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Abstrak 

Tujuan kertas ini ialah untuk merarnalkan secara teori. 

pekali-pekall buangan bagi aliran bendalir gelora nelalui satu 

meter orifis dalam sebuah paip panjang [berdiameter 4") dengan 

nombor Reynolds orifis, lo5. Nisbah diameter orifis dengan 

diameter paip. (3, diambil sebagai 0.7. Model aliran gelora (k-c) 

yang berasaskan persamaan Navier-Stokes digunakan bagi tujuan 

ini. Komputer IBM 3278 dari Pusat Kornputer UKM telah digunakan 

bagi meiarikan aturcara dalam bahasa FORTRAN. Hasil yang 

didapati itu dibandingkan dengan hasil eksperimen yang terdapat 

dari buku 'British Standard 1nstitutlon"BSI 1042. 

Abstract 

This paper presents the theoretical prediction of discharge 

coeficients of fluid flaw through an orificemeter in a long pipe 

5 
(diameter 4") with orifice Reynolds number 10 . The orifice 

diameter and pipe diameter ratio f3 was taken to be 0.7. The 

author used turbulence (k-cl model and the IBM 3278 computer from 

the Pusal Komputer UKM. The theoretical discharge coefficients 

obtained were then compared with the estabiised results found 

from the ''British Standard Institution" BSI 1042. 



Mctcr orifis rnerupaknn satu dnrip;ldn prranti y a n ~  1 v l ; k h  I:mn 

dikenali bag1 menyukat a l  i ran  bendal ir (laminar atau gelora) 

sepertl air, minyak atau gas. la digunakan secara aeluas dalam 

industri; justeru banyak eksperirnen dilakukan bagi menyelidlk dan 

mengkaji sifat-sifat meter tersebut.Meter orifis yang 

dipertimbangkan terdiri daripvda satu plat orifls membulat yang 

nipis terletak dalam sebuah paip panjang.Plat yang digunakan itu 

dari jenis paksi-simetri, seperti yang tertera dalam raJah 1. 

Bendalir yang dipertimbangkan pula lalah air berketumpatan p dan 

berkelikatan p .  

Dl : diameter paip 

D2 : diameter orifis 

C : pats1 paip 

V . C  : vena cantracta 

Rajah 1: Kedudukan plat orifls dalam paip 

2. PERSAMAAN UNTLK METER ORIFIS 

Persarnaan bagi menperihalkan meter or berasaskan 

persamaan Bernoulli dan persamaan keselanjaran. Persamaan 

Bernoulli in1 sebenarnya boleh diterbitkan daripada persamaan 

yang leblh urnurn lag1 laitu persamaan Navier-Stokes (Ilafiz [31).  



Untuk nendapatkan persamaan Bernoulli it" kaml beranggapan bahawa 

bendalir yang digunakan itu unggul, nirputaran, mantap dan 

bcrkcLumpaLan malar. Persamaan Ucrnoull i dill1 porsarmaan 

keselanjaran ini boleh ditulis sebagai (Hafiz [311. 

dengan a = pg 

p : ketumpatan bendalir. 

g : pecutan disebabkan tarikan graviti 

A : luas keratan rentas. 

v : halaju bendalir merentasi A .  

p : medan tekanan. 

Z : kepala potensi. 

2.1 Penggunaan Persamaan Bernoulli Dalam Meter Orifis 

Oleh kerana paip yang dipertimbangkan menguCuk, maka tiada 

kepaia potensi, i. i. Z = 0. 

Pertimbangkan bahagian (1) dan I21 llihat Rajah 21 kani 

Penapis Tekanan Kebezaan 

I II II 
I (A) I ( B )  

( A 1  dan (Bl : Kedudukan tarchan tekanan 

Rajah 2 : Penggunaan persamaan Bernoulli dalam meter orlfis 



Dengan menggunakan persamaan keselanjaran 

haiaju air yang memasuki orifis, v diberi oleh 
2  

dengan 

iaitu nisbah diameter orifls dengan 
I 

diameter paip. 

Kadar aliran Q yang memasuki orifis iaitu dibahagian (2) 

(lihat Rajah 21 diberi oleh 

dengan Qt meiambangkan kadar aiiran secara teorinya. In1 

didapati daripada penggunaan persamaan Bernoulli yang merupakan 

jenis pengunggulan. Di sini p rnewakili ketumpatan air dan Ap = 

p - p kejatuhan tekanan. 
1 2  

Kadar aliran melalui orlfis yang sebenar (unggul) Q , adalah 

kurang daripada kadar aiiran yang didapati secara teori. Q,. Ini 

disebabkan oleh geseran air dengan dinding paip atau plat orifis. 



Oieh itu 

Qs at n 

Kami perkenaikan satu parameter Cd. 

dengan v meuakili halaju masuk air ke dalam paip itu. yang 
t 

secara amalinya boieh disukat. Parameter C itu digelar pekali 

buangan. Kaedah mendapatkan pekali buangan ini menjadi tajuk 

kemda makalah inl. 

2.2 Kejatuhan tekanan 

Kejatuhan tekanan Ap dapat dilihat daripada tiga sudul: 

1. Jika torehan tekanan terletak 1 inci sebelah hulu dan 1 

inci sebelah hilir plat orifis, torehan itu 

digelar torehan flenj. Pekali buangan yang sepadan 

dengannya ditandakan PHTF. 

2. Jika torehan tckanan 1 diameter ke huiu d m  1/2 

diameter ke hilir plat orifis, torehan itu digelar 

torehan D-WZ. Pekall buangan yang sepadan ditandakan 

PBTDDZ. 



3 Torehan tekanan yang terletak di permukaan-permukaan 

hulu dan hilir plat orifis. (memberikan ungkapan torehan 

j I I i 1 I I 1 :  i ~ > ~ l u l l  

ini ditandakan PRTP. 

Secara amalinya kuantlti v,, Ap. (3 dan p boleh disukat 

atau diberi, oleh itu pekali-pekali buangan yang sesuai 

dengan torehan tertentu dapat diperolehi daripada persamaan 

I31.Secara tearinya pula Ap sukar diperolehi walaupun 

kuantiti v , ,  /I dan p dapat dl sukat. Oleh itu masalah utarna 

kami ialah menentukan kejatuhan tekanan Ap ini secara 

analisis. 

3.  ALIRAN All1 GELORA DALAM RUANGAN MATRA 2 -. -. 

Secara teorlnya Ap boleh didapati Jika kami mengetahui medan 

tekanan p. Medao tekanan p ini sebenarnya baleh didapati darlpada 

sistem lpersamaan angkutanl Illafiz, I311 

Momentum-U arah x 

a a 811 ;I ~ J U  2 I ~ U U I  + - I ~ I I V )  = - A" + ( l l r  d u )  + - (p  - 1  + s 
B X  a Y ax ay t iiy " ( 4 1  

Momentum-V arah y 

a a ap a av a av irx IpVUI + - (pvvl = - - + - ( -1 + - (p ?-- 1 + S 
8~ ay ax t ax ay t dy 

" (51 

Keselan j a ran  

a a 
- (PU) + - (pV) = 0. ax ay 

Persamaan-k (tcnaga kinetikl 



i'crsamaan-r I tenaga pulesapan1 -. 

Di sini U . V  masing-masingnya haiaju brndaiir dalam arah x dan y. 

U 
S = ungkapan sumber bngi U  

v 
S = ungkapan sumber bagi V 

k 
S = C - Cop= ; ungkapan surnber bagi k 

c sC = C (; - C - ; ungkapan sumber bagi E.  
i k Z k  

au au av av C = I ! ~ [ ~  + ny : ungkapan penjanaan. 

p : kelumpatan air. 

u : no. rlandtl unluk k 
L . k  

u : no. Prandtl untuk c .  
t .  C 

c,. C z .  CD. C : pemalar kegelorvan 
fi 

D i  sin1 modci lk-cl yang terdiri daripada persamaan-k dan 

pcrsarnaan-c dieunakan dcngan tujuan menjadikan sistem persamaan 

pelora i tcl Lerlutup lilafiz. 17.1 I. 

3. 1 Masalah yang dihadapi 
- 

Dari sistem pcrsam:ran kegeiaraan di atas, d idapati bahnua 

tekanan p yane kami periukan berpaut dcngan persamaan momentum-U 

dan persamaan momentum-V. Tekanan itu tidak mempunyai persmaan 

Lersendiri scperti pemboiehubah yang lain. Oieh kerana itu mcdan 

Lckanan p ini tidak boieh didapati drngan hanya menyeiesaikan 

pcrsamaan momentum-U dan persamaan momentum-V sahaja tanpa 

menyeiesaikan persamaan untuk k dan c .  Satu tatacara tambahan 



diprriukan haxi mrndnpatkan p. I1 r h n  V. Kacrlalr y;tr>~ k;rrni eunakan 

di sini dinamakan KSTPRT lsingkatan untuk Kaedah Semi-Iersirat 

i i  I . m a  I . i t  I k l  I l ' k  , I I .  K.wd.lh unluk 

menyelesaikan pembolehubah k dan c pula kami gunakan AMTRIP 

luntuk Alkuarizmi Matriks Tripepenjuru). 
- - - 

Satu lagi masalah yang kami hadapi lalah setlap pembolehubah 

hidrodinamik 1U.V.p) d m  pembolehubah bukan hidrodinamik lk dan c )  

yang hendak diselesalkan it" mengandungi komponen halaju U dan V 

secara serentak. Ini menimbulkan kesukaran untuk menyelesaikan 

sistem persamaan it" secara analisis sepertl yang kami sarankan 

sebelum ini Tegasnya kami perlu menggunakan kaedah berangka. 

Bagi tujuan ini, kami rnernerlukan sistem persamaan diskret yang 

setara dengan sistem persamaan lterbitanl kegeloraan yang tersebul 

dl atas. 

3.2 Persarnaan diskret 

Sebelum menerbitkan persamaan diskret. kami dapati bahawa 

persamaan angkutan untuk pembolehubah hidrodinamik dan 

pcmbolehubah bukan hidrodinamik iaitu pers. (41,151,171 dan (81 

boleh dltulis dalam bentuk yang lebih umum (Hafiz [21 I .  

4 dengan S merupakan ungkapan sumber sepadan dengan pernbolehubah O. 

dan r pckali resapan kegeloraan bagi +. 
1 .  * 
Knedah bagi menjelmakan persamaan terbitan di atas kepada 

prrsamnan diskret (bera terhinggal yang sppadan, d~narnakan kacdah 



mikru-kamiran (Cosman. I l l ) ,  ni sini persamaan diskret didapati 

I dengan mengamirkan persamaan (9) ntas  isipadu terkavai ( s e l l  

I w i l u k  4 seperti dalnm Ikdjah 3, untuk mendapatkan. 

Dengan menggunakan skema hibrid (iaitu gabungan skema beza 

pusatan bagi nombor P e c l e t  yang rendah dan skema "upwindo bagi 

nombor l'eclrt ynnp, tinegi) serta melinearkan ungkapnn sumber S # 

i .  i .  

Q dengan 5: , S pemalar, persamaan diikret (10) d m  1 1 1 1  akhirnya 
P 

didapati dalam bentuk (Hafir. 1211 



Kami menggunakan skerna hibrid bcrtujuan memberi penghampiran 

nilai @ di antara nod-nod dengan nilai 4 di nod P d m  nod jiranan 

N.S.E dan W. Bentuk persamaan diskret ini adalah bagi 

pembolehubah bukan hidrodinamik @ (i.i. k d m  cl. 

Di sini. 

ap = 1 a ,  , 1 z penjumiahan atas jiranan N, 5. E. W 
L 1 

au = P-U- A e w  iaitu gabungan pekali olakan dan resapan di 

nod U, dsb. 

Acw = yp 6r , dsb: 
" 5  

yp : kedudukan pueat sel @ daripada g a r i s  simetri C 

6r : ketebalan sel @ daripada titik tengah nod-nod 
"5 

n dan s 

Persamaan (121 memberikan hubungan antara nilai diskret bagi 

@ di titik nod P dengan nilai-nilai @ di nod jiranan N.S,E,U. 

Persamaan diskret bagi pembolehubah hidradinamik IU  d m  Vl 

boleh didapati dengan cara yang serupa, cuma kedudukan sel-U d m  

sel-V tidak mcnyelubungi titik nod tetapi terletak di titik 

pertengahan antara titik-titik nod, seperti daiam RaJah 4. 



Rajah 4 : Kedudukan Sel-U dan Sel-V dalam 

medan pengkomputeran 

Persamaan diskret bagi halaju-U d m  halaju-V adalah IHaflz, 

121 

dengan A . A  maslng-masingnya mewaklii luas permukaan sel-U dan 
e" " a  

sel-V. Kebalkan memilih kedudukan sel-U d m  sel-V sepertl dalm 

rajah 4 adalah bagi menyenangkan kami mendapatkan fluks dalam 

menerbitkan persamaan untuk pembetulan tekanan. 

3.3 Kaedah Penyelesaian Pautan Tekanan 

Persamaan beza (diskretl ( 1 2 )  bagi pembolehubah bukan 

hldrodinamik (k dan cl boleh diselesaikan secara iangsung denean 

menggunakan AMTRIP. Tatacara tambahan digunakan berselari 

dengan AMTRIP untuk menyclesaikan pembolehubah hidrodinamik 

lU,V dan p )  digeior kaedah KSTPBT. Keduo-dua tatacara in1 perlu 



disebabkan rnedan tekanan p yang hendak diselesaikan berpaut 

dengan U dan V. 

3.4 Pembetulan Tekanan dan Halaju 

Seperti yang diketahui, medan tekanan p tidak mernpunyai 

persvmaannya tersendiri maiah berpaut dengan persamaan momentum-U . 
d m  momentum-V. Oleh itu kami perlu meneka medan tekanan, p 

untuk mendapatkan halaju hampiran U dan V . Medan tekanan ini 

harus diperbaiki seliap kali ielaran sehingga persamaan 

keseianjaran 161 dapat dipenuhi. Pembetulan tekanan p' diperoiehi 

dari tekanan sebenar p, mcnerusi hubungan 

P = P  + P '  

Begitu jugv halnju scbenar U dan V didapati dari 

U = U  + U '  . 
V = V  + V '  

Di sini tanda primal') dan bintang 1'1 masing-masing menaridakan 

kuantiti pembetulan dan hampiran. 

Bagi mendapatkan nilai scbenar bagi p, kami perlu mengetahui 

persamaan untuk p'. Ini didapati menerusi persamaan IPatankar, 
I411 

a P' = 1 alp, + Mp 
P P  8 

I141 

dan halaju U dan V didapati daripada 

u = u  + o  Cp;-pp) 
W W "  

V = V  + D  IPS-ppl 
s s s  

Au 
dcngan D = - , D =  -- 

" lap-SF) 
v 

lap-Spl 

dan M iaiah ketakseimbangan jisin. 
I' 
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yang beza tekanan bertindak. 

3.5 Ketumpum Penyelesaian 

Pcrsamaan dalam bentuk ( 9 ) .  sebenarnya dapat memenuhi syarat 

kctumpuan Scarborough (Patankar. l41liaitu 

dengan syarat S 5 0 Malahan dalan mecari penyeleeaian, 

penumpuan dinilai di penghujung setiap lelaran yang berasaskan 

surnber reja R yang dibcri oleh 
0 

* * R = ( a  - Si,l Qp - a, $, - SU * P 
I 

untuk pernbolehubah $. 

Rag1 menjamin penumpuan. kami memerlukan syarat tambahan. 

ivitu 

~akS[I1~"l~rl~"l.~ln,>l) < a 

dengan d sat" pernalar kecil. 

4 .  KAEDAH PENYELESAIAN - 

Baei menyelesaikan sistern persamaan (12) - I141 mernerlukan 

langkah-langkah berikut: 

1)  Teka medan tekanan p 

2 )  Scleeaikan sistcm pcrsamaan (131 untuk menghasilkan 

hnlaju hampiran U dan V . 
3) Selesaikan (141 untuk pernbetulan tekanan p' 

4 )  Kira p darl p = p + p' 

51 Kira halaju sebenar U dan V daripada (15) dan (161. 

61 Selesaikan persamaan (121 untuk k dan c 



7) Mcdan tekanan yang dipcrolrhi dar i langkah 4) diambii 

sebaeai tekaan bar" p dan ulang langkah 21 dan teruskan 

sehinggn penyeiesaian didapati rncnumpu. 

5 .  IIASIL DIPEROLEHI 

Seteiah atut~cara dilarikm rnelalui komputer iUM 3778 dari 

Pusat Komputer UKM, maka pekali-pekali buangan bagi tlga torehan 

yane dipertimbangkan 1i.i. flenj, 0-D/2 dan penjurul diperolehi. 

Jadual 1 menunjukkan perbezaan pekall-pekali buangan yang 

didapati dari teori (komputerl dengvn hasil eksperimen yang 

terdapat dari buku RSI 1042. 

6. PENUTUP -- 

Tcori IKomputerl 

Eksperimen 
IilSI 10421 - 

1Bez.j a ralat 

Daripada hasil di atas. kami dapati bahawa perbezaan data 

yang diperolehi secara ramalan lteoril dan eksperimen tidak 

begitu jauh. Dl dapati bahawa ralat bagl torehan flenj, torehan 

0-D/2 adaiah disckitar 0.5% manakala bagl torehan penJuru pula 

disekitar 0.7%. In1 mcnunjukkan bahawa model aliran geiora lk-c) 

boll+ i r k  d<:nc;rn berkesan bagi mcr;lmulkan pck;,ii-pekali 

buangan bagl aliran eelora melaiui meter orifis membulat. 

Jadual 1 :  Pckali-peknli buangan bvgi meter orifis dengan nornhor 

neynolds 105dnn P = 0.7 

P E K A L I - P E K A L I  B U A N G A N  

Torehan penjuru 
(PRTPI 

5895 

,5936 

,0041 
I. 69%) 

Torehan flenj 
IPRTTI 

,5955 

5983 

0028 
( .  47%) 

Torehan D-D/Z 
I I'UI'DDZ I 
,6077 

,6104 

,0027 
1.4VLl 
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