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ANALISIS AKURASI HASIL SIMULASI REAL-TIME CFD 

PADA ALIRAN AIR PIPA L DI POMPA HIDRAM SKALA 

LABORATORIUM DENGAN ITHACA-FV 
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ABSTRAK 

Kebutuhan pemantauan kondisi (condition monitoring) secara real-time pada sistem Pipa 

L pompa hidram terhambat oleh beban komputasi simulasi Computational Fluid Dynamics 

(CFD) konvensional yang berat dan memakan waktu lama. Penelitian ini bertujuan untuk 

memodernisasi simulasi numerik menggunakan teknik Reduced Order Model (ROM) guna 

mengatasi masalah latensi tersebut. Landasan teori yang digunakan mencakup prinsip 

mekanika fluida, seperti Bilangan Reynolds dan pressure drop, serta teknik reduksi matriks 

berbasis algoritma POD-Galerkin. Metode penelitian yang diterapkan adalah kuantitatif 

eksperimental dengan pendekatan komparatif. Data primer dikumpulkan melalui sensor 

flow meter digital dan pengukuran volumetrik manual, sementara data numerik diproses 

menggunakan library ITHACA-FV pada platform OpenFOAM. Hasil penelitian 

menunjukkan bahwa simulasi ROM memiliki kinerja akurasi yang sangat baik dengan rata-

rata nilai galat (MAPE) sebesar 4,84%. Dari aspek efisiensi, simulasi real-time terbukti 

beroperasi 88,80 kali lebih cepat dibandingkan metode Full Order Model (FOM). 

Meskipun ditemukan penurunan akurasi pada kondisi kecepatan rendah dengan galat 

mencapai 34,73%, model ini tetap responsif dalam memvisualisasikan dinamika aliran. 

Penelitian ini membuktikan bahwa penerapan ROM melalui ITHACA-FV efektif dalam 

memangkas latensi komputasi tanpa mengorbankan fitur fisik dominan, sehingga layak 

diimplementasikan sebagai instrumen monitoring virtual. 

Kata Kunci: CFD Real-time, Reduced Order Model, ITHACA-FV, OpenFOAM, Pompa Hidram, 

Pipa L  
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ACCURACY ANALYSIS OF REAL-TIME CFD SIMULATION 

RESULTS ON WATER FLOW IN AN L-PIPE OF A 

LABORATORY-SCALE HYDRAULIC RAM PUMP USING 
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ABSTRACT 

The requirement for real-time condition monitoring in hydraulic ram pump L-pipe systems 

is hindered by the intensive computational demand of conventional Computational Fluid 

Dynamics (CFD) simulations. This study aims to modernize numerical simulations using 

Reduced Order Model (ROM) techniques to address these latency issues. The theoretical 

framework encompasses fluid mechanics principles, such as Reynolds Number and 

pressure drop, alongside matrix reduction techniques based on the POD-Galerkin 

algorithm. A quantitative experimental research method with a comparative approach was 

implemented. Primary data were gathered through digital flow meter sensors and manual 

volumetric measurements, while numerical data were processed using the ITHACA-FV 

library on the OpenFOAM platform. The findings reveal that ROM simulation achieves 

high accuracy with an average Mean Absolute Percentage Error (MAPE) of 4.84%. 

Regarding efficiency, real-time simulation operated 88.80 times faster than the Full Order 

Model (FOM) method. Although a decrease in accuracy was observed at low-velocity 

conditions with an error of 34.73%, the model remains highly responsive in visualizing flow 

dynamics. This research demonstrates that the application of ROM via ITHACA-FV is 

effective in reducing computational latency while maintaining dominant physical features, 

establishing for virtual monitoring instruments. 

Keywords: Real-time CFD, Reduced Order Model, ITHACA-FV, OpenFOAM, Hydraulic Ram 

Pump, L-Pipe 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Kebutuhan akan teknologi penyediaan air yang hemat energi dan 

berkelanjutan menjadi prioritas utama, khususnya di wilayah yang 

memiliki keterbatasan akses terhadap jaringan listrik. Salah satu solusi 

teknologi tepat guna yang andal dalam mengatasi masalah ini adalah 

Pompa Hidram (Hydraulic Ram Pump). Menurut Anwar et al. (2023), 

pompa hidram bekerja tanpa memerlukan energi mekanik eksternal 

seperti motor listrik atau bahan bakar minyak, melainkan memanfaatkan 

konversi energi potensial air menjadi energi kinetik untuk menciptakan 

fenomena water hammer (palu air). Selain mekanisme mekanis pada 

badan pompa, performa sistem dalam proses distribusi air sangat 

bergantung pada karakteristik aliran fluida yang melewati jalur instalasi 

penunjangnya, salah satunya adalah saluran berbentuk Pipa L.  

Aliran air di dalam Pipa L memiliki karakteristik yang kompleks 

karena adanya belokan (elbow). Palau et al. (2019) dalam studi 

numeriknya menjelaskan bahwa gangguan aliran (flow perturbations) 

yang disebabkan oleh fitting pipa seperti belokan dapat mendistorsi 

profil kecepatan dan mempengaruhi akurasi pengukuran debit jika 

hanya mengandalkan sensor fisik biasa dan sulit diamati secara visual. 

Oleh karena itu, pendekatan Computational Fluid Dynamics (CFD) 

diperlukan untuk memvisualisasikan perilaku aliran tersebut secara 

detail dan akurat (Azizah & Arsana, 2023). Penerapan CFD 

menggunakan perangkat lunak open-source OpenFOAM juga telah 

terbukti valid untuk simulasi aliran air dalam pipa tertutup (penstock), 

seperti yang ditunjukkan oleh penelitian Satria Putra (2022). 

Meskipun CFD menawarkan akurasi tinggi, metode 

konvensional berbasis Full Order Model (FOM) memiliki kelemahan 

utama yaitu biaya komputasi yang mahal dan waktu simulasi yang lama.
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Hal ini menjadi hambatan untuk kebutuhan pemantauan kondisi 

(condition monitoring) yang membutuhkan respons cepat atau real-time. 

Wang et al. (2025) mengemukakan bahwa untuk mencapai simulasi 

real-time, diperlukan metode yang mampu mereduksi kompleksitas 

model tanpa mengorbankan akurasi secara signifikan. Konsep simulasi 

interaktif real-time ini didukung oleh Singhvi & Tarkhan (2017), yang 

menunjukkan bahwa integrasi data fisik ke dalam lingkungan simulasi 

memungkinkan evaluasi desain yang lebih responsif dan intuitif. 

Sebagai solusi atas lambatnya CFD konvensional, metode 

Reduced Order Model (ROM) mulai diterapkan. Ghodi (2022) dalam 

penelitiannya menunjukkan bahwa penerapan algoritma ROM 

menggunakan library ITHACA-FV (In real Time Highly Advanced 

Computational Application for Finite Volumes) di OpenFOAM mampu 

mempercepat waktu komputasi secara signifikan (dari 78 detik menjadi 

20 detik) dengan tingkat kesalahan yang sangat rendah dibandingkan 

model penuh. Teknologi ini memungkinkan simulasi CFD dijalankan 

secara real-time atau online bersamaan dengan operasional alat fisik, 

sebagaimana konsep infrastruktur streaming data yang dikembangkan 

oleh Maric et al. (2025). 

Penelitian ini dilakukan untuk mengisi celah penelitian 

terdahulu. Simanjuntak (2025) sebelumnya telah melakukan analisis 

CFD pada pompa hidram, namun terbatas hanya dengan menggunakan 

metode konvensional yang tidak real-time. Namun, penyelesaian 

persamaan tersebut melalui metode konvensional seringkali memakan 

waktu lama, sehingga diperlukan modernisasi melalui teknik reduksi 

orde model untuk menghasilkan visualisasi aliran yang lebih efisien dan 

cepat (Widiawaty et al., 2024). Sementara itu, alat fisik simulator pompa 

hidram skala laboratorium dengan spesifikasi Pipa L yang presisi telah 

berhasil dirancang bangun oleh Siahaan et al. (2025). 
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Berdasarkan uraian di atas, penelitian ini akan berfokus pada 

pengembangan simulasi real-time aliran air pada Pipa L pompa hidram 

skala laboratorium, dengan memanfaatkan library ITHACA-FV pada 

platform OpenFOAM. Penggunaan ITHACA-FV diharapkan mampu 

mengatasi masalah latensi komputasi sehingga karakteristik aliran (debit 

dan kecepatan) dapat divisualisasikan secara sinkron dengan kondisi 

aktual, yang kemudian akan divalidasi menggunakan sensor flow meter 

dan pengukuran manual. 

1.2 Rumusan Masalah Penelitian 

Berdasarkan latar belakang di atas, maka rumusan masalah 

penelitian ini adalah melakukan modernisasi metode simulasi CFD 

melalui penerapan ROM untuk mengatasi hambatan beban komputasi 

yang berat dan durasi simulasi yang lama pada metode konvensional 

FOM. Melalui simulasi CFD real-time menggunakan library ITHACA-

FV, penelitian ini akan menganalisis karakteristik distribusi kecepatan 

dan debit aliran pada Pipa L guna menyediakan sistem pemantauan yang 

responsif. Penelitian ini bertujuan untuk membuktikan bahwa reduksi 

matriks pada model numerik dapat menghasilkan visualisasi aliran yang 

sinkron dengan operasional alat fisik. Adapun untuk penelitian ini 

memiliki batasan yang telah ditentukan sebagai berikut: 

1. Penelitian ini hanya membahas karakteristik aliran air yang terjadi 

pada Pipa L pompa hidram skala laboratorium di Laboratorium 

Energi Politeknik Negeri Jakarta. 

2. Analisis dan simulasi difokuskan pada prosedur modernisasi 

simulasi dari metode FOM ke ROM menggunakan platform 

OpenFOAM dan library ITHACA-FV. 

3. Simulasi menggunakan kondisi aliran steady-state sebagai basis 

pengambilan data (snapshots) dengan variasi velocity yang 

ditentukan untuk menghasilkan output real-time. 
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4. Penelitian tidak membahas mekanisme katup limbah, katup hantar, 

maupun efisiensi pompa hidram secara keseluruhan, melainkan 

hanya fokus pada performa simulasi aliran di dalam Pipa L. 

1.3 Pertanyaan Penelitian 

Berdasarkan rumusan masalah di atas, maka pertanyaan dalam 

penelitian ini diantaranya yaitu: 

1. Bagaimana penerapan simulasi CFD real-time pada aliran air di pipa 

L menggunakan ITHACA-FV? 

2. Bagaimana tingkat akurasi hasil simulasi jika dibandingkan dengan 

data aktual dari sensor flow meter dan pengukuran manual? 

3. Seberapa efisien simulasi CFD real-time berbasis ITHACA-FV 

ditinjau dari efisiensi waktu komputasi dengan FOM? 

1.4 Tujuan Penelitian 

Berikut merupakan tujuan dalam penilitian ini, yaitu: 

1. Mengembangkan model simulasi CFD real-time pada aliran air di 

pipa L pompa hidram skala laboratorium dengan ITHACA-FV. 

2. Menganalisis kinerja akurasi simulasi dengan membandingkan nilai 

flow rate keluaran simulasi terhadap data actual dari sensor dan 

validasi volumetrik. 

3. Menganalisis efisiensi komputasi simulasi CFD real-time berbasis 

ITHACA-FV dengan FOM melalui perbandingan waktu simulasi. 

1.5 Manfaat Penelitian 

Penelitian ini diharapkan memberikan manfaat sebagai berikut: 

1.5.1 Manfaat Teoretis 

1. Memberikan kontribusi ilmiah dalam pengembangan metode 

simulasi CFD berbasis ROM menggunakan library ITHACA-

FV pada platform OpenFOAM.  
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2. Menjadi referensi akademik terkait penerapan simulasi CFD 

real-time untuk menganalisis karakteristik aliran fluida pada 

sistem perpipaan, khususnya pada Pipa L.  

3. Menambah kajian ilmiah mengenai modernisasi simulasi 

numerik dari metode FOM menuju ROM yang lebih efisien 

secara komputasi.  

1.5.2 Manfaat Praktis 

1. Memberikan alternatif sistem monitoring aliran air berbasis 

simulasi virtual secara real-time yang lebih responsif 

dibandingkan metode CFD konvensional.  

2. Membantu proses pemantauan karakteristik aliran pada Pipa L 

pompa hidram melalui visualisasi distribusi kecepatan dan 

debit aliran secara sinkron dengan kondisi aktual alat fisik.  

3. Menjadi acuan pengembangan teknologi monitoring berbasis 

simulasi CFD real-time pada sistem hidrolik dan perpipaan 

lainnya yang membutuhkan kecepatan komputasi tinggi.  

4. Membuktikan bahwa penggunaan model ROM mampu 

menghemat waktu dan beban kerja perangkat keras komputer 

tanpa mengorbankan kualitas hasil data yang dibutuhkan. 

1.6 Sistematika Penulisan 

Penulisan hasil penelitian ini dibagi dalam beberapa bab yang 

terllihat pada uraian di bawah ini: 

BAB I PENDAHULUAN 

Bab ini merupakan bagian awal penelitian yang menguraikan 

latar belakang masalah, rumusan masalah sebagai batas penelitian, 

pertanyaan penelitian, tujuan penelitian untuk mengembangkan, 

manfaat penelitian, serta sistematika penulisan skripsi. 
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BAB II TINJAUAN PUSTAKA 

Bab ini berisi kajian literatur terkait topik yang mendukung 

penelitian, mencakup pembahasan teoritis serta topik-topik yang 

menjadi fokus utama dalam penulisan skripsi ini. 

BAB III METODOLOGI PENELITIAN 

Bab ini menjelaskan metode yang digunakan untuk 

menyelesaikan permasalahan penelitian termasuk diagram alir proses 

penelitian, alat dan bahan yang digunakan, teknik pengumpulan data, 

prosedur simulasi, serta metode analisis data. 

BAB IV HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN 

Bab ini menjelaskan hasil penelitian yang diperoleh dari 

pengembangan model simulasi real-time menggunakan ITHACA-FV 

pada pipa L pompa hidram skala laboratorium. Pembahasan mencakup 

perbandingan kecepatan komputasi antara model penuh (Full Order 

Model) dengan model tereduksi (Reduced Order Model), serta analisis 

tingkat akurasi simulasi real-time yang divalidasi terhadap data aktual 

dari sensor flow meter dan pengukuran manual. 

BAB V PENUTUP 

Bab ini berisi kesimpulan dari penelitian yang telah dilakukan 

serta memberikan saran dari hasil penelitian dan untuk pengembangan 

penelitian lebih lanjut.
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BAB V 

PENUTUP 

5.1 Kesimpulan 

Kesimpulan dari penilitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Pengembangan model simulasi CFD real-time menggunakan library 

ITHACA-FV berhasil dilakukan, ditandai dengan mampunya model 

tereduksi (ROM) memproses masukan data kecepatan inlet dari 

sensor secara online untuk memvisualisasikan profil aliran secara 

sinkron dan seketika. 

2. Kinerja akurasi model FOM dan ROM tergolong sangat baik dengan 

rata-rata galat (MAPE) masing-masing sebesar 2,38% dan 4,84%. 

Untuk simulasi real-time, rata-rata galat tercatat sebesar 23,15%, di 

mana deviasi tertinggi (34,73%) terjadi pada kondisi tegangan 

rendah akibat basis reduksi snapshot FOM yang belum sepenuhnya 

memadai untuk merepresentasikan dinamika aliran turbulen lemah. 

3. Metode reduksi order model terbukti sangat efisien memangkas 

waktu komputasi. Dibandingkan penyelesaian FOM konvensional 

(29,6 detik/data), pemrosesan matriks ROM (0,718 detik/data) 

beroperasi 41,23 kali lebih cepat, dan simulasi real-time (0,333 

detik/data) mampu merespons 88,80 kali lebih cepat. 

5.2 Saran 

Untuk meningkatkan kualitas dan pengembangan penelitian di 

masa mendatang, peneliti memberikan saran-saran sebagai berikut: 

1. Perlu dilakukan penambahan variasi dan jumlah data pelatihaan 

pada saat proses simulasi offline (FOM), terutama pada rentang 

parameter kondisi aliran turbulen lemah atau debit rendah. 

Peningkatan jumlah snapshot ini diharapkan mampu memperkuat 

basis reduksi POD-Galerkin agar lebih akurat dan dapat menekan 

tingginya error pada saat eksekusi simulasi real-time. 
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2. Perlu dilakukan investigasi lebih lanjut mengenai penentuan 

jumlah modes yang paling optimal. Penambahan jumlah mode dapat 

meningkatkan akurasi dalam menangkap struktur pusaran kecil di 

belokan pipa, namun perlu tetap mempertimbangkan batas beban 

komputasi agar performa real-time tetap terjaga. 

3. Untuk meminimalkan delay antara pembacaan sensor fisik dan 

visualisasi monitor, penggunaan perangkat keras dengan spesifikasi 

prosesor yang lebih tinggi atau integrasi sistem cloud 

computing sangat disarankan guna mendukung sistem monitoring 

virtual yang lebih presisi. 
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LAMPIRAN 

Lampiran 1. Properties of saturated water 

 

Lampirna 2. Data Kecepatan Hasil Sensor Flow Meter 

Flow Rate 150V 

Tegangan 

(V) 

Percobaan 

(x) 

Stopwatch 

(mm:ss) 

Waktu 

(s) 

Volume 

(𝑚3) 

D 

pipe 

(cm) 

𝑄 (𝑚3 𝑠⁄ ) 𝑣 (𝑚 𝑠⁄ ) 

150 1 00:42.34 42.34 0.01 2.54 0.000236 0.466 

150 2 00:40.60 40.6 0.01 2.54 0.000246 0.486 

150 3 00:41.90 41.9 0.01 2.54 0.000239 0.471 

150 4 00:42.40 42.4 0.01 2.54 0.000236 0.466 

150 5 00:41.62 41.62 0.01 2.54 0.000240 0.474 

        

Flow Rate 175V 

Tegangan 

(V) 

Percobaan 

(x) 

Stopwatch 

(mm:ss) 

Waktu 

(s) 

Volume 

(m3) 

D 

pipe 

(cm) 

𝑄 (𝑚3 𝑠⁄ ) 𝑣 (𝑚 𝑠⁄ ) 

175 1 00:28.86 28.86 0.01 2.54 0.000347 0.684 

175 2 00:28.74 28.74 0.01 2.54 0.000348 0.687 

175 3 00:28.74 28.74 0.01 2.54 0.000348 0.687 
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175 4 00:28.78 28.78 0.01 2.54 0.000347 0.686 

175 5 00:28.73 28.73 0.01 2.54 0.000348 0.687 

        

Flow Rate 200V 

Tegangan 

(V) 

Percobaan 

(x) 

Stopwatch 

(mm:ss) 

Waktu 

(s) 

Volume 

(m3) 

D 

pipe 

(cm) 

𝑄 (𝑚3 𝑠⁄ ) 𝑣 (𝑚 𝑠⁄ ) 

200 1 0:23.93 23.93 0.01 2.54 0.000418 0.825 

200 2 0:23.80 23.8 0.01 2.54 0.000420 0.830 

200 3 0:24.85 24.85 0.01 2.54 0.000402 0.795 

200 4 0:24.05 24.05 0.01 2.54 0.000416 0.821 

200 5 0:23.06 23.06 0.01 2.54 0.000434 0.856 

        

Flow Rate 225V 

Tegangan 

(V) 

Percobaan 

(x) 

Stopwatch 

(mm:ss) 

Waktu 

(s) 

Volume 

(m3) 

D 

pipe 

(cm) 

𝑄 (𝑚3 𝑠⁄ ) 𝑣 (𝑚 𝑠⁄ ) 

225 1 0:21.49 21.49 0.01 2.54 0.000465 0.919 

225 2 0:21.42 21.42 0.01 2.54 0.000467 0.922 

225 3 0:21.65 21.65 0.01 2.54 0.000462 0.912 

225 4 0:21.39 21.39 0.01 2.54 0.000468 0.923 

225 5 0:21.76 21.76 0.01 2.54 0.000460 0.907 

        

Flow Rate 250V 

Tegangan 

(V) 

Percobaan 

(x) 

Stopwatch 

(mm:ss) 

Waktu 

(s) 

Volume 

(m3) 

D 

pipe 

(cm) 

𝑄 (𝑚3 𝑠⁄ ) 𝑣 (𝑚 𝑠⁄ ) 

250 1 0:20.35 20.35 0.01 2.54 0.000491 0.970 

250 2 0:20.82 20.82 0.01 2.54 0.000480 0.948 

250 3 0:20.37 20.37 0.01 2.54 0.000491 0.969 

250 4 0:20.75 20.75 0.01 2.54 0.000482 0.952 

250 5 0:20.59 20.59 0.01 2.54 0.000486 0.959 
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Lampiran 3. Lay Out Arduino 

    

Lampiran 4. Proses Pengambilan Data Simulasi real-time 
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Lampiran 5. Data Akusisi dari Arduino ke Python 

 

 

Lampiran 6. Running Simulasi Real-Time dengan OpenFoam 
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Lampiran 7. Folder Setelah Running  

 

Lampiran 8. Folder Reconstruction Hasil dari Real-Time 
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