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IKHTISAR PENELITIAN 

 

Berbagai penelitian menunjukan pola dari aliran yang menuju pompa 

dapat berpengaruh secara signifikan terhadap munculnya formasi vorteks pada 

permukaan maupun bawah permukaan air. Melalui pemodelan, karakteristik 

hidrolik dari aliran fluida dapat diketahui. Pola aliran yang terbentuk kemudian 

diidentifikasi melalui serangkaian percobaan. Pengujian fluida dengan pola aliran 

tertentu dilakukan dengan disertai pengukuran karakteristik hidrolik. Melalui 

percobaan tersebut maka pola aliran yang terbentuk, akibat interksi fluida dengan 

struktur, yang merugikan kinerja pompa pada kanal intake dapat diketahui. 

Selanjutnya, upaya mempertahankan performa hidrolik dapat dilakukan. Dengan 

metode numerik, analisa karakteristik hidrolik dapat dilakukan menggunakan 

simulasi komputasi dinamika fluida (CFD) untuk menunjang rekayasa struktur 

sehingga dihasilkan desain yang dapat menunjang perforrma pompa pada kanal 

intake. Pada penelitian ini, penulis tertarik untuk mengetahui pengaruh desain kanal 

intake terhadap pola aliran fluida. Dengan melakukan variasi terhadap jenis anti 

vorteks yang digunakan serta ketinggian elevasi air, penulis ingin mengetahui 

pengaruh berbagai variable tersebut terhadap pembentukan aliran non uniform. 

 

Kata kunci : cooling water intake, vorteks, CFD 
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ABSTRACT 

 

Various studies show that the pattern of flow can significantly influence 

the appearance of vortex around the pump. Through numerical modeling, the 

hydraulic characteristics can be known, then the flow pattern identified through a 

series of experiments. Through these experiments, the flow pattern that was formed, 

due to fluid interactions with the structure, which is affecting pump performance 

can be known. Furthermore, maintaining hydraulic performance can be carried 

out. With the numerical method, hydraulic characteristics analysis can be carried 

out using computational fluid dynamics simulation (CFD) to support structural 

engineering so that designs can support the performance of pump at intake channel. 

In this study, the authors are interested to know the effect of channel intake design 

on the pattern of fluid flow. By doing variations on the type of anti vorteks and 

water elevation, the author wants to know the effect of these various variables on 

the formation of non uniform flow. 

 

Key word: cooling water intake, vortex, CFD 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang Masalah 

Berbagai penelitian dilakukan untuk mengetahui pola aliran yang 

terbentuk akibat interaksi fluida terhadap struktur cooling water intake dengan 

parameter geometri tertentu. Johansson, et al., (2005) berpendapat bahwa pola 

aliran yang menuju pompa dapat berpengaruh secara signifikan terhadap 

munculnya formasi vorteks pada permukaan maupun bawah permukaan air. 

Dengan model numerik Kim, et al., (2012) menjelaskan upaya prediksi karakteristik 

hidrolik seperti kecepatan, arah dan distribusi aliran dapat dengan mudah 

dilakukan. Perihal tersebut sebagai upaya mengatasi berbagai hambatan yang sering 

terjadi dalam percobaan model fisik. Selanjutnya, model numerik menggunakan 

simulasi komputasi dinamika fluida (CFD) dapat digunakan untuk menunjang 

rekayasa struktur sehingga dihasilkan desain yang dapat menunjang kinerja pompa. 

Cooling water intake merupakan bagian penting dari sebuah cooling 

system pada pembangkit listrik, dimana air diambil dari sumbernya dengan 

menggunakan pompa. Operasional pompa berkesinambungan sehingga aspek 

perawatan dan pengkondisian diperlukan untuk menjaga kinerja pompa. 

Constantinescu dan Patel  (1998) menjelaskan bahwa gangguan kinerja pada pompa 

dapat terjadi akibat adanya getaran sedangkan kerusakan pada bagian impaller 

terjadi karena fenomena kavitasi dan beban bearing yang besar yang berkaitan erat 

dengan adanya karakteristik aliran yang tidak diinginkan akibat desain kanal intake 

yang buruk dan ketidaksesuaian kedalaman pump bell. Sehingga sesuai dengan 

ANSI/HI  (1998) selain dari desain pompa, pengkondisian desain cooling water 

intake juga dimaksudkan untuk mencegah timbulnya pola aliran fluida yang bisa 

menimbulkan gangguan terhadap kinerja pompa. Berbagai pola aliran yang perlu 

dicegah diantaranya adalah vorteks, formasi putaran air (swirl) serta terhisapnya 

gelembung-gelembung udara ke dalam pompa. 

Constantinescu dan Patel (1998) menjelaskan bahwa kedalaman pump bell 

yang terlalu rendah dapat mengakibatkan terhisapnya gelembung-gelembung udara 

ke dalam pompa (air entraining free surface vortices) yang secara signifikan 
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mempengaruhi medan aliran serta memicu timbulnya kavitasi. Selain itu 

menurutnya, ketidaksesuaian bentuk geometri kanal dekat pump bell juga 

memberikan pengaruh. Johansson, et al. (2005) menambahkan bahwa 

ketidaksesuaian jarak dinding dan dasar kanal terhadap pompa dapat menyebabkan 

pemisahan aliran yang memicu terjadinya vorteks di bawah permukaan air. Apabila 

tekanan turun sampai melewati titik jenuh maka dapat timbul gejala kavitasi 

sebagaimana dikemukakan oleh Suyanto dan Sutardi (2006) yakni timbulnya 

gelembung-gelembung uap yang kemudian pecah, terkait kondisi tersebut faktor 

kenaikan suhu aliran dan kecepatan aliran ikut serta mempengaruhi proses yang 

terjadi. 

Upaya mengatasi pola aliran vorteks pada cooling water intake telah 

banyak dilakukan dalam berbagai penelitian. Abir et. al. (2008) meneliti pola aliran 

fluida dengan melakukan variasi konfigurasi geometris untuk mengetahui akibat 

yang timbul dari adanya perubahan kedalaman serta ketebalan pompa. Hasil yang 

didapat diketahui bahwa berkurangnya kedalaman pump bell berpengaruh terhadap 

kecepatan vorteks yang semakin meningkat. Kemudian selain pengaruh parameter 

geometris pada kanal intake berbagai penelitian terkait peranti  anti vorteks juga 

berkembang. Pengujian efektifitas peranti  anti vorteks dilakukan untuk mengukur 

besar pengaruh yang ditimbulkan terhadap pola aliran.  

Penelitian terkait peranti  anti vorteks telah dilakukan oleh Nakato (1990) 

dalam penelitiannya dengan melakukan pengujian fisik terhadap efektifitas dari 

beberapa peranti  anti vorteks. Peranti  yang diuji adalah flow turning vanes, vertical 

baffle block, floor corner fillets, floor splitter dan back wall splitter. Penelitian 

untuk menguji efektifitas peranti  anti vorteks juga dilakukan oleh Kim .et .al (2012) 

dengan pengujian fisik dan numerik menggunakan simulasi komputasi dinamika 

fluida. Peranti  yang diuji yakni back wall fillet, side wall fillet serta center splitter. 

Pada penelitian Nakato (1990) serta Kim .et .al (2012) didapatkan hasil bahwa 

peranti  anti vorteks  memiliki pengaruh yang signifikan untuk mengurangi 

terbentuknya pola aliran yang tidak seragam. 

Pada cooling water intake PLTGU Grati, berdasarkan data gambar teknik 

diketahui bahwa peranti  anti vorteks yang dipakai adalah cone floor, corner fillet 

dan back wall splitter. Setidaknya ada 9 jenis desain peranti  anti vorteks yang 



3 
 

diketahui sebagaimana tercantum dalam American Nasional Standart for Pump 

Intake Design. Namun tidak dijelaskan secara detail perbedaan pengaruh yang 

timbul dari setiap desain yang ada terhadap pola aliran pada kanal intake. Oleh 

karenanya, dalam Tugas Akhir ini penulis tertarik untuk meneliti pengaruh desain 

peranti  anti vorteks terhadap pola aliran pada kanal intake. Desain peranti  anti 

vorteks yang dipilih untuk diteliti adalah desain yang telah dipakai pada kanal 

intake PLTGU Grati. Desain tersebut kemudian penulis bandingkan dengan jenis 

lain merujuk pada American Nasional Standart for Pump Intake Design. 

Penyelesaian dilakukan dengan simulasi komputasi dinamika fluida (CFD) dengan 

memberlakukan variasi kedalaman air. 

 

1.2 Perumusan Masalah 

Adapun perumusan masalah dalam Tugas Akhir ini adalah : 

1. Bagaimana pengaruh pemilihan desain intake chamber terhadap pola aliran 

fluida di cooling water intake ? 

2. Bagaimana kerentanan desain yang diteliti terhadap adanya vorteks pada 

permukaan dan di bawah permukaan air yang mungkin timbul akibat variasi 

pasang surut ? 

 

1.3 Tujuan 

Adapun tujuan dalam pengerjaan Tugas Akhir ini adalah: 

1. Mengetahui pengaruh desain intake chamber terhadap pola aliran fluida. 

2. Mengetahui kerentanan desain terhadap vorteks pada permukaan dan di 

bawah permukaan air yang mungkin timbul akibat adanya variasi pasang 

surut. 

 

1.4 Manfaat  

Adapun manfaat yang didapat pada pengerjaan Tugas Akhir ini adalah: 

1. Dapat diketahui pengaruh desain intake chamber terhadap pola aliran fluida 

serta pengaruhnya dalam mencegah adanya surface dan sub surface vortices 

pada ketinggian pasang surut tertentu. 
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2. Sebagai pertimbangan dalam bidang rekayasa teknik dalam mengatasi 

fenomena hidrolika pada cooling water intake agar tercapai efisiensi yang 

diinginkan. 

 

1.5 Batasan Masalah 

Untuk memperjelas ruang lingkup permasalahan yang hendak diselesaikan 

dalam Tugas Akhir ini, maka dalam sub bab ini dijelaskan berbagai batasan masalah 

yang digunakan yaitu: 

1. Struktur yang dianalisa pada studi kasus ini adalah struktur cooling water 

intake PLTGU Grati. 

2. Bagian struktur yang divariasi adalah peranti anti vorteks yang terletak di 

dalam cooling water intake PLTGU Grati sesuai dengan rekomendasi 

ANSI/HI for Pump Intake Desig. 

3. Karakteristik fluida yang divariasi adalah ketinggian pasang surut pada 

cooling water intake PLTGU Grati. 

4. Debit dan desain pompa menyesuaikan data dari PLTGU Grati. 

5. Untuk mengoptimalkan teknik meshing serta menyesuaikan kemampuan 

komputer yang tersedia, bagian struktur yang dianalisa hanyalah satu kanal 

pada bagian dekat pompa sehingga pengaruh screen water dan peranti 

lainnya pada bagian depan kanal diabaikan. 

6. Simulasi dilakukan dengan permukaan air datar dan tegangan permukaan 

diabaikan (non free surface). 

 

1.6 Sistematika Penulisan 

Sistematika penulisan Tugas Akhir ini dimulai dari Bab I (satu) sebagai 

pendahuluan menjelaskan tentang latar belakang penelitian yang dilakukan. 

Memberikan uraian rumusan masalah yang hendak diselesaikan dan tujuan yang 

hendak dicapai dalam proses penelitian serta menguraikan. Serta menjelaskan 

manfaat yang akan diperoleh dari pelaksanaan penelitian. Dalam bab tersebut juga 

dijelaskan mengenai batasan masalah yang diberikan untuk memberikan ruang 

lingkup yang jelas selama pelaksanaan penelitian Tugas Akhir. 
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Pada Bab II (dua) terdapat tinjauan pustaka yakni berupa telaah singkat 

mengenai berbagai penelitian sebelumnya pada topik yang berkaitan terkait analisa 

numerik cooling water intake serta penggunaan teknik komputasi dinamika fluida 

(CFD). Pada Bab II (dua) juga dijelaskan dasar teori yang dipakai dalam 

penyelesaian rumusan masalah dalam Tugas Akhir ini. Kesemuanya berfungsi 

sebagai referensi pendukung bagi penulis menyelesaikan Tugas Akhir ini. 

Referensi tersebut didapatkan melalui publikasi penelitian baik lokal maupun 

internasional. 

Pada Bab III (tiga) yakni metodologi penelitian menjelaskan mengenai 

alur penelitian yang dilakukan sehingga terdapat gambaran jelas tahapan yang perlu 

dilakukan dan juga sebagai acuan penulis untuk tetap berjalan pada arah yang tepat. 

Alur pengerjaan digambarkan secara sistematis dalam bentuk diagram alur. Pada 

setiap tahapan metode penelitian dijelaskan secara detail proses yang dilalui 

sehingga dapat diketahui bagaimana penelitian Tugas Akhir ini dilakukan. 

Pada Bab IV (empat) berisi penjelasan terkait proses analisa dan 

pembahasan hasil yang didapat. Penjelasan berisi analisa data awal dan skenario 

simulasi komputasi yang dijalankan. Kemudian pada setiap parameter yang di 

analisa dijabarkan perolehan hasil dari tiap skenario sehingga terlihat perbedaan 

hasil dari setiap skenario yang diuji coba baik dengan penjelasan deskriptif maupun 

dengan tabel dan grafik yang mendukung. Parameter yang dianalisa yakni pola 

aliran yang direpresentasikan dengan distribusi kecepatan dan vortisitas. Kemudian 

untuk mengetahui pengaruh geometri terhadap aliran yang menuju pompa 

dijelaskan dengan grafik kecepatan dan vortisitas pada tiap titik lokasi secara 

melintang dan membujur pada kanal. Untuk mengetahui apakah variasi desain dan 

kedalaman air mempengaruhi terbentuknya vorteks di lakukan analisa secara visual 

dengan teknik particle tracing. 

Pada Bab V (lima) dijelaskan kesimpulan yang diperoleh dari hasil 

penelitian Tugas Akhir. Selain itu juga dijelaskan saran yang bermanfaat guna 

keberlanjutan penelitian di masa depan. Pada bagian terakhir adalah daftar pustaka 

yang menguraikan berbagai informasi dan dokumen tertulis yang digunakan oleh 

penulis sebagai referensi untuk mendukung penyelesaian Tugas Akhir ini. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA DAN DASAR TEORI 

 

2.1 Tinjauan Pustaka 

Penelitian terkait pola aliran fluida telah mengalami perkembangan yang 

cukup lama. Nakato (1990) melakukan eksperimen model fisik untuk mengevaluasi 

kinerja hidrolik pump intake dan discharge flume dengan skala model 1:10. 

Operasional model disesuaikan dengan hukum kesamaan Froude. Pengujian awal 

dilakukan untuk melihat kondisi terburuk yang terjadi pada model dan diketahui 

bahwa terbentuk aliran tidak seragam menuju pompa, terjadi vorteks pada 

permukaan dan bawah permukaan air yakni pada lantai dasar serta tembok samping 

dan belakang pompa. Upaya perbaikan pola aliran dilakukan dengan menguji 

beberapa alat seperti : flow turning device, vertical baffle blocks sebagai upaya 

mengurangi aliran tidak seragam yang menuju pompa. Hasil yang diperoleh flow 

turning device kurang berdampak signifikan bila dibandingkan vertical baffle 

blocks.  

Upaya perbaikan pola aliran terhadap vorteks di bawah permukaan air juga 

dilakukan dengan vorteks splitters, floor corner filletrs dan backwall splitter. 

Kombinasi dengan ukuran geometri yang tepat pada percobaan mampu membuat 

pola aliran di bawah permukaan air yang menuju pompa menjadi lebih halus dan 

menghilangkan vorteks yang sebelumnya terjadi pada area tersebut. Selanjutnya 

untuk menghilangkan vorteks di permukaan air yang disertai gelembung udara, 

horizontal grating dipasang diatas pump bell. Hasil percobaan menunjukan 

pemasangan grating mampu mencegah vorteks di permukaan air hingga elevasi air 

tertentu. Pada percobaan yang dilakukan Nakato, juga dilakukan pengukuran head 

loss sehingga diketahui bahwa bentuk geometri pada kanal sangat berpengaruh 

dengan head loss yang terjadi pada pompa.  

Constantinescu dan Patel (1998) melakukan penelitian model numerik 

untuk mensimulasikan aliran pada kanal intake serta vorteks. Model yang dibuat 

merupakan konfigurasi kanal intake yang disederhanakan dengan pipa silinder serta 

kanal panjang berbentuk balok. Model disimulasikan dengan asumsi permukaan air 

datar dan tegangan permukaan diabaikan. Persamaan RANS (momentum) dan 
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kontinuitas di ekspresikan dalam bentuk umum koordinat curviliniear. Model 

persamaan two layer 𝑘 − 𝜀 diadopsi untuk mengakomodasi perhitungan pada 

bagian yang berbatasan dengan solid wall.  

Untuk meningkatkan stabilitas simulasi akibat tingginya cell aspect ratio 

pada model persamaan yang dipakai, maka persamaan momentum dan model 

turbulensi diselesaikan secara implisit dengan metode ADI (Alternating Directing 

Implicit). Hasil simulasi memperlihatkan bahwa model CFD mampu memprediksi 

aliran dan secara detail mengidentifikasi lokasi, ukuran dan kekuatan  dari 

pembentukan vorteks. Model turbulensi two layer 𝑘 − 𝜀 teruji cukup baik dalam 

mencapai konvergensi. Namun prediksi yang dihasilkan perlu untuk diverifikasi 

dengan eksperimen model fisik. 

Pada kesempatan berikutnya Constantinescu dan Patel (1998) juga 

melakukan penelitian terkait fenomena vorteks di permukaan dan bawah 

permukaan air dengan simulasi numerik menggunakan model persamaan near wall 

turbulance. Metode numerik yang dibuat untuk menyelesaikan persamaan tiga 

dimensi Reynolds Averaged Navier-Stokes (RANS) dalam bentuk umum koordinat 

curvilinier dengan algorithma fully-implicit fractional-step. Hasil penelitian 

menunjukan bahwa model persamaan near wall turbulance cukup baik 

mensimulasikan kondisi aliran yang terjadi.  

Rajendran et. al. (1998) melakukan studi dengan membandingkan hasil 

yang diperoleh dari perhitungan numerik dengan uji model fisik pada pump sump. 

Model fisik yang dibuat sengaja dilengkapi berbagai bentuk geometri yang 

memungkinkan terjadinya vorteks. Pada pengujian model fisik ini digunakan 

particle image velocimetry untuk membantu mendapatkan hasil perhitungan. 

Sedangkan pada model numerik dibuat berdasarkan persamaan Reynolds yang telah 

dibagi dengan persamaan Navier-Stokes. Dalam studi ini didapatkan hasil yakni 

sebuah vorteks di permukaan air berhasil diprediksi namun memiliki perbedaan 

ukuran serta kekuatan. Selain itu dijelaskan bahwa bentuk dari vorteks yang 

berkelok kelok menjadi hambatan dalam penyelesaian numerik. Namun 

perhitungan dengan metode tersebut cukup membantu untuk mengetahui lokasi 

dimana vorteks akan terjadi. 
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Okamura et. al. (2007) melaksanakan studi numerik pada pump sump 

dalam basis numerik dengan beberapa program CFD untuk dibandingkan dengan 

model fisik. Hasil yang diperoleh, diketahui bahwa formasi vorteks yang terbentuk 

dengan pusaran udara didalamnya bersifat unsteady. Adanya vorteks di atas 

permukaan air bila disertai dengan kondisi kedalaman intake bell yang rendah dapat 

mengakibatkan terjadinya vorteks dibawah permukaan air yang merugikan bagi 

kinerja pompa. Hasil yang diperoleh Okamura melalui perhitungan model numerik 

terdapat kecocokan dengan eksperimen model fisik meskipun besarnya hasil kurang 

memadai dan hanya sekedar mencukupi secara kualitatif. 

Abir et. al. (2008) meneliti pola aliran fluida dengan melakukan variasi 

konfigurasi geometris untuk mengetahui akibat yang timbul dari adanya perubahan 

kedalaman serta ketebalan pompa. Hasil yang didapat diketahui bahwa 

berkurangnya kedalaman intake pompa berpengaruh terhadap kecepatan vorteks 

yang semakin meningkat. Selain itu pada pemodelan dengan kedalaman intake yang 

rendah disimpulkan bahwa penggunaan model turbulensi 𝑘 − 𝜔 memberikan hasil 

yang lebih baik daripada model 𝑘 − 𝜀.   

Blaszczyk et. al. (2012) melakukan perhitungan numerik yang yang 

divalidasi dengan observasi dan pengukuran melalui model fisik. Perhitungan 

secara numerik diperlukan untuk mengetahui pola aliran unsteady akibat adanya 

variasi struktur penghalang pada suction intake yang dimodelkan. Komputasi 

dengan model SST Turbulensi didapatkan prediksi vorteks yang sesuai dengan 

pengamatan pada model fisik. Variasi struktur penghalang menunjukan hasil bahwa 

adanya struktur tersebut mampu mengurangi besarnya vorteks yang terjadi.  Sesuai 

dengan pembagian kelas vorteks menurut American National Standard for Pump 

Intake Design, pada struktur tanpa penghalang vorteks yang terjadi memiliki kelas 

3 – 4 . Sedangkan pada struktur yang disertai penghalang, besar vorteks yang terjadi 

memiliki kelas 1 – 2. 

Zhan et. Al. (2012) melakukan penelitian dengan membentuk model 

numerik 3 dimensi dari intake pada pompa berdasarkan atas persamaan Navier-

Stokes dengan model turbulensi 𝑘 − 𝜀 yang dinormalisasi (RNG 𝑘 − 𝜀 turbulence 

model) dan serta metode VOF (Volume Of Fluid) untuk mendapatkan hasil simulasi 

dari kondisi permukaan air. Penelitian disertai dengan lima tipe sistem kanal intake 
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yang memberikan hasil bahwa kinerja pompa sangat dipengaruhi oleh pola aliran 

akibat terbentuknya vorteks dekat sudut inlet channel dan intake bay.  

Aybar (2012) melakukan komputasi pemodelan terhadap aliran free 

surface pada struktur intake dari sebuah bendungan. Pada penelitiannya upaya 

menambah kedalaman pompa sulit dilakukan akibat kondisi topografi sehingga 

sehingga digunakan struktur anti vorteks. Tawade dan Maurya (2015) melakukan  

penelitian dengan memvariasikan kedalaman intake pompa untuk mengetahui 

pengaruhnya terhadap pola aliran. Dalam penelitiannya disimpulkan bahwa 

semakin dangkal lokasi intake pompa maka semakin kuat pula intensitas vorteks 

yang timbul. Sehingga pengaturan kedalaman inlet bell pompa direkomendasikan 

untuk mengurangi timbulnya vorteks yang mengganggu kinerja pompa. 

Usaha untuk mengurangi timbulnya vorteks pada cooling water intake 

mengalami perkembangan yang beragam. Selain dilakukan penelitian terkait 

pengaruh parameter geometris struktur intake dan desain pompa, usaha menangkal 

munculnya vorteks juga dilakukan dengan serangkaian uji coba peranti  anti 

vorteks. Nakato (1990) dalam penelitiannya dilakukan pengujian fisik terhadap 

efektifitas dari beberapa peranti  anti vorteks. Peranti  yang diuji adalah flow turning 

vanes, vertical baffle block, floor corner fillets, floor splitter dan back wall splitter. 

Hasil percobaan menunjukan bahwa flow turning vanes kurang efektif dalam 

mencegah aliran tidak seragam. Sedangkan back wall splitter, floor corner fillets, 

floor splitter dan back wall splitter menunjukan hasil yang cukup signifikan. Side 

wall corner fillets dan back wall splitter secara efektif dapat mencegah vorteks yang 

terjadi di bawah permukaan air. Sedangkan horizontal grating mampu mencegah 

vorteks permukaan air. 

Penelitian untuk menguji efektifitas peranti  anti vorteks juga dilakukan 

oleh Kim .et .al (2012) dengan pengujian fisik dan numerik menggunakan simulasi 

komputasi dinamika fluida. Peranti  yang diuji yakni back wall fillet, side wall fillet 

serta center splitter. Dalam penelitian tersebut, struktur intake diuji dalam beberapa 

skenario kedalaman air serta membandingkan hasil penelitian tersebut pada kondisi 

ketika intake menggunakan serta tidak menggunakan peranti  anti vorteks. Hasil 

penelitian menunjukan ketika intake tanpa diserta peranti  anti vorteks diketahui 

terdapat vorteks yang terbentuk disekitar pompa. Namun ketika digunakan peranti  
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anti vorteks, hasil yang didapat menunjukan bahwa besarnya vorteks yang 

terbentuk dan aliran tidak seragam berkurang. Selain itu didapatkan juga hasil yang 

menunjukan bahwa penggunaan peranti  anti vorteks mempengaruhi peningkatan 

effisiensi pompa. 

Gambar 2.1 Desain peranti anti vorteks  

(sumber : ANSI/HI, 1998) 
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2.2 Dasar Teori 

2.2.1 Komputasi Dinamika Fluida Menggunakan Autodesk CFD 

Menurut Kevin W. Linfield dan Robert G. Mudry (2008) sebab 

perkembangan pesat komputasi dinamika fluida (CFD) akibat adanya 

perkembangan teknologi komputasi pada tahun 1970-an, sehingga industri 

kedirgantaraan memimpin jalan dalam mengembangkan peranti  lunak untuk 

memperkirakan solusi atas persamaan aliran fluida yang rumit di sekitar pesawat 

udara dan wahana ruang angkasa. Selama beberapa dekade terakhir, peranti  lunak 

ini telah maju ke titik di mana solusi akurat dapat diperoleh untuk aliran yang 

kompleks, termasuk transfer panas, pelacakan partikel, dan reaksi kimia. Menurut 

Kevin W. Linfield dan Robert G. Mudry juga menjelaskan tahapan simulasi CFD 

yang dimulai dengan membagi model tiga dimensi yang sebelumnya di buat dengan 

peranti  lunak CAD kedalam sistem grid. Pada sistem grid tersebut di tiap sellnya 

mensimulasikan fungsi material yang ada apakah diidentifikasi sebagai benda padat 

(solid) ataukah fluida. Peranti lunak kemudian mensimulasikan solusi atas berbagai 

persamaan fluida (konservasi massa, momentum dan energi) pada setiap sell di 

dalam sistem grid yang terbentuk. 

Kevin W. Linfield dan Robert G. Mudry (2008) juga menjelaskan terkait 

keuntungan dan kelemahan penggunaan CFD dibandingkan dengan pengujian 

model fisik. Dalam hal geometri, peranti lunak CFD mampu mensimulasikan 

bentuk rumit dalam skala penuh dengan lebih mudah. Peranti  lunak CFD juga 

unggul dalam pengambilan dan visualisasi hasil sehingga berbagai faktor perilaku 

fluida dapat diketahui. Meskipun untuk aliran transient, model CFD masih 

memiliki keterbatasan sehingga hanya mampu memberikan prediksi berdasarkan 

parameter yang mendukung terjadinya fenomena pada aliran yang bergantung 

terhadap waktu. Selain itu untuk mendapatkan hasil yang optimal diperlukan 

kapasitas dan keandalan komputer yang mencukupi. 

Versteeg dan Malalasekera (2007) didalam bukunya menjelaskan bahwa 

pada proses penyelesaian, CFD memiliki coding yang terstruktur bersama dengan 

algorithma numerik yang mampu memecahkan masalah berkaitan aliran fluida. 

Setiap paket CFD komersil selalu dilengkapi teknologi tatap muka terhadap 

pengguna sehingga memudahkan dalam melakukan input parameter masalah serta 
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menyajikan hasil simulasi. Dari semua coding yang ada di dalam CFD dapat 

didefinisikan menjadi tiga bagian: pre processing, solving, post processing.  

Versteeg dan Malalasekera (2007) juga menjelaskan terkait Pre processing 

merupakan tahap yang terdiri atas aktifitas pengaturan berbagai parameter terkait 

masalah yang akan diselesaikan pada peranti lunak CFD. Aktifitas tersebut 

meliputi: 

a. Definisi terhadap geometri dari area model yang diinginkan, atau bisa 

disebut sebagai domain komputasi. 

b. Grid generation, yakni pembagian dari domain menjadi bagian-bagian 

kecil serupa sel yang terpisah (non overlaping). Aktifitas ini dapat pula 

disebut meshing, merujuk pada kata mesh yang memiliki arti kata sama 

dengan grid. 

c. Melakukan seleksi terhadap fenomena fisik dan kimiawi yang diperlukan 

dalam melakukan simulasi model. 

d. Melakukan definisi terhadap properti fluida. 

e.  Melakukan spesifikasi kondisi batas terhadap model. 

Solusi atas masalah aliran didefinisikan pada setiap node yang terletak di 

setiap sel pada domain model. Sehingga akurasi penyelesaian bergantung 

pada jumlah sell yang ada pada grid. 

Menurut Versteeg dan Malalasekera (2007) pemodelan numerik memiliki 

tiga arus utama dalam metode penyelesaian yakni finite element, finite volume dan 

metode spectra. Komputasi dinamika fluida (CFD) merupakan bentuk dari finite 

volume method. Secara garis besar algorithma numerik pada CFD terdiri atas : 

a. Integrasi atas berbagai persamaan aliran fluida pada semua finite volume 

dari domain. 

b. Discretisation, yakni konversi persamaan integral ke persamaan aljabar. 

c. Penyelesaian persamaan aljabar dengan metode iterasi. 

Pada langkah pertama, yakni adanya integrasi pada control volume menjadi 

pembeda finite volume method terhadap teknik CFD lainnya. Hasil simulasi 

mengekspresikan konservasi yang terjadi atas properti fluida pada setiap finite size 

cell. Hal ini menjelaskan keterkaitan antara algorithma numerik dan bentuk prinsip 

konservasi fisik yang mendasarinya. Hal tersebut merupakan salah satu hal yang 
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menarik dari finite volume method dan membuat konsep tersebut lebih sederhana 

untuk dimengerti oleh engineers daripada finite element dan metode spektral. 

Versteeg dan Malalasekera (2007) mengungkapkan bahwa terdapat 

banyak upaya untuk meningkatan tampilan grafis, perkembangan tersebut 

utamanya mengambil bagian pada langkah post processing. Dengan meningkatnya 

popularitas, peranti  lunak CFD kini dilengkapi dengan alat bantu untuk visualisasi 

data. Hal tersebut terdiri dari : 

a. Tampilan domain geometri dan grid. 

b. Tampilan plot berbentuk vector. 

c. Tampilan plot berbentuk kontur. 

d. Tampilan plot dua dan tiga dimensi. 

e. Tampilan jejak partikel. 

f. Dan lain sebagainya. 

Perkembangan selanjutnya visualisasi data juga dilengkapi dengan bantuan animasi 

untuk sajian hasil yang dinamis, dan selain sajian grafis, semua kode menghasilkan 

keluaran alfanumerik yang terpercaya dan memiliki fasilitas ekspor data untuk 

manipulasi lebih lanjut di luar kode dasar yang dihasilkan. 

 

2.2.2 Aliran Laminar dan Turbulensi 

Pada teorema mekanika fluida, dilihat dari pola yang terbentuk aliran dapat 

dibedakan menjadi dua jenis yakni aliran laminar dan aliran turbulensi. Dalam 

bukunya Liu (1998) menjelaskan perbedaan kedua jenis aliran tersebut. Aliran 

laminar terjadi pada fluida yang mengalir dengan kecepatan rendah. Aliran laminar 

di gambarkan sebagai lapisan aliran yang mengalir secara halus dan teratur tanpa 

ada partikel yang bercampur secara makroskopik. Sedangkan aliran turbulensi 

terjadi disebabkan ketidakstabilan pola aliran yang kemudian memicu terjadinya 

vorteks. Untuk mengetahui jenis aliran diantara keduanya, selain melalui 

pengamatan visual  sebagaimana yang terlihat pada Gambar 2.2 juga dapat 

menggunakan parameter tidak berdimensi yakni dengan angka Reynold yang dapat 

didefinisikan sebagai berikut : 

𝑅𝑒 =
𝜌𝑉𝐿

𝜇
       (2.8) 
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Pada persamaan tersebut, 𝜌 menunjukan massa jenis, V menunjukan kecepatan 

aliran dan 𝜇 menunjukan viskositas. Untuk angka Reynold dengan besar lebih dari 

2500 maka dapat disimpulkan bahwa terjadi turbulensi pada aliran tersebut. Pada 

batas diantara lapisan aliran turbulensi dan laminar terdapat zona transisi dimana 

partikel mengalir secara non linier sebelum akhirnya terbentuk menjadi aliran 

turbulensi secara sempurna. Karakteristik dari zona transisi yang tidak stabil 

menjadikan aliran pada kondisi tersebut sulit untuk diprediksi secara numerik. 

 

Gambar 2.2 Perbedaan Aliran Laminar dan Aliran Turbulensi 

(sumber: https://www.smartflow-usa.com/turbulensi-flow-rate-

calculator/images/turbulensi-flow.jpg) 

 

2.2.3 Aliran Steady dan Aliran Transient 

Sebagaimana diketahui bahwa didalam fluida yang mengalir memiliki 

berbagai parameter berdimensi yang dapat diukur seperti kecepatan, massa jenis,  

tekanan dan lain sebagainya. Dikarenakan kondisi aliran, berbagai parameter 

tersebut dapat berubah terhadap waktu. Kondisi demikian merupakan sifat aliran 

transient atau bisa juga disebut sebagai aliran unsteady. Sedangkan yang dimaksud 

aliran steady adalah ketika parameter berdimensi seperti kecepatan, tekanan, massa 

jenis dan lain sebagainya bernilai tetap terhadap waktu.  

 

2.2.4 Aliran Compressible dan Incompressible  

Kondisi lingkungan sangat berpengaruh terhadap sifat dari aliran fluida. 

Kondisi tersebut dapat disebabkan oleh faktor alam maupun akibat rekayasa teknik. 

https://www.smartflow-usa.com/turbulent-flow-rate-calculator/images/turbulent-flow.jpg
https://www.smartflow-usa.com/turbulent-flow-rate-calculator/images/turbulent-flow.jpg
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Pada umumnya aliran zat cair cenderung bersifat incompressible dan zat gas 

bersifat compressible. Namun sifat tersebut dapat berubah dengan dilakukannya 

rekayasa teknik oleh manusia. Aliran zat cair pada peranti  hidrolik misalnya ketika 

diberlakukan tekanan tinggi akibat kinerja mesin, maka aliran cenderung bersifat 

compressible. Begitu juga dengan gas yang cenderung bersifat incompressible 

apabila perubahan tekanan yang terjadi bernilai kecil dan cenderung diabaikan. 

 

2.2.5 Aliran Rotasional  

American Standart for Pump Intake Design, ANSI/HI (1998) menjelaskan 

bahwa pada fluida yang mengalir, kondisi geometri kanal dapat mempengaruhi 

bentuk pola aliran. Bentuk tersebut dibedakan menjadi dua jenis, rotasional dan 

irotasional. Pada kanal intake aliran rotasional ini dapat berbentuk vorteks, putaran 

air (swirl) dan juga pusaran air disertai udara (air core vortex). Constantinescu dan 

Patel (1998) menjelaskan bahwa  kehadiran aliran rotasional pada kanal intake 

cenderung meugikan sehingga berbagai upaya dilakukan sebagai langkah 

meminimalkan pengaruh yang ditimbulkan. Vorteks dan swirl membuat aliran 

fluida menjadi tidak efisien, pada tingkat kekuatan tertentu timbul getaran dan dapat 

menyebabkan kerusakan.  

Berdasarkan American Standart for Pump Intake Design, ANSI/HI (1998) 

dijelaskan bahwa terdapat dua jenis aliran rotasional berdasarkan tempat 

terbentuknya. Jenis tersebut kemudian terbagi lagi menurut tingkat kekuatannya. 

Vorteks dapat terjadi pada dua tempat yakni pada permukaan air serta bawah 

permukaan air. Surface vorteks terjadi pada permukaan air. Biasanya disebabkan 

oleh kedalaman pompa yang kurang terpenuhi. Bentuk pump sump tanpa skirt  

memperbesar resiko terjadinya surface vortice. Debit pompa juga berpengaruh 

terhadap timbulnya aliran ini. Sedangkan vorteks pada bahwah permukaan air 

disebut sub surface vorteks. Terjadi akibat pemisahan aliran pada sisi pompa yang 

berbatasan dengan tembok kanal intake. Geometri dan luas permukaan dinding 

kanal berpengaruh terhadap aliran ini. Upaya meminimalkan aliran ini dapat 

dilakukan dengan memasang peranti  anti vorteks pada dinding di sekitar pump 

sump. 
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Gambar 2.4 Ilustrasi vorteks di permukaan air berdasarkan tingkat kekuatan 

(Sumber: ANSI/HI, 1998) 

Gambar 2.5 Ilustrasi sub surface vortice berdasarkan tingkat kekuatan 

(Sumber: ANSI/HI, 1998) 

 

2.2.6 Persamaan Umum Aliran Fluida 

Aliran turbulensi pada fluida dengan kekentalan tertentu dengan massa 

jenis selalu konstan dapat di deskripsikan dengan persamaan Navier-Stokes yang 

bersamaan dengan persamaan kontinuitas membentuk suatu sistem yang lengkap 

untuk dapat menentukan tekanan serta kecepatan aliran dari fluida pada area 

tertentu. Sistem  perhitungan dengan rata-rata waktu kemudian diuraikan oleh 
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Reynolds dan terbentuklah formula dasar atas mekanika fluida (Blaszczyk, et al., 

2012).  

 

2.2.6.1 Persamaan momentum Navier-Stokes 

Pada pemodelan aliran fluida serta transfer panas, pada peranti lunak 

Autodesk CFD persamaan yang dipakai adalah persamaan Navier-Stokes atau 

persamaan momentum serta hukum pertama thermodinamika atau persamaan 

energi. Penyusunan persamaan dapat ditulis sebagai berikut. 

Persamaan kontinuitas : 

𝜕𝜌

𝜕𝑡
+

𝜕𝜌𝜇

𝜕𝑥
+

𝜕𝜌𝑣

𝜕𝑦
+

𝜕𝜌𝑤

𝜕𝑧
= 0       (2.9)  

Persamaan momentum sumbu x : 

𝜌
𝜕𝑢

𝜕𝑡
+ 𝜌𝑢

𝜕𝑢

𝜕𝑥
+ 𝜌𝑣

𝜕𝑢

𝜕𝑦
+ 𝜌𝑤

𝜕𝑢

𝜕𝑧
= 𝜌𝑔𝑥 −

𝜕𝑝

𝜕𝑥
+

𝜕

𝜕𝑥
[2𝜇

𝜕𝑢

𝜕𝑥
] +

𝜕

𝜕𝑦
[𝜇 (

𝜕𝑢

𝜕𝑧
+

𝜕𝑣

𝜕𝑥
)] +

𝜕

𝜕𝑧
[𝜇 (

𝜕𝑢

𝜕𝑧
+

𝜕𝑤

𝜕𝑥
)] + 𝑆𝜔 + 𝑆𝐷𝑅       (2.10) 

Persamaan momentum sumbu y : 

𝜌
𝜕𝑢

𝜕𝑡
+ 𝜌𝑢

𝜕𝑢

𝜕𝑥
+ 𝜌𝑣

𝜕𝑢

𝜕𝑦
+ 𝜌𝑤

𝜕𝑢

𝜕𝑧
= 𝜌𝑔𝑦 −

𝜕𝑝

𝜕𝑦
+

𝜕

𝜕𝑥
[𝜇 (

𝜕𝑢

𝜕𝑦
+

𝜕𝑣

𝜕𝑥
)] +

𝜕

𝜕𝑦
[2𝜇 (

𝜕𝑣

𝜕𝑦
)] +

𝜕

𝜕𝑧
[𝜇 (

𝜕𝑣

𝜕𝑧
+

𝜕𝑤

𝜕𝑦
)] + 𝑆𝜔 +  𝑆𝐷𝑅       (2.11) 

Persamaan momentum sumbu z : 

𝜌
𝜕𝑢

𝜕𝑡
+ 𝜌𝑢

𝜕𝑢

𝜕𝑥
+ 𝜌𝑣

𝜕𝑢

𝜕𝑦
+ 𝜌𝑤

𝜕𝑢

𝜕𝑧
= 𝜌𝑔𝑧 −

𝜕𝑝

𝜕𝑧
+

𝜕

𝜕𝑥
[𝜇 (

𝜕𝑢

𝜕𝑧
+

𝜕𝑣

𝜕𝑥
)] +

𝜕

𝜕𝑦
[𝜇 (

𝜕𝑣

𝜕𝑧
−

𝜕𝑤

𝜕𝑦
)] +

𝜕

𝜕𝑧
[2𝜇 (

𝜕𝑤

𝜕𝑧
)] + 𝑆𝜔 +  𝑆𝐷𝑅      (2.12) 

Pada persamaan momentum terdapat dua persamaan asal yakni koordinat rotasi 

serta persamaan distribusi resistensi yang dapat dijabarkan sebagai berikut : 

𝑆𝐷𝑅 = − (𝐾𝑖 +
𝑓

𝐷𝐻
)

𝜌𝑉𝑖
2

2
− 𝐶𝜇𝑉𝑖      (2.13) 

untuk persamaan distribusi resistensi,  

𝑆𝜔 = −2𝜌𝜔𝑖 × 𝑉𝑖 − 𝜌𝜔𝑖 × 𝜔𝑖 × 𝑟𝑖       (2.14) 

untuk persamaan rotasi aliran.  

Untuk jenis aliran incompressible persamaan energi pada kondisi suhu statis adalah 

sebagai berikut : 
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𝜌𝐶𝑝 
𝜕𝑇

𝜕𝑡
 +  𝜌𝐶𝑝𝑢

𝜕𝑇

𝜕𝑥
 +  𝜌𝐶𝑝𝑣

𝜕𝑇

𝜕𝑦
 +  𝜌𝐶𝑝𝑤

𝜕𝑇

𝜕𝑧
 =  

𝜕

𝜕𝑥
[𝑘

𝜕𝑇

𝜕𝑥
]  +  

𝜕

𝜕𝑦
[𝑘

𝜕𝑇

𝜕𝑦
]  +

𝜕

𝜕𝑧
[𝑘

𝜕𝑇

𝜕𝑧
]  +  𝑞𝑉        (2.15) 

Untuk geometri axisimetri dan steady state dengan komponen kecepatan swirl, 

persamaan tersebut dapat dituliskan sebagai berikut : 

Persamaan kontinuitas 

𝜕

𝜕𝑟
(𝑟𝜌𝑢𝑟) +

𝜕

𝜕𝑧
(𝑟𝜌𝑣𝑧) = 0       (2.16) 

Persamaan momentum R 

𝜌𝑢𝑟
𝜕𝑢𝑟

𝜕𝑟
+ 𝜌𝑣𝑧

𝜕𝑢𝑟

𝜕𝑧
−

𝜌𝜔𝜃
2

𝑟
= −

𝜕𝑝

𝜕𝑟
+

1

𝑟

𝜕

𝜕𝑟
[𝑟𝜇

𝜕𝜇𝑟

𝜕𝑟
] +

𝜕

𝜕𝑧
[𝜇

𝜕𝑢𝑟

𝜕𝑧
] +

1

𝑟

𝜕

𝜕𝑟
[

𝜕𝑢𝑟

𝜕𝑟
] +

𝜕

𝜕𝑧
[𝜇

𝜕𝑣𝑧

𝜕𝑟
] −

2𝜇𝑣𝑟

𝑟2 + 𝑆𝜔 + 𝑆𝐷𝑅       (2.17) 

Persamaan momentum z 

𝜌𝑢𝑟
𝜕𝑣𝑧

𝜕𝑟
+ 𝜌𝑣𝑧

𝜕𝑣𝑧

𝜕𝑧
= −

𝜕𝑝

𝜕𝑧
+ 𝜌𝑔𝑧 +

1

𝑟

𝜕

𝜕𝑟
[𝑟𝜇

𝜕𝑣𝑧

𝜕𝑟
] +

𝜕

𝜕𝑧
[𝜇

𝜕𝑣𝑧

𝜕𝑧
] +

1

𝑟

𝜕

𝜕𝑟
[

𝜕𝑢𝑟

𝜕𝑧
] +

𝜕

𝜕𝑧
[𝜇

𝜕𝑣𝑧

𝜕𝑧
] + 𝑆𝐷𝑅        (2.18) 

Persamaan kecepatan swirl 

𝜌𝑢𝑟
𝜕𝜔𝜃

𝜕𝑟
+ 𝜌𝑣𝑧

𝜕𝜔𝜃

𝜕𝑧
+

𝜌𝑢𝑟𝜔𝜃

𝑟
=

1

𝑟

𝜕

𝜕𝑟
[𝑟𝜇

𝜕𝜔𝜃

𝜕𝑟
] +

𝜕

𝜕𝑧
[𝜇

𝜕𝜔𝜃

𝜕𝑧
] −

𝜔𝜃

𝑟

𝜕𝜇

𝜕𝑟
−

𝜇𝜔𝜃

𝑟2
+ 𝑆𝐷𝑅 +

𝑆𝜔          (2.19) 

 

2.2.6.2 Persamaan Turbulensi  

Persamaan kontinuitas tiga dimensi, Navier-Stokes dan persamaan energi 

dapat diaplikasikan terhadap aliran laminar maupun aliran turbulensi. Namun, 

dikarenakan tidak terbatasnya waktu dan skala panjang yang terdapat dalam aliran 

turbulensi, penyelesaian atas persamaan tersebut membutuhkan finite element yang 

sangat banyak meski terhadap model yang sederhana. Pada peranti lunak Autodesk 

CFD dalam simulasi aliran turbulen, penulisan persamaan momentum disertai 

dengan persamaan Reynold stress, sehingga persamaan momentum pada tiap 

sumbu menjadi seperti berikut. 

Persamaan momentum sumbu x : 

𝜌
𝜕𝑢

𝜕𝑡
+ 𝜌𝑢

𝜕𝑢

𝜕𝑥
+ 𝜌𝑣

𝜕𝑢

𝜕𝑦
+ 𝜌𝑤

𝜕𝑢

𝜕𝑧
= 𝜌𝑔𝑥 −

𝜕𝑝

𝜕𝑥
+

𝜕

𝜕𝑥
[2𝜇

𝜕𝑢

𝜕𝑥
−  𝜌𝑢𝑢] +

𝜕

𝜕𝑦
[𝜇 (

𝜕𝑢

𝜕𝑧
+

𝜕𝑣

𝜕𝑥
) −  𝜌𝑢𝑣] +

𝜕

𝜕𝑧
[𝜇 (

𝜕𝑢

𝜕𝑧
+

𝜕𝑤

𝜕𝑥
) − 𝜌𝑢𝑤] + 𝑆𝜔 +  𝑆𝐷𝑅    (2.20) 
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Persamaan momentum sumbu y : 

𝜌
𝜕𝑢

𝜕𝑡
+ 𝜌𝑢

𝜕𝑢

𝜕𝑥
+ 𝜌𝑣

𝜕𝑢

𝜕𝑦
+ 𝜌𝑤

𝜕𝑢

𝜕𝑧
= 𝜌𝑔𝑦 −

𝜕𝑝

𝜕𝑦
+

𝜕

𝜕𝑥
[𝜇 (

𝜕𝑢

𝜕𝑦
+

𝜕𝑣

𝜕𝑥
) −  𝜌𝑢𝑣] +

𝜕

𝜕𝑦
[2𝜇 (

𝜕𝑣

𝜕𝑦
) −  𝜌𝑣𝑣] +

𝜕

𝜕𝑧
[𝜇 (

𝜕𝑣

𝜕𝑧
+

𝜕𝑤

𝜕𝑦
) −  𝜌𝑣𝑤] + 𝑆𝜔 + 𝑆𝐷𝑅    (2.21)  

Persamaan momentum sumbu z : 

𝜌
𝜕𝑢

𝜕𝑡
+ 𝜌𝑢

𝜕𝑢

𝜕𝑥
+ 𝜌𝑣

𝜕𝑢

𝜕𝑦
+ 𝜌𝑤

𝜕𝑢

𝜕𝑧
= 𝜌𝑔𝑧 −

𝜕𝑝

𝜕𝑧
+

𝜕

𝜕𝑥
[𝜇 (

𝜕𝑢

𝜕𝑧
+

𝜕𝑣

𝜕𝑥
) − 𝜌𝑢𝑤] +

𝜕

𝜕𝑦
[𝜇 (

𝜕𝑣

𝜕𝑧
−

𝜕𝑤

𝜕𝑦
) −  𝜌𝑣𝑤] +

𝜕

𝜕𝑧
[2𝜇 (

𝜕𝑤

𝜕𝑧
) −  𝜌𝑤𝑤] + 𝑆𝜔 +  𝑆𝐷𝑅  (2.22) 

Persamaan Energi 

𝜌𝐶𝑝
𝜕𝑇

𝜕𝑡
+ 𝜌𝐶𝑝𝑢

𝜕𝑇

𝜕𝑥
+ 𝜌𝐶𝑝𝑣

𝜕𝑇

𝜕𝑦
+ 𝜌𝐶𝑝𝑤

𝜕𝑇

𝜕𝑧
=

𝜕

𝜕𝑥
[𝑘

𝜕𝑇

𝜕𝑥
−  𝜌𝐶𝑝𝑢𝑇] +

𝜕

𝜕𝑦
[𝑘

𝜕𝑇

𝜕𝑦
−

 𝜌𝐶𝑝𝑣𝑇] +
𝜕

𝜕𝑧
[𝑘

𝜕𝑇

𝜕𝑧
−  𝜌𝐶𝑝𝑤𝑇] + 𝑞𝑉      (2.23) 

Persamaan eddy viscositas  

𝜇𝑡 =
−𝜌𝑢𝑢

2
𝜕𝑈

𝜕𝑥

=
−𝜌𝑢𝑣

𝜕𝑈

𝜕𝑦
+

𝜕𝑉

𝜕𝑥

=
−𝜌𝑣𝑤

𝜕𝑉

𝜕𝑧
+

𝜕𝑊

𝜕𝑦

      (2.24) 

Persamaan eddy konduktivitas 

𝑘𝑡 =
−𝜌𝐶𝑝𝑢𝑡

𝜕𝑇

𝜕𝑥

=
−𝜌𝐶𝜌𝑣𝑡

𝜕𝑇

𝜕𝑦

=
−𝜌𝐶𝑝𝑤𝑡

𝜕𝑇

𝜕𝑧

     (2.25) 
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BAB III 

METODOLOGI PENELITIAN 

 

3.1 Metode Penelitian  

Dalam penyelesaian Tugas Akhir ini penulis melakukan serangkaian 

tahapan yang terangkum dalam bentuk diagram alir pada Gambar 3.1. Tahapan 

tersebut dilakukan dengan fungsi dan tujuan yakni: 

a. Pengumpulan data dan literatur. Pada tahapan ini dibutuhkan data 

berupa gambar teknik untuk membuat model tiga dimensi serta data 

operasional untuk mensimulasikan kondisi sebenarnya pada kanal 

intake. Selain itu dibutuhkan literatur untuk referensi proses simulasi 

yang perlu dilakukan serta cara analisa hasil yang diperoleh. 

b. Pembuatan model autocad tiga dimensi. Model Autocad tiga dimensi 

diperlukan sebagai replika kondisi geometri kanal intake yang 

sebenarnya, kemudian melalui algorithma pada peranti  lunak akan 

diberlakukan berbagai kondisi operasional yang berlaku sehingga 

simulasi dapat berjalan. 

c. Pre-processing Autodesk CFD. Tahapan ini merupakan tahap dimana 

ketika model tiga dimensi sudah siap. Model kemudian di masukan 

pada serangkaian proses pra simulasi seperti penentuan jenis material 

serta propertinya, penentuan lapisan batas serta kondisi batas sesuai 

data operasional. Langkah terakhir adalah menyiapkan skenario 

simulasi yang diharapkan sehingga hasil yang didapat sesuai tujuan 

penelitian. 

d. Tahapan processing. Merupakan tahapan simulasi berlangsung. 

Dengan algorithma yang ada pada peranti  lunak dilakukan 

perhitungan berbagai faktor input yang disiapkan pada tahap pra 

simulasi dan melakukan simulasi dengan berbagai persamaan fluida 

yang diperhitungkan sehingga terjadi kondisi aliran sebagaimana pada 

kondisi nyata. 

e. Tahapan post-processing. Tahapan ini adalah tahapan pengambilan 

hasil simulasi. Berbagai parameter dapat diketahui hasilnya dengan 
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didukung tampilan visual yang memadai sehingga memudahkan 

proses analisa dan pengambilan kesimpulan. 

f. Pembuatan laporan. Setelah hasil didapat dan kesimpulan diketahui 

maka proses dokumentasi hasil penelitian secara tertulis dilakukan 

dengan pembuatan laporan Tugas Akhir.  

Tahapan penyelesaian Tugas Akhir ini ditunjukan melalui diagram alir dibawah ini: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Gambar 3.1 Diagram alir metodologi penelitian  

  

 

Pengumpulan data dan literatur 

Pembuatan model autocad 3D 

Tahap pre-processing Autodesk CFD 

Tahap processing 

 

Tahap post-processing 

Mulai  

Pembuatan laporan 

Selesai  
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3.2 Penjelasan Diagram Alir 

3.2.1 Studi Literatur 

Studi literatur dilakukan untuk memberikan penjelasan terhadap 

permasalahan yang ada. Melalui studi literatur didapatkan tambahan pengetahuan 

terhadap permasalahan yang akan dibahas di Tugas Akhir dengan mencari literatur 

yang diperlukan. Literatur yang dimaksud berupa buku, jurnal ataupun laporan 

Tugas Akhir terdahulu serta mempelajari proses pengolahan data dan pemodelan 

dengan piranti lunak Autodesk CFD. 

3.2.2 Pengumpulan Data 

Pengumpulan data dilakukan sebelum pengerjaan Tugas Akhir dimulai. 

Data yang diperlukan berupa data sekunder yakni gambar teknik cooling water 

intake dan data operasional kanal serta pompa intake. Data yang terkumpul dapat 

dilihat pada lampiran. 

3.2.3 Pembuatan Model AutoCad 3D 

Sebelum melakukan proses simulasi CFD terlebih dahulu dilakukan 

pembuatan model tiga dimensi dengan menggunakan peranti  lunak AutoCad. 

Model yang dibuat berdasarkan data operasi dan gambar teknik kanal cooling water 

intake PLTGU Grati. 

3.2.4 Pre-processing 

Pada simulasi CFD, tahap-tahap yang dilalui secara umum terdapat tiga 

bagian yakni : tahap pre-processing, tahap processing dan kemudian tahap post-

processing. Pada tahap pre-processing meliputi pendefinisian material pada model 

yang dibangun, kemudian pendefinisian kondisi batas model sebelum 

disimulasikan, kemudian pendefinisian ukuran mesh pada tiap bagian model, yang 

terakhir adalah melakukan pengaturan skenario penyelesaian. Kualitas model tiga 

dimensi yang dibuat sangat mempengaruhi proses simulasi agar terhindar dari 

error. Selain itu pendefinisian model pada tahap pre-processing juga turut 

mempengaruhi kesesuaian hasil yang diinginkan.  
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a. Pengaturan Material 

Pada tahap pengaturan material dilakukan pendefinisian jenis material 

yang ada pada model. Selain itu karakteristik materialnya juga diatur agar 

aliran yang terjadi pada simulasi dapat menggambarkan kondisi 

sebenarnya. 

Gambar 3.2 Pengaturan material  pada model 

 

b. Pengaturan Boundary Condition  

Pada tahap pengaturan boundary condition, dilakukan pendefinisian 

kondisi batas yang berlaku pada model saat simulasi. Kondisi batas 

tersebut diantaranya adalah pendefinisian bagian inlet dengan kondisi 

aliran masuk memiliki debit 25000 m3 tiap jam, dengan suhu 30° C. 

Kemudian dilakukan pendefinisian batas aliran pada permukaan air 

bagian tepi sebagai slip/symetri. Yang terakhir adalah pendefinisian 

outlet yakni dengan mengatur tekanan bernilai nol. 
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Gambar 3.3 Pengaturan boundary pada model 

 

c. Pengaturan Mesh Sizing  

Pada tahap pengaturan mesh sizing dilakukan pendefinisian ukuran 

mesh yang berlaku pada model, pada Gambar 3.4 merupakan ilustrasi sistem 

mesh yang berlaku pada model. Dalam penelitian ini pendefinisian 

dilakukan secara otomatis. Sedangkan parameter yang diatur tercantum 

pada Tabel 3.1. 

Gambar 3.4 Pengaturan mesh size pada model 
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Tabel 3.1 Pengaturan parameter pada automatic mesh 

Mesh type Automatic 

Boundary Mesh Enhancement 

Number of layer 15 

Layer factor 0.25 

Layer gradation 1.25 

Advanced Meshing Controls 

Resolution factor 1 

Edge growth rate 1.1 

Minimum point on edge 2 

Point on longest edge 10 

Surface limitating aspect ratio 20 

Volume growth rate 1.2 

Surface growth rate 1.2 

Enhancement growth rate 1.1 

Fluid gap element 2 

Thin solid element 1 

 

d. Solving Scenario  

Solving scenario merupakan tahapan untuk melakukan pengaturan 

skenario penyelesaian pada simulasi yang berlangsung. Skenario yang akan 

dilakukan pada penelitian kali ini adalah sebagai berikut : 

Solution mode  : transient 

Time step size  : 0.01179 detik  

Inner iteration  : 10 

Advection   : ADV 5 (Petrov-Galkrin) 

Solution control  : velocity, voticity dan turbulance 

Turbulance model  : SST 𝑘 − 𝜔 SAS 

Cavitation model  : on 
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3.2.5 Processing 

Pada tahap ini dilakukan iterasi terhadap persamaan aliran fluida untuk 

menghasilkan penyelesaian dari problem yang akan diselesaikan sebanyak 10 kali 

di tiap time step dengan jumlah time step 600 sehingga jumlah total iterasi 6000 

kali.  

 

3.2.6 Post-processing 

Pada tahap post processing dilakukan pengaturan sajian hasil berupa 

tampilan gambar, serta grafik. Pada Tugas Akhir ini sajian hasil berupa gambar dua 

dimensi distribusi hasil, particle tracing, serta grafik. Sedangkan data hasil yang 

diinginkan adalah kecepatan serta vortisitas. Hasil tersebut kemudian dibandingkan 

sehingga terlihat peranan peranti  anti vorteks dalam pembentukan pola aliran. 

Setelahnya melalui perbandingan grafik dapat ditarik kesimpulan peranti  anti 

vorteks yang berperan lebih besar dalam mencegah terjadinya vorteks.  

a.  Teknik Penyajian Visual Hasil Numerik 

b.  Teknik Penyajian Grafik Hasil Numerik 

c.  Teknik Penyajian Particle Tracing Hasil Numerik 

Gambar 3.5 Teknik penyajian tampilan visual tampak atas dan lokasi 

pengambilan data kecepatan 

2 cm dibawah 

inlet bell 
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Gambar 3.6 Teknik penyajian tampilan visual tampak depan 

Pada Gambar 3.5 menjelaskan bagaimana tahapan pengambilan gambar 

dua dimensi tampak atas. Ada tiga elevasi ukur yang diambil yakni pada permukaan 

air (0 d), pada setengah dari skenario kedalaman yang berlaku (0.5 d) dan pada 2 

cm dibawah inlet bell. Dengan adanya tiga elevasi ukur tersebut diharapkan cukup 

merepresentasikan kondisi aliran di kanal intake. Gambar tanpak depan juga 

diambil dengan teknik sebagaimana terlihat pada Gambar 3.6 dimana ada dua lokasi 

yang diambil yakni di tengah kanal serta pada bagian pompa. Pada Gambar 3.7 

diperlihatkan cara pengambilan gambar tampak samping. Lokasi pengambilan 

gambar berada di tengah sehingga diharapkan dapat menjelaskan bagaimana aliran 

air ketika mendekat ke arah pompa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.7 Teknik penyajian tampilan visual tampak samping 

Center of pump 

bellump  
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Setelah pengambilan gambar dua dimensi pada berbagai arah pandang, 

tahapan selanjutnya adalah pengambilan hasil berupa grafik. Data yang dijadikan 

grafik adalah data kecepatan dan vortisitas dari aliran yang menuju kearah pompa 

yakni pada arah x-direction dan y-direction. Pada arah y-direction pengambilan 

dilakukan pada gambar 2 dimensi tampak depan di lokasi pompa sebagaimana 

terlihat pada gambar 3.8. Kemudian garis melintang dibuat pada elevasi 2 cm 

dibawah pompa, garis merah tersebut merupakan representasi dari 501 titik lokasi 

pengukuran. Kemudian data hasil pengukuran dibuat grafik sehingga nampak 

bagaimana profil aliran yang masuk ke pompa dari arah samping. 

Gambar 3.8 Teknik penyajian garfik y-direction 

Pada arah x-direction pengambilan dilakukan pada gambar 2 dimensi 

tampak samping di lokasi pompa sebagaimana terlihat pada gambar 3.9. Kemudian 

garis membujur dibuat pada elevasi 2 cm dibawah pompa, garis merah tersebut 

merupakan representasi dari 501 titik lokasi pengukuran. Kemudian data hasil 

pengukuran dibuat grafik sehingga nampak bagaimana profil aliran yang masuk ke 

pompa dari arah samping. Sedangkan pada gambar 3.10 merupakan gambar hasil 

visualisasi vorteks dengan teknik particle tracing. 
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Gambar 3.9 Teknik penyajian garfik x-direction 

 

Gambar 3.10 Teknik penyajian tampilan visual particle tracing 

 

3.2.7 Pembuatan Laporan 

Pada tahap ini penulis memberikan sajian hasil dari kegiatan penelitian 

dalam bentuk laporan Tugas Akhir sebagai pelengkap syarat akademik, 

dokumentasi yang bermanfaat bagi perkembangan ilmu pengetahun  serta untuk 

dapat dimanfaatkan oleh peneliti lainya.  

 



 

BAB IV 

ANALISA DAN PEMBAHASAN 
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BAB IV 

ANALISA DAN PEMBAHASAN 

 

4.1 Lokasi Objek Studi 

Lokasi yang menjadi objek studi dari penelitian Tugas Akhir ini adalah 

cooling water intake PLTGU Grati yang terletak di Desa Wates, Kecamatan Lekok, 

Kabupaten Pasuruan, Jawa Timur. Wilayah Kecamatan Lekok merupakan wilayah 

pesisir yang dikelilingi oleh Selat Madura, sedangkan secara geografis PLTGU 

Grati terletak di 113º 00’ 35,5” - 113 º 02’ 06,2” bujur timur dan 7º39'10,6"-

07º39'11,6" lintang selatan. Lokasi dan gambar tampak atas cooling water intake 

dapat dilihat di Gambar 4.1. 

Gambar 4.1 Lokasi objek studi 

 

4.2 Data Gambar dan Kondisi Operasi Kanal Intake 

Data yang didapat untuk melakukan proses pemodelan adalah data berupa 

gambar teknik struktur cooling water intake  seperti pada Gambar 4.2 dan Gambar 

4.3 yang kemudian dibuat dalam bentuk model tiga dimensi. Setelah terbentuk 

model tiga dimensi barulah proses simulasi komputasi dinamika fluida dimulai. 

Dari gambar teknik dapat diketahui bahwa dimensi cooling water intake memiliki 

panjang 45 meter dan lebar 14.4 meter. Sedangkan pada bagian intake basin 

panjang 33.3 meter, lebar 13.4 meter dan kedalaman 11.67 meter. Struktur intake 

lokasi studi 
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terdiri dari dua kanal yang masing-masing dilengkapi claw screen, revolving screen 

tampak pada Gambar 4.4 serta vertical pump seperti pada gambar 4.5. 

Pada kondisi operasi diketahui bahwa besarnya flowrate pompa 25000 

m3/h. Air yang mengalir merupakan air laut dengan suhu 30o Celcius, memiliki 

vapor pressure sebesar 0.058 bar abs serta viskositas 0.870 CP. Pompa yang 

digunakan adalah jenis vertical centrifugal pump dengan nominal speed 424 rpm. 

Dari data perencanaan intake diketahui kedalaman air pada elevasi normal (MSL) 

adalah 6.67 m. Pada elevasi air tertinggi (HHWL), ketinggian air 2 meter diatas 

MSL, yaitu pada kedalaman sebesar 8.67 meter. Pada elevasi air terendah (LLWL), 

ketinggian air 2 meter dibawah MSL dengan kedalaman air sebesar 4.67 meter. 

Gambar 4.2 Geometri struktur intake tampak atas 

Gambar 4.3 Geometri struktur intake tampak samping 
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Gambar 4.4 Bentuk geometri stop log, claw screen dan revolving screen tampak 

samping dan depan 

                            (a)                                                     (b) 

Gambar 4.5 Bentuk geometri sekitar pompa (a) tampak samping dan (b) atas 
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4.3 Model Tiga Dimensi Kanal Intake 

Model tiga dimensi kanal intake dibuat dengan menggunakan peranti  

lunak AutoCad. Model terdiri dari 2 kanal intake yang masing-masing kanal 

terdapat claw screen, revolving, stop log serta vertical centrifugal pump. Pada 

pompa vertikal terdapat bagian impeller, difusser dan rotor. Bilah impeller serta 

diffuser masing-masing berjumlah 8. Pada sekitar pompa juga terdapat peranti  anti 

vorteks yang nantinya pada penelitian ini akan dianalisa dua macam kombinasi 

yang berbeda. Simulasi kemudian dilakukan dengan memvariasikan kedalaman air 

yakni HHWL, MSL dan LLWL. Pada skenario HHWL kedalaman air 8.67 m, MSL 

kedalaman air 6.67 m dan LLWL memiliki kedalaman air 4.67 m. Untuk 

meningkatkan ketajaman hasil dengan banyaknya jumlah mesh serta terbatasnya 

kemampuan computer maka model yang dianalisa hanya pada bagian dekat pompa 

saja seperti tampak pada Gambar 4.6. Model detail mengenai pompa tampak pada 

Gambar 4.7 dan variasi yang berlaku tampak pada Gambar4.8. 

Gambar 4.6 Tampilan model tiga dimensi cooling water intake PLTGU Grati 
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Gambar 4.7 Tampilan model tiga dimensi pada bagian vertical pump 

 

                (a)                                              (b)                                         (c) 

Gambar 4.8 Perbedaan variasi geometri pada peranti anti vorteks (AVD) yaitu (a) 

model tanpa AVD (b) model dengan AVD tipe 1 dan (c) model exsisting dengan 

AVD tipe 2 
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4.4 Skenario Simulasi Kanal Intake 

Pada penelitian Tugas Akhir ini, dilakukan simulasi terhadap cooling 

water intake PLTGU Grati. Variasi yang dilakukan pada peranti  anti vorteks 

dengan membuat kombinasi yang berbeda kemudian disimulaikan pada tiga kondisi 

kedalaman air. Untuk melihat pengaruh masing-masing kombinasi peranti  anti 

vorteks, sebagai pembanding dilakukan juga simulasi terhadap kanal intake tanpa 

disertai peranti  tersebut. Sehingga jumlah skenario simulasi serta informasi detail 

skenario yang direncanakan terlampir pada Tabel 4.1. 

Tabel 4.1 Detail skenario simulasi komputasi dinamika fluida 

 

4.5 Hasil Simulasi Pola Aliran Kanal Intake 

Komputasi dinamika fluida (CFD) memiliki keunggulan dibandingkan 

pengujian fisik, yakni mampu memodelkan geometri dengan skala penuh serta 

menyesuaikan detail kondisi batas yang terjadi. Namun batasan kemampuan yang 

ada terjadi karena berbagai upaya pendekatan numerik yang harus diupayakan 

sehingga membuat teknologi komputasi terus dikembangkan. Dalam melihat 

dinamika aliran fluida yang terjadi dari hasil simulasi numerik, berbagai parameter 

digunakan sebagai aspek penilaian yaitu distribusi kecepatan dan distribusi 

vortisitas. Oleh karenanya, dalam sub bab ini akan dijabarkan hasil dari tiap 

skenario yang didapatkan setelah iterasi ke 6000 (600 step). 

 

wall splitter 

plate
corner fillet floor cone

side wall 

fillets

center 

splitter

skenario 1 4.67 m - - - - - LLWL non AVD

skenario 2 4.67 m - - - digunakan digunakan LLWL AVD 1

skenario 3 4.67 m digunakan digunakan digunakan - - LLWL AVD 2

skenario 4 6.67 m - - - - - MSL non AVD

skenario 5 6.67 m - - - digunakan digunakan MSL AVD 1

skenario 6 6.67 m digunakan digunakan digunakan - - MSL AVD 2

skenario 7 8.67 m - - - - - HHWL non AVD

skenario 8 8.67 m - - - digunakan digunakan HHWL AVD 1

skenario 9 8.67 m digunakan digunakan digunakan - - HHWL AVD 2

Skenario 

simulasi

kedalaman 

air

piranti anti vorteks

kode nama
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4.5.1 Skenario  1: Kanal Intake Non AVD Elevasi 4.67 m (LLWL) 

Pada skenario ini dilakukan pengujian model kanal tanpa anti vorteks 

dengan kedalaman air 4.67 meter. Dari hasil pengujian pada Gambar 4.9 diketahui 

bahwa pola aliran cenderung mengalami peningkatan kecepatan ketika mendekati 

mulut pompa. Berdasarkan rekomendasi Hydraulic Institute dalam usaha mencegah 

terjadinya aliran vorteks maka aliran non uniform perlu diminalkan dengan menjaga 

agar kecepatan pada kanal intake sebesar 0.5 m/s (ANSI/HI, 1998). Pada model 

pertama, rata-rata kecepatan aliran pada elevasi 0 d sebesar 0.263 m/s kemudian 

mengalami kenaikan pada elevasi 0.5 d menjadi 0.298 m/s, rata-rata kecepatan 

melampaui rekomendasi HI pada elevasi 2 cm di bawah pompa yakni sebesar 0.492 

m/s. Intake bell merupakan bagian dari sistem intake yang dapat diukur sebagai 

pembanding kondisi aliran fluida pada kanal.  

 

 

 

 

 

 

        (a)                     (b)                     (c) 

Gambar 4.9 Distribusi kecepatan kanal skenario LLWL non AVD (a) tampak 

samping (b) tampak depan pada bagian pompa (c) tampak depan pada bagian 

tengah kanal 

 

HI merekomendasikan rentang kecepatan pada pompa sebesar 2-5 m/s 

(ANSI/HI, 1998). Pada model scenario 1 didapatkan bahwa besar kecepatan 2,567 

m/s. Indikasi lain dalam menilai keseragaman aliran fluida adalah dengan 

menggunakan parameter vorticity yang meskipun tidak berkolerasi langsung 

terhadap hadirnya vorteks, namun dapat membantu dalam menilai adanya pola 

aliran yang tidak diharapkan. Melalui simulasi didapatkan hasil rata-rata vorticity 

pada elevasi 0 d sebesar 0.158, elevasi 0.5 d sebesar 0.191 dan pada elevasi 2 cm 

di bawah pompa vorticity sebesar 0.288. Pada Gambar 4.10 diketahui bahwa aliran 

cenderung mengalami vortisitas pada wall layer serta intake bell. 
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       (a)                     (b)                    (c) 

Gambar 4.10 Distribusi vortisitas kanal skenario LLWL non AVD (a) tampak 

samping (b) tampak depan pada bagian pompa (c) tampak depan pada bagian 

tengah kanal 

 

4.5.2 Skenario 2: Kanal Intake AVD 1 Elevasi 4.67 m (LLWL) 

Pada skenario ke 2 kedalaman air tetap 4.67 m namun diberikan variasi 

anti vorteks (AVD 1). Kondisi aliran tidak jauh berbeda dengan skenario 1, 

sebagaimana terlihat pada Gambar 4.11 dimana rata-rata kecepatan pada elevasi 0 

d sebesar 0.269; pada elevasi 0.5 d sebesar 0.300; serta elevasi 2 cm di bawah 

pompa sebesar 0.504. Kecepatan di sekitar intake bell pada skenario ke 2 lebih 

tinggi dikarenakan adanya struktur anti vorteks yang membuat volume medan 

aliran lebih kecil. Pada intake bell kecepatan aliran yang masuk ke pompa sebesar 

2.585 m/s, lebih tinggi bila dibandingkan pada skenario pertama.  

 

 

 

 

 

 

      (a)                      (b)                      (c) 

Gambar 4.11 Distribusi kecepatan kanal skenario LLWL AVD 1 (a) tampak 

samping (b) tampak depan pada bagian pompa (c) tampak depan pada bagian 

tengah kanal 
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Penilaian terhadap vortisitas pola aliran juga dilakukan pada model pada 3 

elevasi ukur. Pada elevasi 0 d rata-rata vortisitas sebesar 0.161. Pada elevasi 0.5 d 

rata-rata vortisitas sebesar 0.197. Nilai rata-rata vortisitas meningkat pada elevasi 2 

cm di bawah pompa sebesar 1.383. Dari hasil simulasi, terlihat pada Gambar 4.12 

diketahui bahwa nilai vortisitas cenderung meningkat ketika mendekati pompa. 

 

 

 

 

 

   (a)             (b)          (c) 

Gambar 4.12 Distribusi vortisitas kanal skenario LLWL AVD 1 (a) tampak 

samping (b) tampak depan pada bagian pompa (c) tampak depan pada bagian 

tengah kanal 

 

4.5.3 Skenario 3: Kanal Intake AVD 2 Elevasi 4.67 m (LLWL) 

Pada skenario ke 3 kedalaman air tetap 4.67 m dengan struktrur anti 

vorteks (AVD 2) sebagai existing model. Terlihat pada Gambar 4.13 bentuk aliran 

cukup signifikan bila dibandingkan dua skenario sebelumnya karena dipengaruhi 

oleh geometri anti vorteks. Jarak sebesar 5 cm antara intake bell dengan anti vorteks 

yang memiliki bentuk silinder sisi luar memiliki peran signifikan dalam 

peningkatan kecepatan aliran di sekitar intake bell hingga mencapai maksimum 

sebesar 43.402 m/s dengan rata-rata kecepatan pada elevasi 0.8d sebesar 0.142, 

hasil tersebut lebih tinggi bila dibandingkan 2 skenario sebelumnya. Sedangkan 

pada elevasi 0 d rata-rata kecepatan aliran sebesar 0.267 dan pada elevasi 0.5 d 

sebesar 0.307, kedua elevasi tersebut tidak jauh berbeda dengan kondisi pada 2 

skenario sebelumnya yang masih memenuhi batas maksimum rekomendasi HI 

yakni sebesar 0.5 m/s (ANSI/HI, 1998).  

Pengukuran kecepatan pada intake bell sebesar 2.526 m/s, lebih rendah di 

bandingkan skenario 1 dan 2 dikarenakan adanya aliran non uniform yang 

mengganggu masuknya air ke pompa. Pada hasil simulasi juga dilakukan 

pengukuran vortisitas terhadap pola aliran didalam kanal sebagaimana tampak pada 

arah aliran 
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Gambar 4.14. Hasil pengukuran pada elevasi 0 d didapatkan rata-rata hasil 0.166, 

pada elevasi 0.5 d sebesar 0.204. Bentuk dari geometri anti vorteks 2 turut 

mempengaruhi peningkatan nilai rata-rata vorticity menjadi sebesar 19.020.  

   (a)             (b)          (c) 

Gambar 4.13 Distribusi kecepatan kanal skenario LLWL AVD 2 (a) tampak 

samping (b) tampak depan pada bagian pompa (c) tampak depan pada bagian 

tengah kanal 

 

 

 

 

 

 

 

   (a)             (b)          (c) 

Gambar 4.14 Distribusi vortisitas kanal skenario LLWL AVD 2 (a) tampak 

samping (b) tampak depan pada bagian pompa (c) tampak depan pada bagian 

tengah kanal 

 

4.5.4 Skenario 4: Kanal Intake Non AVD Elevasi 6.67 m (MSL) 

Pada skenario ke 4, model memiliki kedalaman air sebesar 6.67 m tanpa 

anti vorteks. Perbedaan elevasi air yang lebih tinggi dibanding 3 skenario 

sebelumnya dengan flowrate yang sama pada boundary condition yakni sebesar 

25000 m3 mempengaruhi kecepatan di kanal intake secara global menjadi lebih 

rendah seperti yang terlihat pada Gambar 4.15 sehingga memenuhi rekomendasi HI 

pada semua elevasi ukur. Kecepatan rata-rata pada elevasi 0 d adalah sebesar 0.155 
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m/s, elevasi 0.5 d sebesar 0.214 m/s serta elevasi 2 cm di bawah pompa sebesar 

0.447 m/s. Pada intake bell kecepatan aliran yamg masuk ke pompa sebesar 2.578 

m/s, merupakan yang tertinggi diantara model dengan kedalaman air sebesar 6.67 

m. 

 

 

 

 

 

 

 

                                     (a)            (b)          (c) 

Gambar 4.15 Distribusi kecepatan kanal skenario MSL non AVD (a) tampak 

samping (b) tampak depan pada bagian pompa (c) tampak depan pada bagian 

tengah kanal 

Pengukuran rata-rata vortisitas pada model juga dilakukan pada 3 elevasi 

ukur. Pada elevasi 0 d nilai rata-rata vortisitas sebesar 0.100 sedangkan pada elevasi 

0.5 d nilai rata-rata vortisitas sebesar 0.157 dan bernilai sebesar 1.644 pada elevasi 

2 cm di bawah pompa. Hasil yang berbeda terlihat pada Gambar 4.16 bila 

dibandingkan  dengan skenario 1 maka nilai rata-rata vortisitas pada skenario 

tersebut memiliki selisih yang jauh lebih tinggi bila dibandingkan skenario 5. 

 

 

 

 

 

 

 

                                     (a)            (b)          (c) 

Gambar 4.16 Distribusi vortisitas kanal skenario MSL non AVD (a) tampak 

samping (b) tampak depan pada bagian pompa (c) tampak depan pada bagian 

tengah kanal 
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4.5.5 Skenario 5: Kanal Intake AVD 1 Elevasi 6.67 m (MSL) 

Pada skenario ke 5 sebagaimana terlihat pada Gambar 4.17 memiliki 

kedalaman air 6.67 dengan variasi anti vorteks jenis pertama (AVD 1). Pada 

skenario ini kecepatan rata-rata yang dimiliki model pada elevasi 0 d adalah sebesar 

0.142 m/s, merupakan yang terendah diantara model dengan elevasi air sebesar 6.67 

m. Kecepatan rata-rata pada elevasi 0.5 d sebesar 0.214 m/s dan pada elevasi 2 cm 

di bawah pompa sebesar 0.430 m/s. Kecepatan aliran yang masuk ke pompa sebesar 

2.538 m/s lebih rendah dibandingkan scenario 4.  

Pada skenario ke 5 juga dilakukan pengukuran rata-rata nilai vortisitas, 

seperti yang tampak pada Gambar 4.18 untuk mengetahui kecenderungan aliran non 

uniform yang mungkin terjadi. Elevasi 0 d memiliki nilai rata-rata vortisitas sebesar 

0.096. Elevasi 0.5 d memiliki nilai rata-rata vortisitas sebesar 0.143. Nilai vortisitas 

sebesar 1.375 pada elevasi 2 cm di bawah pompa hasil tersebut jauh lebih rendah 

bila dibandingkan model skenario 2 yang memiliki kesamaan anti vorteks serta  

model skenario 4 yang mamiliki kesamaan kedalaman air.  

 

 

 

 

 

 

 

 

                                     (a)            (b)          (c) 

Gambar 4.17 Distribusi kecepatan kanal skenario MSL AVD 1 (a) tampak 

samping (b) tampak depan pada bagian pompa (c) tampak depan pada bagian 

tengah kanal 
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                                        (a)           (b)         (c) 

Gambar 4.18 Distribusi vortisitas kanal skenario MSL AVD 1 (a) tampak 

samping (b) tampak depan pada bagian pompa (c) tampak depan pada bagian 

tengah kanal 

 

4.5.6 Skenario 6 : Kanal Intake AVD 2 Elevasi 6.67 m (MSL) 

Pada skenario ke 6 seperti yang tampak pada Gambar 4.19 memiliki 

kedalaman air sebesar 6.67 m dengan struktur anti vorteks ke dua (AVD 2). Pada 

elevasi 0 d sebesar 0.152 m/s, elevasi 0.5 d sebesar 0.219 m/s dan pada elevasi 2 

cm di bawah pompa sebesar 1.362 m/s. Pada kanal intake, aliran air menuju pompa 

masih memenuhi rekomendasi HI yakni sebesar 0.5 m/s. Namun kecepatan 

meningkat akibat bentuk geometri anti vorteks 2 hingga sebesar 42.458 m/s. 

Kecepatan pada intake bell sebesar 2.55 m/s. 

 

 

 

 

 

 

 

                                     (a)           (b)          (c) 

Gambar 4.19 Distribusi kecepatan kanal skenario MSL AVD 2 (a) tampak 

samping (b) tampak depan pada bagian pompa (c) tampak depan pada bagian 

tengah kanal 
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Pengukuran rata-rata nilai vortisitas terhadap model pada elevasi 0 d 

sebesar 0.102. Pada elevasi 0.5 d nilai rata-rata vortisitas sebesar 0.148. Bentuk 

geometri dari anti vorteks pada skenario ke 6 seperti tampak pada Gambar 4.20 

memiliki pengaruh signifikan terhadap peningkatan rata-rata nilai vortisitas 

menjadi sebesar 19.035. Nilai tersebut lebih kecil dari skenario 3, menunjukan 

kecenderungan vortisitas menurun bila kedalaman air bertambah. 

 

 

 

 

 

       

 

                               (a)               (b)           (c) 

Gambar 4.20 Distribusi vortisitas kanal skenario MSL AVD 2 (a) tampak 

samping (b) tampak depan pada bagian pompa (c) tampak depan pada bagian 

tengah kanal 

 

4.5.7 Skenario 7 : Kanal Intake non AVD Elevasi 8.67 m (HHWL) 

Pada skenario ke 7 model uji tampak pada Gambar 4.21 memiliki 

kedalaman air sebesar 8.67 m tanpa anti vorteks. Pada elevasi 0 d pola aliran yang 

terbentuk memiliki kecepatan rata-rata sebesar 0.098 m/s, pada elevasi 0.5 d sebesar 

0.174 m/s dan pada elevasi 2 cm di bawah pompa sebesar 0.406 m/s. Kecepatan 

pada intake bell terukur sebesar 2.603 m/s, merupakan yang tertinggi diantara 

model skenario dengan kedalaman 8.67 m. Pengukuran rata-rata nilai vortisitas  

juga dilakukan dengan hasil tampak pada Gambar 4.22 pada elevasi 0 d memiliki 

nilai sebesar 0.057 dan pada elevasi 0.5 d sebesar 0.114. Sdangkan nilai rata-rata 

vortisitas pada elevasi 2 cm di bawah pompa sebesar 1.271. 
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                                 (a)           (b)         (c) 

Gambar 4.21 Distribusi kecepatan kanal skenario HHWL non AVD (a) tampak 

samping (b) tampak depan pada bagian pompa (c) tampak depan pada bagian 

tengah kanal 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                     (a)           (b)          (c) 

Gambar 4.22 Distribusi vortisitas kanal skenario HHWL non AVD (a) tampak 

samping (b) tampak depan pada bagian pompa (c) tampak depan pada bagian 

tengah kanal 

 

4.5.8 Skenario 8: Kanal Intake AVD 1 Elevasi 8.67 m (HHWL) 

Pada scenario ke 8 model memiliki elevasi air sebesar 8.67 m dengan anti 

vorteks jenis ke 1. Pengukuran kecepatan aliran di dalam kanal dilakukan terhadap 

model dengan hasil tampak pada Gambar 4.23 yakni pada elevasi 0 d kecepatan 

rata-rata sebesar 0.099 m/s dan pada elevasi 0.5 d sebesar 0.174 m/s. Pada elevasi 

2 cm di bawah pompa kecepatan rata-rata aliran lebih besar yakni 0.414 m/s. Rata-

rata kecepatan aliran pada inet bell sebesar 2.559 m/s. Pengukuran rata-rata nilai 
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vortisitas juga dilakukan dengan hasil tampak pada Gambar 4.24 dimana pada 

eleavasi 0.d memiliki nilai sebesar 0.057 dan pada elevasi 0.5 d sebesar 0.114. Rata-

rata nilai vortisitas pada elevasi 2 cm di bawah pompa meningkat menjadi 1.271. 

Besar nilai vortisitas pada 0.9 d pada skenario 7 memiliki nilai lebih rendah 

daripada skenario 8. Kecenderungan ini berkebalikan dibandingkan skenario 4 yang 

memiliki nilai lebih tinggi daripada skenario 5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                     (a)           (b)          (c) 

Gambar 4.23 Distribusi kecepatan kanal skenario HHWL AVD 1 (a) tampak 

samping (b) tampak depan pada bagian pompa (c) tampak depan pada bagian 

tengah kanal 

                                     (a)           (b)          (c) 

Gambar 4.24 Distribusi vortisitas kanal skenario HHWL AVD 1 (a) tampak 

samping (b) tampak depan pada bagian pompa (c) tampak depan pada bagian 

tengah kanal 
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4.5.9 Skenario 9: Kanal Intake AVD 2 Elevasi 8.67 m (HHWL) 

Pada scenario ke 9 model kanal intake memiliki elevasi air 8.67 m dengan 

anti vorteks tipe 2. Pada kanal kecepatan rata-rata aliran diukur dengan hasil tampak 

pada Gambar 4.25 dimana pada elevasi 0 d kecepatan sebesar 0.097 m/s dan pada 

elevasi 0.5 d sebesar 0.174 m/s. Pada elevasi 2 cm di bawah pompa rata-rata 

kecepatan aliran sebesar 1.358 m/s. Pada inlet bell aliran yang masuk ke pompa 

memiliki kecepatan sebesar 2.577 m/s. Pengukuran rata-rata nilai vortisitas pada 

elevasi 0 d sebesar 0.057. Pada elevasi 0.5 d memiliki nilai rata rata sebesar 0.114. 

Kecenderungan pengaruh geometri anti vorteks 2 tampak pada Gambar 4.26 

memiliki pengaruh signifikan terhadap nilai rata-rata vorticity pada elevasi 2 cm di 

bawah pompa yang bernilai sebesar 18.334. 

 

 

 

 

 

 

 

                                     (a)               (b)           (c) 

Gambar 4.25 Distribusi kecepatan kanal skenario HHWL AVD 2 (a) tampak 

samping (b) tampak depan bagian pompa (c) tampak depan bagian tengah kanal 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                     (a)               (b)           (c) 

Gambar 4.26 Distribusi vortisitas kanal skenario HHWL AVD 2 (a) tampak 

samping (b) tampak depan bagian pompa (c) tampak depan bagian tengah kanal 

arah aliran 
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4.6 Perbandingan Kecepatan Dan Vortisitas Pada Kanal Intake 

Pada hasil simulasi dari tiap skenario, rata-rata kecepatan dan vortisitas  

yang terukur dibandingkan untuk mengetahui pengaruh variasi desain terhadap 

aliran fluida. Pengukuran hasil dilakukan setelah 6000 iterasi (600 step) pada tiga 

elevasi ukur yakni di permukaan air, pada setengah dari skenario kedalaman serta 

pada kedalaman 2 cm di bawah inlet bell. Pada Tabel 4.2 di sajikan rangkuman 

hasil dari pengukuran kecepatan dan vortisitas. 

Tabel 4.2 Perbandingan Hasil Pengukuran Kecepatan dan Vortisitas 

Keterangan tabel: A = elevasi ukur permukaan air 

   B = elevasi ukur setengah skenario kedalaman yang berlaku 

   C = elevasi ukur 2 cm di bawah inlet bell 

 Satuan kecepatan dalam meter/second dan vortistas dalam 

spin/second 

Pada Gambar 4.27 disajikan grafik hasil pengukuran rata-rata kecepatan 

pada permukaan air. Pada Gambar terlihat bahwa model anti vorteks 1 terlihat 

paling rendah pada saat skenario kedalaman air 8.67 m (MSL). Namun dari tiap 

model memiliki selisih kecepatan kurang dari 0.1 m/s. Sehingga pada elevasi ukur 

tersebut kurang dapat dilihat pengaruh variasi desain terhadap kecepatan aliran.  

Begitu pula pada Gambar 4.28 yang merupakan grafik hasil pengukuran 

pada elevasi ukur setengah dari skenario kedalaman air yang berlaku, juga 

menunjukan selisih rata-rata kecepatan yang kurang signifikan. Pengaruh variasi 

desain anti vorteks baru terlihat pada hasil pengukuran di kedalaman 2 cm dibawah 

A B C Inlet bell A B C

Non AVD 0.263 0.298 0.492 2.567 0.158 0.191 0.288

AVD 1 0.266 0.300 0.504 2.622 0.161 0.197 1.383

AVD 2 0.267 0.307 1.423 2.526 0.166 0.204 19.092

Non AVD 0.155 0.214 0.447 2.568 0.100 0.157 1.644

AVD 1 0.142 0.214 0.430 2.538 0.096 0.143 1.375

AVD 2 0.152 0.219 1.362 2.550 0.102 0.148 19.035

Non AVD 0.099 0.174 0.406 2.603 0.057 0.114 1.271

AVD 1 0.099 0.174 0.414 2.559 0.060 0.115 1.263

AVD 2 0.098 0.174 1.358 2.577 0.057 0.114 18.334

LLWL

MSL

HHWL

VortisitasKecepatan
Skenario
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inlet bell yang dapat dilihat melalui grafik pada Gambar 4.29 dimana desain anti 

vorteks 2 (ADV 2) membuat rata rata kecepatan yang terukur sangat tinggi di semua 

skenario kedalaman air.  

 

 

 

 

 

 

  

Gambar 4.27 Grafik rata-rata kecepatan dengan elevasi ukur pada 0 d 

 

Gambar 4.28 Grafik rata-rata kecepatan dengan elevasi ukur pada 0.5 d 
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Gambar 4.29 Grafik rata-rata kecepatan 2 cm di bawah inlet bell 

Pada hasil simulasi dari tiap skenario, rata-rata vortisitas yang 

terukur juga dibandingkan untuk mengetahui pengaruh variasi desain 

terhadap aliran fluida. Pengukuran hasil dilakukan setelah 6000 iterasi (600 

step) pada tiga elevasi ukur yakni di permukaan air, pada setengah dari 

skenario kedalaman serta pada kedalaman 2 cm di bawah inlet bell. Pada 

Tabel 4.2 di sajikan rangkuman hasil dari pengukuran kecepatan dan 

vortisitas.  

Pada Gambar 4.30 di sajikan grafik hasil pengukuran rata-rata 

vortisitas pada permukaan air. Diketahui bahwa dari tiap model memiliki 

selisih vortisitas kurang dari 0.1 spin/second sehingga kurang terlihat 

pengaruh variasi desain terhadap vortisitas aliran. Begitu pula pada Gambar 

4.31 merupakan grafik hasil pengukuran pada setengah kedalaman juga 

menunjukan selisih yang kurang signifikan. Pengaruh variasi desain anti 

vorteks baru terlihat pada hasil pengukuran di kedalaman 2 cm dibawah inlet 

bell yang dapat dilihat melalui grafik pada Gambar 4.32 dimana desain anti 

vorteks 2 (ADV 2) membuat rata rata vortisitas yang terukur sangat tinggi 

di semua skenario kedalaman air. 
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Gambar 4.30 Grafik rata-rata vortisitas dengan elevasi ukur pada 0 d 

 

 

Gambar 4.31 Grafik rata-rata vortisitas dengan elevasi ukur pada 0.5 d 
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Gambar 4.32 Grafik rata-rata vortisitas pada 2 cm di bawah inlet bell 

 

4.7 Perbandingan Kecepatan di Inlet Bell  Pada Desain 

Untuk mengetahui pengaruh desain anti vorteks terhadap efektifitas aliran 

yang masuk ke pompa maka dilakukan pengukuran kecepatan aliran setelah 6000 

iterasi (600 step) pada lokasi inlet bell kemudian hasilnya dibandingkan. Terlihat 

pada Gambar 4.33 bahwa kecepatan tertinggi saat kedalaman 4.67 meter (LLWL) 

dicapai oleh model dengan anti vorteks 1 (AVD 1) sedangkan pada kedalaman 6.67 

meter (MSL) dan 8.67 meter (HHWL)  dicapai oleh model yang tanpa dilengkapi 

anti vorteks (Non AVD). Sebaliknya Kecepatan terendah saat kedalaman 4.67 

meter (LLWL) dicapai oleh model dengan anti vorteks 2 (AVD 2) sedangkan pada 

kedalaman 6.67 meter (MSL) dan 8.67 meter (HHWL)  dicapai oleh model anti 

vorteks 1 (AVD 1).                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                   
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Gambar 4.33 Grafik rata-rata kecepatan pada inlet bell 

 

4.8 Pengaruh Geometri Desain Terhadap Kecepatan dan Vortisitas 

Pola aliran di kanal intake pola aliran perlu untuk dikondisikan selalu 

seragam agar tidak terjadi gangguan terhadap kinerja pompa. Pencegahan aliran 

tidak seragam menurut HI dilakukan melalui rancangan struktur dan geometri kanal 

intake agar kecepatan di kanal tidak melampaui 0.5 m/s (ANSI/HI, 1998). Selain 

itu jarak inlet bell terhadap permukaan air dan dinding intake juga perlu 

diperhatikan agar tidak terjadi vorteks pada permukaan maupun bawah permukaan 

air. HI juga merekomendasikan perbaikan pola aliran dapat dilakukan dengan 

mengadopsi peranti  anti vorteks untuk membantu meminimalkan resiko 

terbentuknya vorteks. Pada model kanal intake yang disimulasikan, pengukuran 

pengaruh anti vorteks terhadap pola aliran yang menuju pompa diketahui dengan 

melihat grafik yang terbentuk dari parameter kecepatan dan vortisitas. 

 

4.8.1 Pengaruh Desain Anti vorteks Elevasi 4.67 m (LLWL) 

Pada model dengan kedalaman air 4.67 m (LLWL) melalui Gambar 4.34 

hingga Gambar 4.37  diketahui bahwa geometri anti vorteks 2 memiliki pengaruh 

signifikan sehingga kecepatan dan vortisitas aliran yang menuju pompa memiliki 

nilai yang besar bila dibandingkan dengan model lainnya. Sedangkan model dengan 
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tanpa anti vorteks serta model dengan anti vorteks 1 hanya memiliki selisih yang 

kecil baik pada x-direction maupun pada y-direction. 

Gambar 4.34 Grafik kecepatan LLWL pada x-direction 

 

Gambar 4.35 Grafik vortisitas LLWL pada x-direction 
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Gambar 4.36 Grafik kecepatan LLWL pada y-direction 

Gambar 4.37 Grafik vortisitas LLWL pada y-direction 

 

4.8.2 Pengaruh Desain Anti vorteks Elevasi 6.67 m (MSL) 

Pada model dengan kedalaman air 6.67 m (MSL) melalui Gambar 4.38 

hingga Gambar 4.41  diketahui bahwa geometri anti vorteks 2 memiliki pengaruh 

signifikan sehingga kecepatan dan vortisitas aliran yang menuju pompa memiliki 

nilai yang besar bila dibandingkan dengan model lainnya. Kondisi ini serupa 

dengan apa yang terjadi pada skenario dengan kedalaman 4.67 m. Sedangkan model 
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tanpa anti vorteks serta model dengan anti vorteks 1 hanya memiliki selisih yang 

kecil baik pada x-direction maupun pada y-direction. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 

4.38 

Grafik kecepatan MSL pada x-direction 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 

4.39 

Grafik vortisitas MSL pada x-direction 
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Gambar 4.40 Grafik kecepatan MSL pada y-direction 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.41 Grafik vortisitas MSL pada y-direction 

 

4.8.3 Pengaruh Desain Anti vorteks Elevasi 6.67 m (HHWL) 

Pada model dengan kedalaman air 8.67 m (HHWL) melalui Gambar 4.42 

hingga Gambar 4.45 diketahui bahwa meskipun volume air pada kanal telah 

bertambah dan kecepatan aliran didalam kanal cenderung lebih kecil daripada 

model dengan kedalaman yang lebih rendah, pengaruh geometri anti vorteks 2 

membuat kecepatan dan vortisitas aliran tetap bernilai tinggi ketika akan memasuki 
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inlet bell. Sedangkan model tanpa anti vorteks serta model dengan anti vorteks 1 

hanya memiliki selisih yang kecil baik pada x-direction maupun pada y-direction. 

 

Gambar 4.42 Grafik kecepatan HHWL pada x-direction 

Gambar 4.43 Grafik vortisitas HHWL pada x-direction 
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Gambar 4.44 Grafik kecepatan HHWL pada y-direction 

Gambar 4.45 Grafik vortisitas HHWL pada y-direction 

 

4.9 Penilaian Kerentanan Desain Terhadap Surface dan Sub-surface Vorteks 

dengan Particke Tracing 

Pada bab 4.5 sampai 4.7 dijelaskan bahwa bentuk geometri dari peranti  

anti vorteks / peranti anti vorteks (AVD) sangat mempengaruhi profil kecepatan 

baik pada kanal maupun pada inlet bell. Perbedaan pengaruh tersebut terhadap 

aliran yang menuju pompa baik x-direction maupun y-direction dijelaskan lebih 

detail pada bab 4.8 melalui grafik berdasarkan posisi jarak titik aliran terhadap 
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ujung kanal. Sedangkan kerentanan desain terhadap surface maupun sub surface 

vortex dapat diketahui dengan teknik particle tracing dari tiap model anti vorteks 

pada tiap kedalaman yang disimulasikan. 

 

4.9.1 Penilaian Kerentanan Desain Terhadap Surface Vorteks 

Untuk mengetahui apakah pada kanal intake terjadi fenomena vorteks di 

permukaan air maka dilakukan analisa terhadap pola aliran yang terjadi dengan 

teknik particle tracing. Teknik tersebut dilakukan dengan cara meletakan titik-titik 

partikel pada permukaan yang akan dianalisa secara merata. Kemudian algorithma 

peranti  lunak Autodesk CFD akan menganalisa jalur yang terbentuk dengan 

memetakan pergerakan partikel sesuai persamaan fluida yang berlaku. Aliran 

rotasional berupa vorteks maupun swirl akan terlihat sebagai puntiran air yang 

memisahkan diri dari pola aliran yang ada di sekitarnya. Melalui teknik particle 

tracing untuk skenario kedalaman air 4.67 m (LLWL) pada Gambar 4.46, Gambar 

4.47 maupun Gambar 4.48 diketahui bahwa dari tiap variasi model pada tiap 

skenario kedalaman air, pola aliran pada permukaan air terlihat uniform dan  tidak 

nampak adanya aliran rotasional yang mengindikasikan free surface vorteks. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                 (a)                 (b)                     (c) 

Gambar 4.46 Hasil surface particle tracing LLWL pada model (a) Non AVD (b) 

AVD 1 (c) AVD 2 
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                            (a)                 (b)                     (c) 

Gambar 4.47 Hasil surface particle tracing MSL pada model (a) Non AVD (b) 

AVD 1 (c) AVD 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                           (a)                  (b)                     (c) 

Gambar 4.48 Hasil surface particle tracing HHWL pada model (a) Non AVD (b) 

AVD 1 (c) AVD 2 
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4.9.2 Penilaian Kerentanan Desain Terhadap Sub-Surface Vorteks 

Vortex seringkali terjadi tidak hanya pada permukaan air saja namun juga 

di bawah permukaan air. Bentuk geometri kanal dapat memicu terjadinya 

pemisahan aliran dan memicu terjadinya sub-surface vorteks hingga kekuatan 

tertentu. Pada bab 4.6 hingga bab 4.8 telah dijelaskan secara detail pengaruh 

geometri kanal terhadap timbulnya aliran non uniform. Melakukan penilaian hanya 

dengan melakukan pengukuran kecepatan dan vortisitas tidak cukup karena 

kesimpulan yang didapat sekedar adanya aliran non uniform yang belum tentu 

berbentuk pusaran air berporos, dalam hal ini yang dimaksud adalah sub-surface 

vorteks.  Untuk memastikan keberadaan sub-surface vorteks maka digunakan 

teknik particle tracing untuk melihat pola yang terbentuk di bawah permukaan air. 

Teknik tersebut dilakukan dengan cara meletakan titik-titik partikel pada empat sisi 

pompa di sekitar inlet bell secara merata. Kemudian algorithma peranti  lunak 

Autodesk CFD akan menganalisa jalur yang terbentuk dengan memetakan 

pergerakan partikel sesuai persamaan fluida yang berlaku.  

                                   (a)                                                            (b) 

Gambar 4.49 Hasil sub surface particle tracing LLWL Non AVD dengan (a) 

tampak samping (b) tampak depan 

                                                (a)                                                            (b) 

Gambar 4.50 Hasil sub surface particle tracing LLWL AVD 1 dengan (a) 

tampak samping (b) tampak depan 
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                                                (a)                                                           (b) 

Gambar 4.51 Hasil sub surface particle tracing LLWL AVD 2 dengan (a) 

tampak samping (b) tampak depan 

 

 

 

 (a) 

 

 

 

 

 

 (b) 

 

 

 

 

 

 (c)  

                                                    

 

 

 

Gambar 4.52 Hasil sub surface particle tracing  LLWL tampak diagonal pada 

model (a) Non AVD (b) AVD 1 (c) AVD 2 
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Melalui teknik particle tracing diketahui bahwa pada Gambar 4.49, 

Gambar 4.50 maupun Gambar 4.51 diketahui bahwa dari tiap variasi model pada 

skenario kedalaman air 4.67 meter (LLWL) pola aliran yang terbentuk pada sekitar 

pompa terlihat uniform. Pada Gambar 4.52 terlihat air yang datang dari sisi tengah 

kanal cenderung lurus dan langsung masuk ke inlet bell. Namun untuk aliran yang 

datang dari sisi pinggir dekat dengan dinding kanal cenderung bergerak lebih 

lambat dan sedikit mengitari pompa sebelum masuk ke inlet bell. Sedangkan pada 

aliran yang terletak di belakang pompa yang bergerak paling lambat dan merupakan 

aliran yang berasal dari permukaan. Pada semua variasi model tidak nampak adanya 

aliran rotasional yang mengindikasikan sub-surface vorteks.  

                                                (a)                                                            (b) 

Gambar 4.53 Hasil sub surface particle tracing MSL Non AVD dengan (a) 

tampak samping (b) tampak depan  

                                                (a)                                                            (b) 

Gambar 4.54 Hasil sub surface particle tracing MSL AVD 1 dengan (a) tampak 

samping (b) tampak depan 
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                                                (a)                                                            (b) 

Gambar 4.55 Hasil sub surface particle tracing MSL AVD 2 dengan (a) tampak 

samping (b) tampak depan 

 

 

 

 (a) 

 

 

 

 

 

 (b) 

 

 

 

 

 

 (c) 

 

 

 

Gambar 4.56 Hasil particle tracing  MSL tampak diagonal pada model (a) Non 

AVD (b) AVD 1 (c) AVD 2 
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Melalui teknik particle tracing diketahui bahwa pada Gambar 4.53, 

Gambar 4.54 maupun Gambar 4.55 diketahui bahwa dari tiap variasi model pada 

skenario kedalaman air 6.67 meter (MSL) pola aliran yang terbentuk pada sekitar 

pompa terlihat uniform. Air yang datang dari sisi tengah kanal cenderung lurus dan 

langsung masuk ke inlet bell sedangkan yang di sisi samping cenderung sedikit 

memutar terlebih dahulu, hal tersebut nampak pada Gambar 4.56. Pada skenario 

kedalaman 6.67 meter, semua variasi model tidak nampak adanya aliran rotasional 

yang mengindikasikan sub-surface vorteks.  

                                                (a)                                                            (b) 

Gambar 4.57 Hasil sub surface particle tracing HHWL Non AVD dengan (a) 

tampak samping (b) tampak depan 

                                                (a)                                                            (b) 

Gambar 4.58 Hasil sub surface particle tracing HHWL Non AVD dengan (a) 

tampak samping (b) tampak depan 
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                                                ( a)                                                         (b) 

Gambar 4.59 Hasil sub surface particle tracing HHWL Non AVD dengan (a) 

tampak samping (b) tampak depan 

 

 

 (a) 

 

 

 

 

 

 (b) 

 

 

 

 

 

 (c) 

 

 

 

 

 

Gambar 4.60 Hasil sub surface particle tracing HHWL tampak diagonal pada 

model (a) Non AVD (b) AVD 1 (c) AVD 2 
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Pada Gambar 4.57, Gambar 4.58 maupun Gambar 4.59 diketahui bahwa 

dari tiap variasi model pada skenario kedalaman air 6.67 meter (MSL) pola aliran 

yang terbentuk pada sekitar pompa cenderung uniform. Secara global pola aliran 

yang ada dapat dilihat pada Gambar 4.60 secara tampak diagonal. Selain itu semua 

variasi model tidak nampak adanya aliran rotasional yang mengindikasikan sub-

surface vorteks. Analisa aliran dengan teknik particle tracing telah dilakukan pada 

semua variasi model pada semua skenario kedalaman dan hasil visual tidak 

memperlihatkan adanya surface maupun sub surface vorteks. Dengan demikian 

meskipun terdapat aliran non uniform yang terindikasi pada pengukuran nilai 

vortisitas namun tidak sampai menimbulkan aliran rotasional berbentuk pusaran air 

berporos baik berupa surface maupun sub-surface vorteks. 

 



 

BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan analisa dan pembahasan hasil simulasi komputasi dinamika 

fluida (CFD) pada Cooling water intake PLTGU Grati diperoleh beberapa 

kesimpulan sebagaimana berikut : 

a) Berdasarkan rekomendasi Hydraulic Institute kecepatan yang 

direkomendasikan di kanal intake adalah 0.5 m/s. Pada hasil 

simulasi hampir semua model memenuhi rekomendasi kecuali 

model dengan anti vorteks 2 yang rata-rata kecepatannya melampaui 

pada elevasi 2 cm dibawah inlet bell. Hal ini dipengaruhi oleh 

geometri anti vorteks ke 2. Pada perhitungan kecepatan di inlet bell 

pada semua skenario masih sesuai dengan rekomendasi kecepatan. 

b) Analisa perhitungan kecepatan dan vortisitas pada tiap elevasi dari 

tiap scenario kedalaman air yang disimulasikan serta analisa grafik 

dari lairan yang menuju ke pompa menunjukan bahwa model dengan 

anti vorteks 1 kurang menunjukan perbedaan yang signifikan 

dibandingkan model tanpa anti vorteks sehingga kurang efektif 

untuk dipakai. Selain itu meskipun terdapat aliran non uniform pada 

model simulasi namun pada analisa particle tracing tidak ditemukan 

surface maupun sub surface vorteks sehingga masih dalam kategori 

aman. 

 

5.1 Saran 

Berdasarkan hasil yang diperoleh pada penelitian ini, saran dari penulis bagi 

keberlanjutan penelitian kedepan adalah sebagaimana berikut : 

a) Melakukan penelitian terhadap variasi anti vorteks lainnya yang 

belum diteliti oleh penulis. 

b) Melakukan penelitian hingga mempertimbangkan efek pola aliran 

terhadap kinerja pompa 

c) Melakukan penelitian dengan mempertimbangkan faktor tegangan 

permukaan dalam mode simulasi free surface 



70 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

“halaman ini sengaja dikosongkan” 
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LAMPIRAN A 

GAMBAR TEKNIK COOLING WATER 

INTAKE PLTGU GRATI 



 



 



 

 

 



 

LAMPIRAN B 

DATA KONDISI OPERASI COOLING WATER 

INTAKE PLTGU GRATI 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 



 

LAMPIRAN C 

TAMPILAN VISUAL HASIL SIMULASI 

SKENARIO KEDALAMAN AIR  

4.67 METER (LLWL) 



 

 

 

 

 

 

 

 
 

Distribusi kecepatan pada 0 d (a) tanpa anti vorteks (b) menggunakan anti vorteks tipe 1 (c) 

kondisi exsisting dengan anti vorteks tipe 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Distribusi kecepatan tampak atas pada kedalaman 0.5 d (a) tanpa anti vorteks (b) 

menggunakan anti vorteks tipe 1 (c) kondisi exsisting dengan anti vorteks tipe 2 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

Distribusi kecepatan tampak atas pada kedalaman 2 cm di bawah inlet bell (a) tanpa anti 

vorteks (b) menggunakan anti vorteks tipe 1 (c) kondisi exsisting dengan anti vorteks tipe 2 



Distribusi kecepatan tampak depan pada tengah kanal (a) tanpa anti vorteks (b) menggunakan 

anti vorteks tipe 1 (c) kondisi exsisting dengan anti vorteks tipe 2 

Distribusi kecepatan tampak depan pada posisi pompa (a) tanpa anti vorteks (b) 

menggunakan anti vorteks tipe 1 (c) kondisi exsisting dengan anti vorteks tipe 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Distribusi kecepatan pada kanal tampak samping (a) tanpa anti vorteks (b) menggunakan anti 

vorteks tipe 1 (c) kondisi exsisting dengan anti vorteks tipe 2 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

Distribusi vortisitas kanal intake tampak atas pada kedalaman 0 d (a) tanpa anti vorteks (b) 

menggunakan anti vorteks tipe 1 (c) kondisi exsisting dengan anti vorteks tipe 2 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Distribusi vortisitas kanal intake tampak atas pada kedalaman 0.5 d (a) tanpa anti vorteks (b) 

menggunakan anti vorteks tipe 1 (c) kondisi exsisting dengan anti vorteks tipe 2 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

Distribusi kedalaman 2 cm di bawah inlet bell (a) tanpa anti vorteks (b) menggunakan anti 

vorteks tipe 1 (c) kondisi exsisting dengan vortisitas kanal intake tampak atas pada anti 

vorteks tipe 2 



 

Distribusi vortisitas kanal intake tampak depan pada tengah kanal (a) tanpa anti vorteks (b) 

menggunakan anti vorteks tipe 1 (c) kondisi exsisting dengan anti vorteks tipe 2 

 

Distribusi vortisitas kanal intake tampak depan pada posisi pompa (a) tanpa anti vorteks (b) 

menggunakan anti vorteks tipe 1 (c) kondisi exsisting dengan anti vorteks tipe 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Distribusi vortisitas kanal intake tampak samping (a) tanpa anti vorteks (b) menggunakan anti 

vorteks tipe 1 (c) kondisi exsisting dengan anti vorteks tipe 2 



 

LAMPIRAN D 

TAMPILAN VISUAL HASIL SIMULASI 

SKENARIO KEDALAMAN AIR  

6.67 METER (MSL) 



 

 

 

 

 

 

 

 
 

Distribusi kecepatan tampak atas pada kedalaman 0 d (a) tanpa anti vorteks (b) menggunakan 

anti vorteks tipe 1 (c) kondisi exsisting dengan anti vorteks tipe 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Distribusi kecepatan tampak atas pada kedalaman 0.5 d (a) tanpa anti vorteks (b) 

menggunakan anti vorteks tipe 1 (c) kondisi exsisting dengan anti vorteks tipe 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Distribusi kecepatan tampak atas pada kedalaman 2 cm di bawah inlet bell (a) tanpa anti 

vorteks (b) menggunakan anti vorteks tipe 1 (c) kondisi exsisting dengan anti vorteks tipe 2 



 

Distribusi kecepatan kanal intake tampak depan pada tengah kanal (a) tanpa anti vorteks (b) 

menggunakan anti vorteks tipe 1 (c) kondisi exsisting dengan anti vorteks tipe 2 

 

 

 

 

 

 

 

Distribusi kecepatan kanal intake tampak depan pada posisi pompa (a) tanpa anti vorteks (b) 

menggunakan anti vorteks tipe 1 (c) kondisi exsisting dengan anti vorteks tipe 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Distribusi kecepatan kanal intake tampak samping (a) tanpa anti vorteks (b) menggunakan 

anti vorteks tipe 1 (c) kondisi exsisting dengan anti vorteks tipe 2 

(a) 

(b) 

(c) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

Distribusi vortisitas kanal intake tampak atas pada kedalaman 0 d (a) tanpa anti vorteks (b) 

menggunakan anti vorteks tipe 1 (c) kondisi exsisting dengan anti vorteks tipe 2 
 

 

 

 

 

 

 

 

Distribusi vortisitas kanal intake tampak atas pada kedalaman 0.5 d (a) tanpa anti vorteks (b) 

menggunakan anti vorteks tipe 1 (c) kondisi exsisting dengan anti vorteks tipe 2 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

Distribusi vortisitas kanal intake tampak atas pada kedalaman 2 cm di bawah inlet bell (a) 

tanpa anti vorteks (b) menggunakan anti vorteks tipe 1 (c) kondisi exsisting dengan anti 

vorteks tipe 2 



 

 

 

 

 

 

Distribusi vortisitas kanal intake tampak depan pada tengah kanal (a) tanpa anti vorteks (b) 

menggunakan anti vorteks tipe 1 (c) kondisi exsisting dengan anti vorteks tipe 2 

 

 

 

 

 

 

 

Distribusi vortisitas kanal intake tampak depan pada posisi pompa (a) tanpa anti vorteks (b) 

menggunakan anti vorteks tipe 1 (c) kondisi exsisting dengan anti vorteks tipe 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Distribusi vortisitas kanal intake tampak samping (a) tanpa anti vorteks (b) menggunakan anti 

vorteks tipe 1 (c) kondisi exsisting dengan anti vorteks tipe 2 



 



 

LAMPIRAN E 

TAMPILAN VISUAL HASIL SIMULASI 

SKENARIO KEDALAMAN AIR  

8.67 METER (HHWL) 



 

 

 

 

 
Distribusi kecepatan tampak atas pada kedalaman 0 d (a) tanpa anti vorteks (b) 

menggunakan anti vorteks tipe 1 (c) kondisi exsisting dengan anti vorteks tipe 2 

 

 

 

 
 

 

Distribusi kecepatan tampak atas pada kedalaman 0.5 d (a) tanpa anti vorteks (b) 

menggunakan anti vorteks tipe 1 (c) kondisi exsisting dengan anti vorteks tipe 2 

 

 

 

 
 

 

Distribusi kecepatan tampak atas pada kedalaman 2 cm di bawah inlet bell (a) tanpa anti 

vorteks (b) menggunakan anti vorteks tipe 1 (c) kondisi exsisting dengan anti vorteks 

tipe 2 



 

 

 

 

 

Distribusi kecepatan tampak depan pada kedalaman tengah kanal (a) tanpa anti vorteks 

(b) menggunakan anti vorteks tipe 1 (c) kondisi exsisting dengan anti vorteks tipe 2 

 

 

 
 

Distribusi kecepatan tampak depan pada posisi pompa (a) tanpa anti vorteks (b) 

menggunakan anti vorteks tipe 1 (c) kondisi exsisting dengan anti vorteks tipe 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Distribusi kecepatan tampak samping pada kanal intake (a) tanpa anti vorteks (b) 

menggunakan anti vorteks tipe 1 (c) kondisi exsisting dengan anti vorteks tipe 2 

(a)                          (b)                            (c) 

 (a)                         (b)                            (c) 



 
 

 

 

 

 

 

 

Distribusi vortisitas kanal intake tampak atas pada kedalaman 0 d (a) tanpa anti vorteks 

(b) menggunakan anti vorteks tipe 1 (c) kondisi exsisting dengan anti vorteks tipe 2 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Distribusi vortisitas kanal intake tampak atas pada kedalaman 0.5 d (a) tanpa anti 

vorteks (b) menggunakan anti vorteks tipe 1 (c) kondisi exsisting dengan anti vorteks 

tipe 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

Distribusi vortisitas kanal intake tampak samping (a) tanpa anti vorteks (b) 

menggunakan anti vorteks tipe 1 (c) kondisi exsisting dengan anti vorteks tipe 2 



 

 

 

 

 

 

 

Distribusi vortisitas kanal intake tampak depan pada tengah kanal (a) tanpa anti vorteks 

(b) menggunakan anti vorteks tipe 1 (c) kondisi exsisting dengan anti vorteks tipe 2 

 

 

 

 

 

 

Distribusi vortisitas kanal intake tampak depan pada posisi pompa(a) tanpa anti vorteks 

(b) menggunakan anti vorteks tipe 1 (c) kondisi exsisting dengan anti vorteks tipe 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Distribusi vortisitas kanal intake tampak samping (a) tanpa anti vorteks (b) 

menggunakan anti vorteks tipe 1 (c) kondisi exsisting dengan anti vorteks tipe 2 

(a)                       (b)                             (c) 

         (a)                           (b)                          (c) 
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