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ABSTRAK 

Gangguan aliran akibat elbow 90° dapat menyebabkan penyimpangan pembacaan 

turbine flow meter, sedangkan perforated plate sebagai flow straightener sederhana 

memiliki kompromi antara perbaikan kondisi aliran dan kehilangan tekanan yang 

ditentukan oleh diameter lubangnya. Penelitian ini bertujuan mengkaji pengaruh 

variasi diameter lubang perforated plate terhadap karakteristik aliran, pressure drop, 

dan error pembacaan flow meter pada sistem perpipaan. Metode yang digunakan 

adalah eksperimental pada pipa air berdiameter 48 mm dengan tiga spesimen (FS-

1, FS-2, FS-3; diameter lubang 4, 5, dan 6 mm; 19 lubang, susunan segitiga, tebal 

3 mm; rasio luas bukaan 13,19%, 20,62%, dan 29,69%) serta kondisi tanpa flow 

straightener sebagai baseline. Pengujian dilakukan pada dua tingkat debit (Re ≈ 

64.500 dan 99.200) dengan tiga ulangan sehingga diperoleh 24 pengujian. Data 

dikumpulkan melalui pembacaan dua flow meter, pengukuran tekanan upstream 

dan downstream, serta visualisasi tracer dye, kemudian dianalisis secara deskriptif-

kuantitatif melalui perhitungan pressure drop, koefisien pressure drop (ζ), dan error 

relatif Flow Meter 1 terhadap Flow Meter 2. Hasil menunjukkan bahwa 

peningkatan diameter lubang menurunkan pressure drop dan ζ, sedangkan pola 

swirl tidak dapat diidentifikasi secara meyakinkan. Pada debit tinggi, error rata-rata 

FS-1, FS-2, dan FS-3 sebesar 11,48%, 8,15%, dan 4,66% (baseline 8,32%); pada 

debit rendah sebesar 8,93%, 7,16%, dan 21,74% (baseline 2,55%). Dapat 

disimpulkan bahwa tidak terdapat diameter optimum untuk seluruh kondisi, dan 

FS-2 (5 mm) merupakan kompromi yang paling seimbang antara error dan pressure 

drop. 

 

Kata kunci: perforated plate; flow straightener; diameter lubang; turbine flow 

meter; pressure drop 
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ABSTRACT 

Flow disturbances downstream of a 90° elbow can cause deviations in turbine flow 

meter readings, while a perforated plate, as a simple flow straightener, involves a 

trade-off between flow conditioning and pressure loss governed by its hole diameter. 

This study aims to examine the effect of perforated plate hole diameter on flow 

characteristics, pressure drop, and flow meter reading error in a piping system. An 

experimental method was applied in a 48 mm water pipe using three specimens (FS-

1, FS-2, and FS-3; hole diameters of 4, 5, and 6 mm; 19 holes, triangular pitch, 3 

mm thickness; open area ratios of 13.19%, 20.62%, and 29.69%), together with a 

no-straightener baseline. Tests were conducted at two flow rates (Re ≈ 64,500 and 

99,200) with three replicates, yielding 24 tests. Data were collected from two flow 

meters, upstream and downstream pressure measurements, and tracer dye 

visualization, and were analyzed descriptively and quantitatively through pressure 

drop, pressure drop coefficient (ζ), and the relative error of Flow Meter 1 against 

Flow Meter 2. The results show that larger hole diameters reduce pressure drop 

and ζ, whereas swirl patterns could not be identified conclusively. At high flow rate, 

the mean errors of FS-1, FS-2, and FS-3 were 11.48%, 8.15%, and 4.66% (baseline 

8.32%); at low flow rate they were 8.93%, 7.16%, and 21.74% (baseline 2.55%). It 

is concluded that no single diameter is optimal for all conditions, and FS-2 (5 mm) 

offers the most balanced compromise between error and pressure drop. 

 

Keywords: perforated plate; flow straightener; hole diameter; turbine flow meter; 

pressure drop. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Sistem pengukuran laju aliran fluida merupakan kebutuhan penting dalam 

berbagai sektor industri, mulai dari pengolahan air, minyak dan gas, industri kimia, 

pembangkit energi, hingga sistem distribusi fluida. Data laju aliran digunakan 

sebagai dasar pengendalian proses, evaluasi kinerja sistem, dan pengambilan 

keputusan operasional. Salah satu instrumen yang banyak digunakan untuk 

pengukuran debit adalah turbine flow meter karena mampu memberikan respons 

pengukuran yang baik pada rentang operasi tertentu. Namun, kinerja turbine flow 

meter sangat dipengaruhi oleh kondisi aliran yang memasuki sisi inlet alat ukur. 

Dalam sistem perpipaan nyata, aliran jarang berada dalam kondisi ideal. 

Komponen seperti elbow 90°, valve, reducer, dan percabangan dapat mengubah 

distribusi momentum dan kecepatan sehingga menghasilkan profil aliran yang tidak 

seragam, turbulensi lokal, dan komponen kecepatan tangensial atau swirling flow. 

Gangguan tersebut dapat menyebabkan pembacaan flow meter menyimpang dari 

debit acuan (FM2). Synowiec dkk. (2021) menunjukkan bahwa gangguan setelah 

belokan 90° dapat memberikan pengaruh nyata terhadap pengukuran flow meter, 

terutama ketika panjang pipa lurus antara sumber gangguan dan alat ukur tidak 

memadai. 
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Flow straightener atau flow conditioner digunakan untuk mengendalikan 

kondisi aliran sebelum memasuki alat ukur. Perangkat ini bekerja dengan 

mengurangi komponen kecepatan tangensial, memperbaiki distribusi kecepatan, 

dan membantu menghasilkan aliran yang lebih terarah secara aksial. Salah satu 

konfigurasi yang relatif sederhana untuk dibuat adalah perforated plate, yaitu pelat 

dengan sejumlah lubang yang memaksa fluida melewati bukaan-bukaan 

terdistribusi pada penampang pipa. 

Secara alami, aliran yang memasuki pipa lurus memerlukan jarak tertentu 

untuk berkembang menuju kondisi fully developed flow. Kebutuhan panjang 

tersebut dapat menjadi besar pada aliran turbulen dan semakin kompleks ketika 

aliran sebelumnya mengalami gangguan seperti elbow. Pada instalasi nyata, 

penyediaan straight run yang panjang tidak selalu memungkinkan. Selain itu, 

pemulihan profil kecepatan aksial tidak selalu identik dengan hilangnya seluruh 

komponen swirl. Oleh sebab itu, penggunaan flow straightener menjadi pendekatan 

praktis untuk mempercepat pengondisian aliran sebelum flow meter. 

Kinerja perforated plate dipengaruhi oleh parameter geometrinya, terutama 

diameter lubang, pitch, pola susunan, ketebalan pelat, dan rasio luas bukaan. 

Diameter lubang yang lebih kecil cenderung memberikan hambatan aliran lebih 

besar karena luas bukaan berkurang, sedangkan diameter lubang yang lebih besar 

meningkatkan luas bukaan dan cenderung menurunkan tahanan. Konsekuensinya 

terdapat trade-off antara kemampuan pengondisian aliran dan pressure drop yang 

dihasilkan. 
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Penelitian ini menggunakan perforated plate dengan pola triangular pitch, 

jumlah lubang tetap 19 lubang, ketebalan pelat 3 mm, dan diameter lubang yang 

divariasikan menjadi 4 mm, 5 mm, dan 6 mm. Variasi tersebut menghasilkan 

perubahan rasio luas bukaan sehingga pengaruh perubahan geometri terhadap 

pressure drop, karakteristik aliran, dan akurasi turbine flow meter dapat 

dibandingkan secara eksperimental. Pengamatan tracer dye digunakan sebagai data 

kualitatif pendukung untuk melihat perubahan pola aliran sebelum dan sesudah flow 

straightener. 

Berdasarkan tinjauan literatur, kajian eksperimental yang secara sistematis 

mengkorelasikan variasi diameter lubang terhadap pressure drop coefficient (ζ) dan 

error turbine flow meter pada sistem perpipaan 1,5 inch masih terbatas. Padahal, 

korelasi tersebut penting untuk menentukan desain perforated plate yang 

memberikan keseimbangan antara perbaikan karakteristik aliran dan kehilangan 

tekanan. Oleh karena itu, penelitian ini diarahkan untuk memperoleh bukti 

eksperimental mengenai pengaruh diameter lubang 4 mm, 5 mm, dan 6 mm serta 

menentukan diameter yang memberikan kinerja terbaik berdasarkan trade-off 

antara akurasi dan pressure drop. 

1.2 Rumusan Masalah 

Mengacu pada uraian latar belakang di atas, permasalahan yang hendak 

dijawab dalam penelitian ini dirumuskan sebagai berikut: 

1. Bagaimana pengaruh variasi diameter lubang 4 mm, 5 mm, dan 6 mm pada 

perforated plate flow straightener terhadap karakteristik pola aliran 
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secaravisual berdasarkan trscer dye, pressure drop, dan error relatif 

pembacaan Flow Meter 1 (FM1) terhadap Flow Meter 2 (FM2), serta variasi 

mana yang memberikan kinerja paling seimbang pada kondisi debit tinggi 

dan rendah? 

2. Berapa besar tingkat kesalahan (error %) pembacaan Turbine Flow Meter 

pada masing-masing variasi, dan bagaimana perbandingannya terhadap 

kondisi baseline (tanpa FS)? 

3. Diameter lubang manakah yang menghasilkan rasio kinerja terbaik antara 

reduksi error dan pressure drop?   

1.3 Tujuan Penelitian 

Penelitian ini dilaksanakan untuk mencapai tujuan-tujuan sebagai berikut: 

1. Menganalisis Perubahan karakteristik aliran secara visual sebelum dan 

sesudah melewati perforated plate untuk d = 4,5,dan 6 mm. 

2. Menghitung dan membandingkan nilai Pressure Drop (ΔP) pada setiap 

variasi diameter serta menganalisis hubungannya dengan rasio luas bukaan 

perforated plate. 

3. Mengukur dan membandingkan persentase error pembacaan Flow Meter 1 

(FM1) terhadap Flow Meter 2 (FM2) sebagai acuan internal. 

4. Menentukan diameter optimum berdasarkan metode trade-off 

(keseimbangan) antara akurasi tertinggi dan pressure drop terendah. 

1.4 Manfaat Penelitian 

Dalam penelitian ini tentunya memiliki beberapa manfaat antara lain yaitu: 
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1. Manfaat Akademis  

• Menghasilkan data eksperimental yang terverifikasi mengenai 

pengaruh variasi diameter lubang perforated plate flow straightener 

terhadap karakteristik pola aliran secara visual, pressure drop, dan 

eror relatif prmbacaan turbine flow meter yang dapat dijadikan 

referensi ilmiah. 

• Memperkaya literatur di bidang mekanika fluida terapan dan 

rekayasa sistem perpipaan khususnya dalam topik flow conditioning 

dan pengukuran aliran fluida. 

2. Manfaat Praktis 

• Menjadi fondasi pengembangan sistem flow conditioning yang lebih 

efisien dengan mempertimbangkan keseimbangan antara 

kemampuan memperbaiki karakteristik pola aliran dan tingkat 

pressure drop. 

• Mendorong penelitian lanjutan baik eksperimental maupun 

komputasional dalam optimasi desain perforated plate flow 

straightener. 

1.5 Batasan Masalah 

Agar penelitian ini terlaksana secara terfokus dan hasilnya dapat 

diinterpretasikan dengan tepat, ditetapkan batasan-batasan penelitian sebagai 

berikut: 
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1. Fluida yang digunakan adalah air bersih pada kondisi suhu ruang dengan 

aliran diasumsikan steady-state dan incompressible pada sistem perpipaan 

nominal 1,5 inch. 

2. Gangguan aliran dibangkitkan oleh elbow 90° pada sisi upstream, 

sedangkan konfigurasi instalasi, posisi flow straightener, dan komponen 

perpipaan lainnya dibuat tetap selama pengujian. 

3. Flow straightener yang digunakan berupa perforated plate dengan 19 

lubang, pola triangular pitch, material stainless steel 304, dan ketebalan 3 

mm. Variasi yang diteliti hanya diameter lubang, yaitu 4 mm, 5 mm, dan 6 

mm. 

4. Pengujian dilakukan pada dua tingkat debit dengan kondisi tanpa flow 

straightener sebagai baseline. Parameter yang dianalisis meliputi 

karakteristik aliran secara visual menggunakan tracer dye, pressure drop, 

pressure drop coefficient, serta error relatif pembacaan Flow Meter 1 (FM1) 

terhadap Flow Meter 2 (FM2) sebagai acuan internal. 

5. Pengamatan tracer dye bersifat kualitatif dan tidak mencakup pengukuran 

kuantitatif swirl number, intensitas turbulensi, atau profil kecepatan. 

Analisis pressure drop juga difokuskan pada tekanan yang terukur pada 

section pengujian dan tidak memisahkan kehilangan tekanan dari komponen 

perpipaan lainnya. 

6. Pengaruh kekasaran permukaan pipa, kondisi internal permukaan pipa, serta 

pengaruh individual sambungan dan fitting perpipaan seperti ball valve, 
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elbow, reducer, dan komponen sambungan lainnya tidak dianalisis secara 

terpisah atau diabaikan. 

7. Penelitian tidak membahas perubahan sifat material perforated plate akibat 

temperatur, korosi, atau deformasi selama pengujian. 

1.6 Sistematika Penulisan  

Laporan skripsi ini disusun dalam sistematika penulisan sebagai berikut: 

BAB I PENDAHULUAN  

Menguraikan latar belakang permasalahan, rumusan masalah, tujuan 

penelitian, batasan masalah, manfaat yang diharapkan, dan sistematika penulisan 

laporan. 

BAB II TINJAUAN PUSTAKA 

Memaparkan landasan teori yang meliputi karakteristik fluida, mekanika 

aliran dalam pipa, konsep aliran laminar dan turbulen, fenomena swirling flow, 

pressure drop, turbine flow meter, flow straightener, perforated plate, rasio luas 

bukaan perforated plate, serta tinjauan kritis terhadap penelitian-penelitian 

terdahulu yang relevan. 

BAB III METODOLOGI PENELITIAN  

Menjelaskan rancangan penelitian, waktu dan tempat pelaksanaan, alat dan 

bahan yang digunakan, variabel penelitian, spesifikasi instalasi pengujian, prosedur 

pelaksanaan eksperimen, persamaan analisis data, serta diagram alir penelitian. 
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BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN 

Menyajikan hasil pengujian yang meliputi karakteristik spesimen perforated 

plate dan data pengukuran flow meter, analisis karakteristik aliran berdasarkan 

tracer dye, analisis pressure drop dan pressure drop coefficient, analisis error 

pembacaan turbine flow meter, penentuan variasi diameter lubang, pembahasan 

pengaruh diameter lubang terhadap pressure drop dan pembacaan flow meter, serta 

ringkasan hasil penelitian. 

BAB V KESIMPULAN DAN SARAN  

Memuat kesimpulan yang diperoleh dari hasil penelitian dan pembahasan, 

keterbatasan penelitian, serta saran untuk pengembanganpenelitianselanjutnya.
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