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ABSTRACT

Flowmeter in flow measurement can divided into four main group. They are
flowmeter differential pressure, positive displacement, velocity and mass flowmeter. This
research concentrate for type of differential pressure flowmeter or head loss. This
differential pressure flowmeter have two different type as internal flow dan external flow.
The internal flow are ventury meter dan orifice meter. On the other hand, tube pitot
incluced in external flow group. Each of these flowmeter have own design respectively.
However its use the same measurement principle based on Bernoulli’s law. Briefly, the
differential pressure occur when the fluid velocity increase due the decrease of area. So, the
pressure in fluid increasing. It indicate the value of discharge or flow rate in fluid. The
research has done to solving the available problem in flow measurement like accurancy,
performances, applications, installation dan initial cost to cover installation and
maintenance cost considering. The research methodology methods focus about that three
flowmeter where secondary device as manometer for measure the differential pressure. The
method focus their parameters like discharge, discharge of coefficient, velocity dan head
loss. The scopes cover the operation process and design of ventury meter, orifice meter and
tube pitot. It also include the changing of pressure observation, factors influence over
discharge and accurancies measurement and flowmeter selected. The expected result show
that the velocity and pressure have indirectly relationship due decreasing area. The
performance of ventury meter greater than orifice meter and tube pitot. The flow out from
ventury meter show that the turbulent flow indicate the Reynold number specification. It
state that under 2000 is the laminar flow, above 4000 is the turbulent flow. The ranges of
transition flow between 2000 and 4000.
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ABSTRAK

Pengukuran aliran boleh ditentukan dengan menggunakan alat meter alir yang
dikelaskan dalam 4 kategori utama iaitu meter alir perbezaan tekanan, anjakan positif,
halaju dan jisim. Kajian yang dilakukan akan menggunakan meter alir jenis perbezaan
tekanan atau kehilangan turus. Ia merangkumi jenis aliran dalaman seperti meter venturi
dan meter orifis dan aliran luaran seperti tiub pitot. Setiap alat meter alir tersebut
mempunyai rekabentuk yang berbeza tetapi prinsip pnegukuran yang digunakan adalah
sama berdasarkan prinsip Bernoulli. Ringkasnya ia melibatkan penentuan perbezaan
tekanan apabila halaju meningkat terhadap pengurangan luas keratan rentas menyebabkan
tekanan meningkat dan ia menggambarkan nilai kadar alir di dalam aliran tersebut. Kajian
dilakukan untuk mengkaji permasalahan yang sering berlaku dalam pengukuran aliran
seperti ketepatan ukuran, kecekapan, penggunaan, pemasangan dan kos permulaan yang
termasuk juga kos pemasangan dan penyelenggaran. Metodologi yang diaplikasikan dalam
kajian ini amnya merujuk kepada ketiga-tiga alat meter alir tersebut selain alat sekunder
seperti manometer untuk mengukur perbezaan tekanan. Kaedah tersebut mengkaji terhadap
parameter seperti kadar alir, pekali kadar alir, halaju dan kehilangan turus. Skop kajian
tertumpu kepada proses operasi dan rekabentu meter venturi, meter orifis dan tiub pitot,
pembandingkan meter alir, pemerhatian perubahan tekanan, faktor yang mempengaruhi
kadar alir, ketepatan pengukuran serta pemilihan meter alir. Keputusan yang dijangkakan
hasil kajian adalah halaju dan tekanan berkadar songsang terhadap luas keratan rentas,
kecekapan meter venturi lebih tinggi berbanding meter orifis dan tiub pitot, aliran yang
keluar pada meter venturi adalah aliran gelora berdasarkan nombor Reynold. Ila
menyatakan di bawah 2000 aliran adalah laminar, di atas 4000 adalah aliran gelora dan
antara 2000 dan 4000 adalah aliran peralihan.
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BAB 1

PENGENALAN

Pengukuran aliran adalah dua perkataan yang berbeza makna tetapi apabila
disatukan membawa maksud yang ideal untuk menerangkan fenomena yang tercetus
disekeliling kita ini terutamanya yang melibatkan medium seperti bendalir. Pengukuran
didefinasikan sebagai satu kaedah yang diaplikasikan untuk mendapatkan nilai atau bacaan
sesuatu parameter seperti kadar alir atau halaju. Aliran didefinasikan sebagai satu gerakan
yang berubah secara berterusan di antara zarah-zarah atau bahagian yang dikenali sebagai
bendalir. Umumnya pengukuran aliran adalah kritikal dimana ia memerlukan pengukuran
aliran yang tepat selain faktor kelakuan bendalir yang turut menjadi faktor yang
mempengaruhinya. Di samping itu, ia penting dipertimbangkan di dalam proses kawalan.

Tambahan juga aliran keseluruhan proses seharusnya nilai yang diperolehi dapat
meminimumkan kebolehubahan yang terjadi pada bacaan tersebut. Di samping itu, kadar
keboleh keluaran semula yang baik sudah memadai. Sistem aliran memerlukan tenaga yang
dijanakan oleh komponen luar seperti pam dan pemampat untuk menghasilkan perbezaan
tekanan yang dipandu oleh kuasa. Sensor aliran seharusnya dapat mengesan kadar
rintangan aliran kecil supaya dapat meningkatkan penggunaan proses tenaga semaksimum
yang boleh. Kebanyakkan sensor aliran memerlukan bahagian paip yang lurus pada
sebelum dan selepas sensor tersebut. Ini merupakan satu keperluan yang dibataskan
terhadap rekabentuk proses yang diterima pakai. Alternatif lain, kebanyakkannya
cenderung untuk menggantikannya dengan meluruskan bilah kipas yang diletakkan pada
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paip. Kebanyakkan sensor tersebut bergantung kepada perbezaan atau kejatuhan tekanan
atau kehilangan turus yang berlaku di dalam aliran bendalir yang disebabkan oleh
rintangan. Hubungan antara kadar alir dan perbezaan tekanan dapat ditentukan dengan
mengaplikasikan persamaan Bernoulli dengan menganggap perubahan ketinggian aras,
kerja dan pemindahan haba diabaikan.

1.1  Latar Belakang Masalah

Kajian terhadap pengukuran aliran banyak membantu terhadap pemilihan meter alir
yang sesuai. Biasanya ianya banyak diaplikasikan di industri seperti di dalam sistem
pengairan. Antara masalah yang telah dikenal pasti adalah seperti proses penggunaanya
terhadap persekitaran atau dikenali mesra alam. Contohnya pengaruh terhadap suhu juga
dapat mempengaruhi karektor di dalam bendalir.

Selain itu, masalah utama adalah tahap ketepatan pengukuran meter alir terhadap
pengukuran yang dilakukan. Contohnya di dalam mengukur halaju setempat pada satu titik,
nilai purata diperolehi kecuali aliran adalah mantap. Faktor kos juga penting sebagai
pembandingan kerana ianya tidak hanya kos permulaan tetapi kos pemasangan dan
penyelenggaraan dari masa ke semasa. Masalah kecekapan meter alir turut dipengaruhi oleh
tahap kekerapan kerja-kerja penyelenggaraan yang dibuat kerana ianya memerlukan sistem
yang tersusun. Faktor lain seperti kesesuaian meter alir tersebut terhadap penggunaannya
serta kaedah pemasangan yang kompleks.
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1.2

Pernyataan Masalah

Kajian terhadap pengukuran aliran adalah salah satu alternatif yang dibuat untuk

mengatasi masalah yang berlaku dalam pengukuran aliran ketika ini. Antara persoalan-
persoalan utama dalam menyelesaiakan masalah di dalam pengukuran aliran ialah:

1.3

a. Tahap keberkesanan ketepatan alatan meter alir terhadap pengukuran aliran.

b. Kesesuaian alatan meter alir terhadap penggunaannya di dalam kes-kes tertentu.

¢. Perbandingan kos antara meter alir yang memberi impak terhadap jangka hayat
dan fungsi alat tersebut.

d. Keupayaan alat meter alir untuk memberi tindak balas kepada keadaan
sekelilingnya.

e. Tahap kekerapan penyelenggaraan untuk memastikan tahap kecekapannya pada
tahap maksima

f. Proses pemasangan alat meter alir di industri.

Objektif

Objektif kajian ini ialah:

a. Mengaplikasikan prinsip Bernoulli di dalam pengukuran aliran perbezaan tekanan.
b. Membuktikan aliran adalah berkadar terus terhadap nilai punca kuasa dua perbezaan

tekanan di antara masukan dan leher meter venturi.

. Menentukan nilai halaju bendalir dan tekanan pada venturi meter menggunakan

kaedah simulasi Computational Fluid Dynamics (CFD) kod CFX.

. Menentukan halaju dan tekanan mengikut luas pada venturi meter serta perkaitan

antara luas dan halaju serta tekanan
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1.5

Skop

Skop kajian ini adalah:

Mengaplikasikan alatan meter alir jenis perbezaan tekanan atau kehilangan turus
yang terbahagi kepada dua jenis iaitu aliran luaran seperti tiub pitot dan aliran
dalaman seperti meter venturi dan meter orifis.

Membuat pemerhatian terhadap perubahan tekanan dan halaju pada meter alir jenis
venturi meter pada setiap titik luas keratan rentas.

Mengkaji faktor-faktor luar seperti faktor yang mempengaruhi kadar alir, ketepatan
pengukuran dan pemilihan jenis meter alir yang digunakan.

Membuat perbandingan keputusan antara kaedah simulasi Computational Fluid
Dynamics (CFD) kod CFX dan eksperimen

Kepentingan Kajian

Antara kepentingan kajian ialah:

Memastikan masalah dalam pengukuran aliran dapat dikurangkan atau di atasi
dengan efektif.

Memahami lebih mendalam teori dan prinsip seperti hukum Bernoulli di dalam
pengukuran aliran yang sering terjadi di dalam paip.

c. Pemilihan jenis paip yang akan digunakan terhadap aliran di dalam bendalir.

Mengenalpasti faktor-faktor yang mempengaruhi aliran terutama di dalam paip
seperti saiz diameter paip, jenis bahan paip, geseran pada dinding paip, halaju dan
lain-lain untuk menambahkan kecekapan sistem.

Pemilihan alatan meter alir yang sesuai dapat mengurangkan kos operasi
terutamanya di industri.

Sektor industri seperti sektor pengairan akan mendapat faedah terhadap
keberkesanan dan penyelesaian masalah terhadap pengukuran aliran.
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1.6  Keputusan Kajian yang dijangka

Di antara keputusan dijangka terhadap ujikaji yang dijalankan adalah seperti

berikut:

a. Aliran yang keluar daripada meter venturi adalah jenis gelora. Jadual 1.6 adalah
had penentuan aliran berdasarkan nombor Reynold.

b. Apabila bendalir melalui luas keratan rentas yang kecil seperti leleher venturi
menyebabkan halaju meningkat dan tekanan adalah rendah akibat perbezaan
tekanan pada dua bahagian dan akan menghasilkan kadar alir.

¢. Halaju akan menurun apabila tekanan meningkat. Kedua-dua adalah saling
berkadar songsang.

Jadual 1.6: Penentuan jenis aliran terhadap nombor Reynold. (Bruce R. Munson et

all,2002).
Bil Jenis Aliran Nombor Reynold
1 Laminar Di bawah 2000
2 Peralihan Di atas 4000
3 Gelora Antara 2000 hingga 4000
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BAB 2

KAJIAN ILMIAH

2.0 Pengenalan

Pengukuran aliran merupakan aspek penting di dalam proses kawalan. Ini kerana
ia boleh diaplikasikan dengan baik dan sering digunakan untuk mengukur dalam
pelbagai proses. Di dalam kajian ilmiah ini akan membincangkan kaedah pengukuran
yang digunakan di dalam pengukuran aliran. Fokus utama adalah dari meter alir jenis
perbezaan tekanan atau perbezaan turus iaitu meter venturi, meter orifis dan tiub pitot.
Konsep operasi ketiga-tiga alat tersebut berdasarkan kepada prinsip Bernoulli yang
dihuraikan lebih lanjut di dalam bab ini. Biasanya parameter yang akan diukur
menggunakan alat meter alir tersebut ialah kadar alir,Q dan halajuu di mana
dipengaruhi terhadap perbezaan tekanan dan luas keratan rentas pada meter alir tersebut.
Faktor—faktor lain dipertimbangkan di dalam mendapatkan nilai kadar alir seperti halaju,
geseran, kelikatan dan ketumpatan.

Pemilihan alat meter alir yang sesuai mengikut operasi yang digunakan
melibatkan beberapa aspek seperti kadar alir, saiz paip, kehilangan tekanan dan
keselamatan. Ia juga turut memberi impak terhadap nilai ketepatan bacaan yang
diperolehi dan kecekapan keseluruhan meter alir yang digunakan.. Selain itu, aspek
ketepatan ukuran sangat penting di mana ia dipengaruhi oleh kadar peratusan, peratusan
nilai julat atas, kebolehulangan dan sistem ketepatan.
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2.1  Prinsip Bernoulli

Prinsip Bernoulli telah diasaskan oleh Daniel Bernoulli (1700-1782) pada tahun
1738 (Bruce R. Munson et all,2002). Prinsip ini menerangkan apabila bendalir tidak
likat mengalir di sepanjang paip yang pada luas keratan rentas yang berubah-ubah
kemudian mengalami tekanan rendah di bahagian tirus. lanya disebabkan oleh halaju
yang tinggi kerana keadaan bendalir bergenang dan sistem paip yang terbuka pada
keluarannya. Maka dirumuskan bahawa tekanan berkadar songsang terhadap halaju.

Persamaan ini boleh diaplikasikan pada situasi dengan membuat anggapan
bahawa :
Bendalir tidak mampat di mana ketumpatannya adalah tetap, p = pemalar.
Aliran mantap, 8 / 8t = 0.
Aliran tidak mengalami geseran, T =0.

& B N e

Aliran berlaku di sepanjang satu garis lurus.

Daripada anggapan yang dibuat, maka ia dapat diterangkan dalam bentuk
persamaan seperti di bawah:
Turus tekanan + Turus kinetik + Turus aras = Jumlah Turus

P + v’ +z =h=malar
=T A S —— 2.)
Di mana :

P = Tekanan bendalir dtatik pada luas keratan rentas (N/m?)

p = Ketumpatan aliaran bendalir (kg/m’)

g = Tarikan graviti biasanya dinyatakan sebagai 9.71 m/s’ (m/s?)
v = Purata halaju aliran bendalir pada luas keratan rentas (m/s)

z = Ketinggian pusat aras pada luas luas keratan rentas, z = 0.

h = Jumlah turus (m)
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2.2 Jenis- jenis Meter Alir.

Terdapat beberapa jenis meter alir sedia ada terutama untuk sistem perpaipan. Ia
boleh dikatogerikan kepada empat kelas utama iaitu meter perbezaan tekanan atau meter
turus,meter anjakan positif, meter halaju dan meter jisim Meter perbezaan tekanan
termasuklah meter orifis, meter venturi, tiub pitot, tiub alir, muncung alir, meter tap siku,

meter sasaran dan meter rota atau meter pembolehubah luas.

Meter anjakan positif termasuklah omboh, gear oval, nat cakera, ram berputar
dan cakera berputar. Meter halaju meliputi alatan seperti turbin, bangsal vorteks,
elektromagnetik dan rekabentuk bunyi. Meter jisim pula diklasifikasikan sebahgai
coriolis dan haba. Pengukuran bendalir dalan saluran terbuka biasanya melibatkan pintu
air suis dan empang dasar.

Meter Alir
Perbezaan Anjakan Positif Halaju Jisim
Tekanan/Meter
Turus
— Omboh —  Turbin Coriolis
— Aliran Dalaman
— Gear Oval —  Elektro Haba
—| Aliran Luaran magnet
— Ram
— Bangsal
| Aliran Saluran Berputar e
Terbuka
Cakera
= Berputar I Rekabeqtuk
Bunyi

Rajah 2.2 (a) : Jenis-jenis meter alir.(Jesse Yoder,2005)
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Kajian akan memberi tumpuan terhadap meter alir jenis perbezaan tekanan iaitu
meter orifis, meter venturi dan pitot tiub sebagai alat pengukuran aliran utama untuk
mendapatkan parameter seperti kadar alir dan halaju. Ini berdasarkan kepada kajian yang
telah dibuat dianggarkan sebanyak 50% menggunakan kaedah pengukuran aliran dari
jenis perbezaan tekanan dalam pelbagai sektor dan industri (Plant Engineering
Magazine, 1984). Di bawah kumpulan meter perbezaan tekanan terdapat juga meter lain

seperti meter muncung, meter rota, tiub alir, meter kepala siku dan meter sasaran.

2.2.1 Maeter Alir Perbezaan Tekanan atau Meter Turus.

Secara asasnya prinsip operasi meter alir perbezaan tekanan adalah berdasarkan
kejatuhan nilai tekanan melalui meter di mana berkadar langsung kepada kadar alir di
dalam aliran paip. Kadar alir boleh ditentukan dengan mengukur perbezaan tekanan dan
diungkapkan dalam punca kuas dua. Dalam kebanyakkan meter alir yang lain, meter alir

jenis ini juga mempunyai elemen utama dan kedua.

Biasanya elemen utama (primary) disebabkan oleh perubahan tenaga kinetik
yang terhasil disebabkan perbezaan tekanan di dalam paip. Selain itu, espek lain turut
dipertimbangkan seperti kesesuaian saiz paip, keadaan aliran, sifat bendalir seperti
kelikatannya dan ketepatan ukuran yang baik dalam julat yang boleh diterima.

Elemen kedua (secondary) adalah pengukuran dari perbezaan tekanan tersebut
dengan menyediakan isyarat untuk menukarkan ianya kepada nilai aliran yang sebenar.
Contohnya dalam meter orifis di mana meter alir ini bersama bahagian paip yang
terhampir dan hubungan tekanan dikategorikan sebagai elemen utama sementara elemen
kedua mengandungi alat perbezaan tekanan. Perbezaan tekanan yang terhasil dapat
menentukan kadar alir dan boleh ditunjukkan secara grafik dan bergantung juga kepada
masa. Kombinasi antara kedua-dua elemen tersebut dapat diperhatikan dalam
kebanyakkan alat meter alir.
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