BAB I

PENDAHULUAN
1.1 Latar Belakang
Air merupakan kebutuhan primer bagi kelangsungan hidup baik bagi manusia, hewan, maupun tumbuhan. Tanpa air kelangsungan hidup tidak akan pernah terwujud. Disamping itu juga merupakan sumber tenaga yang disediakan oleh alam sebagai pembangkit tenaga mekanis. Sekarang ini kebutuhan akan air terus meningkat namun ketersediaan air di alam semakin menurun, apalagi di daerah perkotaan ketersediaan akan air bersih cukup memperihatinkan. Sesuai dengan hukum alam, air selalu mengalir dari daerah yang lebih tinggi menuju daerah yang lebih rendah. Fenomena seperti ini akan menyulitkan pendistribusian pasokan air di dataran tinggi.

Sektor pertanian membutuhkan air  dalam jumlah yang cukup untuk proses irigasi, baik air yang berasal dari permukaan tanah maupun dengan pemamfaatan teknologi berupa pompa air. Pemilihan pompa air merupakan upaya yang dapat ditempuh untuk memenuhi kebutuhan proses irigasi.

Salah satu upaya untuk memenuhi kebutuhan air, terutama di lokasi yang posisinya lebih tinggi dari mata air adalah menggunakan pompa air. Jenis pompa yang lazim digunakan saat ini adalah pompa bertenaga motor listrik yang menggunakan bahan bakar minyak ( solar atau bensin ). Untuk daerah perkotaan kebutuhan BBM tidak terlalu menjadi masalah. Sementara itu, di daerah pedesaan atau daerah terpencil keberadaan BBM sangat langka, bila ada harganya pun sangat mahal. Untuk mengatasi masalah inilah timbul pemikiran untuk menciptakan pompa air tanpa bertenaga motor listrik sehingga tidak memerlukan BBM. Hal ini dipenuhi oleh pompa hydram sebagai pilihan yang tepat ( Widardo dan Sudarto, 1996 ).  
Pompa hydram adalah salah satu alat yang digunakan untuk mengangkat air dari suatu tempat yang lebih rendah ketempat yang lebih tinggi dengan memanfaatkan energi potensial sumber air yang akan dialirkan. Pompa hydram hanya dapat digunakan pada sumber air yang memiliki kemiringan, sebab pompa ini membutuhkan energi terjunan air dengan ketinggian lebih besar atau sama dengan 1 meter yang masuk ke dalam pompa.

Beberapa penelitian tentang berbagai rancangan dan performansi pompa hydram telah dilakukan, namun penelitian tersebut belum mengkaji peningkatan tekanan yang terjadi akibat fenomena palu-air pada pompa hydram, atau bahkan mengabaikan fenomena palu-air, padahal pompa hydram bekerja berdasarkan mekanisme palu-air yang terjadi. Disamping untuk mendapatkan aliran pemompaan yang kontinyu, tabung udara juga berfungsi mengurangi daya yang dibutuhkan pada pompa ( Made Suarda dan IKG Wirawan, 2008 ).
1.2 Rumusan Masalah
Air merupakan kebutuhan yang wajib dipenuhi bagi manusia untuk kelangsungan hidupnya. Salah satu cara yang ditempuh yakni dengan menggunakan pompa air. Tapi pada saat ini kebanyakan pompa menggunakan energi listrik maupun bahan bakar untuk menggerakkan pompa, namun dengan semakin menispisnya ketersediaan akan energi listrik maupun bahan bakar pada saat sekarang ini maka perlu dibuat suatu alat untuk memindahkan air tanpa menggunakan energi-energi tersebut.
1.3 Batasan Masalah
Untuk menghindari permasalahan yang terlalu meluas maka penelitian ini diberikan batasan-batasan masalah sebagai berikut :

1. Variasi tinggi terjunan adalah 2 m, 2,5 m, 3 m, 3,5 m, 4 m
2. Variasi sudut terjunan adalah 22°, 26°,31°, 40°
3. Parameter kerja yang diamati :

a. Tekanan suction
b. Tekanan tabung kompresi
c. Tekanan discharge
d. Dedit air suction
e. Debit air discharge
1.4 Tujuan Penelitian
Adapun tujuan yang ingin dicapai dalam penelitian ini adalah untuk mengetahui apakah dengan perubahan tinggi terjunan dan sudut terjunan  dapat mempengaruhi tekanan keluar air sehigga dapat digunakan dengan sebaik-baiknya untuk memenuhi kebutuhan akan air khususnya di daerah dataran tinggi dengan menggunakan pompa air yang ramah lingkungan dan tidak menggunakan energi listrik dan bahan bakar.

1.5 Mamfaat Penelitian
Adapun mamfaat dari penelitian ini adalah :

1. Dari penelitian ini diharapkan mampu mengatasi masalah yang timbul dalam pendistribusian air pada dataran tinggi.

2. Penelitian ini diharapkan mampu mengurangi penggunaan energi listrik maupun bahan bakar minyak.

3. Diharapkan penelitian ini dapat dijadikan refrensi tambahan dalam pendistribusian air dengan menggunakan pompa air.

1.6 Hipotesis
Hipotesis dari penelitian ini dilakukan untuk mengetahui :

1. Semakin tinggi terjunan dari sumber air , maka tekanan keluar air semakin besar.

2. Semakin besar sudut terjunan maka tekanan keluar air semakin besar.

BAB II

LANDASAN TEORI
2.1 Tinjauan Pustaka

Kenaikan bahan bakar minyak (BMM) telah berpengaruh pada penggunaan pompa air oleh masyarakat pedesaan. Bagi masyarkat petani, kondisi ini sangat berpengaruh pada peningkatan hasil pertanian, karena salah satu alat untuk mengairi sawah adalah pompa air yang menggunakan bahan bakar minyak. Biaya produksi menjadi meningkat sebagai akibat dari naiknya harga bahan bakar minyak, sedangkan hasil produksi pertanian cendrung stagnan. Hal ini membuat tingkat pendapatan petani semakin rendah dan sangat membebani kehidupan para petani (Wahyudi, 2000). Oleh sebab itu perlu dicari suatu alternatif untuk mengurangi beban tersebut. Salah satu alternatif adalah pompa hydram yang bekerja secara hidrolik tanpa menggunakan BBM.
Pompa hidraulik ram (hydram) memanfaatkan tenaga aliran air yang jatuh dari suatu sumber dan sebagian dari air itu dipompakan ketempat yang lebih tinggi. Pada berbagai situasi, penggunaan pompa hydram memiliki keuntungan dibandingkan penggunaan jenis pompa lainnya, yaitu tidak membutuhkan bahan bakar atau tambahan tenaga dari sumber lain, tidak membutuhkan pelumasan, bentuknya sederhana, biaya pembuatannya serta pemeliharaannya murah dan tidak membutuhkan keterampilan tinggi untuk membuatnya. Pompa ini dapat bekerja dua puluh empat jam per hari (Bjarnegard, 2004).
Pompa tanpa bahan bakar yang diteliti ini diharapkan dapat dimanfaatkan untuk membantu mengurangi biaya operasional untuk irigasi pertanian dan drainase pasang surut (Wahyudi, 2004). Disamping yang selama ini diimplementasikan untuk memenuhi kebutuhan air bersih rumah tangga. Berikut disampaikan hasil kajian literatur tentang deskripsi, konsep, persyaratan penerapan dan system kerja pompa hydram.
Pompa hydram merupakan suatu alat yang digunakan untuk menaikkan air dari tempat rendah ketempat yang lebih tinggi. Penggunaan pompa hydram tidak terbatas hanya pada penyediaan air untuk kebutuhan rumah tangga, tetapi juga dapat digunakan untuk memenuhi kebutuhan air untuk pertanian, peternakan, dan perikanan darat. Dibeberapa daerah di Jepang, alat ini telah banyak digunakan baik sebagai penyedia air untuk kegiatan pertanian maupun untuk keperluan domestik. Konsep dari pompa air ini adalah untuk memompa atau menaikkan air dari tempat rendah ke tempat yang lebih tinggi dengan cara kerja yang sederhana dan efektif dan tanpa menggunakan mesin sehingga mudah dan hemat operasionalnya tanpa BBM (Widarto et al, 2001).
Sumber energi dari pompa berasal dari tekanan dinamik atau gaya air yang timbul karena perbedaan ketinggian dari sumber air / asal air pompa. Gaya tersebut akan dipergunakan untuk menggerakkan katup sehingga diperoleh gaya yang lebih besar untuk mendorong air ke atas (Amat Sairi, 2000 & Triatmodjo, 1999).

Penggerak mula pompa hydram menggunakan energi akibat dari adanya perbedaan ketinggian permukaan air sumber dengan kedudukan pompa. Mamfaat alat ini adalah memompa air ke tempat yang lebih tinggi. Tenaga air maksimum dapat menghasilkan 8 kali air terjunan. Kondisi yang umum digunakan pompa hydram adalah topografi yang sulit, sumber air jauh lebih rendah dari lokasi pemakai (Edy S. et al.,2004).

Persyaratan penerapan pompa hydram yang pertama adalah tersedianya air baku yang cukup dan kontinyu, tinggi terjunan air terhadap kedudukan pompa terpenuhi, tinggi lokasi yang akan disupply dari kedudukan pompa proporsional, kemiringan menampung air baku dari pompa hydram antara kedudukan pompa dengan daerah yang disupply (Wahyudi, 2005).
Umumnya persyaratan teknis bahan yang digunakan terdiri dari: Tempat penampungan air, Pipa galvanis untuk pemasukan air ke pompa hydram, Pipa galvanis untuk pengeluaran air ke bak penampung (reservoir), Tempat bak penampungan air II, Sambungan pipa (socket, belokan, isolatif), Kran (Rochmanhadi, 2000).
Cara kerja pompa hydram diawali dengan aliran air dari sumber masuk melalui  pipa pemasukan atau pipa penghubung dan keluar dari katup limbah. Gaya tekan air yang masuk ke dalam pompa akan mendorong katup-katup tersebut sehingga memaksa katup tersebut menutup dan menghentikan aliran di pipa pemasukan. Kondisi ini menyebabkan adanya gaya tekan dari pipa pemasukan dan memaksa air untuk mengalir ke pipa pengeluran dengan tekanan tinggi sehingga mampu di alirkan ke lokasi yang lebih tinggi (Blitbang PU, 2005).

Tekanan tinggi dalam pompa juga akan mengatasi tekanan dalam ruang udara pada katup penghantar sehingga katup akan terbuka dan air akan terus mengalir lagi dari pipa penghubung. Perputaran ini berlangsung berulang-ulang dengan frekuensi yang sangat cepat (Tessema, 2000). 

2.2 Landasan Teori 

Ketahanan pangan nasional dicerminkan oleh kemandirian pangan. Kondisi ini menuntut pemenuhan kebutuhan pangan yang diutamakan bersumber dari produksi dalam negeri dan menentukan pengolahan system pangan dalam negeri sesuai dengan kepentingan nasional serta tidak tunduk pada tekanan negara lain. Departeman Pertanian telah menetapkan program diprioritas pencapain swasembada komoditas pangan strategis yang difokuskan pada 5 (lima) komoditas pangan yaitu (1) Padi (2) Jagung (3) Kedelai (4) Tebu (5) Daging Sapi.
Sektor pertanian masih menjadi tumpuan bagi sebagian besar mayarakat Indonesia. Kegiatan pertanian pada daerah yang relative masih kurang berkembang pada umumnya masih bersifat tradisional dan tidak berorientasi komersial. Kondisi ini merupakan cerminan dari rendahnya tingkat pendidikan dan jiwa kewiraswastaan petani. Upaya penerapan inovasi baru untuk memperbaiki kondisi petani sering pula terhambat oleh sifat mereka yang cenderung menghindari resiko (risk aversion). Hal ini lebih terasa pada daerah-daerah yang kondisi alamnya kurang menguntungkan seperti daerah lahan kering di Lombok Barat bagian utara, Nusa Tenggara Barat. 

Secara fisiologis derah ini terdiri dari daratan dengan kemiringan antara 2-15%. Morfologi dari daerah ini  berupa perbukitan terjal yang memanjang hampir utara-selatan, dengan ketinggian berkisar ± 383 meter hingga 643 meter di atas permukaan laut, sedang kondisi topografinya terdiri dari daerah perbukitan berelief kasar dengan pola pegunungan relative tidak teratur, ketinggian berkisar antara 200-1000 meter di atas permukaan laut. Dari hasil survey sementara yang telah dilakukan bahwasanya umumnya sumber air di daerah tersebut jauh lebih rendah dari lokasi pertanian serta masyarakat di daerah tersebut tergolong miskin / daerah prasejahtera. Untuk mengatasi pemenuhan kebutuhan air irigasi di daerah dengan kondisi berbukit, alternatif yang bisa dikembangkan adalah dengan menggunakan system irigasi pompa. Kenaikan bahan bakar minyak (BBM) telah berpengaruh pada penggunaan pompa air oleh masyarakat pedesaan. Bagi masyarakat petani, kondisi ini sangat berpengaruh pada peningkatan hasil pertanian, Karena salah satu alat untuk mengairi sawah adalah pompa yang menggunakan bahan bakar minyak. Oleh sebab itu perlu dicari suatu alternatif untuk mengurangi beban tersebut. Salah satu alterntif adalah pompa hydram yang bekerja secara hidrolik tanpa menggunakan BBM.

2.2.1 Sejarah Singkat Pompa Hydram
Konsep pertama hydraulic ram pump atau pompa hydram dikembangkan oleh Mongolfier bersaudara berkwarganegaraan Perancis pada tahun 1796 (mereka adalah perintis dari balon udara). Pada dasarnya pompa hydram adalah pompa otomatis yang menggunakan air terjun kecil guna menaikan air lebih tinggi posisinya namun debit yang dihasilkan lebih kecil. Secara sederhana pompa hydram memiliki head discharge lebih besar tetapi debit lebih kecil. Hidrolik ram hanya memiliki dua bagian yang bergerak, pegas atau katup “limbah” dan katup cek “ pengantar”, pompa ini murah untuk dibuat, mudah dirawat, dan sangat handal. Ditambah pipa penghubung untuk masukan air dari sumber, dan pipa penghantar untuk keluarnya air. Karena tidak mengkonsumsi bahan bakar minyak atau listrik disebut juga pompa tanpa mesin atau tanpa motor, sehingga biaya oprasionalnya menjadi hemat dan biaya pemeliharaan pun lebih murah dan yang terpenting umur operasionalnya lama. 
2.2.2 Pengertian Fluida

Fluida adalah zat yang dapat mengalir, yang terdiri dari zat cair dan gas. Ada fluida yang tak mengalir dan ada fluida yang mengalir. Ilmu yang mempelajari fluida yang tak mengalir disebut hidrostatika dan ilmu yang mempelajari fluida yang mengalir disebut hidrodinamika.

2.2.3 Fluida Tak Mengalir

a. Massa jenis (()
Massa jenis zat adalah massa zat per satuan volume.




[image: image33.emf]0

5

10

15

20

25

30

40 31 26 22

Head output (m)

Sudut terjunan ()

Hout


dengan ( = massa jenis
(kg m-3)


m = massa zat

(kg)

V = volume

(m3)

b. Tekanan ( P )
Tekanan adalah gaya yang bekerja tegak lurus pada suatu bidang per satuan luas bidang.
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1 N m-2 = 1 Pa (Pascal)

Satuan lain untuk tekanan antara lain atmosfer (Atm), cm Hg, mb (millibar)

1 mb = 0,001 bar


1 bar = 105 Pa

1 Atm = 76 cm Hg = 1,01 x 105 Pa = 1,01 bar

c. Tekanan gauge
Tekanan gauge adalah selisih antara tekanan yang tidak diketahui dengan tekanan atmosfer. 
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d. Tekanan dalam suatu fluida
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Gambar 1. Tekanan dalam suatu fluida
· Tekanan dalam suatu fluida selalu berarah tegak lurus terhadap dinding wadahnya.

· Tekanan dalam suatu fluida pada kedalaman yang sama adalah sama dalam segala arah.

· Tekanan pada kedalaman h dalam suatu fluida yang memiliki massa jenis (, dinyatakan :



Ph = ( g h

Dengan
 ( 
= massa jenis fluida (kg/m3)



 g 
= percepatan gravitasi (m/s2)



 h  
= kedalaman (m)



 Ph 
= tekanan hidrostatis (Pa)

Tekanan hidrostatis adalah tekanan zat cair yang disebabkan oleh berat zat cair itu. Suatu gaya luar yang bekerja pada fluida diteruskan sama besar ke seluruh fluida sehingga tekanan total pada kedalaman h



P = Pluar + Ph



P = Pluar + ( g h

e. Hukum Pascal (Blaise Pascal)

Hukum Pascal berbunyi : 

Tekanan yang diberikan kepada fluida didalam ruang tertutup diteruskan sama besar ke segala arah. 

Dari hukum ini diperoleh prinsip bahwa dari gaya kecil dapat diperoleh gaya yang lebih besar .    
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Gambar 2. Prinsip kerja hukum Pascal
Perhatikan gambar di atas jika pengisap kecil dengan luas penampang A1 diberi gaya input  F1. Maka pada pengisap besar (A2) akan di hasilkan gaya angkat (gaya output)  F2. Sesuai dengan hukum Pascal :
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F1, F2 = gaya input dan gaya output (N)

A1, A2 = luas penampang pengisap (m2)

2.2.4 Fluida Mengalir

a. Aliran fluida

Lintasan yang ditempuh oleh suatu partikel dalam fluida yang mengalir disebut garis alir (flow line), terdiri dari :

· Garis arus (streamline) atau aliran berlapis atau aliran laminar (laminar flow) 

· Garis alir turbulen atau aliran berputar

b. Persamaan Kontinouitas

Persamaan kontinouitas diturunkan dari pengertian fluida ideal, yaitu : 

· Fluida yang alirannya tunak sehingga massa fluida yang masuk ke salah satu ujung pipa sama dengan massa fluida yang keluar pada ujung pipa yang lain,

· Fluida yang tak termampatkan sehingga massa jenis fluida konstan, 

· Fluida tak kental sehingga tidak ada gesekan pada setiap lapisannya.

Q1 = A1 v1








     





     Q2 = A2 v2

A1 v1 = A2 v2
Gambar 3. Prinsip persamaan kontinouitas
A1 = luas penampang pipa 1(m2)

A2 = luas penampang pipa 2(m2)

v1 = kecepatan aliran fluida pipa 1 (m/s2)

v2 = kecepatan aliran fluida pipa 2 (m/s2)

Debit : besaran yang menyatakan volume fluida yang mengalir tiap satuan waktu.




Q = V / t

Q = debit ( m3/s

V = volume ( m3
t = selang waktu ( s

Q = A l / t = (A/t) l = A v 

Jika  A1 v1 = A2 v2 maka Q1 = Q2

c. Asas Bernoulli




Gambar 4. Prinsip kerja asas bernoulli
Pada pipa horisontal, tekanan yang paling kecil adalah pada bagian yang kelajuannya paling besar, dan tekanan yang paling besar adalah pada bagian yang kelajuannya paling kecil.

Persamaan Bernoulli adalah persamaan yang menghubungkan besaran-besaran tekanan, kelajuan, dan ketinggian fluida dari acuan sebarang dengan massa jenis fluida tetap, diturunkan pertama kali oleh Daniel Bernoulli pada tahun 1738 dengan menggunakan teorema usaha-energi. Persamaan Bernoulli dituliskan sebagai :

p1 + (gh1 + ½ (v12 = p2 + (gh2 + ½ (v22

Secara umum dapat dituliskan :

p1 + (gh1 + ½ (v12 = konstan

2.2.5 Definisi Pompa Hydram
Pompa hydram atau singkatan dari hidraulic ram berasal dari kata hidro = air ( cairan ), dan ram = hantaman, pukulan atau tekanan, sehingga terjemahan bebasnya menjadi tekanan air. Jadi pompa hydram adalah sebuah pompa yang energi atau tenaga penggeraknya berasal dari tekanan atau hantaman air yang masuk kedalam pompa melalui pipa. Masukknya air yang berasal dari berbagai sumber air ke dalam pompa harus berjalan secara kontinyu atau terus menerus. Alat ini sederhana dan efektif digunakan pada kondisi yang sesuai dengan syarat-syarat yang diperluan untuk operasinya. Dalam kerjanya alat ini, tekanan dinamik yang ditimbulkan memungkinkan air mengalir dari tinggi vertical (head) yang rendah ke tempat yang lebih tinggi. Peggunaan hidraulik ram tidak terbatas hanya pada penyediaan air untuk kebutuhan rumah tangga, tapi juga dapat digunakan untuk pertanian, peternakan, dan perikanan darat. Karena pompa ini bekerja tanpa menggunakan BBM ( bahan bakar minyak ) atau tanpa motor listrik maka disebut juga “ Pompa Air Tanpa Motor “ ( Motorless Water Pump ) dan disingkat PATM   ( Widardo dan Sudarto, 1996 ).
Pompa hydram mempunyai kemampuan untuk memindahkan air dari sumber air ketempat yang lebih tinggi secara kontinyu dengan menggunakan energi potensial sumber air yang akan dialirkan sebagai daya penggerak, tanpa menggunakan sumber energi luar.
Dalam operasinya alat ini mempunyai keuntungan dibandingkan dengan jenis pompa lainnya, antara lain: tidak membutuhkan sumber tenaga tambahan, biaya operasinya mudah, tidak memerlukan pelumasan, hanya mempunyai dua bagian yang bergerak sehingga memperkecil terjadinya keausan, perawatannya sederhana dan dapat bekerja dengan efisien pada kondisi yang sesuai serta dapat dibuat dengan peralatan bengkel yang sederhana.
2.2.6 Sistem Kerja Pompa Hydram
Pompa hydram atau singkatan dari hydrolik ram berasal dari kata hydro artinya air dan ram artinya hantaman, pukulan atau tekanan, sehingga terjemahan bebasnya menjadi pukulan air. Jadi pompa hydram adalah sebuah pompa yang energi atau tenaga penggeraknya berasal dari pukulan air yang masuk kedalam pompa melalui pipa. Pompa hydram merupakan suatu pompa yang memanfaatkan tekanan dinamik atau gaya air yang timbul karena perbedaan ketinggian antara sumber air dan pompa. Gaya tersebut dipergunakan untuk menggerakkan katup sehingga diperoleh gaya yang lebih besar untuk mendorong air ke atas.
Cara kerja ram hidrolik ini dimulai dari sumber air yang masuk pipa pemasukan (drive pipe) dan keluar melalui katup pembuangan (waste valve). Gaya dorong air yang masuk ke dalam pompa akan mendorong katup pembuangan ke atas sehingga menutup dan menyetop aliran air dengan sendirinya. Ini berakibat timbulnya      daya tekan dalam pipa pemasukan dan memaksa air naik ke pipa pengantar atau pipa pengeluaran (outlet) kemudian air yang keluar ditampung di bak penampungan. Dari sini selanjutnya bisa dimamfaatkan untuk mengairi lahan-lahan pertanian atau keperluan lainnya. Tekanan tinggi dalam pompa juga akan mengatasi tekanan dalam ruangan udara pada katup pengantar, sehingga katup akan terbuka dan air dari sumber mengalir lagi melalui pipa pemasukan. Siklus ini terjadi berulang-ulang dengan frekuensi yang sangat cepat. Masukan air yang berasal dari berbagai sumber air ke dalam pompa haruslah kontinyu dan terus menerus, karena pompa ini bekerja tanpa memerlukan bahan bakar minyak ataupun listrik melainkan bekerja menggunakan tenaga potensial dari air.
Bagian-bagian utama yag menyusun alat ini terdiri dari pipa pemasukan (drive pipe), pipa pengeluaran atau pipa pengantar (delivery pipe), katup limbah (waste valve), katup pengantar (delivery valve ), katup udara (air valve), dan ruang udara (air chamber).
Gelombang tekanan atau hammer dalam ram sebagian dikurangi dengan lolosnya air ke dalam ruang udara dan denyut tekanan melompat kembali ke pipa pemasukan yang mengakibatkan hisapan didalam badan ram. Hal ini menyebabkan katup pengantar menutup kembali ke dalam ram. Katup limbah turun atau terbuka dan air dari sumber melalui pipa pemasukan mengalir ke luar dan siklus jadi terulang kembali.
Sejumlah kecil udara masuk melalui katup udara selama terjadi hisapan pada siklus tersebut. Air masuk ke dalam ruang udara melalui katup pengantar pada setiap gelombang air yang masuk ke dalam ruang udara.
Ruang udara diperlukan untuk meratakan perubahan tekanan yang drastis dalam hidraulik ram. Udara dimampatkan dalam ruang dan secara kontinyu terjadi pergantian dengan udara baru yang masuk melalui katup udara, sebab ada sebagian udara yang telah dimampatkan bersama dengan air keluar pipa pengantar, dan selanjutnya ke tangki penampungan.
Dengan mengatur berat katup limbah dan jarak antara lubang katup dengan katup limbah, diharapkan hidraulik ram dapat memompa air sebanyak mungkin  

Gambar 5. Proses masuknya air ke pompa

Gambar 6. Air yang masuk mengisi tabung udara

Gambar 7. Tekanan udara mendorong air ke luar tabung udara

Gambar 8. Air mengalir melalui pipa pembuangan
  
Gambar 9. Instalasi Pompa Hydram
Keterangan :
A. Tangki Pompa

B. Pipa Pemasukan

C. Lubang Katup Limbah

D. Pemberat Katup Limbah

E. Katup Limbah

F. Tangkai katup limbah

G. Katup udara

H. Tinggi vertical antara lubang katup limbah dengan lubang pengeluaran pipa pengantar
I. Katup pengantar
J. Ruang udara

K. Pipa pengantar

L. Lubang pengeluaran pipa pengantar

2.2.7 Bagian Pompa dan Fungsinya
1. Rumah Pompa

Rumah pompa merupakan tempat terjadinya proses pemompaan. Bagian ini dilengkapi dengan dudukan agar pompa dapat berdiri tegak dan kokoh.

2. Klep Limbah ( Waste Valve )
Klep limbah merupakan klep pembuangan air sisa ( limbah ) yang berfungsi memancing gerakan air yang berasal dari bak mata air sehingga dapat menimbulkan aliran air yang bekerja sebagai sumber tenaga pompa. Katup limbah merupakan salah satu bagian terpenting dari hidraulik ram, dan harus dirancang dengan baik sehingga berat dan gerakannya dapat disesuaikan. 
Katup limbah dengan tegangan yang berat dan jarak antara lubang katup dengan karet katup yang cukup jauh, memungkinkan kecepatan aliran air dalam pipa pemasukan lebih besar, sehingga pada saat katup limbah menutup, terjadi energi tekanan yang lebih besar dan menimbulkan efek palu air ( water hammer effect ).
Katup limbah yang ringan dan gerakan yang pendek akan memberikan pukulan atau denyutan yang lebih cepat dan menyebabkan hasil pemompaan lebih besar pada tinggi pemompaan yang rendah.

3. Tabung Kompresor

Tabung kompresor berfungsi meneruskan dan melipatgandakan tenaga pemompaan, sehingga air yang masuk ketabung kompresor dapat dipompa naik.

Ruang udara harus dibuat sebesar mungkin untuk memampatkan udara dan menahan tegangan ( pressure pulse ) dari siklus ram, memungkinkan aliran air secara tetap melalui pipa pengantar akan kehilangan tenaga karena gesekan diperkecil.

Jika ruang udara penuh air, ram akan bergetar keras dan dapat mengakibatkan ruang udara pecah, jika hal ini terjadi ram harus dihentikan dengan segera. Beberapa ahli menyarankan bahwa volume ruang udara harus sama dengan volume air dalam pipa pengantar. Pada pipa pengantar yang panjang hal ini akan membutuhkan ruang udara yang terlalu besar dan untuk itu sebaiknya dirancang ruang udara dengan ukuran yang kecil.

4. Klep Hantar (Delivery Valve)
Klep ini menghantarkan air dari pompa ketabung udara serta menahan air yang telah masuk agar tidak kembali ke rumah pompa. Katup penghantar harus mempunyai lubang yang besar sehingga memungkinkan air yang dipompa memasuki ruang udara tanpa hambatan pada aliran. Katup ini dapat dibuat dengan bentuk yang sederhana yang dinamakan katup searah (non return) 
5. Pipa penghantar (delivery pipe)

Hidraulik ram dapat memompa air pada ketinggian yang cukup tinggi. Dengan menggunakan pipa penghantar yang panjang akan menyebabkan ram harus mengatasi gesekan antara air dengan dinding pipa. Pipa penghantar dapat dibuat dari bahan apapun, termasuk pipa plastik tetapi dengan syarat pipa tersebut dapat menahan tekanan air.
Gambar 10. Bagian-bagian Pompa Hydram
Keterangan gambar :

1) Rumah pompa

2) Lubang udara

3) Pipa masuk
4) Katup penghantar
5) Tabung udara
6) Pipa Penghantar
7) Katup limbah
8) Saluran air katup limbah
2.2.8 Karakteristik Pompa Hydram
Kemampuan pompa hydram dapat direpresentatifkan dalam bentuk efisiensi pompa, adapun formula dari efisiensi tersebut didapat dari penurunan rumus prinsip hidrolika Bernoulli dan water hammer. Formula yang diturunkan adalah :
Dimana
: η   = efisiensi pompa hydram 
Q1 = Debit air terjunan atau input (l/menit) 

Q2 = Debit air yang dinaikkan atau output (l/menit) 

H1 = Tinggi terjunan air atau input (m) 

H2 = Tinggi air angkat atau output (m)
2.2.9 Gaya-Gaya Yang Bekerja Pada Pompa Hydram

Adapun gaya-gaya yang bekerja pada pompa hydram antara lain :
a. Tekanan

Sesuai dengan hukum pascal yang berbunyi “Tekanan yang diberikan kepada fluida didalam ruang tertutup diteruskan sama besar ke segala arah”.  

F = gaya input dan gaya output (N)

A = luas penampang pengisap (m2)

b. Tekanan Hidrostatis
Tekanan hidrostatis adalah tekanan zat cair yang disebabkan oleh berat zat cair itu.
Ph = ( g h
Dengan (  = massa jenis fluida (kg/m3)


 g   = percepatan gravitasi (m/s2)


 h   = ketinggian (m)

 Ph = tekanan hidrostatis (Pa)
c. Debit Air
Debit : besaran yang menyatakan volume fluida yang mengalir tiap satuan waktu.




Q = V / t

Q
 = debit ( m3/s

V
 = volume ( m3
T
 = selang waktu ( s

Q
 = A l / t = (A/t) l = A v 

d. Efisiensi Pompa



Dimana
: η   = efisiensi pompa hydram 
Q1 = Debit air terjunan atau input (l/menit) 

Q2 = Debit air yang dinaikkan atau output (l/menit) 

H1 = Tinggi terjunan air atau input (m) 

H2 = Tinggi air angkat atau output (m)
BAB III

METODE PENELITIAN
Metode penelitian yang digunakan ini meliputi 2 aspek yaitu :

1. Studi literatur yaitu dengan cara mempelajari literatur-literatur yang berkaitan dengan masalah yang dibatasi.

2. Eksperimen yaitu dengan cara menyelidiki hubungan sebab akibat dari kondisi perlakuan dengan menggunakan alat peraga.

3.1 Alat dan Bahan
3.1.1 Alat
1. Kunci pipa

2. Kunci pas

3. Gergaji besi

4. Peralatan bor

5. Palu besi

6. Kikir bulat

7. Patar ulat

8. Tagem biasa

9. Gunting

10. Paku

11. Alat las

3.1.2 Bahan
1. Pipa Besi
2. Knee 1,5 inci
3. Tee1,5 inci
4. Elbow 1,5 inci dan 0,5 inci
5. Doubel nepel 1,5 inci
6. Sok 0,5 inci

7. Ring, Mur, baut

8. Pen seker

9. Besi siku

10. Besi plat

11. Karet ban

12. Seal tape

13. Lem pipa
3.2 Variabel-Variabel Penelitian

a. Variabel terikat yaitu yang menjadi perhatian utama dari penelitian. Tujuan utama dari penelitian ini adalah menjelaskan variabel terikat. Dengan menganalisa variabel terikat diharapkan dapat ditemukan jawaban atau penyelesaian masalah. Yang menjadi variabel terikat pada penelitian ini adalah tekanan discharge, tekanan suction, tekanan tabung kompresi, debit discharge dan suction.    

b. Variabel bebas yaitu variabel yang mempengaruhi variabel terikat. Adapun yang menjadi variabel bebas pada penelitian ini adalah variasi ketinggian terjunan, variasi sudut terjunan.

3.3 Prosedur Penelitian

3.3.1 Tahap Persiapan

a. Persiapan alat dan bahan

b. Pembuatan rumah pompa
1. Mengambil besi siku, lalu salah satu sisinya dilubangi berdiameter 12 mm di kedua sudutnya. Mula-mula ditentukan posisi as lubang, lalu buat titik dengan drip. Selanjutnya, titik dibor dengan mata bor berukuran 12 mm.

2. Memasangkan kedua besi siku yang telah dilubangi di kiri kanan tee, usahakan tee dapat berdiri tegak lurus. Pemasangan dilakukan dengan las.

3. Menggabungkan elbow, tee, doubel nepel, dan knee secara berurutan dengan arah mendatar untuk merakit rumah pompa. Usahakan salah satu lubang knee menghadap ke atas seperti posisi tee. Pada setiap penggabungan semua drat yang bekerja diberi seal tape agar rapat dan mudah dilepas apabila perlu perbaikan.
c. Pembuatan klep limbah

1. Mengambil 1 buah plat berukuran 8 cm x 8 cm, dapat berbentuk segiempat, segidelapan, atau dibulatkan. Selanjutnya, ditengah-tengahnya dibuat lubang berdiameter sama dengan diameter doubel nepel sebelah luar, yakni sekitar 3,7 cm.

2. Berikutnya mengambil plat 5 mm yang berukuran 8 cm x 8 cm, bentuknya disesuaikan dengan plat no 1 di atas. Selanjutnya, membuat lubang dibagian tengahnya dengan diameter 2 cm – 2,5 cm.

3. Menggabungkan kedua plat tadi dengan las, kedua pinggirnya dibor untuk lubang baut dengan jumlah sesuai bentuknya, maksimal 8 lubang. Tujuan penggabungan ini agar posisi lubang kedua plat dapat pas ( tepat persis ). Bekas las dijadikan tanda penggabungan.

4. Plat no. 1 diambil, kemudian dipasangkan pada salah satu ujung doubel nepel dengan las, pengelasan dilakukan disisi luar, dilas rapat.

5. Pada plat no. 2 dipasang pengarah as klep, yaitu tee ¾ inci dipasang tegak lurus pada plat dengan dilas. Ujung tee sebelah atas ditutup verlop ring ¾ x ½ . selanjutnya pada lubang verlop ring dipasang pen seker dengan las, posisi pengarah harus betul-betul ditengah ( center ) dan tegak lurus.

6. Menggabungkan hasil pekerjaan no. 4 dan no. 5 tersebut di atas dengan baut 10 ( 6 mm ) sehingga terbentuk rumah klep limbah. Untuk memperkuat penggabungan, sebaiknya dipasang perpak agar rapat.

7. Plat besi 5 mm, 3 cm x 3 cm diambil,kemudian dibulatkan sedemikian rupa sehingga diameternya sedikit lebih kecil daripada diameter doubel nepel, pada titik pusatnya dibor sehingga diperoleh lubang berdiameter sesuai dengan ukuran baut yang akan digunakan sebagai as klep.

8. Mengambil ban dalam mobil atau sepeda motor, kemudian dibuat bulatan berukuran sama dengan palt no. 7 diatas sebanyak 3-4 lembar kemudian digabungkan menjadi satu dengan lem, lalu ditempel pada plat no. 7 di atas. Karet ini berfungsi sebagai peredam suara ketukan klep limbah. Lapisan ini dapat diganti dengan ban luar yang ditipiskan. Bila tanpa lapisan karet akan bersuara nyaring saat bekerja. Hal ini dapat dipakai sebagai indikator atau tanda pompa sedang bekerja.

9. Membuat as klep limbah dari besi 12 mm, sepanjang 30 cm. kedua ujungnya sepanjang 10 cm dibuat ulir diperkecil dengan alat bubut, masing-masing diberi ring per dan mur doubel. Pada salah satu ujungnya dipasangkan hasil pekerjaaan no. 8 di atas. Pasang komponen ini pada hasil pekerjaan no. 6 dengan posisi klep menutup ke arah atas ( piringan klep berada di dalam doubel nepel ). Gerak langkah klep diatur 1 cm – 1,5 cm, kancing dengan mur. Dengan demikian selesailah pembuatan klep limbah yang siap dipasang pada rumah pompa.

10. Untuk berjaga-jaga apabila klep limbah perlu beban, dibuat beban tambahan sebuah per.

d. Pembuatan tabung kompresor
Tabung kompresor pompa terdiri dari klep penghantar dan tabung kompresi.
3.3.2 Tahap Pengujian

a. Menghubungkan sumber air ke pompa dengan menggunakan pipa yang telah disiapkan.

b. Mengatur tinggi terjunan, sudut terjunan, dan klep kompresi sesuai dengan perlakuan yang diberikan.

c. Mengalirkan air dari sumber air ( bak air ) ke pompa yang telah dipasang.

d. Mengukur tekanan suction, tekanan discharge, tekanan tabung kompresi, debit air suction, dan debit air discharge.

e. Pengujian tersebut diulangi pada masing-masing variabel.

3.3.3 Analisa Data

Data yang diperoleh dari penelitian diolah untuk mendapatkan hubungan antara pengaruh variasi ketinggian terjunan, variasi sudut terjunan, dan variasi klep kompresi terhadap tekanan suction, tekanan discharge,tekanan tabung kompresi debit air suction, dan debit air discharge.
BAB IV

PEMBAHASAN

4.1 Variasi Tinggi Terjunan
Berdasar atas data lapangan dan eksperimen laboratorium didapat tekanan input ( P1 ) dan tekanan output ( P3 ). Tekanan input atau head input (H1) merupakan tinggi jatuh air dari sumbernya ke pompa hydram. Sedangkan tinggi pemompaan atau head output (H2) merupakan tinggi dari pompa hydram ke lokasi pemompaan/pengiriman air tertinggi.
Dari data hasil penelitian berdasarkan variasi tinggi terjunan diperoleh grafik head output seperti  di bawah ini :




Diagram 1. Hubungan antara tinggi terjunan dengan head output
Berdasarkan diagram di atas menujukkan bahwa head output atau pengiriman air tertinggi dari pompa hydram terjadi pada ketinggian terjunan 4 meter. Semakin tinggi terjunan atau Head input maka head output semakin besar. Ini disebabkan karena pompa hydram memanfaatkan tekanan dinamik atau gaya air yang timbul karena perbedaan ketinggian antara sumber air dan pompa. Air yang jatuh pada ketinggian tersebut memiliki energi potensial yang lebih besar dibandingkan pada tinggi terjunan di bawahnya. Gaya tersebut dipergunakan untuk menggerakkan katup sehingga diperoleh gaya yang lebih besar untuk mendorong air ke atas.
Sedangkan untuk debit air berdasarkan data diperoleh diagram seperti di bawah ini.



Ket. Qin : debit air suction
Qout : debit ait discharge
Diagram 2. Hubungan antara tinggi terjunan dengan debit
Pada diagram dapat dilihat nilai debit air masuk (Qin) dan debit air keluar (Qout) sangat berbeda jauh, ini disebabkan karena sebagian air yang  masuk melalui pipa pemasukan mengalir melalui pipa pengantar dan sebagian lagi mengalir melalui saluran limbah. Ini menyebabkan debit air masuk sangat besar dibandingkan  dengan debit air keluar.
4.2 Variasi Sudut Terjunan

Berdasarkan data penelitian untuk variasi sudut terjunan diperoleh diagram seperti di bawah ini :
Diagram 3. Hubungan antara sudut terjunan dengan head output
Berdasarkan data pada diagram diatas, dapat dilihat head output atau pengiriman air tertinggi dari pompa hydram terjadi pada sudut terjunan 40°. Semakin kecil sudut terjunan maka head output semakin kecil. Ini disebabkan karena semakin kecil sudut terjunan maka laju air yang masuk ke pompa akan semakin menurun sehingga hantaman air atau proses palu air (water hammer) pada saat pemompaan ikut menurun. 

Ket. Qin : debit air suction
Qout : debit ait discharge

Diagram 4. Hubungan antara sudut terjunan dengan debit pada tinggi terjunan 2 m
Dari diagram diatas dapat dilihat perbandingan kapasitas masukan dan keluaran berbeda jauh penyebabnya karena sebagian air yang masuk ke pompa mengalir melalui pipa penghantar dan sebagian lagi mengalir melalui saluran limbah .
4.3 Efisiensi Pompa

Berdasarkan nilai kapasitas pemompaan (Q2), kapasitas air masuk (Q1), head pemompaan (H2), head input (H1) dapat dihitung nilai efisiensi (ŋ) pompa berdasarkan variasi tinggi terjunan dan sudut terjunan dengan menggunakan rumus :
Dari perhitungan menggunakan rumus diatas didapat data efisiensi pompa  berdasarkan variasi tinggi terjunan yang ditampilkan pada diagram dibawah ini.


Diagram 5. Hubungan antara tinggi terjunan dengan efisiensi
Berdasarkan nilai-nilai efisiensi pada variasi tinggi terjunan tersebut dapat diketahui bahwa semakin tinggi terjunan maka efisiensi pompa semakin kecil. Ini disebabkan karena head input berbanding terbalik dengan efisiensi pompa.
Sedangkan dari data untuk variasi sudut terjunan pada head input 2 m didapat nilai efisiensi pompa yang diperlihatkan pada diagram di bawah ini : 




Diagram 6. Hubungan antara sudut terjunan dengan efisiensi

Berdasarkan hasil perhitungan efisiensi pompa pada variasi sudut terjunan di atas efisiensi terbesar terjadi pada sudut 31°, ini disebabkan karena pada sudut ini kapasitas pemompaannya paling besar sehingga efesiensi yang dihasilkan juga besar.
Dari  penelitian yang dilakukan dapat dikatakan bahwa pompa hydram merupakan pompa ramah lingungan karena tidak membutuhkan bahan bakar minyak dan tanpa motor listrik yang dapat menyebabkan polusi. Pompa ini hanya mengandalkan energi kinetis aliran air yang diubah menjadi tekanan dinamik dan sebagai akibatnya menimbulkan palu air ( water hammer ) sehingga terjadi tekanan tinggi dalam pipa yang dapat mengangkat atau memindahkan air dari dataran rendah ke dataran tinggi.
BAB V

PENUTUP
5.1 Kesimpulan
Dari penelitian yang dilakukan dan hasil pembahasan di dapat beberapa kesimpulan antara lain sebagai berikut :

1. Head pemompaan tertinggi untuk variasi tinggi terjunan pada tinggi pemompan 5 m terjadi pada tinggi terjunan 4 meter, ini disebabkan karena pompa hydram memanfaatkan tekanan dinamik atau gaya air yang timbul karena perbedaan ketinggian antara sumber air dan pompa.
2. Untuk variasi sudut pemompaan head pemompaan tertinggi terjadi pada sudut terjunan 40°, pada sudut ini laju aliran lebih besar sehingga tumbukan yang dihasilkan pun lebih besar.
3. Efisiensi pompa tertinggi berdasarkan variasi tinggi terjunan pada tinggi pemompaan 5 m terjadi pada tinggi terjunan 2 meter, ini disebabkan karena pada ketinggian ini head input paling kecil sehingga efisiensi yang dihasilkan paling besar.
4. Efisiensi pompa tertinggi untuk variasi sudut terjunan terjadi pada sudut terjunan 31°.
5.2 Saran
Sebelum membuat pompa hydram sebaiknya kita mengukur terlebih dahulu kapasitas air yang akan masuk ke pompa sehingga efesiensi pompa dapat optimalkan. Karena apabila kapasitas air masuk tidak sesuai dengan daya pompa menyebabkan pompa tidak bekerja optimal.
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