 Pradana dan Andriani (2013) Meneliti pola alir yang 
terjadi pada TB-SEI dengan eksperimen menggunakan impeller 
berbentuk  pitch-blade turbine dengan liquida berupa air yang 
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dicampur dengan partikel PVC. Semakin besar kecepatan putaran 
pengadukan, maka hasil pengadukan akan semakin homogen dan 
memiliki NRe yang besar. 
 Pradana dan Mubin  (2014) meneliti karakteristik pola alir 
dan makro instability dalam fluida menggunakan dua jenis tipe 
impeller yaitu marine propeller dan inclined fan turbine berbasis 
Computational Fluid Dynamics (CFD) serta mengetahui validasi 
dari hasil simulasi terhadap hasil eksperimen. Pola alir lain dalam 
hal ini fenomena terjadinya makro instabilitas (MI) pada tiap 
ukuran impeller dengan tiap kecepatan impeller adalah berbeda. 
Semakin besar diameter dan kecepatan putar impeller akan 
memberikan jumlah kemunculan fenomena makro instabilitas 
yang semakin banyak pula.Berdasarkan range kecepatan yang 
diperoleh, hasil simulasi ini sesuai dengan hasil eksperimen 
sehingga dapat digunakan untuk simulasi polas aliran pada 
storage tank dengan geometri yang sama. 
 Pullum dkk. (2008) meneliti efek impeller geometri 
terhadap kecepatan aliran dan suspense solid. Tipe impeller yang 
dipakai pitched blade turbine dengan jumlah daun sebanyak 2, 3, 
4, 5, 6 dan α = 20o, 25o, 30o, 35o, 40o, 45o. Hasil yang didapatkan 
semakin banyak daun impeller, dan semakin besar sudut impeller, 
maka kecepatan akan semakin bertambah.  
 Ali (2014) meneliti pengaruh  impeller geometri, impeller 
speed, konsentrasi tracer Sodium Klorida terhadap mixing time, 
dengan menggunakan metode pengukuran konduktivitas. Hasil 
penelitian menunjukkan bahwa mixing time bergantung pada 
konsentrasi Sodium Klorida yang ditambahkan, semakin 
berkurang dengan penambahan kecepatan putar impeller. Di 
dapatkan juga, pola alir mempengaruhi konsentrasi larutan. 
 Szoplik dan Karcz (2005) meneliti efisiensi homogenisasi 
dalam tangki berpengaduk dengan off centered impeller. 
Ditemukan bahwa mixing time berkurang dengan pertambahan 
jumlah daun impeller. Penambahan jumlah diameter impeller juga 
mengurangi mixing time. Nilai terendah dari mixing time 
didapatkan pada pitched blade turbine dengan 6 daun. 
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 Kumaresan dan Josh (2005) meneliti efek geometri 
impeller terhadap pola alir dan pencampuran dalam tangki 
berpengaduk. Impeller yang digunakan berupa impeller pitched 
blade turbine dengan rasio dimater impeller terhadap diameter 
tangki (D/T) sebesar 0,2 dan 0,3, dengan jumlah daun 3 dan 6. 
Hasil yang didapatkan kecepatan aksial di dalam tangki pada 
impeller berdaun 3 lebih lambat daripada impeller berdaun 6. 
Semakin besar diameter impeller, maka nilai power number, 
pumping capacity lebih besar. 
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BAB III 

METODOLOGI PENELITIAN 
 

Seperti telah duraikan pada Bab 1, tujuan penelitian ini 
adalah untuk menyelidiki pola alir dan makro instabilitas dalam 
tangki berpengaduk dengan impeller dari samping (agitated tank 
with side entering mixer), serta mengukur waktu pencampuran 
dan pumping capacity.Pola alir yang terjadi dalam tangki akan 
dianalisa berdasarkan pengamatan aliran dengan teknik visualisasi 
aliran dari tracer yang dimasukkan. Impeler yang digunakan 
adalah pitched blade turbine (PBT) dengan beberapa jenis dan 
diameter. Peralatan dan teknik visualisasi aliran yang digunakan 
serta analisa data rekaman hasil pengamatan akan diuraikan dalam 
beberapa bagian berikut ini. 

 
III.1 Peralatan yang Dipakai 

1. Tangki berpengaduk dari samping  (agitated tank with 
side entering mixer) flat bottom. 

2. Impeler aksial 4-blade 45° pitched blade diameter 3 cm 
dan 4 cm. Dan 6-blade 45° pitched blade diameter 3 cm 
dan 4 cm. 

3. Motor listrik sebagai penggerak blade dengan variasi 
kecepatan 400-700 rpm. 

4. Fluida kerja yang digunakan yakni air PDAM yang 
diisikan setengah tinggi tangki. 

5. Video recorder dengan kualitas rekaman Full HD 1080p 
50 fps shutter speed 1/6-1/10000. 

6. Penerangan dari 2 lampu halogen 500 watt. 
7. pH meter. 
8. Larutan HCl 0,05 M. 
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Tabel III.1 Ukuran geometri sistem tangki pengaduk 

D (cm) H (cm) H’/H d (cm) d/D 

40 40 
0,5 4 0,1 

7/8 3 0,075 
 

 

Gambar III.1 Geometri pitch blade Impeler 
 
 



15 
 

 
 

 

Gambar III.2 Susunan alat 
 

III.2 Teknik Visualisasi 
 Seperti disebutkan pada bab sebelumnya, untuk 
menghilangkan pengaruh perbedaan indeks bias air sebagai fluida 
kerja dan udara, tangki silinder dimasukkan dalam tangki kotak 
yang juga berisi air. Untuk mengamati fenomena aliran dalam 
tangki digunakan teknik visualisasi dengan menggunakan kamera 
video yang mempunyai resolusi full HD dengan 50 fps. Partikel 
polyvynilchloride (PVC), warna putih, diameter rata-rata = 0,5 
mm, densitas = 1160-1360 kg/m3, digunakan sebagai penjejak 
(tracer particles) yang dapat mengikuti aliran (flow follower) 
supaya dapat mempermudah pengamatan pola aliran yang terjadi. 
Penambahan partikel penjejak kedalam fluida dilakukan dengan 
teknik pulse seeding secara intermiten sampai akumulasi dari 
partikel yang terdeposisi didasar tangki tidak menghalangi 
pengamatan gerak partikel mengikuti aliran. 

Karena secara alami aliran dalam tangki bersifat tiga 
dimensi, maka untuk penyederhanaan pengamatan dilakukan dari 
salah satu sisi untuk suatu bidang vertikal dan dari atas untuk 
suatu bidang horizontal yang melewati poros impeler seperti 
ditunjukkan pada Gambar III.3 dan III.4. Untuk itu diperlukan 
sistem pencahayaan berupa bidang cahaya yang dilewatkan celah 
cahaya (slit) selebar 1 cm untuk memebentuk bidang cahaya 
vertikal dan horizontal. Sumber cahaya berasal dari dua unit 
lampu halogen yang diletakkan berlawanan pada kedua sisi 
samping baik untuk bidang cahaya vertikal maupun horizontal. 
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Gambar III.3 Sistem pencahayaan untuk bidang cahaya vertikal,  
a. tampak atas  b. tampak samping 

 

Gambar III.4  Sistem pencahayaan untuk bidang cahaya 
horizontal 

a. tampak atas, b. tampak samping 
 
 

III.3 Pengukuran Waktu Pencampuran 
 Pada penelitian ini menggunakan teknik perubahan pH. 
Pengukuran waktu pencampuran dilakukan dengan mengamati 
waktu perubahan pH pada fluida kerja hingga pH konstan. Fluida  
kerja yang digunakan yakni air, sebagai alat pengubah pH 
digunakan larutan HCl 0,05 M. Pada penelitian ini fluida kerja 
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dimasukkan kedalam tangki hingga mencapai ketinggian 10 cm 
atau seperempat tinggi tangki. Kemudian ditambahkan HCl 0,05 
M 2 ml sebagai tracer liquida elektrolit, pengukuran pH dilakukan 
menggunakan pH meter elektrik. Perubahan pH setiap waktu 
dicatat hingga pH konstan tidak berubah lagi. Pengukuran tiap 
variable dilakukan sebanyak 3 kali kemudian di rata-rata agar 
menghasilkan hasil yang akurat. Sehingga, penggunaan pH 
meter/pH probe hanya satu dapat menunjukkan hasil yang akurat. 
Susunan alat dapat dilihat pada gambar III.5 
 

 
 

 
 

Gambar III.5 Skema alat pengukuran waktu pencampuran. 
 

HCl drop 
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III.5  Pengukuran  Pumping Capacity 
 Pengukuran  pumping capacity dilakukan dengan 
pengamatan visual dengan mengamati daerah perputaran 
traceryang paling lebar, dari masing masing sisi pengamatan 
didapatkan kecepatan dari masing masing daerah yang diamati, 
selanjutnya diambil nilai rata-rata dari berbagai kecepatan. 
Pumping capacity didapatkan dengan mengalikan kecepatan yang 
didapat dengan luas penampang yang diasumsikan sebagai pipa 
atau lintasan tracer. Susunan alat sesuai gambar III. 6. 

   
 

Gambar III.6 Susunan alat pengamatan pumping capacity 

Q = v x A 
Q = Pumping Capacity cm

3
/s 

v  = Kecepatan aliran cm/s 
A = Luas penampang bidang 

       pengamatan cm
2
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BAB IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN 
 

 
IV.1 Identifikasi Pola Alir  

Pitched Blade Turbine (PBT) merupakan impeller yang 
menghasilkan pola aliran aksial, dengan sirkulasi aliran yang 
beroperasi secara pumping up dan pumping down. Aliran fluida 
yang disebabkan oleh impeller axial dalam tangki berpengaduk 
pada umumnya diinterprestasikan dengan one-loop circulation 
model, yaitu aliran keluar menuju dasar tangki kemudian pada 
bagian dasar fluida menyimpang, mengubah arahnya bergerak 
keatas sepanjang dinding tangki, aliran fluida kemudian bergerak 
secara radial masuk kearah kembali turun menuju impeller 
menutup sirkulasi loop. Namun pada kenyataannya terdapat pola 
aliran lain yang terbentuk di sekitar impeller dimana kemunculan 
pola alir tersebut tidak beraturan dan juga tidak stabil. Pola alir 
tersebut dipengaruhi beberapa faktor antara lain kecepatan putar 
impeller, geometri impeller, geometri tangki dan pusaran disekitar 
impeller shaft. Pola aliran ini sangat menarik untuk dipelajari 
karena dengan adanya variasi pola alir yang terjadi, menunjukkan 
ketidakstabilan dalam suatu pengadukan yang dikenal dengan 
makroinstabilitas. 
 

IV.1.1 Pengaruh Jumlah Daun Impeller Terhadap Pola Alir 
A Kecepatan Putar Impeller 400 RPM 
A.1 Pola Alir yang Sama 
Penggolongan pola alir yang sama ditentukan dari kejadian 
sirkulasi dan daerah terjadi vortex (pusaran air). Ketika lintasan 
sirkulasi dan vortex antara dua pola alir memiliki karakteristik 
yang sama, maka pola alir digolongkan sama. 
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A.1.1 Impeller Diameter 3 cm 

Tabel IV.1 Pengamatan daerah Vertikal (dari samping Tangki) 
diameter impeller 3 cm 

Pola Alir Impeller Daun 4 Impeller Daun 6 

One Loop 
Circulaton 
dengan 1 

Macrovortex 
  

One Loop 
Circulation 

Model 

 
(a) 

 
(b) 

 

Keterangan 
Pola Alir Penjelasan Intensitas dan Life Time 

One Loop 
Circulaton 
dengan 1 

Macrovortex 

Terjadi fenomena pusaran 
didepan impeller, pada 
aliran discharge flow. 
Setelah menabrak dinding 
sebagian aliran kembali 
ke impeller dan ada yang 
menuju pusaran didepan 

Pola alir pada daun 4 : 
Terjadi sebanyak 4 kali 
dengan average life 
time 7 detik 
Pola alir pada daun 6 : 
Terjadi sebanyak 1 kali 
dengan average life 



21 
 

 
 

impeller. Terdapat daerah 
dead zone (tracer tidak 
ikut tersirkulasi) di tengah 
tangki. 

time47 detik  

 
 
 

One Loop 
Circulation 

Model 

Aliran bergerak axial 
menuju dinding tangki. 
Setelah menabrak dinding 
ada yang kembali ke 
impeller, dan ada yang 
menuju aliran didepan 
impeller. Terjadi dead 
zone (tracer tidak ikut 
tersirkulasi) di bagian kiri 
tangki. 

Pola alir pada daun 4 : 
(a) Pola alir umum 
(b) Terjadi sebanyak 3 

kali dengan average 
life time 5 detik 

Pola alir pada daun 6 : 
Terjadi sebanyak 1 kali 
dengan average life 
time 10 detik 

 

Tabel IV.2 Pengamatan daerah Horizontal (dari atas tangki) 
diameter impeller 3 cm 

Pola Alir Impeller Daun 4 Impeller Daun 6 

One 
Macrovortex 

 

 

 

 

Keterangan  
Pola Alir Penjelasan Intensitas dan Life Time 

One 
Macrovortex 

Pola alir ini terlihat aliran 
keluar impeller dan 

Pola alir pada daun 4 : 
Terjadi sebanyak 6 kali 
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menabrak dinding tangki. 
Kemudian terjadi 
pusaran tepat di tepi 
tangki di depan impeller. 

dengan average life time 
3 detik 
Pola alir pada daun 6 : 
Terjadi sebanyak 6 kali 
dengan average life 
time2 detik  

 
A.1.2 Diameter Impeller 4 cm 

Tabel IV.3 Pengamatan daerah vertikal (dari samping tangki) 
diameter impeller 4 cm 

Pola Alir Impeller Daun 4 Impeller Daun 6 

Quick return 
dengan 

mikrovortex 

 
a 

 
b 

 



23 
 

 
 

Makrovortex 
di kiri bawah 

dengan 
mikrovortex  

 
a 

 
b 

Keterangan 
Pola Alir Penjelasan Intensitas dan Life Time 

Quick return 
dengan 

mikrovortex 

Pola alir ini memiliki 
kesamaaan pada daerah 
quick return dimana 
aliran setelah menabrak 
dinding tangki langsung 
kembali menuju arus 
discharge, selain itu 
juga terdapat 
mikrovortex pada arus 
keluaran impeller. 

Pada daun 4 : 
a) terjadi sekali 1-2 
detik 
b) terjadi sekali 
 
Pada daun 6 : 
Terjadi sekali selama 35 
detik 

Makrovortex 
di kiri bawah 

dengan 
mikrovortex 

Kesamaan pada aliran 
ini yakni letak 
makrovortex yang 
berada pada ujung kiri 
bawah tangki dengan 

Pada daun 4 : 
Terjadi 7 kali dengan 
waktu sekitar 7-8 detik 
 
 



24 
 

 
 

mikrovortex pada aliran 
discharge impeller. 

Pada daun 6 : 
a) terjadi sekali sekitar 8 
detik 
b) terjadi sekali sekitar 
25 detik 

 
Pada diameter 4 cm baik daun 4 maupun 6 tidak ditemukan pola 
alir dengan tipe sebelumnya yakni one loop circulation model. 
Aliran yang terjadi umumnya memiliki makro dan mikrovortex 
yang cukup banyak.  
 
A.2 Pola Alir yang Berbeda 
Penggolongan pola alir yang berbeda ditentukan dari kejadian 
sirkulasi dan daerah terjadi vortex (pusaran air). Ketika lintasan 
sirkulasi dan letak vortex antara pola alir memiliki karakteristik 
yang berbeda, maka pola alir digolongkan berbeda. 
 
A.2.1 Impeller Diameter 3 cm 
 

 
a 

Gambar IV.1 Hasil visualisasi pola alir 4 Pitch Blade Turbine 3 
cm pada 400 rpm 
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a 

Gambar IV.2 Hasil visualisasi pola alir dari atas 4 Pitched Blade 
Turbine pada 400 rpm 

Tabel IV.4 Keterangan Gambar Pola alir 4 Pitched Blade Turbine 
3 cm pada 400 rpm 

Nomor 
Gambar  Keterangan 

a Pola alir (a) aliran bergerak axial menuju dinding 
tangki. Setelah menabrak dinding ada yang kembali 
ke impeller, dan ada yang menuju aliran didepan 
impeller. Terjadi dead zone (tracer tidak ikut 
tersirkulasi) di bagian kiri tangki. Pola alir ini terjadi 
sebanyak 2 kali dengan average life time 27 detik. 

 
Gambar IV.2 (a) pola alir ini merupakan pola alir umum, paling 
sering terjadi. Aliran menyebar dan menabrak dinding tangki, 
kemudian berbelok. 
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 a  b 

 
c 

 
Gambar IV.3 Hasil visualisasi pola alir 6 Pitched Blade Turbine 

3 cm pada 400 rpm 
 
 
 

            
a     b 

Gambar IV.4 Hasil visualisasi pola alir dari atas 6 Pitched Blade 
Turbine 3 cm pada 400 rpm 
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Tabel IV.5 Keterangan Gambar Pola alir 6 Pitched Blade Turbine 
3 cm pada 400 rpm 
Nomor 
Gambar  Keterangan 

a Pola alir (a) aliran bergerak axial menuju dinding 
tangki dengan kecepatan lebih cepat dari impeller 4 
blade. Setelah menabrak dinding sebagian aliran ada 
yang kembali ke impeller, dan ada yang menuju aliran 
didepan impeller. Terdapat daerah dead zone (tracer 
tidak ikut tersirkulasi) di bagian kiri tangki. Pola alir 
ini merupakan pola alir umum, yang sering terjadi 
pada kecepaaan putar ini. 

b Pola alir (b) terjadi fenomena pusaran tempat 
terjadinya lebih jauh di depan impeller daripada 
impeller pola alir (b). Setelah menabrak dinding kiri 
tangki, terdapat pusaran pada bagian kanan atas 
tangki, kemudiantracerkembali ke impeller, dan ada 
yang menuju pusaran didepan impeller. Ada daerah 
dead zone (tracer tidak ikut tersirkulasi) di bagian kiri 
tangki. Pola alir ini terjadi sebanyak 2 kali dengan 
average life time 20 detik. 

c Pola alir (c) terjadi 2 pusaran di depan impeller, pada 
aliran discharge flow. Pusaran ini mengakibatkan 
sebagian tracer ada yang langsung tersirkulasi tidak 
mengikuti aliran menuju dinding tangki. Setelah 
menabrak dinding kiri tangki, kemudian kembali ke 
impeller, dan ada yang menuju pusaran didepan 
impeller. Ada daerah dead zone (tracer tidak ikut 
tersirkulasi) di tengah tangki. Pola alir ini terjadi 
sebanyak 1 kali dengan average life time 13 detik. 

 
Gambar IV.4 (a) Pola alir ini ialah pola aliran dominan. Pada pola 
alir ini terlihat aliran tidak terlalu menyebar dan kecepatan aliran 
keluar impeller lebih cepat. Aliran membelok ke kiri dan ke kanan 
kemudian menabrak dinding tangki. Terjadi pusaran setelah aliran 
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menabrak dinding bagian kanan. Aliran axial pada bawah impeller 
lebih dominan. 
Gambar IV.4 (b) pola alir ini terlihat aliran tidak terlalu menyebar. 
Aliran membelok ke kiri dan ke kanan kemudian menabrak 
dinding tangki. Terjadi pusaran setelah aliran yang mengarah 
lurus dari impeller bertemu dengan aliran yang menabrak dinding 
bagian kanan.Pola alir ini terjadi sebanyak 3 kali dengan average 
life time 3 detik. 
 
A.2.2 Impeller Diameter 4 cm 

    
 a b 
 

    
 c d 

Gambar IV.5 Hasil visualisasi pola alir 4 pitch blade turbine 
pada 400 rpm 
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 a b 

 
c 

Gambar IV.6 Hasil visualisasi pola alir dari atas 4 pitch blade 
turbine pada 400 rpm 

 

Tabel IV.5 Keterangan gambar pola alir 4 pitch blade turbine 4 
cmpada 400 rpm 

Nomor 
Gambar Keterangan 

a 

Pola alir ini merupakan pola alir umum yang terjadi, 
discharge flow pada impeller menyebar ke atas dan 
ke bawah. Terdapat dua pusaran dibagian tengah 
tangki, pusaran kecil dan pusaran yang besar, 
ditengah pusaran besar terjadi dead zone dimana 
partikel hanya berputar putar pada pusaran dan tidak 
menyebar ke area lain. Aliran lainnya langsung 
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berputar setelah menabrak tangki dan kembali ke 
impeller 

b 

Pola alir (b) terdapat pula pusaran yang cukup besar 
setelah melewati separuh lebar tangki, dan setelah 
aliran discharge flow terdapat pusaran kecil yang 
membuat quick return flow aliran ini terjadi 2 kali 
selama 8 detik dan 1 detik 

c 

Pola alir (c) hampir sama dengan pola alir (b) hanya 
saja pusaran yang terjadi tidak menimbulkan rotasi 
partikel yang stagnan dipusat pusaran, pusaran yang 
terjadi membuat partikel kembali menuju arus 
discharge dari impeller yang membuatnya sebagian 
kembali berputar ke pusaran dan sebagian memutari 
tangki. Aliran ini terjadi sebanyak 8 kali dengan 
waktu singkat 1-2 detik 

d 

Pola alir (d) setelah discharge terdapat dua aliran 
quick return flow yang langsun kembali menuju 
impeller pada bagian tengah tangki terdapat aliran 
balik yang besar akibat bertabrakan dengan pusaran 
pada ujung bawah dan atas tangki dua pusaran ini 
memenuhi bagian dinding tangki. Aliran ini terjadi 
dua kali dengan waktu 1-2 detik. 

 
Gambar IV.6 (a) menggambarkan aliran yang menyebar dari 
discharge flow sehingga arus aliran menabrak sekeliling tangki 
dan pada bagian belakang impeller terdapat aliran arus kecil yang 
membentuk pusaran sangat kecil. Aliran discharge depan impeller 
lebih cepat daripada arus aliran yang lain. Gambar (a) merupakan 
pola alir umum untuk variabel ini 
Gambar IV.6 (b) dan (c) membentuk pola alir yang sama dengan 
pola alir (a) pola alir menyebar dan menabrak sekeliling tangki 
begitu pula bagian belakang impeller terdapat arus lamban dan 
membentuk pusaran kecil, hanya pada aliran ini terdapat pusaran 
setelah menabrak dinding di depan impeller. Gambar (b) terjadi 7 
kali dengan average lifetime 3 detik 
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Gambar IV.7 Hasil visualisasi pola alir 6 pitch blade turbine 4 
cm pada 400 rpm 

 

     
 a b 

    
 c d 

Gambar IV.8 Hasil visualisasi pola alir dari atas 6 pitch blade 
turbine 4 cm pada 400 rpm 
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Tabel IV.6 Keterangan gambar pola alir 6 pitch blade turbine4 
cm pada 400 rpm 

Nomor 
gambar Keterangan 

a 

Pola alir (a) memiliki satu pusaran yang cukup besar 
setelah aliran menabrak tangki aliran menimbulkan 
partikel berputar hanya pada pusaran aliran yang 
tidak mengikuti pusaran langsung memutar menuju 
impeller, pada discharge terdapat pusaran pusaran 
kecil aliran. Aliran ini merupakan aliran umum pada 
variabel ini 

b 

Pola alir (b) memiliki pusaran pusaran kecil setelah 
discharge selanjutnya terbentuk dua pusaran 
berbentuk elips sebelum menabrak dinding, pusaran 
yang terbentuk hampir setinggi tangki. Selanjutnya 
aliran kembali menuju impeller. Aliran ini terjadi 
sekali sekitar 8-9 detik. 
 

c 

Pola alir (c) memiliki sebuah pusaran disebelah kiri 
yang tidak terlalu besar namun membuat aliran 
disekitar membentuk aliran menanjak ketengah dan 
langsung menurun menuju impeller, dan terdapat 
pusaran kecil setelah discharge diatas impeller aliran 
ini terjadi sekali sekitar 10-11 detik. 

d 

Pola alir (d) membentuk pusaran besar disebelah kiri 
tangki saat menabrak dinding membuat partikel 
hanya berputar di pusat pusaran, pada aliran setelah 
discharge terjadi pusaran diatas impeller, pada aliran 
sebelum menuju ke impeller terdapat pusaran diatas. 
Aliran ini terjadi sekali sekitar 25 detik. 
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e 

Pola alir (e) memiliki pusaran cukup banyak setelah 
discharge flow, terbentuk beberapa pusaran di daerah 
bawah tangki sehingga partikel bergerak hanya 
disekitar pusaran. Selanjutnya aliran yang lebih dari 
setengah ketinggian liquid melaju menuju impeller 
tanpa terjadi pusaran. Aliran ini terjadi selama empat 
kali dengan waktu sekitar 50 detik. 

f 

Pola alir (f) menghasilkan pusaran pada discharge 
flow diatas impeller, setalah itu aliran yang keluar 
dari impeller menuju dinding tangki dan membentuk 
pusaran yang cukup besar ssebelah kiri tangki yang 
mendekati dinding. Pada bagian terluar pusaran 
diatasnya terbentuk pusaran pusaran kecil lagi 
sebanyak dua pusaran. Kejadian ini terjadi dua kali 
selama 2-3 detik. 

g 

Pola alir (g) hampir sama dengan pola alir umum 
hanya saja pusaran yang dihasilkan lebih besar 
daripada pusaran sebelumnya, selain itu aliran (g) 
memiliki pola yang lebih teratur dan bagian 
permukaan liquid tidak turun seperti pada pola alir 
umum. Pola alir ini terjadi lima kali dengan waktu 
rata rata 5 detik dan salah satunya hampir 1 menit. 

h 

Pola alir (h) memilki pola yang hampir sama dengan 
pola alir (g) terdapat pusaran pusaran kecil setelah 
discharge dan pusaran yang besar di sebelah tangki 
sebelum menabrak dinding yang membedakan yakni 
letak pusaran pusaran kecil diatas pusaran besar dan 
bentuk pusaran besar yang lebih bulat. Aliran ini 
terjadi sekali dengan waktu sekitar 10 detik. 

i 

Pola alir (i) setelah discharge membentuk pusaran 
pusaran kecil kemudian membentuk pusaran lebih 
besar lagi sebelum menabrak dinding terjadi lagi 
pusaran kecil dan aliran keatas yang menuju impeller 
juga membentuk pusaran aliran ini terjadi dua kali 
dengan waktu sekitar 8 detik. 
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j 

Pada pola alir (j) terdapat dua buah pusaran di ujung 
kiri sebelum menabrak dinding dan sesaat setelah 
discharge dengan pusaran setelah discharge 
menimbulkan quick return flow, diantara kedua 
pusaran terjadi daerah stagnan dimana partikel hanya 
bergerak naik turun dan sesekali mengikuti arus 
pusaran. Aliran ini muncul dua kali sekitar 1 menit. 

k 

Pola aliran (k) terbagi menjadi dua daerah, daerah 
pertama yakni pusaran setelah discharge dengan 
diameter yang lebih kecil dari pusaran daerah kedua. 
Pusaran daerah kedua lebih besar dan hampir 
memenuhi setengah tangki, pada dinding ujung kanan 
atas terjadi pula pusaran kecil sebelum aliran kembali 
ke impeller. 

 
Gambar IV.8 (a) pola alir yang  terjadi hampir sama dengan pola 
alir dari atas lain dimana discharge dari impeller menyebar dan 
menabrak sekeliling tangki. Untuk aliran dari impeller daun enam 
penyebaran tidak terlalu luas sudut keluaran lebih kecil daripada 
impeller daun enam. Pada aliran ini terjadi pusaran yang kecil di 
bagian kiri tangki. Pola alir ini merupakan  pola alir umum dari 
variabel ini.  
Gambar IV.8 (b), (c), dan (d) hampir memiliki pola yang sama 
dimana pola aliran menyebar kesekeliling tangki dengan sudut 
penyebaran lebih kecil hanya letak pusaran yang membedakan 
dari aliran aliran yang terjadi. Gambar (b) memiliki dua pusaran 
di sebelah kiri dan depan tangki, dengan intensitas kemunculan 10 
kali selama 2-3 detik. Gambar (c) memiliki dua pusaran kanan 
dan kiri, waktu kemunculan rata-rata 2 detik dengan intensitas 12 
kali. Dan gambar (d) terjadi 9 kali dengan waktu rata rata 3 detik. 
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B. Kecepatan Putar 500 rpm 
B.1 Pola alir yang sama 
B.1.1 Diameter Impeller 3 cm 

Tabel IV.7 Pengamatan daerah vertikal ( dari samping tangki) 
diameter impeller 3 cm 

Pola Alir Impeller Daun 4 Impeller Daun 6 

Makrovortex 
dengan 

mikrovortex 
pada 

discharge 

 
a 

 
b 
 

 
a 

 
B 
 

Keterangan 
Pola Alir Penjelasan Intensitas dan Life Time 

Makrovortex 
dengan 

mikrovortex 
pada 

discharge 

Pola alir ini memiliki 
kesamaan pada daerah 
makrovortex setelah 
menabrak dinding 
tangki. Makrovortex 
berbentuk elips dan 
memiliki stagnan zone 
pada daerah tengah 
pusaran. Aliran 
discharge menghasilkan 
mikrovortex hingga 
menabrak aliran 
makrovortex. 

Pada daun 4 : 
a) terjadi 2 kali sekitar 6 
detik 
b) terjadi sekali selama 
10 detik 
 
Pada daun 6 : 
a) terjadi 2 kali rata-
rata17 detik 
b) terjadi 4 kali rata-rata 
9 detik 
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Tabel IV.8 Pengamatan daerah horizontal (dari atas tangki) 
diameter impeller 3 cm 

Pola Alir Impeller Daun 4 Impeller Daun 6 

One 
Macrovortex 

 
a 

 
b 
 

 

Keterangan  
Pola Alir Penjelasan Intensitas dan Life Time 

One 
Macrovortex 

Hal yang sama pada 
pola alir ini yakni 
terletak pada 
makrovortex di depan 
impeller saat menabrak 
dinding, makrovortex ini 
ukurannya tidak besar 
hanya lebih sedikit dari 
diameter impeller. 

Padadaun 4 : 
a) terjadi 11 kali life 
time rata-rata 3 detik. 
b) terjadi 2 kali life time 
rata-rata 2 detik 
Pada daun 6 : 
Terjadi sebanyak 4 kali 
dengan average life time 
9 detik  
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Selanjutnya terdapat 
satu mikrovortex pada 
daerah kanan tangki. 

 
B.1.2 Diameter Impeller 4 cm 

Tabel IV.9 Pengamatan daerah vertikal ( dari samping tangki) 
diameter impeller 4 cm 

Pola Alir Impeller Daun 4 Impeller Daun 6 

Quick return 
dengan 

mikrovortex 

 
a 

 
b 
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One 
circulation 
loop dengan 
mikrovortex  

 
a 

 
b 

 
c 

Keterangan 
Pola Alir Penjelasan Intensitas dan 

Life Time 

Quick return 
dengan 

mikrovortex 

Seperti pada pola alir 
sebelumnya pola aliran ini 
memiliki arus balik setelah 
menabrak tangki menuju aliran 
discharge. Dan terjadi 
beberapa mikrovortex pada 
discharge impeller 

Pada daun 4 : 
a) terjadi 2 kali 
12 detik dan 2 
detik 
b) terjadi sekali 
selama 13 detik 
 
Pada daun 6 : 
Aliran ini 
merupakan aliran 
umum dari 
impeller 
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One 
circulation 
loop dengan 
mikrovortex 

Berbeda dengan one 
circulation loop sebelumnya 
aliran ini memiliki arus balik 
yang lebih rendah, setelah 
menabrak tangki aliran 
langsung kembali menuju 
impeller tanpa bergerak keatas. 
Selain itu terjadi mikrovortex 
pada aliran discharge tangki 
dengan jumlah 2 sampai 3 
pusaran. 

Pada daun 4 : 
Terjadi 6 kali 
sekitar 4-5 detik. 
 
Pada daun 6 : 
a) terjadi 9 kali 
sekitar 3-4 detik 
b) terjadi 5 kali 
sekitar 4-6 detik 
c) terjadi 2 kali 
sekitar 10 detik 

 

Tabel IV.10 Pengamatan daerah horizontal (dari atas tangki) 
diameter impeller 4 cm 

Pola Alir Impeller Daun 4 Impeller Daun 6 

Two  
Macrovortex 

 
 

 
 

 

 
a 
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b 

Keterangan  
Pola Alir Penjelasan Intensitas dan Life Time 

Two 
macrovortex 

Pada pola alir 
pengelompokan 
berdasarkan letak dua 
makrovortex pada 
dinding depan impeller. 
Hanya saja terdapat 
mikrovortex pada 
impeller berdaun 6 
sedangkan impeller 
berdaun 4 tidak ada 

Padadaun 4 : 
Pola alir ini merupakan 
pola alir umum pada 
rpm 500 
 
Pada daun 6 : 
a) terjadi 2 kali sekitar 
3 detik. 
b) terjadi 10 kali sekitar 
2-3 detik. 

 
B.2 Pola alir yang berbeda 
B.2.1 Diameter Impeller 3 cm 
Meskipun memiliki pola alir yang berbeda, pola alir setiap blade 
diameter 3 cm pada kecepatan 500 rpm memiliki pola yang 
hampir sama. Pada daun 3 pola alir lebih mengarah ke one 
circulation loop dengan dead zone berbentuk elips pada daerah 
tengah sirkulasi. Sedangkan untuk daun  6 pola alir lebih 
mengarah ke 1 makrovortex di bagian kiri tangki dengan beberapa 
mikrovortex pada aliran discharge. Perubahan pola alir yang 
terjadi tidak memiliki perbedaan jauh dibandingkan dengan 
impeller diameter 4 cm. 
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Gambar IV.9 Hasil visualisasi pola alir 4 Pitched Blade Turbine 
pada 500 rpm 
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Gambar IV.10 Hasil visualisasi pola alir dari atas 4 Pitched 
Blade Turbine 3 cm pada 500 rpm 

 

Tabel IV.11 Keterangan Gambar Pola alir 4 Pitched Blade 
Turbine 3 cm pada 500 rpm 

Nomor 
Gambar  Keterangan 

a 

Pola alir (a) terjadi fenomena pusaran pada aliran 
keluar impeller tepat di tengah aliran. Setelah 
menabrak dinding kiri tangki terjadi pusaran pada 
bagian kanan atas tangki, kemudian kembali ke 
impeller, dan ada yang menuju aliran didepan 
impeller. Ada daerah dead zone (tracer tidak ikut 
tersirkulasi) di bagian kiri tangki. Pola alir ini terjadi 
sebanyak 1 kali dengan average life time 8 detik. 

b 

Pola alir (b) aliran bergerak axial menuju dinding 
tangki. Setelah menabrak dinding ada yang kembali 
ke impeller, dan ada yang menuju aliran didepan 
impeller.Aliran sirkulasi lebih cepat terjadi dengan 
lintasan yang lebih kecil. Terjadi dead zone (tracer 
tidak ikut tersirkulasi) di bagian tengah tangki dengan 
luas yang cukup kecil. Pola alir ini terjadi sebanyak 2 
kali dengan average life time 30 detik. 
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c 

Pola alir (c) terjadi 2 pusaran pada discharge flow, 1 
pusaran terjadi tepat di depan impeller, dan 1 lainnya 
tepat sebelum menabrak dinding tangki. Setelah 
menabrak dinding sebagian tracer langsung kembali 
tersirkulasi menuju aliran didepan impeller dan 
sebagian lagi menuju impeller. Terjadi dead zone 
(tracer tidak ikut tersirkulasi) di bagian tengah tangki. 
Pola alir ini terjadi sebanyak 1 kali dengan average 
life time 10 detik. 

d 

Pola alir (d) terjadi 2 pusaran pada aliran keluar 
impeller. Setelah menabrak dinding kiri tangki, 
kemudian kembali ke impeller, dan ada yang menuju 
aliran didepan impeller. Ada daerah dead zone (tracer 
tidak ikut tersirkulasi) di bagian tengah tangki. Pola 
alir ini terjadi sebanyak 3 kali dengan average life 
time 18 detik. 

e 

Pola alir (e) terdapat 2 macam aliran dimana aliran 
pertama bergerak menuju dinding tangki, kemudian 
bergerak ke atas, dan terjadi pusaran pada bagian 
kanan atas tangki. Kemudian kembali lagi menuju 
impeller. Aliran kedua bergerak ke atas impeller 
membentuk pusaran lalu kembali lagi menuju aliran 
tepat di depan impeller.Pola alir ini terjadi sebanyak 1 
kali dengan average life time 9 detik. 

 
 
 
Gambar IV.10 pola alir ini merupakan pola alir umum, paling 
sering terjadi. Aliran menyebar dan menabrak dinding tangki, 
kemudian berbelok. Terjadi pusaran stelah aliran menabrak 
dinding kanan tangki. 
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 a  b 

    
 c d 
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Gambar IV.11Hasil visualisasi pola alir 6 Pitched Blade Turbine 
3 cm pada 500 rpm 
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 a b 

Gambar IV.12Hasil visualisasi pola alir dari atas 6 Pitched Blade 
Turbine pada 500 rpm 

Tabel IV.12 Keterangan Gambar Pola alir 6 Pitched Blade 
Turbine 3 cm pada 500 rpm 

Nomor 
Gambar  Keterangan 

a 

Pola alir (a) aliran bergerak axial menuju dinding 
tangki. Ada 1 pusaran yang terjadi lebih jauh.  Setelah 
menabrak dinding ada yang kembali ke impeller, dan 
ada yang menuju aliran didepan impeller. Terjadi 
dead zone (tracer tidak ikut tersirkulasi) di bagian kiri 
tangki. Pola alir ini merupakan pola alir umum, paling 
sering terjadi pada kecepatan ini. 

b 

Pola alir (b) terjadi 2 pusaran di depan impeller, pada 
aliran discharge flow. Aliran keluaran impeller 
bergerak lurus, setelah menabrak tangki terdapat 2 
macam aliran. Aliran Pertama keatas lalu langsung 
turun menuju aliran keluaran impeller. Aliran kedua 
bergerak menabrak dinding tangki lalu terjadi pusaran 
tepat di bagian kanan atas tangki dan turun ke 
impeller. Pola alir ini terjadi sebanyak 2 kali dengan 
average life time 27 detik. 

c Pola alir (c) pada aliran keluar impeller terdapat 1 
buah pusaran aliran. Aliran yang bergerak lurus dari 
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impeller menabrak dinding tangki. Setelah menabrak 
dinding terdapat aliran yang langsung turun dan 
tersirkulasi kembali. Sedangkan sebagian yang lain 
bergerak ke atas, lalu menabrak dinding tangki bagian 
kanan atas dan terjadi pusaran lalu kembali menuju 
impeller kembali. Pola alir ini terjadi sebanyak 2 kali 
dengan average life time 7 detik. 

d 

Pola alir (d) terjadi pumping up dan pumping down, 
pada pumping up terdapat pusaran air. Aliran 
pumping down akan bergerak lurus menuju dinding 
tangki kemudian terjadi 2 aliran. Aliran pertama 
bergerak ke atas kemudian menabrak dinding tangki 
bagian kanan atas dan terjadi pusaran. Aliran kedua 
bergerak ke atas kemudian bergerak horizontal dan 
turun menuju aliran keluaran impeller. Pola alir ini 
terjadi sebanyak 3 kali dengan average life time 10 
detik. 

e 

Pola alir (e) terdapat aliran pumping up terjadi 
pusaran air. Pada pola ini terdapat 2 macam aliran 
dimana aliran pertama bergerak menuju dinding 
tangki, kemudian bergerak ke atas, dan terjadi 
pusaran pada bagian kanan atas tangki. Kemudian 
kembali lagi menuju impeller. Aliran kedua bergerak 
ke atas impeller membentuk pusaran lalu kembali lagi 
menuju aliran tepat di depan impeller. Pola alir ini 
terjadi sebanyak 4 kali dengan average life time 19 
detik. 

 
Gambar IV.12 (a) pola alir yang terjadi aliran keluar impeller 
bergerak lurus menuju ujung tangki depan impeller. Hanya 
sebagian yang bergerak menyebar, Kemudian terjadi pusaran 
setelah aliran yangbergerak ke kanan dan ke kiri menabrak 
dinding tangki. Pusaran juga terjadi pada ujung tangki depan 
impeller.Pola alir ini terjadi sebanyak 8 kali dengan average life 
time 3 detik. 
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Gambar IV.12 (c) pola alir ini merupakan pola alir umum, paling 
sering terjadi. Aliran menyebar dan menabrak dinding tangki, 
kemudian berbelok. Terjadi pusaran stelah aliran menabrak 
dinding kanan tangki.Pola alir ini terjadi sebanyak 3 kali dengan 
average life time 1 detik. 
 
B.2.2 Diameter Impeller 4 cm 
Pada impeller dengan diameter 4 cm memiliki pusaran lebih 
banyak dibandingkan impeller dengan diameter 3 cm. Pada daun 4 
pola alir kebanyakan membentuk makrovortex pada daerah 
dinding sebelah kiri tangki. Sedangkan untuk daun 6 umumnya 
aliran membentuk mikrovortex pada daerah discharge dengan 
circulation loop yang rendah. Serta makrovortex yang tidak 
beraturan. 

 

    
 a b 

    
 c d 

    
 e f 
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Gambar IV.13 Hasil visualisasi pola alir 4 pitch blade turbine 
pada 500 rpm 

 

    
 a b 
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c 

Gambar IV.14 Hasil visualisasi pola alir dari atas 4 pitch blade 
turbine pada 500 rpm 

Tabel IV.13 Keterangan gambar pola alir 4 pitch blade turbine 4 
cm pada 500 rpm 

Nomor 
gambar Keterangan 

a 

Pada aliran (a) terjadi dua daerah aliran pada tangki 
sisi sebelah kiri terjadi putaran besar dengan pusat 
pusaran berada sedikit di tengah. Sehingga pada 
daerah ini partikel tracer berputar putar pada pusat 
pusaran. Kemudian pada daerah sebelah kanan arus 
kembali menuju impeller bergerak begitu cepat. 
Aliran ini terjadi dua kali sekitar 10 detik. 

b 

Pola alir (b) terdapat satu pusaran namun tidak 
membuat partikel terjebak dalam pusaran, setelah 
aliran memutar arus bergerak ke dinding, setelah itu 
bergerak ke atas mengikuti putaran dan kembali 
menuju arus discharge depan impeller, terdapat dua 
pusaran di setiap ujung bagian atas kiri dan kanan. 
Aliran ini terjadi enam kali sekitar 8 detik. 

c 

Pada aliran (c) tidak terdapat pusaran sempurna hanya 
arus balik saja, setelah discharge arus bergerak 
menuju dinding, sebelum menabrak sebagian arus 
kembali menuju discharge di depan impeller, terdapat 
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area stagnan di pusat arus putar dan sebagian aliran 
yang menabrak terus bergerak ke atas lalu memutar 
menuju belakang impeller. Pada ujung kiri atas 
terdapat pusaran tak sempurna yang kembali ke 
bawah. Aliran ini terjadi tiga kali dengan waktu 
singkat sekitar 2-3 detik. 
 

d 

Pola alir (d) setelah discharge membentuk pusaran 
pusaran kecil yang terus membesar dan terus bergerak 
menuju dinding setelah menabrak dinding aliran 
bergerak keatas secara parabolik menuju impeller dan 
pada ujung kiri atas terjadi pusaran kecil. Pola alir ini 
berlangsung selama 3 detik hanya sekali. 

e 

Pola alir (e) setelah discharge terdapat quick return 
flow ke bagian belakang tangki dan aliran discharge 
bawah impeller terus bergerak menuju dinding dan 
membentuk pusaran besar hampir separuh bagian 
tangki di area sebelah kiri. Aliran ini terjadi lima kali 
dengan kurun waktu singkat sekitar 3-4 detik. 

f 

Pada aliran (f) hampir sama dengan aliran quick 
return dengan mikrovortex setelah discharge 
terbentuk pusaran pusaran kecil yang bergerak 
menuju dinding yang kemudian terdapat pusaran 
tidak sempurna membentuk elips yang membedakan 
yaitu daerah pusaran di bagian kiri atas yang cukup 
besar dan di pusatnya terdapat daerah stagnan yang 
terjebak pusaran. Aliran ini terjadi dua kali dengan 
lama 2 dan 4 detik. 

g 

Pola alir (g) setelah discharge terjadi quick return 
flow yang kecil di atas impeller. Sedangkan aliran 
discharge bagian bawah impeller bergerak lurus 
menuju dinding sebelum menabrak dinding aliran 
membentuk pusaran tidak sempurna dengan pusat 
pusaran dibagian bawah, sebagian aliran yang tidak 
mengikuti pusaran bergerak ke atas dan bergerak 
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menuju belakang impeller. Aliran ini terjadi 2 detik 
selama sekali. 

h 

Pola alir (h) setelah discharge bergerak lurus menuju 
dinding dan sebagian aliran  bergerak membelok ke 
atas. Aliran yang bergerak lurus sebelum menabrak 
tangki terjadi aliran kembali menuju arus discharge di 
depan impeller. Aliran yang menabrak tangki 
membentuk pusaran kemudian bergerak ke atas dan 
langsung bergerak memutar menuju belakang 
impeller. Aliran ini terjadi sekali selama 10 detik. 

i 

Pada pola alir ini arus aliran setelah discharge 
membentuk pusaran pusaran kecil yang terus 
bergerak menuju dinding, setelah menabrak dinding 
aliran bergerak ke atas hingga setengah ketinggian 
langsung menukik dan kembali menuju arus 
discharge di pusat putaran balik terbentuk area 
stagnan dimana tracer naik turun saja tidak mengikuti 
aliran. Di atas aliran putar balik terbentuk pusaran 
kecil. Aliran ini terjadi sekali selama 5 detik  

 
Gambar IV.14 (a) menggambarkan arus aliran dari atas impeller 
berdaun empat terlihat arus menyebar dengan sudut yang besar 
yang kemudian menabrak sekeliling tangki pada daerah sekitar 
impeller terdapat arus balik dan pusaran pusaran kecil yang terjadi 
cukup singkat. Pola alir ini terjadi 11 kali dengan waktu sekitar 2-
3 detik 
Gambar IV.14 (b) dan (c) memiliki karakteristik yang sama 
dengan pola alir gambar (a) hanya saja perbedaan terletak pada 
pusaran pusaran kecil setelah menabrak dinding tangki. Gambar 
(b) memiliki dua pusaran di kanan atas dan bawah kemunculan 13 
kali dan waktu rata rata 2 detik. Gambar (c) memiliki dua pusaran 
di bawah, aliran terjadi 5 kali selama 2-3 detik.  
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Gambar IV.15 Hasil visualisasi pola alir 6 pitch blade turbine 
pada 500 rpm 

    
 a b 

    
 c d 

Gambar IV.16 Hasil visualisasi pola alir dari atas 6 pitch blade 
turbine pada 500 rpm 

Tabel IV.14 Keterangan gambar pola alir 6 pitch blade turbine 4 
cm 500 rpm 

Nomor 
gambar Keterangan  

a 

Pada aliran (a) arus discharge langsung bergerak 
lurus menuju tangki setelah menabrak tangki 
kemudian terbentuk pusaran cukup besar aliran yang 
terus bergerak ke atas langsung mengalir memutari 
tangki menuju belakang impeller, pola alir ini terjadi 
sekali selama 18 detik di awal. 
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b 

Pola alir (b) memiliki satu pusaran kecil pada bagian 
kanan atas, aliran keluar discharge bergerak lurus 
menuju dinding, dari dinding aliran yang menabrak 
bergerak naik ke tengah tangki kemudian turun 
menuju impeller. Aliran ini terjadi sekali selama 28 
detik. 

c 

Pola alir (c) aliran keluar discharge bergerak lurus 
menuju dinding tangki, setelah menabrak aliran 
membentuk pusaran yang cukup besar hampir 
setengah tinggi tangki dan sebagian bergerak ke atas 
dan memutar menuju impeller, pada bagian atas 
terjadi pusaran pusaran kecil yang berjalan menuju 
dinding belakang impeller kemudian bergerak turun 
menuju impeller. Aliran ini terjadi sekali hanya 
beberapa detik. 

d 

Pada pola alir (d) terjadi pusaran pusaran kecil yang 
berjalan trailing vortex menuju dinding tangki, 
terdapat empat pusaran pada bagian bawah dan yang 
paling besar terletak pada samping dinding, kemudian 
aliran bergerak keatas dan mengitari tangki. Pada 
ujung kanan atas terjadi pusaran pusaran kecil yang 
berjalan pula. Aliran ini terjadi sekali sekitar 30 detik 

e 

Pola alir (e) jumlah pusaran berkurang aliran ini 
terjadi setelah aliran (d), pusaran bagian bawah hanya 
terjadi dua kali namun aliran kembali sangat pendek 
sebelum mencapai ketinggian liquida, dan pada ujung 
kanan atas tetap terjadi pusaran kecil sebelum menuju 
impeller. Aliran ini terjadi dua kali selama beberapa 
detik. 

f 

Pada pola alir (f) juga terjadi pusaran pusaran kecil 
setelah discharge yang berjalan menuju dinding, 
setelah menabrak dinding aliran mengitari tangki  
kemudian kembali menuju impeller, pada bagian atas 
tengah dan kanan atas terjadi pusaran kecil sebelum 
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kembali menuju impeller, aliran ini terjadi sekali 
selama beberapa detik. 

g 

Pola alir (g) juga terjadi trailing vortex hingga tengah 
tangki kemudian bergerak menabrak tangki, setelah 
menabrak tangki terjadi percabangan aliran keatas 
dan aliran kembali menuju pusaran pusaran aliran 
keluar discharge. Pada bagian atas setelah menabrak 
dinding juga terjadi dua pusaran kemudian aliran 
mengitari tangki menuju impeller, aliran ini terjadi 
sekali selama beberapa detik. 

h 

Pola alir (h) terjadi pusaran pusaran kecil yang 
berjalan menuju dinding tangki, setelah menabrak 
tangki aliran terpisah dua menuju impeller dan keatas 
mengitari tangki, aliran menuju impeller juga terjadi 
pusaran sebelum kembali ke impeller atau turun 
menuju pusaran setelah discharge. Pada ujung kiri 
dan kanan atas terdapat pula pusaran kecil, aliran ini 
terjadi dua kali 27 detik dan 3 detik. 

i 

Pola alir (i) setelah aliran keluar discharge juga 
terjadi pusaran pusaran kecil menuju dinding, setelah 
menabrak aliran langsung kembali menuju impeller, 
saat aliran kembali terjadi pusaran pusaran yang 
cukup besar, pusaran kecil juga terjadi di kiri atas 
tangki. Aliran ini terjadi sekali dalam waktu beberapa 
detik. 

 
Gambar IV.16 (a) memiliki pola alir yang hampir sama dengan 
kebanyakan aliran 6 blade turbine yang memiliki pola alir yang 
persebarannya tidak terlalu lebar sudutnya dibandingkan dengan 4 
blade turbine. Dan aliran aliran yang kecil dimana partikel tidak 
terlalu banyak pada area sekitar impeller. Pada gambar (a) terjadi 
dua buah pusaran di bagian kanan dan kiri tangki. Pola alir ini 
merupakan pola alir umum pada variabel ini 
Gambar IV.16 (b), (c), dan (d) memiliki pola alir yang sama 
dengan pola alir (a) perbedaan hanya terletak pada letak pusaran 
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kecil saat menabrak dinding dan kerapatan partikel aliran saat 
keluar discharge. Pada gambar (b) terdapat dua pusaran di tepi 
kanan dan kiri aliran ini terjadi 18 kali dengan waktu sekitar 2 
detik. Pada gambar (c) terdapat dua buah pusaran diujung dan satu 
di tepi kanan, aliran ini terjadi 7 kali dengan average lifetime 2 
detik. Gambar (d) memiliki pusaran paling banyak dua di depan 
impeller dan dua di samping kanan dan kiri, aliran terjadi 7 kali 
selama kurang lebih 2 detik. 
 
C. Kecepatan Putar 600 RPM 
C.1 Pola alir yang sama 
C.1.1 Diameter Impeller 3 cm 

Tabel IV.15 Pengamatan daerah vertikal (dari samping tangki) 
diameter impeller 3 cm. 

Pola Alir Impeller Daun 4 Impeller Daun 6 

Quick return 
dengan 

mikrovortex 
 

 
a 

 
b 

Keterangan 
Pola Alir Penjelasan Intensitas dan Life Time 

Quick return 
dengan 

mikrovortex 

Seperti pada pola alir 
sebelumnya pola aliran 
ini memiliki arus balik 
setelah menabrak tangki 
menuju aliran discharge. 
Dan terjadi beberapa 

Pada daun 4 : 
Terjadi 3 kali sekitar 12 
detik 
 
Pada daun 6 : 
a) terjadi sekali sekitar 
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mikrovortex pada 
discharge impeller 

20 detik. 
b) terjadi 4 kali rata-rata 
16 detik 

 

Tabel IV.16 Pengamatan daerah horizontal (dari atas tangki) 
diameter impeller 3 cm 

Pola Alir Impeller Daun 4 Impeller Daun 6 

One   
Macrovortex 

  

Keterangan  
Pola Alir Penjelasan Intensitas dan Life Time 

One 
macrovortex 

Kesamaan pada pola alir 
ini terletak pada 
makrovortex kecil di 
bagian dinding depan 
sebelah kiri. Dan 
mikrovortex pada sisi 
kanan tangki. 

Padadaun 4 : 
Terjadi 9 kali rata-rata 3 
detik 
 
Pada daun 6 : 
Terjadi 6 kali rata-rata 3 
detik 
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C.1.2 Diameter Impeller 4 cm 
Pola Alir Impeller Daun 4 Impeller Daun 6 

Circulation 
loop dengan 2 
makrovortex 

 
a 

 
b 

 
a 

 
b 

3 makrovortex 

 

 

 
 

Keterangan 
Pola Alir Penjelasan Intensitas dan Life Time 

Circulation 
loop dengan 2 
makrovortex 

Terdapat sirkulasi aliran 
tepat setelah menabrak 
dinding tangki. Terjadi  
2 makrovortex yang 
masing-masing terjadi di 
aliran discharge dan 
bagian kanan atas 
tangki. 

Pada daun 4 : 
a) terjadi 2 kali 3 detik  
b) terjadi 5 kali selama 2 
detik 
 
Pada daun 6 : 
a) terjadi 1 kali 10 detik  
b) terjadi 1 kali selama 2 
detik 
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3 makrovortex 

Berbeda dengan one 
circulation loop 
sebelumnya aliran ini 
memiliki arus balik yang 
lebih rendah, setelah 
menabrak tangki terjadi 
pusaran air tanpa 
bergerak keata. Selain 
itu terjadi akrovortex 
pada aliran discharge 
tangki dengan jumlah 2 
sampai 3 pusaran. 

Pada daun 4 : 
Terjadi 2 kali sekitar 2 
detik. 
 
Pada daun 6 : 
Terjadi 4 kali 13 detik 

 
 
C.2 Pola alir yang berbeda 
C.2.1 Diameter Impeller 3 cm 
Pola alir yang dihasilkan dari kecepatan 600 rpm memiliki variasi 
yang lebih sedikit dibandingkan dengan kecepatan 500 rpm. 
Umumnya untuk impeller berdaun 4 diameter 3 cm memiliki pola 
one loop circulation yang tidak terlalu tinggi dengan mikrovortex 
pada aliran discharge. Sedangkan untuk impeller berdaun 6 
diameter 3 cm memiliki pola makrovortex dibagian kiri tangki 
dan beberapa pusaran di berbagai titik. 

    
 a b 
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 c  d 

Gambar IV.17 Hasil visualisasi pola alir 4 Pitched Blade Turbine 
pada 600 rpm 

 

    
 a b 

 
c 

Gambar IV.18 Hasil visualisasi pola alir dari atas 4 Pitched 
Blade Turbine 3 cm pada 600 rpm 
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Tabel IV.17 Keterangan Gambar Pola alir 4 Pitched Blade 
Turbine 3 cm pada 600 rpm 

Nomor 
Gambar  Keterangan 

a 

Pola alir (a) terdapat 2 macam aliran yang terjadi. 
Aliran pertama terjadi banyak pusaran terjadi pada 
aliran discharge flow. Setelah menabrak dinding 
tangki, aliran menuju ke atas tangki, lalu ada yang 
kembali ke impeller, dan ada yang kembali ke aliran 
keluaran impeller. Aliran kedua tracer yang keluar 
dari impeller bersirkulasi kembali menuju aliran tepat 
di depan impeller. Pola alir ini terjadi sebanyak 2 kali 
dengan average life time 10 detik. 

b 

Pola alir (b) terjadi pusaran tepat di tengah discharge 
flow, alirandischarge flow bergerak lurus menuju 
dinding tangki. Setelah menabrak dinding alirann ada 
yang langsung turun menuju aliran keluaran impeller, 
ada yang kembali ke impeller, dan ada yang menuju 
aliran didepan impeller. Terjadi dead zone (tracer 
tidak ikut tersirkulasi) di bagian kiri tangki.Pola alir 
ini terjadi sebanyak 1 kali dengan average life time 10 
detik. 

c 

Pola alir (c) terdapat daerah dead zone tepat di tengah 
tangki. Pada aliran keluaran impeller terjadi pusaran 
air, pusaran air ini terjadi karena tracer yang keluar 
impeller bertemu dengan tracer yang tersirkulasi. 
Setelah menabrak dinding ada yang kembali ke 
impeller, dan ada yang menuju aliran didepan 
impeller.Pola alir ini terjadi sebanyak 4 kali dengan 
average life time 21 detik. 

d 
Pola alir (c) hampir sama dengan pola alir (c), 
terdapat daerah deadzone tepat di tengah tangki. Pada 
aliran keluaran impeller terjadi pusaran air, pusaran 
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air ini terjadi karena tracer yang keluar impeller 
bertemu dengan tracer yang tersirkulasi. Pusaran air 
yang terjadi berjarak cukup jauh dari impeller 
melebihi pola alir (c). Setelah menabrak dinding ada 
yang kembali ke impeller, dan ada yang menuju aliran 
didepan impeller.Pola alir ini terjadi sebanyak 1 kali 
dengan average life time 7 detik. 

e 

Pola alir (e) aliran keluaran impeller bergerak ke atas 
dan ke bawah tangki, dan bergerak axial menuju 
dinding tangki. Setelah menabrak dinding tangki, 
aliran menjadi 3 macam. Aliran pertama aliran 
bergerak ke atas langsung turun menuju airan 
keluaran impeller. Aliran kedua aliran bergerak 
keatas, kemudian menabrak dinding kanan tangki, dan 
ke,mbali ke impeller. Aliran ketiga aliran yang 
langsung turun bergerak secara horizontal, lalu turun 
menuju aliran keluaran impeller. Pola alir ini terjadi 
sebanyak 3 kali dengan average life time 12 detik. 

 
Gambar IV.18 (a) terjadi pusaran setelah aliran yang bergerak ke 
kanan menabrak dinding tangki. Pusaran juga terjadi setelah aliran 
yang mengarah lurus dari impeller, tracer yang menabrak pusaran 
ini terlihat ikut mengikuti arah pusaran (melebar). Pola alir ini 
terjadi sebanyak 3 kali dengan average life time 2 detik. 
Gambar IV.18 (b)terjadi pusaran setelah aliran yang bergerak ke 
kiri menabrak dinding tangki. Pusaran juga terjadi setelah aliran 
yang mengarah lurus dari impeller, tracer yang menabrak pusaran 
ini terlihat ikut mengikuti arah pusaran (melebar). Pola alir ini 
terjadi sebanyak 2 kali dengan average life time 2 detik. 
Gambar IV.18 (c) pola alir ini merupakan pola alir umum, paling 
sering terjadi. Aliran menyebar dan menabrak dinding tangki, 
kemudian berbelok. Terjadi pusaran stelah aliran menabrak 
dinding kanan tangki. 
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Gambar IV.19 Hasil visualisasi pola alir 6 Pitched Blade Turbine 
3 cm pada 600 rpm 
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 c  d 

Gambar IV.20 Hasil visualisasi pola alir dari atas 6 Pitched 
Blade Turbine pada 600 rpm 

Tabel IV.18 Keterangan Gambar Pola alir 6 Pitched Blade 
Turbine 3 cm pada 600 rpm 

Nomor 
Gambar  Keterangan 

a 

Pola alir (a) aliran bergerak secara axial menuju 
dinding 65angka. Pola alir (a) terbagi menjadi 3 
macam aliran. Aliran pertama pada aliran keluaran 
impeller bagian atas terjadi pusaran dan aliran 
langsung kembali tersirkulasi menuju tepat di depan 
impeller. Aliran kedua menuju dinding 65angka, lalu 
bergerak ke atas 65angka, terjadi pusaran tepat di kiri 
atas 65angka. Aliran bergerak menabrak dinding 
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kanan atas dan kembali ke impeller. Aliran ketiga 
setelah menabrak dinding kiri 66angka langsung turun 
menuju impeller. Pada pertemuan dengan aliran 
pertama terdapat pusaran air. Daerah dead zone 
terdapat pada bagian kiri 66angka. Pola alir ini terjadi 
sebanyak 3 kali dengan average life time 25 detik. 

b 

Pola alir (b) terdapat dead zone di bagian kiri 
66angka, dan terjadi 1 pusaran air pada aliran 
keluaran impeller. Setelah aliran keluaran impeller 
menabrak dinding kiri 66angka, aliran bergerak ke 
atas. Kemudian bergerak menuju dinding 66angka 
bagian kanan, dan terjadi pusaaran air pada bagian 
kanan atas 66angka. Aliran kembali menuju impeller. 
Pola alir ini terjadi sebanyak 4 kali dengan average 
life time 7 detik. 

c 

Pola alir I tidak berbeda jauh dengan pola alir (b), 
namun tidak terjadi pusaran pada aliran keluaran 
impeller. Setelah menabrak dinding, aliran bergerak 
ke atas dan terjadi pusran. Aliran ada yang kembali ke 
impeller, 66angka66 yang menuju aliran didepan 
impeller. Terjadi dead zone (tracer tidak ikut 
tersirkulasi) di bagian kiri 66angka. Pola alir ini 
terjadi sebanyak 4 kali dengan average life time 5 
detik 

d 

Pola alir (d) terlihat terdapat dead zone dengan luas 
yang kecil pada bagian kiri 66angka. Pada aliran 
keluaran impeller terdapat pusaran air dengan 
diameter kecil. Aliran keluaran impeller menabrak 
dinding kiri 66angka, lalu menuju ke atas 66angka. 
Setelah bergerak keatas aliran turun ada yang menuju 
aliran depan impeller dan menuju impeller. Pola alir 
ini terjadi sebanyak 1 kali dengan average life time 20 
detik. 

e Pada pola alir ini aliran bergerak secara axial menuju 
dinding 66angka. Aliran keluaran impeller bergerak 
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lurus, dan menabrak dinding kiri 67angka. Setelah 
menabrak dinding terjadi 2 macam aliran. Aliran 
pertama setelah aliran menabrak 67angka, aliran 
bergerak ke atas, menabrak dinding kanan 67angka 
dan terjadi pusaran.  Aliran kedua setelah menabrak 
dinding kiri 67angka aliran bergerak horizontal dan 
terjadi pusaran air di tengah 67angka, kemudian aliran 
kembali menuju aliran di depan impeller. Terdapat 
daerah dead zone pada bagian kiri 67angka. Pola alir 
ini terjadi sebanyak 2 kali dengan average life time 4 
detik. 

f 

Pola alir (f)aliran bergersk secara axial menuju 
dinding kiri 67angka. Pada pola ini aliran terbagi 
menjadi 3 macam aliran. Aliran pertama setelah 
menabrak dinding 67angka aliran langusng turun 
menuju aliran keluaran impeller. Aliran kedua aliran 
keluaran impeller bergerak ke atas tepat pada tngah 
67angka dan langsung tersirkulasi kembali menuju 
aliran di depan impeller. Aliran ketiga setelah 
menabrak dinding kiri 67angka aliran menuju dinding 
kanan 67angka dan kembali ke impeller. Terjadi dead 
zone di bagian kiri dan kanan 67angka. Pola alir ini 
terjadi sebanyak 2 kali dengan average life time 10 
detik. 

g 

Pola alir (g) terdapat 2 pusaran air tepat di depan 
impeller. Setelah menabrakd dinding kiri 67angka 
aliran bergerak ke atas, sebagian ada yang kembali 
menuju aliarn keluaran impeller, dan kembali menuju 
impeller.Terjadi daerah dead zone pada bagian kiri 
67angka. Pola alir ini terjadi sebanyak 4 kali dengan 
average life time 16 detik. 

 
Gambar IV.20 (a) pola alir ini terlihat aliran tidak terlalu 
menyebar dan menabrak dinding tangki. Kecepatan aliran keluar 
(discharge flow impeller) lebih cepat Kemudian terjadi pusaran 
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setelah aliran yang bergerak ke kanan dan ke kiri menabrak 
dinding tangki. Pusaran juga terjadi setelah aliran yang mengarah 
lurus dari impeller. Pola alir ini terjadi sebanyak 9 kali dengan 
average life time 2 detik. 
Gambar IV.20 (b) Aliran membelok ke kiri dan ke kanan 
kemudian menabrak dinding tangki. Terjadi pusaran setelah aliran 
yang mengarah lurus dari impeller bertemu dengan aliran yang 
menabrak dinding bagian kanan. Pola alir ini terjadi sebanyak 6 
kali dengan average life time 2 detik. 
Gambar IV.20 I Pada pola alir ini terlihat aliran tidak terlalu 
menyebar. Aliran membelok ke kiri dan ke kanan kemudian 
menabrak dinding tangki.. Pusaran terjadi setelah aliran menabrak 
dinding bagian kanan , dan kiri bertemu dengan aliran lurus dari 
impeller sehingga menyebabkan pusran saling bertabrakan. Pola 
alir ini terjadi sebanyak 6 kali dengan average life time 1 detik. 
Gambar IV.12 (d) Aliran membelok ke kiri dan ke kanan 
kemudian menabrak dinding tangki. Terjadi pusaran setelah aliran 
yang mengarah lurus dari impeller bertemu dengan aliran yang 
menabrak dinding bagian kiri. Pola alir ini terjadi sebanyak 3 kali 
dengan average life time 2 detik. 
 
C.2.2 Diameter Impeller 4 cm 
    

    
 a  b 
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Gambar IV.21 Hasil visualisasi pola alir 4 PBT 4 cm 600 rpm 

Tabel IV.19 Keterangan gambar 4 pitch blade turbine 4 cm 600 
rpm 

No. 
Gambar Keterangan 

a 

Pola alir (a) pada aliran keluaran impeller terdapat 
pusaran aliran tepat di depan impeller. Pada 
tengah aliran di dasar tangki sebagian aliran ada 
yang bergerak ke atas, kemudian tersirkulasi 
kembali menuju aliran di dasar tangki. Setelah 
aliran menabrak dinding tangki terdapat 2 macam 
aliran. Aliran pertama bergerak ke atas, dan terjadi 
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pusaran air di bagian kiri atas. Kemudian sebagian 
besar aliran kembali menuju aliran di depan 
impeller. Aliran kedua terdapat sebagian aliran 
yang langsung turun serong kanan menuju aliran 
dasar tangki. Pola alir ini terjadi sebanyak 1 kali 
dengan average life time 7 detik. 

b 

Pola alir (b) pada aliran keluaran impeller 
bergerak lurus menuju dinding kiri tangki. 
Sebelum mencapai dinding kiri tangki, sebagian 
aliran ada yang langsung tersirkulasi menujua 
aliran di dasar impeller. Pada tengah aliran di 
dasar tangki sebagia aliran ada yang bergerak ke 
atas, kemudian tersirkulasi kembali menuju aliran 
di dasar tangki. Setelah aliran menabrak dinding 
kiri tangki, aliran bergerak ke atas, dan terjadi 2 
pusaran. Pusaran ini terjadi sebelum aliran 
menabrak permukaan liquid, dan sesudahnya. 
Kemudian aliran langsung turun menuju aliran 
pada dasar tangki. Pola alir ini terjadi sebanyak 8 
kali dengan average life time 1 detik. 
 

c 

Pola alir (c) pada aliran keluaran impeller 
bergerak secara axial menuju dinding kiri tangki. 
Terjadi 3 pusaran yang terjadi pada aliaran di 
dasar tangki. Setelah aliran menabrak dinding 
tangki, aliran bergerak ke atas, dan terjadi pusaran 
yang cukup lebar. Kemudian aliran sebagian 
kembali menuju aliran impeller, dan sebagian 
besar aliran ada yang langsung tersirkulasi menuju 
aliran di dasar impeller. Pola alir ini terjadi 
sebanyak 7 kali dengan average life time 3 detik. 

d 

Pada pola alir ini aliran discharge bergerak lurus 
menuju dinding kiri tangki. Terdapat 2 macam 
pola alir. Aliran pertama aliran bergerak secara 
arah downward. Kemudian, pada bagian kiri 
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bawah tangki terdapat pusaran yang cukup besar. 
Pusaran ini akibat dari pertemuan tracer yang 
telah menabrak dinding dan tracer pada aliran 
keluaran impeller. Kemudian aliran bergerak ke 
atas, kembali menuju impeller dan sebagian lain 
menuju aliran pada bawah tangki. Aliran kedua 
discharge flow yang mengarah ke atas langsung 
tersirkulasi, kembali menuju impeller. Pola alir ini 
terjadi sebanyak 3 kali dengan average life time 2 
detik. 

e 

Pola alir (e) aliran bergerak secara axial menuju 
dinding tangki. Pada aliran keluaran impeller 
downward dan upward terdapat 1 pusaran. Pada 
arah upward aliran langsung tersirkulasi kembali 
menuju impeller. Kemudian setelah menabrak 
dinding kiri tangki terjadi pusaran air yang cukup 
besar. Setelah aliran menabrak dinding tangki 
terdapat 2 macam aliran. Aliran pertama bergerak 
ke atas, dan berbelok ke kanan menuju dinding 
bagian kanan, lalu kembali lagi menuju impeller. 
Aliran kedua aliran langsung tersirkulasi setelah 
menabrak dinding kiri tangki, kembali menuju 
aliran pada dasar tangki.  Pola alir ini terjadi 
sebanyak 2 kali dengan average life time 2 detik. 

f 

Pada pola alir ini terdapat 2 pusaran air yang 
terjadi di depan impeller. Aliran di dasar tangki 
bergerak lurus menuju dinding kiri tangki. Setelah 
aliran menabrak dinding tangki terdapat 2 macam 
aliran. Aliran pertama bergerak ke atas dan 
langsung turun kembali. Aliran ini langsung 
tersirkulasi menuju aliran keluaran impeller. 
Aliran kedua bergerak ke atas menabrak 
permukaan dan terjadi pusaran air tepat di kiri atas 
tangki. Kemudian aliran menabrak dinding kanan 
tangki, dan menuju kembali ke impeller. Pola alir 
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ini terjadi sebanyak 2 kali dengan average life 
time 1 detik. 

g 

Pada pola alir ini aliran discharge bergerak lurus 
menuju dinding kiri tangki. Kemudian, pada 
bagian kiri bawah tangki terdapat 2 pusaran yang 
cukup besar. Setelah aliran pada dasar tangki 
menabrak dinding tangki sebelah kiri, terdapat 
aliran yang langsung kembali menuju impeller 
kembali. Pola alir ini terjadi sebanyak 1 kali 
dengan average life time 2 detik. 

h 

Pola alir (h) aliran bergerak secara axial menuju 
dinding tangki. Pada aliran keluaran impeller 
bergerak ke atas terdapat 1 pusaran. Setelah aliran 
menabrak dinding tangki terdapat 2 macam aliran. 
Aliran pertama bergerak ke atas, dan berbelok ke 
kanan , kemudian terjadi pusaaran, lalu aliran 
menuju dinding bagian kanan, kembali lagi 
menuju impeller. Aliran kedua aliran langsung 
tersirkulasi setelah menabrak dinding kiri tangki, 
kembali menuju aliran pada dasar tangki.  Pola 
alir ini terjadi sebanyak 3 kali dengan average life 
time 3 detik. 

i 

Pada pola alir ini terdapat 2 macam pola alir. 
Aliran pertama aliran bergerak secara arah 
downward. Kemudian, pada bagian kiri bawah 
tangki terdapat pusaran yang cukup besar. Pusaran 
ini akibat dari pertemuan  tracer yang telah 
menabrak dinding dan tracer pada aliran keluaran 
impeller. Kemudian aliran bergerak ke atas, 
kembali menuju impeller dan sebagian lain 
menuju aliran pada bawah tangki. Aliran kedua 
discharge flow yang mengarah ke atas langsung 
tersirkulasi, kembali menuju impeller. Pola alir ini 
terjadi sebanyak 2 kali dengan average life time 3 
detik. 
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j 

Pola alir (j) pada aliran keluaran impeller terdapat 
1 pusaran aliran. Sebelum mencapai dinding kiri 
tangki, sebagian aliran ada yang langsung 
tersirkulasi menuju aliran di dasar tangki. Setelah 
aliran menabrak dinding kiri tangki, aliran 
bergerak ke atas, dan terjadi 1 pusaran. Pusaran 
ini terjadi sebelum aliran menabrak permukaan 
liquid. Kemudian aliran langsung turun menuju 
aliran pada dasar tangki. Pola alir ini terjadi 
sebanyak 1 kali dengan average life time 2 detik. 

 

    
 a b 

    
 c d 

Gambar IV.22 Hasil visualisasi pola alir dari atas 4 pitch blade 
turbine pada 600 rpm 
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Gambar IV.22 (a) merupakan pola alir umum dari variabel ini. 
Seperti kebanyakan pola alir impeller berdaun 4, aliran yang 
terjadi menyebar dengan sudut penyebaran yang lebih luas. Aliran 
discharge menyebar dan menabrak sekeliling tangki. 
Gambar IV.22 (b) sedikit berbeda dengan gambar (a) aliran 
discharge tidak menyebar begitu luas namun aliran setelah 
bergerak lurus kedepan berbelok akibat efek pusaran yang cukup 
besar pada dinding depan impeller sehingga membentuk aliran 
yang berbelok seluruh tangki. Aliran ini terjadi 20 kali dengan 
average lifetime 2 detik. 
Gambar IV.22 (c) dan (d) hampir sama dengan aliran (b) hanya 
saja memiliki posisi yang berbeda untuk aliran (c) terjadi dua 
pusaran pada dinding depan tangki dan gambar (d) di depan di sisi 
agak ke kiri. Aliran (c) terjadi 7 kali dengan waktu sekitar 2-3 
detik. Untuk aliran (d) terjadi sebanyak 15 kali dengan waktu 
sekitar 2-3 detik. 
    

    
 a b 

    
 c d 
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g 

Gambar IV.23 Hasil visualisasi pola alir 6 pitch blade turbine 
pada 600 rpm 

 
 

Tabel IV.20 Keterangan gambar 6 pitch blade turbine 4 cm 600 
rpm 
No. 
Gambar 

Keterangan 

a Pola alir (c) hamper sama dengan pola alir (a). Pada 
aliran yang bergerak menuju dinding tangki bagian 
kanan, terjadi 3 pusaran air yang terdapat pada titik 
tengah bagian kanan tangki. Kemudian, aliran 
kembali menuju impeller. Pola alir ini terjadi 
sebanyak 1 kali dengan average life time 1 detik. 

b Pola alir (e) terdapat 2 macam pola alir. Aliran 
pertama aliran keluaran impeller bergerak lurus 
menuju dinding kiri tangki. Setelah mencapai tengah 
aliran pada dasar tangki sebagian aliran bergerak ke 
atas dan tersirkulasi kembali menuju aliran di depan 
impeller. Aliran kedua setelah menabrak dinding 
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tangki sebagian aliran langsung tersirkulasi menuju 
aliran keluaran impeller dan menuju kembali ke 
impeller. Pola alir ini terjadi sebanyak 6 kali dengan 
average life time 25 detik. 

c Pola alir ini aliran terdapat 2 macam pola alir. Aliran 
pertama aliran bergerak secara arah downward. 
Kemudian, setelah menabrak dinding kiri tangki 
aliran bergerak ke atas kemudian muncul pusaran. 
Kemudian aliran bergerak ke atas, kembali menuju 
impeller dan sebagian lain menuju aliran pada bawah 
tangki. Aliran kedua discharge flow yang mengarah 
ke atas langsung tersirkulasi, kembali menuju 
impeller. Pola alir ini terjadi sebanyak 1 kali dengan 
average life time 40 detik. 

d Pola alir (g) terdapat stagnant zone di bagian kiri 
tangki, dan terjadi 1 pusaran air pada aliran keluaran 
impeller. Setelah aliran keluaran impeller menabrak 
dinding kiri tangki, aliran bergerak ke atas. 
Kemudian bergerak menuju dinding tangki bagian 
kanan, dan terjadi pusaaran air pada bagian kanan 
atas tangki. Kemudiana, Aliran kembali menuju 
impeller. Pola alir ini terjadi sebanyak 2 kali dengan 
average life time 40 detik. 

e Pola alir ini aliran terdapat 2 macam pola alir. Aliran 
pertama aliran bergerak secara arah downward. 
Kemudian, setelah menabrak dinding kiri tangki 
aliran bergerak ke atas kemudian muncul pusaran. 
Kemudian aliran bergerak ke atas, kembali menuju 
impeller dan sebagian lain menuju aliran pada bawah 
tangki. Aliran kedua discharge flow yang mengarah 
ke atas langsung tersirkulasi, kembali menuju 
impeller. Pola alir ini terjadi sebanyak 1 kali dengan 
average life time 20 detik. 

 



77 
 

 
 

    
 a b 

    
 c d 

 
e 

Gambar IV.24 Hasil visualisasi pola alir dari atas 6 pitch blade 
turbine pada 600 rpm 
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Gambar IV.24 (a) merupakan pola alir umum dari variabel ini, 
seperti pola alir impeller berdaun empat kebanyakan penyebaran 
aliran memiliki sudut yang tidak terlalu lebar dan menabrak 
dinding sekeliling tangki pada area sekitar samping dan belakang 
impeller terjadi pusaran pusaran kecil dan partikel yang tidak 
terlalu banyak. 
Gambar IV.24 (b), (c), (d) dan (e) memiliki pola alir yang hampir 
sama hanya terdapat pusaran pusaran kecil setelah menabrak 
tangki. Gambar (b) memiliki pusaran pada tiga titik di dinding 
depan impeller dan sisi kanan dan kiri. Aliran ini terjadi 17 kali 
dengan average lifetime 2 detik. Untuk gambar (c) terjadi pusaran 
pada dinding depan dan kiri tangki dengan kejadian sebanyak 17 
kali selama sekitar 2-3 detik. Gambar (d) memiliki pusaran di 
sebelah kiri tangki aliran ini terjadi sebanyak 19 kali dengan 
waktu rata-rata 2 detik. Gambar (e) memiliki dua buah pusaran di 
dinding depan tangki aliran ini terjadi sebanyak 12 kali dengan 
waktu yang hampir sama sekitar 2-3 detik. 
 

IV.1.2 Pengaruh Ketinggian Liquida Terhadap Pola Alir 
 
A. Kecepatan putar impeller 400 rpm 

 
Gambar di bawah adalah pola alir yang terjadi pada 

kecepatan putar 400 rpm dengan perbedaan diameter impeller, 
serta gambar yang ditampilkan adalah pola lair yang sering terjadi 
pada saat pengadukan berlangsung. Perbedaan pola alir 
tiapketinggian liquida pada impeller dengan jumlah daun 6 dapat 
dilihat pada gambar IV.25 dan gambar IV.26. Untuk impeller 
dengan jumlah daun 4 dapat dilihat pada gambar IV.27 dan 
gambar IV.28 
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A.1 Impeller Daun 6 
 

    

Gambar IV.25 Pengaruh Ketinggian Liquida terhadap Pola Alir 
pada Impeller Daun 6 diameter 3 cm pada 400 rpm 
Gambar IV.25 menunjukkan bahwa saat ketinggian 

liquida 20 cm terdapat daerah dead zone di tengah tangki dengan 
ukuran yang cukup besar. Pada pola alir dengan NRe 749 ini 
aliran mendorong tracer yang keluar dari impeller menuju dinding 
kiri tangki. Pada daerah discharge flow terjadi vortex akibat 
pertemuan tracer yang tersirkulasi, dan tracer yang keluar dari 
impeller. Setelah aliran menabrak dinding tangki terdapat 
sebagian aliran yang bergerak ke atas dan menabrak dinding 
kanan tangki kemudian terjadi pusaran. 

Sedangkan untuk ketinggian 35 cm pola alir yang terjadi 
aliran terlihat mendorong tracer menuju dinding kiri tangki. 
Kemudian aliran bergerak ke atas dan terjadi pusaran aliran. Dead 
zone yang terjadi lebih besar daripada ketinggian liquida 20 cm. 
Pola alir yang terjadi tidak memiliki banyak instabilitas dalam 
aliran. Pada aliran discharge flow aliran tidak terlalu banyak 
turbulensi yang terjadi daripada ketinggian 20 cm. 
 

20
 cm

 
35 cm
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Gambar IV.26 Pengaruh Ketinggian Liquida terhadap Pola Alir 
pada Impeller Daun 6 Diameter 4 cm pada 400 rpm 

 
Gambar IV.26 menunjukkan bahwa saat ketinggian 

liquida 20 cm pola alir yang terjadi aliran membentuk pusaran di 
depan impeller, dan terjadi pusaran yang cukup besar di bagian 
kiri bawah tangki.  Pola alir mendorong tracer yang keluar dari 
impeller menuju dinding kiri tangki, terjadi pusaran, kemudian 
aliran kembali lagi menuju impeller. 

Sedangkan untuk ketinggian 35 cm pola alir yang terjadi 
aliran terlihat mendorong tracer menuju dinding kiri tangki. Pada 
aliran discharge flow aliran terlihat lebih tenang daripada 
ketinggian 20 cm. Kemudian aliran bergerak ke atas dan terjadi 
pusaran aliran. Terdapat Dead zone yang terjadi di tengah tangki. 
Pola alir yang terjadi tidak memiliki banyak instabilitas dalam 
aliran.  
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A.2 Impeller Daun 4 
 

    

Gambar IV.27 Pengaruh Ketinggian Liquida terhadap Pola Alir 
pada Impeller Daun 4 Diameter 3 cm pada 400 rpm 

 
Gambar IV.27 menunjukkan bahwa saat ketinggian 

liquida 20 cm terdapat dead zone di tengah tangki dengan ukuran 
yang cukup kecil. Pola alir mendorong tracer yang keluar dari 
impeller menuju dinding kiri tangki. Pada daerah discharge flow 
bagian upward terjadi vortex. Setelah aliran menabrak dinding 
tangki terdapat sebagian aliran yang bergerak ke atas dan kembali 
menuju impeller. 

Sedangkan untuk ketinggian 35 cm pola alir yang terjadi 
aliran terlihat mendorong tracer menuju dinding kiri tangki. 
Kemudian aliran bergerak ke atas, dan sebagian aliran ada yang 
masuk ke area dead zone. Dead zone yang terjadi lebih besar 
daripada ketinggian liquida 20 cm. Pola alir yang terjadi tidak 
memiliki banyak instabilitas dalam aliran.  
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Gambar IV.28 Pengaruh Ketinggian Liquida terhadap Pola Alir 
pada Impeller Daun 4 Diameter 4 cm pada 400 rpm 
Gambar IV.28 menunjukkan bahwa saat ketinggian 

liquida 20 cm terdapat pusaran aliran tepat di bagian kiri bawah 
tangki. Pada daerah discharge flow bagian upward terjadi vortex. 
Setelah aliran menabrak dinding tangki terdapat sebagian aliran 
yang bergerak ke atas dan kembali menuju impeller dan sebagian 
lainnya menuju aliran pada dasar tangki. 

Sedangkan untuk ketinggian 35 cm pola alir yang terjadi 
aliran terlihat mendorong tracer menuju dinding kiri tangki. 
Kemudian aliran bergerak ke atas dan terjadi pusaran aliran di 
bagian kiri atas tangki. Dead zone yang terjadi lebih besar 
daripada ketinggian liquida 20 cm. Pola alir yang terjadi tidak 
memiliki banyak instabilitas dalam aliran.  
 
B. Kecepatan putar impeller 500 rpm 

Gambar di bawah adalah pola alir yang terjadi pada 
kecepatan putar 500 rpm dengan perbedaan diameter impeller, 
serta gambar yang ditampilkan adalah pola lair yang sering terjadi 
pada saat pengadukan berlangsung. Perbedaan pola alir tiap 
ketinggian liquida pada impeller daun 6 dapat dilihat pada gambar 
IV.29 dan gambar IV.30. Untuk impeller daun 4 dapat dilihat 
pada gambar IV.31 dan IV.32. 
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B.1 Impeller Daun 6 

    

Gambar IV.29 Pengaruh Ketinggian Liquida terhadap Pola Alir 
pada Impeller Daun 6 Diameter 3 cm pada 500 rpm 

 
Gambar IV.29 menunjukkan bahwa saat ketinggian 

liquida 20 cm terdapat 2  pusaran aliran tepat di depan 
impeller.Setelah aliran menabrak dinding tangki terdapat sebagian 
aliran yang bergerak ke atas dan kembali menuju impeller dan 
sebagian lainnya menuju aliran pada dasar tangki. Terdapat 
daerah dead zone di bagian kiri tangki. 

Sedangkan untuk ketinggian 35 cm pola alir yang terjadi 
aliran terlihat mendorong tracer menuju dinding kiri tangki. 
Kemudian aliran bergerak ke atas dan terjadi pusaran aliran di 
bagian kiri atas tangki. Dead zone yang terjadi lebih besar 
daripada ketinggian liquida 20 cm. Pola alir yang terjadi tidak 
memiliki banyak instabilitas dalam aliran.  
 

35 cm
 

20
 cm
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Gambar IV.30 Pengaruh Ketinggian Liquida terhadap Pola Alir 
pada Impeller Daun 6 Diameter 4 cm pada 500 rpm 

 
Gambar IV.30 menunjukkan bahwa saat ketinggian 

liquida 20 cm terdapat 3  pusaran yang terjadi berurutan tepat di 
depan impeller.Setelah aliran menabrak dinding tangki terdapat 
sebagian aliran yang bergerak ke atas, sebagian aliran yang 
langsung tersirkulasi kembali menuju impeller dan sebagian 
lainnya menuju aliran pada dasar tangki.  

Sedangkan untuk ketinggian 35 cm pola alir yang terjadi 
aliran terlihat mendorong tracer menuju dinding kiri tangki. 
Kemudian aliran bergerak ke atas dan terjadi pusaran aliran di 
bagian kiri atas tangki. Tidak terdapat dead zone pada ketinggian 
ini.Aliran yang bersirkulasi pada tengah tangki memiliki 
kecepatan yang sangat lambat. Pola alir yang terjadi tidak 
memiliki banyak instabilitas dalam aliran.  
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B.2 Impeller Daun 4 
 

   

Gambar IV.31 Pengaruh Ketinggian Liquida terhadap Pola Alir 
pada Impeller Daun 4 Diameter 3 cm pada 500 rpm 
Gambar IV.31 menunjukkan bahwa saat ketinggian 

liquida 20 cm terjadi pola alir one circulation loop.Pada daerah 
discharge flowbagian upwardterjadi vortex. Sebelum aliran 
menabrak dinding terdapat aliran yang langsung tersirkulasi 
menuju aliran depan impeller. Setelah aliran menabrak dinding 
tangki terdapat sebagian aliran yang bergerak ke atas dan kembali 
menuju impeller dan sebagian lainnya menuju aliran pada dasar 
tangki. 

Sedangkan untuk ketinggian 35 cm pola alir yang terjadi 
aliran terlihat mendorong tracer menuju dinding kiri tangki. 
Kemudian aliran bergerak ke atas dan terjadi pusaran aliran di 
bagian kiri atas tangki. Dead zone yang terjadi lebih besar 
daripada ketinggian liquida 20 cm. Pola alir yang terjadi tidak 
memiliki banyak instabilitas dalam aliran.  
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Gambar IV.32 Pengaruh Ketinggian Liquida terhadap Pola Alir 
pada Impeller Daun 4 Diameter 4 cm pada 500 rpm 
Gambar IV.32 menunjukkan bahwa saat ketinggian 

liquida 20 cm terjadi pusaran pada aliran di dasar tangki.Sebelum 
aliran menabrak dinding terdapat aliran yang langsung tersirkulasi 
menuju aliran depan impeller. Setelah aliran menabrak dinding 
tangki terdapat sebagian aliran yang bergerak ke atas kemudian 
menbrak dinding kanan tangki, dan terjadi pusaran air, lalu 
kembali menuju impeller dan sebagian lainnya menuju aliran pada 
dasar tangki. 

Sedangkan untuk ketinggian 35 cm pola alir yang terjadi 
aliran terlihat mendorong tracer menuju dinding kiri tangki. 
Setelah menabrak dinding tangki terdapat sebagian aliran yang 
masuk ke dalam daerah dead zone. Sebagian besaraliran bergerak 
ke atas dan terjadi pusaran aliran di bagian kiri atas tangki. Dead 
zone yang terjadi lebih besar daripada ketinggian liquida 20 cm. 
Pola alir yang terjadi tidak memiliki banyak instabilitas dalam 
aliran.  
 
IV.2 Pengukuran Waktu Pencampuran (Mixing Time) 

Percobaan ini bertujuan untuk mengetahui lamanya waktu 
pencampuran tiap impeller. Pecobaan ini dilakukan untuk tiap 
kecepatan sudut tiap impeller. Kecepatan sudut yaitu 400 rpm, 
500 rpm, 600 rpm, 700 rpm. Sedangkan impeller yaitu, 6 Blade 3 
cm, 4 Blade 3 cm, 6 Blade 4 cm, dan 4 Blade 4 cm.  
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Percobaan dilakukan dengan mencampur fluida dengan 
tracer elektrolit yakni larutan HCl 0,05 M, sehingga dari 
perhitungan pengenceran akan didapatkan pH sekitar 5,6. Hasil 
yang didapatkan kemudian di tentukan pengaruh jumlah daun 
impeller terhadap mixing time, pengaruh kecepatan putar terhadap 
mixing time, dan pengaruh diameter impeller terhadap mixing 
time. 

 

IV.2.1 Pengaruh Jumlah Daun Impeller terhadap Mixing 
Time 

 

Gambar IV.33 Pengaruh Jumlah Daun Impeller terhadap Mixing 
Time pada diameter 3 cm pada 400 rpm 
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Gambar IV.34 Pengaruh Jumlah Daun Impeller terhadap Mixing 
Time pada diameter 4 cm pada 400 rpm 

Gambar IV.33 dan IV.34 berturut-turut menunjukkan 
pengaruh jumlah daun impeller terhadap mixing time pada 
diameter 3 cm dan diameter 4 cm dengan kecepatan putar 400 
rpm. Dari gambar 4. Terlihat bahwa mixing timeakan semakin 
berkurang seiring dengan bertambahnya daun impeller yaitu dari 4 
daun menjadi 6 daun impeller. Mixing time berkaitan dengan flow 
pattern (pola alir) dari impeller. Dimana pola alir yang terjadi 
pada impeller dengan daun 6 memiliki kecepatan aliran yang lebih 
tinggi daripada impeller berdaun 4. (Pullum dkk., 2005). Dengan 
kecepatan aliran yang tinggi, maka waktu aliran bersirkulasi lebih 
tinggi. Dengan kecepatan yang lebih tinggi pula, maka dead zone 
dari impeller berdaun 6 lebih kecil dari pada impeller berdaun 4. ( 
Mununga dkk., 2003). Dengan dead zone yang lebih kecil, maka 
daerah yang tersirkulasi akan lebih besar sehingga waktu 
homogenisasi larutan, atau mixing time akan semakin berkurang. 
Selain itu, pola alir yang dihasilkan pada impeller berdaun 4 
memiliki kejadian vortex (pusaran aliran) pada aliran keluaran 
impeller (discharge flow) yang lebih besar dan lebih sering, 
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daripada pola alir impeller berdaun 6. Vortex adalah daerah 
tekanan rendah yang dapat menyebabkan pencampuran 
menghasilkan material dengan massa jenis yang lebih 
kecil.Fenomena ini dapat menambah waktu terjadinya 
homogenisasi larutan. (Edward dkk., 2004) 

 

IV.2.2 Pengaruh Kecepatan Putar terhadap Mixing Time 

 

Gambar IV.35 Pengaruh Kecepatan Putar terhadap Mixing Time 
pada impeller berdaun 4 diameter 4 cm 
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Gambar IV.36 Pengaruh Kecepatan Putar terhadap mixing time 
pada impeller berdaun 6 diameter 3 cm 

Gambar IV.35 dan IV.36 berturut-turut menunjukkan 
pengaruh kecepatan terhadap mixing time pada impeller berdaun 4 
berdiameter 4 cm dan impeller berdaun 6 dengan diameter 3 cm. 
Dari gambar tersebut terlihat bahwa mixing time akan semakin 
berkurang seiring dengan bertambahnya kecepatan putar impeller 
yaitu dari 400 sampai 700 rpm. Semakin cepatnya waktu 
pencampuran ini disebabkan karena semakin cepat putaran 
impeller, maka perubahan/peralihan pola alir semakin kuat dan 
menyebabkan berkurangnya luas dead zone. Berkurangnya dead 
zone menyebabkan zona pencampuran akan lebih besar, 
circulation loop akan lebih besar, sehingga homogenitas larutan 
lebih cepat dicapai. (Mununga dkk., 2003).  
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IV.2.3 Pengaruh Diameter Impeller Terhadap Mixing Time 

 

Gambar IV.37 Pengaruh Diameter Impeller Berdaun 4 dengan 
kecepatan putar 400 

 

 

Gambar IV.38 Pengaruh Diameter Impeller berdaun 6 dengan 
kecepatan putar 400  
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Gambar IV.37 dan IV.38 berturut-turut menunjukkan 
pengaruh diameter impeller terhadap mixing time pada impeller 
berdaun 4 dengan kecepatan putar  400 rpm, 500 rpm, 600 rpm, 
dan 700 rpm. Dari gambar 4. terlihat bahwa mixing time akan 
semakin berkurang, atau homogenitas akan lebih cepat terjadi, 
seiring dengan bertambahnya diameter impeller yaitu 3 cm dan 4 
cm. Penambahan diameter impeller atau semakin besarnya d/D 
akan menambah nilai pumping capacity, dan menambah energy 
turbulensi. (Kresta dkk., 1994). Ketika pumping capacity semakin 
besar maka volume aliran yang tersirkulasi akan semakin besar. 
Volume aliran yang tersirkulasi semakin besar, maka semakin 
banyak molekul yang berkontak. Sehingga hal ini dapat 
mempercepat terjadinya homogenisasi larutan atau dengan kata 
lain mixing timeakan berkurang.  

 
IV.3 Pengukuran Pumping Capacity 

Percobaan ini bertujuan untuk mengetahui flow rate atau 
volume fluida keluaran impeller. Percobaan ini dilakukan secara 
perekaman video, dan selanjutnya dianalisa. Variabel yang 
dipakai yaitu impeller dengan jumlah daun 6, dan 4, dengan 
diameter 4 cm. Kecepatan sudut yaitu 400 rpm, 500 rpm, 600 
rpm, 700 rpm.  

Dari hasil yang didapatkan kemudian di tentukan 
pengaruh jumlah daun impeller terhadap pumping capacity, 
pengaruh kecepatan putar terhadap pumping capacity. 
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IV.3.1 Pengaruh Jumlah Daun Impeller terhadap Pumping 
Capacity 

 

Gambar IV.39 Pengaruh Jumlah Daun pada Kecepatan Rata-Rata 
Sirkulasi 

 

 

Gambar IV.40 Pengaruh Jumlah Bladeterhadap Pumping Capcity 
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Dari Grafik di atas dapat terlihat bahwa semakin banyak 
jumlah blade, maka Pumping Capacity semakin besar. Pumping 
Capacity dapat di tentukan dari axial velocity dan radial velocity 
yang keluar dri impeller. Dimana axial velocity dan radial velocity 
tidak dipengaruhi dengan kecepatan putar impeller atau frekuensi 
perputaran impeller. (Rieger dkk., 2002). Semakin banyak jumlah 
daun impeller, maka nilai flow number dan power numberakan 
semakin besar.  (Kumaresan dan Josh., 2006).  Maka dari itu, nilai 
pumping capacity semakin besar. 
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BAB V 
KESIMPULAN DAN SARAN 

 
 

V.1 Kesimpulan 
Kesimpulan yang didapat dari penelitian ini adalah: 

1. Semakin banyak jumlah daun impeller yang digunakan 
pada diameter dan kecepatan yang sama maka variasi 
aliran berkurang yaitu pada 4 daun sebanyak 14, dan 6 
daun sebanyak 12 pola alir,  namun life time tiap variasi 
aliran lebih lama.  

2. Semakin tinggi level ketinggian liquida maka variasi pola 
alir yang dihasilkan semakin sedikit. Terlihat dari pola 
alir dari tangki ketinggian 35 cm hanya terdapat 3-4 jenis 
pola alir. Dan ketinggian 20 cm terdapat 6-16 jenis pola 
aliran. 

3. Mixing Time pada diameter 4 cm  berdaun 6 dengan 
kecepatan 400-700 rpm berturut-turut 50,45 ; 41,55 ; 
33,35 ; 31,67 detik. Pada diameter 3 cm impeller berdaun 
6 kecepatan 400-700 rpm berturut-turut 104,93 ; 79,56 ; 
74,95 ; 58,26 detik..  Sehingga, semakin besar diameter 
impeller yang digunakan pada kecepatan yang sama dan 
jumlah daun yang sama, maka mixing time akan semakin 
berkurang dan semakin besar kecepatan putar maka 
mixing time akan berkurang 

4. Mixing Time pada daun 4 dengan diameter 3 cm dan 
kecepatan putar 400-700 rpm berturut-turut didapat  
120,15 ; 106,76 ; 76,92 ; 65,19 detik. Pada daun 6 
diameter 3 cm rpm 400-700 berturut-turut  104,93 ; 79,56 
; 74,95 ; 58,26 detik. Sehingga semakin banyak jumlah 
daun impeller yang digunakan pada diameter dan 
kecepatan putar yang sama maka mixing time akan 
semakin berkurang. 

5. Penurunan mixing time dari daun 4 ke daun 6 sebesar 
12,7%, sedangkan dari diameter 3 cm ke 4 cm sebesar 
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51,5%. Maka pengaruh besar diameter terhadap mixing 
time lebih berpengaruh secara signifikan daripada 
pengaruh jumlah daun impeller 

6. Pumping capacity pada impeller berdaun 4 diameter 4 cm 
kecepatan 400-600 rpm berturut-turut 58,77 ; 69,529 ; 
81,09 cm3/s. Pada impeller berdaun 6 diameter 4 cm 
kecepatan 400-600 rpm berturut-turut 61,997 ; 69,84 ; 
118,16 cm3/s. Sehingga semakin banyak jumlah daun 
maka pumping capacity semakin besar.  

7. Geometri impeller optimum untuk tangki berpengaduk 
dengan side enterring impeller berdasarkan mixing time 
terkecil 31,67 detik dan pumping capacity terbesar 118,16  
cm3/s yakni impeller berdaun 6 diameter 4 cm. 
 

V.2 Saran 
Saran dari penulis mengenai penelitian ini adalah: 

1. Tracer yang ditambahkan tidak perlu terlalu banyak agar 
tidak mengganggu dalam proses analisa video, terutama 
pengamatan dari atas. 

2. Menggunakan tracer dengan densitas yang hampir sama 
dengan densitas liquida (air) sangat disarankan tracer 
yang belum di coba polystirene (PS) 

3. Pada penelitian selanjutnya di tambah variable sudut daun 
impeller terhadap shaft. 

4. Penentuan waktu pencampuran (mixing time) 
menggunakan alat yang memiliki ketelitian 0,01 sehingga 
respon alat tidak terlalu cepat. 

5. Pengukuran pumping capacity menggunakan alat 
yang bisa menghitung kecepatan pada tiap titik di 
dalam tangki, sehingga hasil yang dicapai lebih 
akurat. 
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APPENDIKS 
 
Densitas = 998,2 kg/m3 
Viskositas = 0,01 kg/m.sec 
 
Contoh : diameter = 3 cm = 0,03 m 
    Kecepatan putar = 400 rpm = 6,66667 rps 
  
Hitung :Nre = ௗ

మ.ே.ఘ
ఓ

 
 
  = ଴,଴ଷ.଺,଺଺଺଺଻.ଽଽ଼,ଶ

଴,଴ଵ
 

 
  = 599  
 
 
 

Diameter Nre  = ௗ
మ.ே.ఘ
ఓ

 

400 rpm 500 rpm 600 rpm 700 rpm 
3 cm 599 749 898 1.048 
4 cm 1.065 1.331 1.597 1.863 

 
 
 
Menghitung Pengenceran dengan HCl 
Konsentrasi larutan HCl yang digunakan 0,05 M 
Volume larutan dalam tangki 25 liter 
Volume HCl yang diteteskan 2 ml = 0,002 liter 
Kesetimbangan mol 
M1 x V1 = M2 x V2  
0,05 x 0,002 = M2 x 25  
M2 = (0,05 x 0,002) / 25 
M2 = 4 x 10-6 



 
 

xviii 

pH = - log M2 
pH = - log (4 x 10-6) 
pH = 5,39 
 
Menghitung Pumping Capacity 
Dari data yang didapat pada impeller berdaun 6 diameter 4 cm 
pada 400 rpm. 
Kecepatan sisi bawah tangki = 24,972 cm/s 
Kecepatan sisi kiri tangki = 8,726 cm/s 
Kecepatan sisi atas tangki = 5,789 cm/s 
Kecepatan sisi kanan tangki = 10,111 cm/s 
Kecepatan rata-rata aliran sisi = (24,972 + 8,726 + 5,789 +10,111) 
: 4 = 12,3995 cm/s 
Pumping capacity diperoleh dari kecepatan rata-rata aliran sisi 
dikalikan dengan luas cahaya slit pada pengamatan, celah slit = 1 
cm dan tinggi bidang pengamatan sisi = 5 cm. Maka pumping 
capacity Q adalah 
Q = v x L = 12,3995 x ( 5 x 1 ) = 61,997 cm3/s 
Dari perhitungan tersebut didapat 
Tabel hasil pengamatan pumping capacity 

Jenis 
Blade RPM 

Kec. 
bawah 
(cm/s) 

Kec. 
kiri 

(cm/s) 

Kec. 
atas 

(cm/s) 

Kec. 
kanan 
(cm/s) 

Kec.  
rata 
rata 

(cm/s) 

Luas 
area 

(cm2/s) 

Pump. 
Capacity 
(cm3/s) 

4 
PBT 
4 cm 

400 14,35 12,21 12,07 8,369 11,75 5 58,777 
500 19,39 11,72 12,6 11,91 13,91 5 69,529 
600 24,26 15,48 11,68 13,44 16,21 5 81,09 

6 
PBT 
4 cm 

400 24,97 8,726 10,11 5,789 12,39 5 61,997 
500 26,70 11,95 9,566 7,592 13,96 5 69,844 
600 33,58 18,40 22,15 20,39 23,63 5 118,165 
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