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Karakteristik Valve Berinteraksi dengan Sistem dan Pompa

Fungsi dari sebuah “controf valve” adalah untuk mengubah laju alir dalam sistem
fluida (perpipaan) ketika posisi valve stent/ valve travel berubah. Bagaimanapun, confrol
valve bertindak sebagai variabel tahanan nonlinier dala;11 sisfem, yang menunjukkan
karakteristik nonlinier. Memilih “kondisi (trim)” ( trim menggambarkan hubungan antara
koefisien valve dan stem fravel, dan ditentukan oleh bentuk plug atau surrounding cage)
terbaik untuk sebuah valve membutuhkan pertimbangan ydng'baik_&mengenai interaksi
antara valve, sistem, dan karakteristik pompa.

Respon aliran ketika valve berubah posisi, tergantung tidak hanyu pada
karakteristik valve, tetapi pada respon karakteristik sistem, karakteristik pompa (yang
merﬁpakan driving force), dan cara karaktéristik-karakteristik ini berinteraksi. Dalam
banyak kasus, diinginkan suatu hubungan langsung atau linier antara aliran dalam sistem
dan valve travel.

Hal ini merupakan kasus sebab dan akibat — sistem perpipaan dan karakieristik
pompa keduanya memang sudah bersifat nonlinier. Itu beirarti., control valve pasti
menunjukkan hubungan nonlinier yang tepat antara tinggi tekan / head dan aliran, yang
mengkompensasi kenonlinieran sistem. Hasil akhir yang diinginkan adalah hubungan
linier antara valve stem travel dan aliran.

Tulisan ini akan melihat suatu kasus zat cair yang sederhana yang mewujudkan
prinsip-prinsip dasar. Hal ini dimulai dengan persamaan dasar dari aliran zat cair melalu
sebuah valve. Valve ini akan ditempatkan pada suatu sistem yang teréiri dari sebuah

valve, pompa, sumber (source), dan penerima (receiver). Hal ini mengarah pada



persamaan untuk head sistem yang dibutuhkan sebagai fungsi dari laju alir dengan

control valve terpasang. Kemudian karakierispk pompa dikaitkan pada persamaan yang
menggambarkan karakteristik valve (misalnya sebuah koefisien “discharge” sebagai
fungsi dari valve travel).

Diskusi ini mempertimbangkan empat karakteristik kondisi valve: linier,
parabola, persentase yang sama, dan bukaan mendadak. Dalam tulisan ini disertakan
juga sebuah tabel yang menggambarkan bagaimana kondisi valve berinteraksi dengan
sistemn dan karakteristik pompa. Hasilnya adalah hubungan antara posisi vafve dan laju

alir sistem. Kemudian akan mudah memilih kondisi yang terbaik untuk suatu penerapan.

Hubunean Dasar untuk Valve

Persamaan Bernoulli menghubungkan penurunan tekanan (-AP = P, - P3)

sepanjang va/ve dan laju alir melalui vafve

AP+ 1AV +¢r=0
p2 (1

Hubungkan hilang energi irreversible dengan suatu koefisien hilang energi, K :

er=1KV?
2 2)

dan anggap tidak ada perubahan energi kinetik atau potensial sepanjang valve (AV =0,

Jadi AV? = 0). Persamaan Bernoulli untuk laju alir (V = Q/A) dapat diselesaikan :

Q=AV=A ] -2AP
pKr 3)



Tidak mudah untuk menentukan luas conirol valve (dan V) dengan tepat, karena
geometri aliran bagian dalam bisa cukup rumit. Juga, AP bukan nilai maksimum dalam
valve (vang akan terjadi jika P; berada pada vena contracta, seperti pada orifice) tetapi

merupakan hilang tekanan “‘warecovered” murni yang berhubungan dengan P;, pada

" suatu titik cukup jauh ke hilir untuk pengembalian tekanan sebanyak mungkin.

Gabungkan luas aliran, faktor geometri, densitas fluida acuan, dan koefis;cn
hilang energi ke dalam suatu hubungan untuk fluida inkompresibel. Versi pertama adalah

versi yang digunakan dalam katalog-katalog valve dan versi ketiga adalah versi sistem

{1]:

Q=Cs [-AP=Cypugh, = 0,658 C, Jhe (4)
\l SG

Perhitungan Satuan-satuan Engineering

Persamaan di atas menggambarkan koefisien aliran, C.. Nilai/harga C, berbeda
untL'ik setiap valve dan bervz_iriasi dalam bukaan valve (atau stem travel) untuk suatu valve
tertentu. Walaupun persamaan (4) sama dengan persamaan alirén untuk alat pengukur
aliran, koefisien aliran C, bukannya tidak berdimensi, begitu juga dengan koefisien
discharge alat pengukur aliran, tetapi mempunyai dimensi [L3][L/M]m. Khususnya
satuan “normal engineering” dari C, adalah gpm/(psi)m, yang dalam tabel nomenklatur,
satuan yang telah disederhanakan menjadi gal-in/min. Jika densitas fluida yang
dimasukkan ke dalam persamaan (2) dan bukannya SG, dimensi C, menjadi L. Hal ini

merupakan hasil dari dimasukkannya luas efektif aliran vafve dalam definist C..
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" Pembuat valve menentukan harga Cy dengan pengukuran pada setiap jenis valve.
Karena C. memiliki dimensi, nilai C, bergantung pada satuan-satuan khusus yang
digunakan untuk variabel-variabel dan parameter-parameter dalam persamaan (4). Jadi,
nilai C. dianggap akan terdefinisi dalam satuan engineering yang khusus. Nilai C, yang
sama dapat digunakan dalam kedua bentuk dari persamaan (4) (berdasarkan satuan-
satuan untuk cairan di atas) karena pair 623 lbm/ft3, h, dalam ft, dan g = 1/144 (yang
sebenarnya adalah g/g.). dengan konversi dari Ib#ft* menjadi Ibfin’. Para pembuat valve
menerbitkan tabel-tabe! yang lengkap tentang koefisien-koefisien aliran sebagai fungsi
dari ukuran valve, karakteristik kondisi valve dan persentase bukaan valve.‘ Karakteristik-

karakteristik yang terilustrasi pada gambar 1 berasal dari Referensi 2.

Interaksi-interaksi Sistem-Pompa-Katup

- Tiuk oberasi untuk sistemn aliran tertentu bergantung pada stfat tekanan aliran dari
sistem perpipaan dan pompa. Conirol valve merupakan bagian dari sistem perpipaan, dan
bertindak sebagai variabel tahanan dalam sistem (koefisien hilang energi pada valve, Ky,
meningkat jika C, menurun ketika valve menutup). Christy [3] membahas bagaimana ia
mengajar murid-muridnya dalam memilih ukuran dan koﬁdisi valve yang sesuai dan
memilih pompa secara bersamaan. Contoh-contohnya tidak menuju ke arah data yang
miencukupi. Untuk aplikasi tertentu, hal ini memeriukan penyesuaian valve, sistem
perpipaan, dan karakteristik pompa.

Suatu sistem perpipaan yang khusus diilustrasikan pada éambar 2 dan akan
digunakan sebagai contoh. Sistem perpipaan itu memiliki pompa sentrifugal, control
valve, dan bermacam-macam sambungan dan panjang pipa lainnya. Titik operasi untuk

sistem ini adalah titik potong dari karakteristik head pompa (Hp) dengan head sistem
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yang dibutuhkan (H,). Tentukan titik operasi ini dengan menggunakan persamaan umum

Bernoulli untuk seluruh sistem dan hitung Hs:

H, =Py Pl +(Z-Z)) + Q° x(g T K+ h)
2 4

pg g \n° D (5)

Dalam hal ini TK; menyatakan koefisien hilang energi untuk semua pipa dan
sambungan, dan variabel terakhir adalah head loss pada control valve, h,, diperoleh dari
persamaan (4). Perlakukan C, sebagai variabel yang bergantung pada valve stem travel,

X.
C\ = C\'nmxf(x) (6)

Fungsi f(X) ditentukan dari karakteristik kondisi valve. Gambar. 1 merupakan
gambar aluran dari kee;npat karakteristik konaisi valve.

Gunakan gambar 3 untuk mengikuti perkembangan karakteristik sistem dari
persamaan (3), dan karakteristik head pompa. Terlihat dua kurva sistem, valve terbuka
penuh dan valve tertutup sebagian. Penutupan valve (menurunkan X) menurunkan Cy

dan meningkatkan head loss pada valve. Hal ini mengubah kurva sistem naik dalam hal

jumlah h, pada laju alir tertentu (persamaan (4) menyatakan h, sebagai fungsi dart laju

alir).

Rentang kemungkinan dari laju alir (dikenal juga dengan rasio balik) terletak
antara persekutuan/perpotongan kurva pompa dalam kurva sistem dengan valve yang
terbuka penuh (Quux yang berhubungan dengan Cunax) dengan kurva sistem yang
valvenya tertutup sebagian. Tentu saja, laju alir absolut minireum adalah nol ketika valve

tertutup seluruhnya dan hy = ~.



Dilihat analoginya dengan arus listrik, menutup valve setara dengan
meningkatkan tahanan/resistor nonlinier di dalam rangkaian listrk. Hal ini meningkatkan
heud total dari sistem (H,) yang diperlukan pada laju alir tertentu, maka kurva dari sistem
naik. Titik perpotongan antara kurva sistem dengan kurva pompa (H,) menentukan titik
operasi dan berubah menuju laju alir yang lebih rendah yang disebabkan oleh kenaikan
tahanan vedve.

Titik operasi yang diinginkan harus mendekati laju alir maksimum (Qmay) yang
berhubungan dengan bukaan wvafve dan tahanan alir minimum. Menutup valve
mengontrol aliran. Laju alir bperasi minimum didapat dari rasio balik yang diperlukan
untuk fungsi kontrol yang tepat. Batas-batas ini menentukan u‘:&uran valve yang
diperfukan(contoh: Cune yang dibutubkan). Karakteristik pompa dan karakter sistem
yan.g.diatu.r pada laju aiir. yang dibutuhkan menentukan kondisi yang dibutuhkan oleh
valve.

- Persamaan untuk h, yang merupakan fungsi dari fraksi bukaan valve (X) yang

diturunkan dari persamaan (4), (5), dan (6) adalah

> )

h, = Q- = Q
OuECumac B(X)  0,433C s £(X) (7

Oleh karena itu, apabila X berkurang, f{X} dan C, juga akan menurun/berkurang.
Dengan berkurangnya f(X) dan C, akan meningkatkan h,. Kurva sistem sckarang
berpotongan dengan kurva pompa lebih ke sebelah kiri, pada laju alir (Q) yang lebih
rendah.

Pada contoh penggunaan (contoh: karakteristik dari sistem dan pompa diketahut),
dipilih kondisi valve agar respon antara valve stem travel denga.n laju alir harus selinier

mungkin. Sebagai ilustrasi, apabila titik operasi terlalu di kiri diagram di mana kurva



pompa hampir rata maka Hy merupakan variabel yang hampir independen terhadap laju
alir.

Pada prakteknya titik operasi adalah perpotongan dua kurva yang nonlinier. Oleh
karena itu, hy tergantung pada laju alir dan koefisien X (fraksi bukaan va/ve). Pada kasus
ini, Q (laju alir) harus dievaluasi sebagai fungsi dari X pada berbagai karakteristik
kondisi.

Pada vulve dan kondisi yang telah ditetapkan, evaluasi kurva sistem {persamaan
(5)) pada berbagai nilai X. Tentukan nilai Q dari perpotongan kurva sistem scbagat
fungsi X dengan kurva pompa. Pilihlah kondisi yang memberikan hubungan yang paling
linter antara X dengan Q.

Persamaan-persamaan empiris dapat digunakan untuk menunjukkan kurva
kondisi sepeﬁi-yang diperlihatkan ‘oleh gambar 1. a-dan n adalah parameter yang dapat

diubah-ubah agar mengikuti kurva di gambar untuk keempat kurva kondisi aliran.

Kondisi linier :

f(X)=X (8)

Kondisi parabola yang dimodifikasi :

fX)=X" ;(1,5<n<2,5) (9)

Kondisi dengan persentase sama :

f(X) = exp(aX”) - |
exp{a) -1 (10)

Kondisi dengan bukaan mendadak :

f(X)=1-{a(l -~ X) - (a~ 1)1 - X)'] (11)



a dan n adalah parameter yang didapat dari data empirts.

Prosedur untuk Sistem

Tentukan titik operasi dengan mencari perpotongan antara kurva head sistem
yang dibutuhkan (H,) dengan kurva head pompa yang tersedia (Hp). Ingatlah juga untuk
memasukkan h, dalam perhitungan head sistem. Karakteristik pompa sentrifugal secara
empiris digambarkan dalam persamaan sebagai berikut :

H,=Ho—cQ - bQ’ (12)

Head sistem yang dibutuhkan digambarkan dalam persamaan (5). Sedangkan h,

dapat dihitung dengan menggabungkan persamaan (4) dan (6) (h, dalam ft dan Q dalam

gpm) sehingga diperoleh persamaan

h, = Q 2
0.658C munxf(X) (13)

Dengan menggabungkan persamaan (5) dan (13) dapﬁt diperoleh bcrsamaan head

sistem sebagai fungsi dari posisi valve stem :

Ho= AP + AZ+| 8 ZK+ 1 ]
2

og or D' [0,658Cmacf(X)] (14)




Akhirnya dengan menyamakan Hp dan Hs dapat diperoleh hubungan antara laju
alir yang diberikan (Q) dan valve stem travel (X) pada titik operasi yang merupakan

respon valve.

| ( 1 )1 = 0,433Comax’ X[Hg ~cQ-bQ" ~AZ - APlpg _ 0,0025921@-]

f(X) Q Dy (15)

Contoh

Contoh ini mempertimbangkan aliran sistem yang khas (gambar 2). Data-datanya

adalah sebagai bertkut

Alr pada‘ suhu 60"F mengalir melalui sistem perpipaan 3-in. SN 40. Sistern 1
melibatkan_ pipa sepanjang 100 ft dan 12 elbow stanéér dan AZ = 20 ft. Anggap bahwa
tekanan pada kedua tangki adalah tekanan atmosfer, jadi AP = 0.

Pompa yang digunakan adalah pompa sentrifugal 2x3 dan baling-baling
berdiameter 8-3/4-in., yang mempunyai karakteristik yang dapat digambarkan dengan
persamaan (12) dengan H, = 360 ft, ¢ = 0,0006 dan_b = 0,0065. Jugd diguﬁakan suatu
control valve 3-in. dengan kondisi plug yang berbcda—beda/bervariasi. Persamaan-

persamaan berikut cocok dengan gambar 2 dan didasarkan pada referensi 2.

Persentase yang sama !

C, =51 exp(0,5X>") - 1
exp(0,5)~1

Kondisi parabola yang dimodifikasi :




Cv=60X"°

Linier:

C. = 64X

Bukaan mendadak :

Co=70{1 = {0,101 —x)—(0,1-1%1 X

Gambar 4 mengilustrasikan efek bukaan valve pada respon aliral_l sistem untuk
kasus kondisi valve seccara linier. Gunakan persamaan (5) dan (7) dan hitung kurva
sistem untuk va/ve yang terbuka penuh, terbuka '3, dan "te.r;)uka Ya-nya. Kemudian
hubungkan dengan karakteristik fread pompanya. |

Perpotongan antara kurva-kurva ini menunjukkan bahwa jangkauan operast yang
tepat untuk valfve mendekati 150-400 gﬁm. Perhitungan ditunj ui{kan pada tabel .

Berikut ini adalah konstruksi umum dari perhitungan. Dengan laju alir yang telah
ditcntukan, hitunglah bilangan Reynolds dan kemudian tentukan faktor gesekan pipa
(dari diagram Moody atau persamaan Churchill [4]). Gunakan metoda 2-K untuk
koefisien-koefisien hilang energi [5]. Mesukkan hasil perhiﬁmgan koéﬁsien-koeﬁsfen
hilang energl dan parar;16ter pompa dan laju alir dalam persamaan (15} untuk
- menentukan 1/f(X)". Gunakan “persamaan yang tepat untuk kondisi valve untuk
perhituﬁgan X, posisi valve stem pada laju alir tersebut. Laju alir maksimum yang
mungkin untuk va/ve dalam sistem ini adalah pada X = 1. Jika harga X>1 menunjukkan
bahwa laju alir yang diberikan tidak dapat dicapai dengan keadaan va/ve terbuka penuh.

Gambar 5 menunjukkan hasil untuk keempat kasus tersebut. Kondisi persentase

yang sama memiliki respon yang paling linier dalam sistem ini dan jangkauan yang




paling luas. Kondisi linier memiliki jangkauan stem rravel yang paling luas untuk daerah

laju aliran tertentu. Faktor-faktor ekonomi akan menentukan pilihan akhir.

NOMENKLATUR

a, n Parameter kurva untuk persamaan kondisi
A ILuas aliran valve, ft?

b, c, Mo Parameter kurva untuk karakter pompa
Cv Koefisien aliran, gal-in/min

Cuanax Koefisien aliran pada Qmax, gal-in/min

D, Din Diameter dalam dart tiap pipa, ft

ef Hilang energi irreversible, tb-ft/lby

fiX) Karakteristik kondisi valve, fraksi dari aliran maksimum
g Percepatan gfavitasi, ft*/s

o Fakt‘or konversl, lbu[,—ft/lb;-s2

he Head loss sepanjang valve (ft cairan)

Hp Karakteristik head pompa, ft

H, Kebutuhan head sjstem, ft

Kf Koefisien hilang ellefgi, tidak berdimensi
P, P2 Tekanan dalam pipa, lbp’in2

Q Laju alir volumetrik, gal/min (gpm)

Qe Laju alir maksimum, gpm

Qhmin Laju alir minimum, gpm

SG Specific Gra.vity relatif terhadap air

\Y Kecepatan, ft/s




Valve stem travel, fraksi terbuka penuh

e

L, 22 Ketinggian di atas acuan, ft

4P Penurunan tekanan total (bersih) sepanjang valve, Iog/in®
A Hilang energi kinetik sepanjang valve, ft'/s’

p Densitas, I /ft

P Densitas air, Ib/f

Titik 1 Scbelum melewatt valvé, ‘upstream’

Titik 2 Setelah melewati valve, "downstream’
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