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PERENCANAAN ULANG INSTALASI CRUDE OIL 

BOOSTER PUMP DI CPA PERTAMINA - PETROCHINA 

TUBAN, JAWA TIMUR 

 

Nama Mahasiswa : Taufiqur Rakhmadi 

NRP   : 2111030031 

Jurusan  : D-III Teknik Mesin FTI-ITS 

Dosen Pembimbing : Dr. Ir. Heru Mirmanto, MT. 

 

Abstrak 

 Pada CPA Pertamina - Petrochina Tuban, crude oil 

booster pump merupakan bagian vital untuk menunjang proses 

produksi. Crude oil booster pump digunakan untuk 

mendistribusikan crude oil dari tangki penampungan menuju heat 

exchanger. Instalasi crude oil booster pump ini disusun secara 

parallel dengan dua pompa yang beroperasi. 

 Pada tugas akhir ini bertujuan melakukan perencanaan 

ulang instalasi dan pemilihan pompa yang sesuai dengan 

instalasi crude oil booster pump. Selain itu, kecepatan aliran di 

dalam pipa harus sesuai dengan range kecepatan aliran yang 

diijinkan berdasarkan fluida kerjanya. Oleh karena itu, 

perhitungan kapasitas, daya, efisiensi, dan head efektif instalasi 

dilakukan secara manual dan numerik menggunakan software 

pipe flow expert.  

Pada perhitungan ulang didapat diameter pipa baru 

sesuai dengan kecepatan aliran yang diijinkan beserta nilai 

kapasitas setiap pompa untuk memenuhi kebutuhan crude oil 

sebesar 66,15 m3/h dengan Heff  sebesar 66,009 m dan NPSHA 

sebesar 5,691 m serta didapatkan daya pompa sebesar 15,331 

kW. Dengan kebutuhan tersebut, maka dipilih pompa sentrifugal 

type Ebara 65-250/30.  

 

Kata kunci : booster pump, kapasitas, head, daya. 
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REDESIGN OF CRUDE OIL BOOSTER PUMP 

INSTALLATION AT CPA PERTAMINA - PETROCHINA 

TUBAN, EAST JAVA  

 

Student Name : Taufiqur Rakhmadi 

NRP : 2111030031 

Departement : D-III Mechanical Engineering FTI-ITS 

Counsellor Lecturer : Dr. Ir. Heru Mirmanto, MT. 

 

Abstract 

 At CPA Pertamina – Petrochina Tuban, crude oil booster 

pump is the most important object to support the production 

process. Crude oil booster pump is used to distribute crude oil 

from crude oil storage tank to the heat exchanger. The crude oil 

booster pump which arranged by parallel installation with two 

pumps has operated. 

 The object of this final project, to redesign of installation 

and select of pump which appropriate for crude oil booster pump 

installation. Moreover, the inside pipe flow rate’s velocity must 

be suitable with  flow rate’s velocity is allowed to based on this 

working fluids. So, the calculation of capacity, power, efficiency, 

and effective head installation with manual and numeric by pipe 

flow expert. 

On the calculation, capacity of each pump to production 

process generated by 66.15 m3/h with an effective head 

installation (Heff) is 66.009 m, NPSHA is 5.691 m and power of 

pump is 15.331 kW. So that, the result of these calculation can be 

choosen as the brand reselected of single stage type pump with 

Ebara 65-250/30. 

 

Keywords : booster pump, capacity, head, power. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 
1.1 Latar Belakang 

Pompa pada suatu industri memiliki peranan yang sangat 

penting, dimana pompa sebagai peralatan mekanis yang berfungsi 

memindahkan fluida cair dari suatu tempat ke tempat yang lain. 

Misalnya pada unit instalasi Joint Operating Body Pertamina – 

Petrochina East Java (JOB P-PEJ) Tuban, terdapat banyak sekali 

jenis pompa yang digunakan, salah satunya adalah pompa yang 

digunakan pada Central Processing Area (CPA) yaitu crude oil 

booster pump. 

Crude oil booster pump ini digunakan untuk 

mendistribusikan crude oil dari tangki penampungan menuju heat 

exchanger pada CPA. Pompa yang digunakan untuk mengalirkan 

crude oil ini memiliki spesifikasi yang berbeda dengan pompa air. 

Sehingga diperlukan pemilihan jenis pompa secara spesifik untuk 

memenuhi kebutuhan suatu industri. Masing-masing jenis pompa 

memiliki kegunaan tersendiri, oleh karena itu penting melihat 

kasus yang terjadi di lapangan sehingga dapat memilih pompa 

yang tepat. Selain itu, dibutuhkan juga sistem perpipaan yang 

mendukung dalam pendistribusian crude oil dari tangki 

penampungan pada CPA menuju heat exchanger. Untuk 

mengatasi tahanan, ketinggian dan kerugian tekanan di sepanjang 

instalasi sistem perpipaan, hal-hal yang sering terjadi pada 

perencanaan instalasi pipa adalah tidak diketahuinya laju aliran 

dan kerugian-kerugian tekanan yang terjadi di setiap pipa, 

sehingga mengakibatkan pendistribusian fluida kerja yang tidak 

merata dan distribusi tekanan yang berbeda di setiap pipa. 

 Mengingat perhitungan laju aliran dan kerugian-kerugian 

tekanan yang terjadi di setiap pipa dalam instalasi sistem 

perpipaan sangat penting sekali, maka penulis tertarik untuk 

menganalisa sistem perpipaan crude oil booster pump di CPA 

Pertamina Petrochina Tuban. Hasil yang didapat diharapkan dapat 

digunakan sebagai pertimbangan dalam perancangan sistem 

pendistribusian crude oil menuju heat exchanger untuk 

pengembangan di Pertamina – Petrochina Tuban.  
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1.2 Permasalahan 

Pada instalasi crude oil booster pump di CPA Pertamina - 

Petrochina Tuban digunakan empat pompa sentrifugal single 

stage yang disusun secara parallel, namun hanya dua pompa saja 

yang dioperasikan dan sisanya dua pompa lainnya tidak 

dioperasikan (stand by). Pada instalasi perpipaan pompa 

sentrifugal, kecepatan aliran di dalam pipa harus sesuai dengan 

kecepatan aliran yang diijinkan berdasarkan fluida kerjanya. 

Kecepatan aliran baik di sisi suction maupun discharge harus 

sesuai dengan range yang ada, tidak boleh kurang atau lebih. 

Oleh karena itu, dalam tugas akhir ini penulis ingin mempelajari 

perencanaan ulang instalasi crude oil booster pump di Pertamina - 

Petrochina Tuban. Hal ini terkait dengan bagaimana head efektif 

instalasi, kapasitas serta pemilihan pompa yang digunakan. 

  

1.3 Batasan Masalah 

Batasan masalah yang digunakan dalam penulisan tugas 

akhir ini antara lain sebagai berikut : 

1. Pembahasan hanya pada perencanaan ulang sistem 

perpipaan dan pemilihan crude oil booster pump di 

Pertamina - Petrochina Tuban, Jawa Timur. 

2. Fluida kerja dalam proses adalah crude oil dengan suhu 

konstan 130
0
F. 

3. Kapasitas yang dihasilkan setiap pompa sebesar 10.000 

BPD. 

4. Kondisi steady state, aliran incompressible. 

5. Perpindahan panas selama proses pemompaan diabaikan. 

6. Pembahasan membandingkan antara perhitungan manual 

dan perhitungan numerik menggunakan software Pipe 

Flow Experts. 

 

1.4 Tujuan Penulisan 

Tujuan dari penulisan tugas akhir ini adalah: 

a. Menghitung perencanaan ulang pipa yang di dalamnya 

menyangkut pemilihan diameter pipa dan jenis pipa 

sesuai dengan kecepatan aliran yang diijinkan. 

b. Menghitung head efektif instalasi pompa. 

c. Pemilihan pompa beserta daya yang dibutuhkan.  
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d. Analisis perhitungan menggunakan perhitungan 

manual dan numerik dengan menggunakan Software 

Pipe Flow Expert. 
 

1.5 Manfaat Penulisan 

Dengan dilakukannya pemilihan pompa booster ini 

diharapkan : 

a. Didapatkan jenis pompa yang sesuai dengan keperluan 

operasi instalasi crude oil booster pump di Pertamina - 

Petrochina Tuban. 

b. Menambah pengetahuan bagi penulis dan pembaca 

tuhas akhir ini tentang pompa sentrifugal. 

c. Menambah perbendaharaan tugas akhir mengenai 

pemilihan pompa sentrifugal. 

1.6 Sistematika Penulisan 

Adapun sistematika penulisan tugas akhir ini adalah 

sebagai berikut : 

BAB I     PENDAHULUAN  

Bab ini berisi tentang latar belakang penulisan, 

perumusan masalah yang dipilih, batasan permasalahan, 

tujuan penulisan, manfaat penulisan, dan sistematika 

penulisan.  

BAB II   DASAR TEORI  

Bab ini memaparkan tentang persamaan-persamaan 

yang mendasari perumusan masalah, teori internal 

flow, head loss, head efektif instalasi, kurva 

karakteristik pompa, dan pengenalan Software Pipe 

Flow Expert. 

BAB III  METODOLOGI  

Bab ini menjelaskan data-data yang diperoleh dari 

survey di lapangan dan diagram alir proses penulisan 

tugas akhir secara umum, perhitungan manual serta 

perhitungan numerik menggunakan Software Pipe 

Flow Expert. 
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BAB IV  PERHITUNGAN  

Bab ini memuat tentang perhitungan-perhitungan sistem 

perpipaan, head loss, head efektif instalasi, daya, 

efisiensi, dan pemilihan pompa. 

BAB V   PENUTUP  

Berisikan penarikan kesimpulan dan pemberian saran.  

Kesimpulan memuat pernyataan singkat dan tepat dari 

hasil perhitungan dan pembahasan. Saran memuat   

masukan-masukan yang bermanfaat dan sebagai 

tinjauan untuk perancangan atau perhitungan 

berikutnya. 

LAMPIRAN 
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BAB II 
DASAR TEORI 

 
Pada bab berikut ini dijelaskan teori-teori dasar dari 

berbagai literatur yang turut mendukung analisis perhitungan dan 
pembahasan mengenai instalasi perpipaan crude oil booster pump 
pada salah satu unit produksi yang ada di CPA Joint Operating 
Body Pertamina – Petrochina East Java (JOB P-PEJ) Tuban. 
 
2.1  Pengertian Central Processsing Area (CPA) 

Central Processsing Area merupakan tempat memproses 
fluida produksi dari lapangan pengeboran Mudi, Sukowati dan 
Lengowangi, dan kemudian mengalirkan crude oil yang sudah di 
proses ke FSO Cinta Natomas. Central Processing Area (CPA) 
juga mengalirkan crude oil dari Geolink (Mobil Cepu Limited) 
dan Pertamina EP Cepu. Dalam sehari CPA mampu mengalirkan 
60 MSTB crude oil ke FSO Cinta Natomas. 

CPA JOB P-PEJ Tuban menggunakan beberapa peralatan 
yang dioperasikan semi-otomatis menggunakan sistem Logic 
Controller. Peralatan-peralatan ini dioperasikan dari control 
room. Peralatan tersebut dioperasikan secara semi-otomatis 
karena masih dilakukan pencatatan secara manual untuk beberapa 
peralatan setiap 2 jam sekali. Sistem Logic Controller digunakan 
untuk menjaga kondisi unit pada nilai pengesetan yang di ijinkan 
dimana alarm akan berbunyi apabila terjadi kondisi menyimpang 
dari unit yang telah diset sebelum akhirnya mematikan unit secara 
otomatis. Beberapa peralatan produksi yang terdapat di CPA 
Mudi dapat dibagi dalam lima kelompok besar, yaitu: 

i. Peralatan pemroses fluida produksi 
ii. Peralatan pemroses minyak 

iii. Peralatan pemroses air  
iv. Peralatan pemroses gas 
v. Peralatan penunjang 
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2.1.1  Komponen Utama Oil Handling Di CPA Pertamina -
Petrochina Tuban 

 Proses plant berisi tentang serangkaian proses yang 
dilaksanakan pada CPA Pertamina - Petrochina Tuban, meliputi 
gas handling, oil handling dan water handling. 

1. Gas handling meliputi proses pemisahan gas dari crude oil 
sampai menjadi sweet gas yang akhirnya digunakan 
sebagai sumber penggerak gas engine dan ada juga yang 
diolah menjadi sulfur cake. 

2. Oil handling meliputi proses pemisahan oil (crude oil) dari 
kandungan air dan gas-nya sampai proses shiping ke kapal 
tanker. 

3. Water handling meliputi proses awal pemisahan air dari 
crude oil sampai akhirnya di injeksikan kembali ke dalam 
tanah. 

Berikut ini adalah komponen utama proses pemisahan minyak 
mentah (crude oil) dari kandungan air dan gas nya sampai 
proses shiping ke kapal tanker diantaranya meliputi, EPS 
(Early Production System), FKWO (Free Water Knock Out), 
stripper, gas boot oil, oil tank, booster pump, heat exchanger, 
shipping pump, dan FSO cinta natomas. 

EPS (Early Production System) 

 Proses produksi tahap ini meliputi produksi fluida mulai 
dari pengangkatan fluida dari dalam sumur sampai ke 
separator dengan menggunakan pompa benam (submersible 
pump). Pompa ini bekerja dengan menginjeksikan air ke dasar 
tanah sehingga minyak akan terdorong naik ke permukaan. 
FWKO (Free Water Knock Out) 

Fluida produksi yang menuju separator / FWKO (Free 
Water Knock Out) ini berasal dari manifold dimana alirannya 
masih campuraan tiga fasa. Fluida yang keluar dari separator 
telah dipisahkan fasa-fasanya yaitu air, minyak dan gas. Crude 
oil yang keluar dari FWKO masih mengandung beberapa 
pengotor dan masih memiliki kandungan gas H2S. 
Stripper (PV-3300) 

Stripper digunakan untuk mengurangi kandungan H2S 
yang masih terlarut dalam crude oil. Pengurangan kandungan 
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H2S dilakukan dengan menginjeksikan sweet gas. Sweet gas 
dimasukkan ke dalam stripper akan meningkatkan H2S yang 
terkandung dalam crude oil sehingga minyak yang keluar dari 
stripper adalah minyak dengan kandungan H2S rendah 
Gas Boot Oil (TK-900) 

Alat pemisah gas (de-gasssing boot) digunakan untuk 
mengurangi kadar H2S pada minyak sebelum dialirkan ke 
storage tank. Fungsinya adalah untuk memisahkan gas dari 
dalam aliran minyak atau kondensat yang masuk kedalam 
tangki terbebas dari gas.  
Oil Tank (TK-8001 B) 

Dalam proses penampungan minyak mentah umumnya 
di lapangan menggunakan tangki atmosfer. Bentuk-bentuk 
tangki atmosfer di lapangan adalah tangki tegak dengan atap 
kerucut dan tangki tegak dengan atap lengkung (kubah). 
Umumnya konstruksi tangki ini dibuat dengan pelat baja yang 
lebih tebal dari tangki produksi karena sifatnya permanen.  
Booster Pump (PP-500 A/B/C/D) 

Pompa booster ini berfungsi untuk menaikkan tekanan 
crude oil dari tangki. Tekanan yang keluar dari booster antara 
65-80 psig, dikarenakan pompa memiliki kemampuan kerja 
tersendiri. Oil booster pump digunakan untuk memompa crude 
oil yang berada di TK-8001B ke Heat Exchanger HE-4000. 
Heat Exchanger (HE-4000) 

Heat exchanger merupakan fasilitas produksi yang 
berfungsi memanaskan kembali temperatur crude oil dari 
booster pump dengan memanfaatkan panas dari air formasi 
yang keluar dari separator. Heat exchanger yang dipakai 
merupakan tipe counter, dimana arah aliran crude oil dan air 
saling berlawanan. Pemanasan bertujuan agar temperatur 
crude oil naik ±1750F, karena tipe dari crude oil di lapangan 
ini adalah parafinix (wax), yaitu crude oil akan membeku 
apabila temperatur rendah (±800F).  
Oil Shipping Pump (PP 8300 A/B/C) 

Oil shipping pump merupakan sebuah pompa sentrifugal 
multistage yang mengalirkan crude oil dari heat exchanger 
(HE-4000) menuju ke FSO Cinta Natomas. 
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FSO Cinta Natomas 

Merupakan kapal tangker yang terletak di laut lepas di 
daerah palang Tuban yang berfungsi sebagai penampungan 
crude oil dari produksi CPA. 

 
2.2 Tinjauan Umum Pompa 
 Pompa merupakan salah satu pesawat atau peralatan yang 
digunakan untuk memindahkan fluida atau cairan dari suatu 
tempak ke tempat yang lainnya yang mempunyai tekanan atau 
perbedaan posisi tertentu, sehingga tidak memungkinkan cairan 
tersebut untuk mengalir secara alami. Selain itu pompa juga 
sebagai penguat laju aliran pada suatu sistem jaringan perpipaan. 

Pada prinsipnya, pompa mengubah energi mekanik motor 
menjadi energi aliran fluida. Energi yang diterima oleh fluida 
akan digunakan untuk menaikkan tekanan dan mengatasi tahanan-
tahanan yang terdapat pada saluran yang dilalui. 
 Di dalam dunia industri, pompa merupakan sarana untuk 
transfer bahan mentah, bahan setengah jadi. Ada juga pompa 
yang digunakan sebagai sarana sirkulasi fluida atau injeksi bahan 
adiktif untuk keperluan-keperluan proses produksi. 
 
2.2.1 Klasifikasi Pompa 
 Berdasarkan cara pemindahan atau transfer fluidanya, 
pompa dapat diklasifikasikan menjadi dua kelompok besar yaitu : 

1. Pompa Positive Displacement (Positive Displacement 
Pump) 

2. Pompa Dynamic (Non Positive Displacement Pump) 
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Gambar 2.1 Klasifikasi pompa positive displacement 
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2.2.1.1 Pompa Positive Displacement 
 Pompa Positive Displacement adalah suatu pompa dimana 
perpindahan cairan selama proses kerjanya disertai perubahan 
volume ruang kerja pompa yang ditempati oleh cairan tersebut 
secara periodic akibatnya adanya satu elemen yang bergerak. 
 Pada saat elemen bergerak, baik dengan dorongan maupun 
dengan gerak berputar, maka ruang kerja pompa akan berubah 
makin kecil disertai dengan kenaikan tekanan yang mendorong 
cairan ketempat tertentu. 
 Ciri-ciri pompa positive displacement adalah sebagai 
berikut: 

1. Head yang dihasilkan relative lebih tinggi dengan debit 
atau kapasitas yang relatif lebih kecil. 

2. Mampu beroprasi pada suction yang kering sehingga, tidak 
memerlukan proses priming pada awal operasi atau 
menjalankan pompa. 

 Berdasarkan gerakan elemen yang bergerak, pompa 
positive displacement ini dibedakan menjadi dua macam, yaitu 
Pompa Reciprocating (Reciprocating Pump) dan Pompa Rotari 
(Rotary Pump). 

2.2.1.2 Pompa Non Positive Displacement  
 Pada pompa non positive displacement, perpindahan zat 
cair disebabkan oleh gaya sentrifugal yang dihasilkan oleh adanya 
gerakan dari sudu-sudu atau impeller. Pompa ini mempunyai 
prinsip kerja merubah energi kinetik yang selanjutnya dirubah 
menjadi energi potensial. 
 Cirri-ciri pompa non positive displacement adalah sebagai 
berikut : 

a. Head yang dihasilkan relatif rendah dengan debit cairan 
yang lebih tinggi. 

b. Tidak mampu beroprasi pada suction yang kering. Oleh 
sebab itu pipa suction harus berisi air penuh sampai 
impeller pompa. 

 Yang termasuk dalam jenis pompa non positive 
displacement adalah pompa sentrifigal. 
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2.2.1.2.1  Pompa Sentrifugal 
 Pompa sentrifugal adalah suatu pompa dengan piringan 
bersudu yang berputar untuk menaikkan momentum fluidanya. 
Prinsip kerjanya adalah dengan adanya putaran impeller, 
partikel-partikel fluida yang berada dalam impeller digerakkan 
dari inlet suction ke discharge.Gerakan ini menyebabkan 
tekanan yang ada dalam inlet terus menuju casing pompa 
selama fluida mengalir di dalam impeller. Partikel dipercepat 
dengan menaikkan tenaga kinetisnya. Tenaga kinetis ini 
diubah menjadi tenaga potensial pada casing. 
 Berdasarkan arah aliran dibedakan menjadi tiga 
kelompok yaitu : 

a. Pompa aliran aksial (Axial Flow) 
b. Pompa aliran campur (Mixed Flow) 
c. Pompa aliran radial (Radial Flow) 

 
2.2.1.2.2  Komponen Pompa Sentrifugal 
 Pompa sentrifugal pada dasarnya terdiri dari satu 
impeller atau lebih dan dilengkapi dengan sudu-sudu yang 
dipasang pada poros yang berputar.  Impeller tersebut  
diselubungi atau ditutupi dengan sebuah rumah (casing). 

 
Gambar 2.2 Bagian pompa sentrifugal 

(Sumber : Sularso Tahara Haruo, Pompa dan Kompressor  Pemilihan 
Pemakaian dan Pemeliharaan) 
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 Pada umumnya, bagian pompa sentrifugal terdiri dari : 
 Impeller : untuk mengubah energi mekanis dari pompa 

menjadi energi kecepatan pada cairan yang dipompakan 
secara kontinu, sehingga cairan pada sisi isap secara terus 
menerus akan masuk mengisi kekosongan akibat 
perpindahan dari cairan yang masuk sebelumnya. 

 Casing, karena didalamnya tedapat rumah keong (Volute 
Chamber) yang merupakan tempat memberikan arah 
aliran dari impeller dan mengkonversikan energi 
kecepatan cairan menjadi energi dinamis (single stage). 
 

2.2.1.2.3  Prinsip Kerja Pompa Sentrifugal 
Pompa digerakkan oleh motor listrik. Daya dari motor 

diberikan pada poros pompa untuk memutar impeler yang 
dipasangkan pada poros tersebut. Akibat dari putaran impeler 
yang menimbulkan gaya sentrifugal, maka zat cair akan 
mengalir dari tengah impeler keluar lewat saluran di antara 
sudu-sudu dan meninggalkan impeler dengan kecepatan yang 
tinggi. 

Zat cair yang keluar dari impeler dengan kecepatan 
tinggi kemudian melalui saluran yang penampangnya semakin 
membesar yang disebut volute, sehingga akan terjadi 
perubahan dari head kecepatan menjadi head tekanan. Jadi zat 
cair yang keluar dari flens keluar pompa head totalnya 
bertambah besar. Sedangkan proses pengisapan terjadi karena 
setelah zat cair terlempar oleh impeller, ruang diantara sudu-
sudu menjadi vakum, sehingga zat cair akan terisap masuk. 

Selisih energi persatuan berat atau head total dari zat 
cair pada flens keluar dan flens masuk disebut sebagai head 
total pompa. Sehingga dapat dikatakan bahwa pompa 
sentrifugal berfungsi mengubah energi mekanik motor 
menjadi energi aliran fluida. Energi inilah yang 
mengakibatkan pertambahan head kecepatan, head tekanan 
dan head potensial secara kontinu. 
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Berikut ini adalah gambar yang menunjukkan aliran 
fluida yang melewati pompa sentrifugal : 

 
Gambar 2.3 Bagian aliran fluida di dalam pompa sentrifugal 

 
 Kentungan pompa sentrifugal dibandingkan pompa 
reciprocating diantaranya adalah : 

1. Karena tidak menggunakan mekanisme katup, pompa ini 
dapat digunakan untuk memonpa fluida yang 
mengandung pasir atau lumpur. 

2. Aliran yang dihasilkan lebih kontinyu (continue) bila 
dibandingkan dengan pompa reciprocating yang alirannya 
tersendat-sendat (intermittent). 

3. Harga pembelian murah dan mudah perawatannya. 
4. Karena tidak terjadi gesekan antara impeller dan 

casingnya sehingga keausannya lebih kecil. 
5. Pengoprasiannya, pada putaran tinggi dapat dihubngkan 

langsung dengan motor penggeraknya. 
6. Karena ukurannya relative kecil, maka bobotnya ringan 

dan pondasinya kecil. 
 
 Kerugian pompa sentrifugal dibandingkan pompa 

reciprocating adalah sebagai berikut. 
1. Untuk kapasitas kecil dan head yang besar, efisiensinya 

lebih kecil 
2. Agar pompa dapat bekerja lebih efisien, maka pompa 

harus bekerja pada titik kerjanya saja. 
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3. Untuk pompa dengan head yang tinggi dan kapasitas 
rendah sulit dibuat, terkecuali dibuat dengan tingkat yang 
lebih banyak (multistage pump) 

4. Memerlukan proses priming untuk menggerakkannya. 
 
2.3 Jenis Aliran Fluida 
 Karena sulitnya menganalisa partikel cairan secara 
mikroskopis maka  dilakukan pendekatan secara makroskopis 
dengan anggapan sudah cukup memadahi, ini berarti  kita harus 
mengansumsikan fluida yang “continum”, sebagai 
konsekuensinya bahwa seluruh properties fluida merupakan suatu 
fungsi daripada kedudukan dan waktu.  
 Dengan adanya properties fluida ini, maka unjuk kerja 
pompa juga akan berpengaruh. Karena ada variasi dari bentuk 
aliran yang dihasilkan. Keberadaan bentuk aliran ini sangat 
menentukan di dalam perencanaan instalasi pompa.  
 

 
 

Gambar 2.4 Klasifikasi jenis fluida 
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2.3.1 Aliran Viscous 
 Aliran viscous adalah aliran dengan kekentalan, atau sering 
disebut aliran fluida pekat. Kepekatan fluida ini tergantung pada 
gesekan antara beberapa partikel penyusun fluida. Di samping itu 
juga gesekan antara fluida itu sendiri dengan tempat terjadinya 
aliran tersebut. Untuk aliran air lebih didekatkan pada aliran 
dengan kekentalan yang rendah, sehingga aliran air dapat berapda 
pada aliran non viscous. 

Selanjutnya agar aliran air dapat dipahami dengan mudah 
maka aliran yang dimaksud dalam pembahasan nanti labih 
ditekankan pada aliran-aliran yang meliputi: 

1. Aliran air merupakan aliran yang mantap 
2. Aliran air merupakan aliran yang tidak berputar 

(irrotational = tidak berotasi) 
3. Aliran air merupakan aliran yang tidak termampatkan, 

yakni bahwa selama pengaliran berlangsung massa 
jenisnya tetap 

4. Aliran air merupakan merupakan aliran tanpa kekentalan 
(kekentalannya rendah) 

 
2.3.2 Aliran Laminar dan Turbulen 
 Aliran suatu fluida dibedakan menjadi dua tipe, yaitu aliran 
laminar dan aliran turbulen. Aliran dikatakan laminar bila 
partikel-partikel fluida yang bergerak secara teratur mengikuti 
lintasan yang sejajar pipa dan bergerak dengan kecepatan yang 
sama. Aliran ini terjadi bila kecepatan kecil dan kekentalan yang 
besar.  Sedangkan aliran disebut turbulen bila tiap partikel fluida 
bergerak mengikuti lintasan sembarang di sepanjang pipa dan 
hanya gerakan rata-rata saja yang mengikuti sumbu pipa. Aliran 
ini terjadi apabila kecepatan besar dan kekentalan fluida yang 
kecil.  
 Kekentalan (viskositas) berpengaruh besar sehingga dapat 
meredam gangguan yang mengakibatkan aliran menjadi turbulen. 
Dengan berkurangnya kekentalan dan bertambahnya kecepatan 
aliran maka daya redam terhadap gangguan akan berkurang yang 
sampai pada batas tertentu akan menyebabkan terjadinya 
perubahan aliran dari Laminar menjadi Turbulen. 
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 Koefisien gesekan untuk suatu pipa silindris merupakan 
Bilangan Reynold (Re). Untuk menentukan tipe aliran apakah 
laminar atau turbulen dapat digunakan rumus dibawah ini : 

   


DV .Re     (2.1) 

Dimana : 
Re  = bilangan Reynold 
V

 
= kecepatan aliran fluida (m/s)  

D = diameter dalam pipa (m) 


 
= viskositas kinematik zat cair (m2/s) 

 Bila :  Re ≤ 2300, aliran bersifat laminar 
  Re ≥ 4000, aliran bersifat turbulen 
  2300 ≤ Re ≤ 4000, aliran bersifat transisi  

 Aliran transisi merupakan dimana aliran dapat bersifat 
laminar atau turbulen tergantung dari kondisi pipa dan aliran. 

 
2.3.3 Aliran Internal 
 Aliran internal adalah aliran dimana fluida yang mengalir 
yang dibatasi oleh suatu batasan atau boundary berupa benda 
solid, seperti aliran yang berada di dalam pipa.  
 Aliran external adalah aliran yang tidak dibatasi oleh suatu 
permukaan zat lainnya atau aliran yang melintasi suatu 
permukaan benda seperti plat. Batasan kontrol volume yang 
biasanya digunakan adalah hingga fluida yang melewati suatu 
benda solid (padat).  
 

 
Gambar 2.5 Profil kecepatan aliran memasuki pipa 

(Sumber : Fox and McDonald, Introduction to Fluid Mechanics) 
 
Aliran yang masuk pada pipa adalah aliran uniform dengan 

kecepatan U0. Karena aliran merupakan aliran viscous, maka pada 
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dindingnya terjadi lapisan batas (boundary layer) dimana di 
dalam boundary layer tersebut, pengaruh viskositas relatif besar 
sehingga profil kecepatannya tidak uniform lagi seperti pada 
gambar 2.5. 
 Perubahan profil kecepatan dalam aliran ini memiliki batas 
tertentu. Apabila boundary layer tersebut bertemu pada satu titik, 
maka profil kecepatannya akan tetap. Aliran yang telah 
berkembang penuh ini dinamakan aliran fully developed. Jarak 
dari saat mula-mula aliran masuk sampai menjadi fully developed 
disebut dengan Extrance Length.  Kecepatan aliran rata-rata yang 
terjadi adalah : 

 V  ini tentunya harus bernilai sama dengan U0. Jadi nilai    
V  = U0 = konstan. Panjang extrance length/L untuk aliran 
laminar merupakan fungsi bilangan reynold : 
 



 DV
D
L ..06,0  

Dimana : 

A
QV   adalah kecepatan rata-rata. Karena laju aliran (flow  

   rate)  
Q  = 0.. UAVA   , dimana 0UV   

 
 Untuk aliran laminar dalam pipa Re < 2300, maka extrance 
length/L didapat: 

 
DDDL 138)2300)(06,0(.Re06,0   

 (Fox and McDonald, Introduction to Fluid Mechanics) 
 
 Sedangkan untuk aliran turbulen, karena boundary layer 
muncul lebih cepat maka panjang extrance length akan menjadi 
lebih pendek yaitu ± 25 sampai 40 kali diameter pipa.  
 
2.3.4 Aliran Incompressible 
 Aliran Incompressible adalah aliran yang melewati suatu 
benda padat dan apabila terjadi perubahan temperatur yang dapat 
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berpengaruh pada density/massa jenisnya ( ), hal ini dapat 
diabaikan karena perubahan density tidak secara signifikan    
   . Contohnya adalah fluida cair. 
 Untuk dapat membedakan jenis aliran compressible atau 
incompressible tersebut, dapat dilakukan perhitungan dengan 
menggunakan persamaan bilangan Mach (M) : 

M =  ̅
 

     (2.2) 

 Dimana : 
 M  = Bilangan Mach 
   ̅ = Kecepatan rata-rata aliran 
  c  = kecepatan rambat bunyi lokal 

 Sehingga untuk mach number < 0,3 adalah aliran 
incompressible. Sedangkan untuk mach number > 0,3 adalah 
aliran compressible. 
 
2.4 Persamaan Kontinuitas 
 Suatu sistem dapat didefinisikan sebagai kumpulan yang 
massanya tidak berubah, sehingga prinsip kekekalan massa dapat 
ditulis secara sederhana, sebagai berikut : 

0




systemdt
dM  

 Dimana laju perubahan massa terhadap waktu adalah 0. 
Umumnya massa sistem (Msys) dapat dinyatakan sebagai berikut 
dengan pengintegralan meliputi seluruh volume sistem : 





)()(

.
syssysM

sys ddmM   

 Hubungan persamaan antara sistem dan control volume  
dapat dinyatakan dengan persamaan sebagai berikut : 

 









CSCVsystem

dAVd
tdt

dN .....   

 Dimana, 





)()(

..
systemsystemM

system dmN   



19 
 

 

 Untuk sebuah persamaan control volume dari konservasi, 
maka dapat ditulis dengan N=M dan    . Sehingga bila 
disubtitusikan akan menjadi persamaan : 

 













CSCVsystem

dAVd
tt

M ...   

 Sehingga persamaan kontinuitas atau konservasi massa, 
dapat ditulis sebagai berikut : 

 





CSCV

dAVd
t

...0   

  
Dengan asumsi, aliran fluida kerjanya adalah steady state 

 





CSCV

dAVd
t

...0   

Sehingga persamaan di atas menjadi : 


CS

dAV ..0   

Dengan mengintegralkan persamaan di atas, maka didapat 
persamaan kontinuitas sebagai berikut : 
 

   222111 ....0 AVAV     
Atau  

 ̇   ̇      (2.3) 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 2.6 persamaan kontinuitas dengan volume atur 

1 2 

 ̇   ̇  
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Dimana : 
 = density (kg/m3) 
 ̅  = kecepatan aliran fluida (m/s) 
A  = luas penampang (m2) 
 

2.5 Hukum Pertama Termodinamika 
 Hukum pertama termodinamika menyatakan tentang 
kekekalan energi (conservation of energy). Persamaannya sebagai 
berikut : 

( ̇   ̇)  [ 
  

  
 ]
      

 

Dimana energi total : 





)()(

...
systemsystemM

system dedmeE   

Dengan nilai dari energi dalam adalah :  

zgVue .
2

2

  

 Dengan  ̇ bernilai positif bila panas yang diberikan ke 
sistem dan sekelilingnya, sedangkan  ̇ bernilai positif bila kerja 
diberikan dari sistem ke sekelilignya. Hubungan antara sistem dan 
kontrol volume adalah : 

 













CSCVsystem

dAVd
tdt

dN .....    (2.5) 

 
Dimana : 





)()(

...
systemsystemm

system ddmN   

 Untuk menurunkan perumusan volume dari hukum pertama 
termodinamika N = E dan n = e sehingga diperoleh persamaan : 

 

AdVede
tdt

dN

CSCVsystem
 












 .....   

(2.4) 
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  Pada saat 0t  sistem berhimpit dengan kontrol volume 
sehingga, 

( ̇   ̇)
  

  ( ̇   ̇)
  

 
 
Dari persamaan 2.3 dan 2.4 maka didapat : 

( ̇   ̇)   




CSCV

dAVede
t

.....         

 Besarnya kerja pada volume atur dibagi menjadi empat 
kelompok, yaitu : 
 

 ̇   ̇         ̇         ̇        ̇       
 

Maka hukum pertama termodinamika menjadi : 
 

( ̇   ̇         ̇         ̇        ̇      ) 

  




CSCV

dAVede
t

.....   

Dimana: 
 ̇       = kerja persatuan waktu yang diakibatkan oleh tegangan 

poros 
 ̇        = kerja persatuan waktu yang ditimbulkan oleh 

tegangan normal 
  ̇       =  kerja persatuan waktu yang diakibatkan oleh tegangan 

geser 
  ̇       = kerja persatuan waktu yang diakibatkan oleh 

kelistrikan 
 
 
2.6 Tinggi- Tekan (Head) 
 Head / tinggi tekan adalah energi persatuan berat dimana 
ketinggian kolom fluida yang harus dicapai fluida untuk 
memperoleh jumlah energi yang sama dengan yang dikandung 
oleh satu satuan bobot fluida yang sama.  
 
 

(2.5) 

(2.6) 
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Head ini dapat dikelompokkan dalam tiga bentuk, yaitu : 
1. Head Potensial 

Didasarkan pada ketinggian fluida di atas bidang datar. 
Jadi suatu kolom fluida setinggi 1 meter mengandung 
jumlah energi yang disebabkan oleh posisinya dan 
dikatakan fluida tersebut memiliki head sebesar 2 meter 
kolom air (Z). 

2. Head Kecepatan / Kinetik. 
Suatu ukuran energi kinetik yang dikandung satu satuan 
bobot fluida yang disebabkan oleh kecepatan dan 
dinyatakan dengan persamaan   ̅

 

   
 .  

3. Head Tekanan 
Energi yang dikandung fluida akibat tekanannya yang 
dinyatakan dengan persamaan  

 
 .  

 Energi mekanik total adalah energi fluida yang memiliki 
kemampuan untuk melakukan kerja. Ketinggian (z) yang dimiliki 
aliran diukur dari datum yang sudah ditentukan. Berikut ini 
adalah gambar yang memperjelas untuk tinggi tekan (Head) yang 
dimiliki aliran : 

 
 

Gambar 2.7 Metode Mengukur Head 
(Sumber : Sularso Tahara Haruo, Pompa dan Kompressor  Pemilihan 

Pemakaian dan Pemeliharaan,Cetakan pertama) 
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2.7 Persamaan Bernoulli 
 Persamaan ini didapat dari penurunan persamaan Hukum 
Termodinamika I (Persamaan 2.6)  

 
Gambar 2.8 Control Volume dan koordinat untuk analisis aliran energi 

yang melewati elbow 900 
(Sumber : Fox and McDonald, Introduction to Fluid Mechanics) 

 
 Untuk mengkaji energi yang hilang atau kerugian tinggi 
tekan yang terjadi pada aliran yang melalui pipa, digunakan 
persamaan energi, yaitu : 
 
( ̇   ̇         ̇         ̇        ̇      ) 

  




CSCV

dAVPvede
t

..).(..   

Dimana :  

    
 ̅ 

 
     

 
Dengan asumsi : 
1.  ̇                 ̇        
2.  ̇        (meskipun terdapat tegangan geser pada 

dinding-dinding belokan, tetapi kecepatan pada dinding 
adalah nol) 

3. Steady Flow 
4. Incompressible 
5. Energi dalam dan tekanan pada tiap penampang uniform. 

 

(2.7) 
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(2.8) 

Dengan asumsi diatas, maka persamaan 2.7 menjadi : 
                                  0 (1)           0 (2)           0 (1)             0 (3) 

 ( ̇   ̇        ̇         ̇        ̇      )  
 





CSCV

dAVPvede
t

..).(.. 

 

 ̇   ̇       ∫           ∫     

    

       

 

  ̇   ̇       ̇         ̇ (
  

 
 

  

 
)   ̇            

∫
  ̅

 

 
     ̅     ∫

  ̅
 

 
     ̅    

    

 

 
Karena aliran bersifat vicous, terlihat pada gambar bahwa 

kecepatan aliran pada penampang 1 dan 2 tidak uniform. Untuk 
menyelesaikannya, digunakan kecepatan rata-rata ke dalam 
persamaan energi.  Untuk mengeliminasi tanda integral digunakan 
koefisien energi kinetik (α). Maka persamaan di atas menjadi : 
 ̇   ̇       ̇         ̇ (

  

 
 

  

 
)   

 ̇            ̇ (  

  ̅
 

 
   

  ̅
 

 
) 

Dimana 

22
..

2
1

1

2
2

212
12

12
VVzgzgPPuu

t
Q







  

 
Dan   vPhu .   

 

lossH
m
Quu 



 )( 12

 

 
Maka persamaan 2.8 menjadi : 

 

m
QuuzgVPzgVP

gm

WQ







































)(.
2

.
2.

121

2
1

1
1

2

2
2

2
2 






  
(2.9) 
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Dimana : 

m
Quu



 )( 12

 = kerugian energi dalam karena energi panas 

yang timbul disebabkan oleh gesekan fluida cair dengan dinding 
saluran (Hloss). 
 Bila persamaan 2.9 dikalikan dengan    

 
 maka persamaan 

menjadi : 

Headz
g

VPz
g

VP






























 1

2
1

1
1

2

2
2

2
2

.2.2






  

(2.10) 
 

 
Dengan asumsi aliran uniform pada tiap penampang, maka : 

012   
Sehingga persamaan 2.10 menjadi : 
 

  












 







 
 LTHzz

g
VVPPHead 12

2
1

2
212

.2  

 
(2.11) 

Untuk laluan yang aktual, tinggi - tekan tidak selalu 
bernilai konstan. Hal ini  dikarenakan oleh rugi-rugi turbulensi  
yang dapat ditulis sebagai berikut : 

 





























 LTHz

g
VPz

g
VPHead 2

2
22

1

2
11

.2.2 
 

 
(2.12) 

 Dimana : 
1P  tekanan pada kondisi awal ( suction ) 
2P  tekanan pada kondisi akhir ( discharge ) 
1V  kecepatan pada kondisi awal ( suction ) 
2V  kecepatan pada kondisi akhir ( discharge ) 

 ∑     jumlah Head loss 
 

 Energi total yang diberi tanda H sama dengan ketinggian 
tinggi tekan , atau : 



26 
 

 

Hz
g

VP

















.2

2


 

 Karena energi tidak dapat muncul atau hilang begitu saja, 
H adalah konstan ( dengan mengabaikan rugi-rugi). Persamaan ini 
disebut dengan persamaan Bernoulli. 
 
 
2.8 Head Effektif Instalasi 
 Merupakan besarnya head yang harus diatasi oleh pompa 
dari seluruh komponen yang ada diantaranya adalah karena 
perbedaan tekanan, perbedaan kecepatan, perbedaan kerugian dan 
kerugian-kerugian.  

 
 

Gambar 2.9 Head efektif instalasi 
 
Persamaan head instalasi sebagai berikut : 
                
 

     {        (
       

 
)}  {(

 ̅  
 
   ̅  

 

   
)      } 

   
(2.13) 
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2.8.1 Head Statis 

 Adalah perbedaan tinggi permukaan cairan pada bagian 
hisap dengan bagian tekan. Head statis tidak dipengaruhi oleh 
debit, hanya beda tekanan dan ketinggian. 

             (
       

 
) 

Dimana : 
stH = Head Statis total (m) 

srP  tekanan pada kondisi suction (Pa) 

drP  tekanan pada kondisi discharge (Pa) 

   = berat jenis fluida (  

  )  

dH jarak / ketinggian sisi discharge (m) 

sH  jarak / ketinggian sisi suction (m) 
 

Head statis terdiri dari : 
1. Head tekanan (Pressure Head) 
 Merupakan energi yang terdapat di dalam fluida akibat 
perbedaan tekanan antara discharge reservoar dan suction 
reservoar.  

   
       

 
 

Dimana : 
PH  Head statis total (m) 
srP  tekanan pada kondisi suction (Pa) 

drP  tekanan pada kondisi discharge (Pa) 

  = berat jenis fluida (  

  ) 

 
2. Head ketinggian (Elevation Head) 
 Merupakan perbedaan ketinggian dari permukaan fluida 
pada sisi discharge reservoar dan suction reservoar dengan 
acuan garis sumbu tengah pompa.  

Hz = Hd - Hs 

(2.14) 

(2.15) 

(2.16) 
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Dimana : 
Hz  = Head elevasi (m) 
Hd  = jarak / ketinggian sisi discharge (m) 
Hs  = jarak / ketinggian sisi suction (m) 
 

Terdapat dua macam instalasi head ketinggian , yaitu: 
a. Suction Lift  

 Suction lift adalah jarak vertikal dalam satuan feet atau 
meter dari permukaan fluida yang harus dipompakan 
terhadap garis sumbu tengah pompa. Suction Lift terjadi saat 
sumber suplai (suction tank) berada di bawah garis tengah 
sumbu pompa. Gambar 2.10 merupakan  contoh instalasi 
suction lift.  Nilai )( sd HH   bernilai + (positif), karena 
permukaan zat cair pada sisi hisap lebih rendah dari sumbu 
tengah pompa.  

 
Gambar 2.10 Instalasi suction lift 

(Sumber : Sularso Tahara Haruo, Pompa dan Kompressor  
Pemilihan Pemakaian dan Pemeliharaan,Cetakan pertama) 

b. Suction Head  

 Suction head adalah jarak vertikal dalam satuan feet 
atau meter dari garis sumbu tengah pompa hingga ketinggian 
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fluida yang dipompakan. Suction head terjadi saat sumber 
suplai (suction tank) berada di atas garis tengah sumbu 
pompa. Gambar 2.11 merupakan contoh instalasi suction 
head. Nilai )( sd HH   bernilai – (negatif), karena 
permukaan zat cair pada sisi hisap lebih tinggi dari sumbu 
tengah pompa. 

 
Gambar 2.11 Instalasi Suction Head 

(Sumber : Sularso Tahara Haruo, Pompa dan Kompressor  
Pemilihan Pemakaian dan Pemeliharaan,Cetakan pertama) 

2.8.2 Head Dinamis 

 Head dinamis adalah head yang terdiri dari velocity head 
dan head loss. Untuk penjelasannya dapat dilihat pada penjelasan 
di bawah ini : 

      (
 ̅  

 
   ̅  

 

   
)       

Dimana : 
       = Head dinamis (m) 
        = kerugian tinggi tekan (m) 
      ̅   = kecepatan aliran discharge ( 

 
) 

      ̅   = kecepatan aliran suction ( 

 
)  

(2.17) 
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      g     = percepatan gravitasi (     

  
) 

 
2.8.2.1  Velocity Head 

 Adalah head yang disebabkan karena adanya perbedaan 
kecepatan yang keluar dari suction reservoir dan masuk ke dalam 
discharge reservoir. Velocity head ini dapat dihitung dengan 
menggunakan persamaan : 

   (
 ̅  

 
   ̅  

 

   
) 

Dimana : 
      ̅  = kecepatan aliran discharge ( 

 
) 

      ̅  = kecepatan aliran suction ( 

 
)  

   g   = percepatan gravitasi (     

  
) 

 
2.8.2.2 Head Loss 
 Head Loss (kerugian tinggi tekan) merupakan suatu 
kerugian yang dialami aliran fluida selama bersirkulasi dimana 
kerugian itu tergantung pada geometri penampang saluran dan 
parameter-parameter fluida serta aliran itu sendiri. Kerugian 
tinggi tekan (Head loss) dapat dibedakan atas, kerugian dalam 
pipa (major losses) dan kerugian pada perubahan geometri (minor 
losses). 

 
2.8.2.2.1 Head Loss Mayor  
 Kerugian aliran fluida yang disebabkan oleh gesekan yang 
terjadi antara fluida dengan dinding pipa atau perubahan 
kecepatan yang dialami oleh aliran fluida ( kerugian kecil ).  
 Kerugian head akibat gesekan dapat dihitung dengan 
menggunakan dari rumus  berikut : 
 
Persamaan Darcy – Weisbach 

     
 

 
 

 ̅
 

   
 

 

(2.18) 

(2.19) 
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Dimana : 
Hl     = kerugian head karena gesekan (m) 
f      = faktor gesekan  
D     = diameter pipa (m) 

      ̅  = kecepatan aliran dalam pipa ( 

 
)  

   g   = percepatan gravitasi (     

  
) 

 
 Untuk aliran laminar, faktor gesekan dapat diyatakan 
dengan rumus : 

  
  

  
 

  

Untuk aliran turbulen, faktor gesekan dibedakan menjadi : 
a. Untuk pipa halus, hubungan antara bilangan reynold 

dengan faktor gesekan : 
Blasius  : 

  
     

       
 

untuk 3000 ≤ Re ≤ 100000 
 

b. Untuk pipa kasar dan halus , hubungan antara bilangan 
reynold dengan faktor gesekan : 
 

Colebbrook-White:  
 

√ 
      (

   

   
 

    

   √ 
) 

 
(2.22) 

 
 Untuk menggunakan persamaan ini digunakan 
dilakukan dengan menggunakan itrasi yang membuat 
harga f dapat lebih akurat. Adapun cara lain untuk 
mempermudah mencari harga friction factor ( f ), dapat 
menggunakan moody diagram dengan fungsi reynold 
number (Re) dan     terhadap friction factor ( f ).  
 Persamaan Colebrook-White berlaku untuk seluruh 
kisaran aliran non laminar dalam diagram moody. 

(2.20) 

(2.21) 
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2.8.2.2.2 Head Loss Minor  

 Selain kerugian head loss mayor , juga terdapat kerugian 
yang disebabkan karena kelengkungan pipa seperti belokan, siku , 
sambungan, katup dan sebagainya yang disebut dengan kerugian 
kecil ( Head Loss Minor ).  Besarnya kerugian minor, yaitu : 
 

       
 ̅

 

   
 

Dimana : 
        ̅  = kecepatan aliran dalam pipa ( 

 
)  

     g   = percepatan gravitasi (     

  
) 

K  = koefisien kerugian (minor losses) pipa 
  

Dimana harga K dapat dicari dengan menggunakan persamaan: 

    
  

 
 

 
Tabel 2.1 Nilai koefisien (k) berbagai jenis fitting 

No Jenis Fitting Simbol / 
gambar 

Nilai Koefisien 
(k) Jumlah 

1 Entrance 
 

0,5 1 

2 Ball valve 
 

0,04 dan 0,05  3 

3 Flowmeter  
 

5 1 

4 Gate valve 
 

0,11 dan 0,14 3 

5 Check valve 
 

2 1 

6 Strainer  
 

1 1 

7 Concentric 
reducer  

1,84 1 

(2.23) 

(2.24) 
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8 Eccentric 
reducer  

0,96 1 

9 Concentric 
defuser  

0,22 2 

10 Elbow 900 
pipe bends  

0,16 ; 0,18 ; 0,2 17 

 
2.9. Net Positive Suction Head (NPSH) 
 Net Positive Suction Head (NPSH) merupakan ukuran dari 
head suction terendah yang memungkinkan bagi cairan untuk 
tidak mengalami kavitasi. NPSH ini dipakai sebagai ukuran 
keamanan pompa terhadap terjadinya kavitasi.  
 
2.9.1 Net Positive Suction Head Available (NPSHA) 

NPSHA merupakan NPSH yang tersedia pada instalasi pompa  
yang besarnya dapat ditulis : 
 

      
  
 

 
  
 

         

dimana :  
NPSHA = NPSH yang tersedia pada instalasi (m) 
  

 
       = tekanan absolut diatas permukaan cairan pada suction  

reservoir (m) 
   

 
      = tekanan uap cairan yang dipompa pada temperatur 

pemompaan (m) 
hs     = Head hisap statis (m) 

      = Head loss pada pipa hisap (m) 
 
2.9.2 Net Positive Suction Head Required (NPSHR) 
 NPSHR adalah NPSH yang diisyaratkan pompa yang 
bersangkutan supaya bisa bekerja. NPSHR ini ditentukan oleh 
pabrik pembuat pompa tersebut yang besarnya tergantung dari 
banyak faktor, antara lain: desain impellernya, kecepatan putaran, 
sifat fluida yang dipompa. Agar pompa dapat bekerja tanpa 

(2.24) 
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mengalami kavitasi, maka harus dipenuhi persyaratan sebagai 
berikut : 

NPSHA  >  NPSHR 
 

2.10 Koreksi Performance untuk Zat Cair Kental 
Jika pompa dipakai untuk memompa zat cair kental yang 

mempunyai viskositas lebih tinggi daripada air maka performa 
pompa akan menurun. Jadi, jika spesifikasi pompa telah 
ditentukan atas dasar zat cair yang akan dipompa, maka dalam 
pemilihan sebuah pompa perlu dicari spesifikasi yang sesuai 
untuk mengoperasikan pompa yang sama dengan air bersih. 
Untuk itu dapat digunakan cara yang ditetapkan oleh Hydraulic 
Institute di Amerika Serikat. Menurut cara ini, kapasitas, head 
total pompa, dan perbandingan reduksi CQ, CH, dan Cη dari 
efisiensi pompa harus ditentukan lebih dahulu menurut diagram 
koreksi untuk pompa minyak berkapasitas kecil / besar. 
Kemudian hubungan antara spesifikasi-spesifikasi dapat diperoleh 
dari persamaan berikut ini : 

 
           
           
 ηO   =  Cη      

 
dimana : 
     kapasitas zat cair kental 
    kapasitas air bersih 
     head instalasi zat cair kental 
    head instalasi air bersih 
 ηO   = efisiensi zat cair kental 
    efisiensi air bersih 
     perbandingan reduksi/faktor koreksi kapasitas 
     perbandingan reduksi/faktor koreksi head instalasi 
 Cη = perbandingan reduksi/faktor koreksi efisiensi 

(2.25) 

(2.26) 
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Gambar 2.12 Diagram koreksi untuk pompa minyak berkapasitas besar 

(Sumber : Sularso Tahara Haruo, Pompa dan Kompressor   
Pemilihan Pemakaian dan Pemeliharaan,Cetakan pertama) 
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2.11 Kurva Karakteristik Pompa 
 Karakteristik pompa adalah kurva yang menghubungkan 
suatu performa dengan performa yang lainnya saat beroperasi. 
Antara performa head, kapasitas, daya dan  efisiensi. Secara 
umum karakteristik pompa sentrifugal terbagi menjadi 3, yaitu : 
 
2.11.1 Karakteristik Kerja 
 Adalah kurva karakteristik yang diplot berdasarkan 
kecepatan impeler (putaran pompa) yang konstan. Kurva ini 
divariasikan harga kapasitasnya dengan membuka/menutup valve-
valve yang ada agar bisa mendapatkan titik kerja yang optimal 
dengan kurva kapasitas (Q) fungsi head. 
 

 
 

Gambar 2.13 Karakteristik Kerja 
(Sumber : Sularso Tahara Haruo, Pompa dan Kompressor  Pemilihan 

Pemakaian dan Pemeliharaan,Cetakan pertama) 
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2.11.2 Karakteristik Utama 
 Adalah kurva karakteristik yang yang menunjukkan 
hubungan head dan kapasitas dengan perubahan putaran-putaran 
pompa yang dapat menyebabkan perubahan kecepatan impeler. 
Di bawah ini adalah grafik karakteristik utama : 
 

 
 

Gambar 2.14 Karakteristik Utama 
(Sumber : Sularso Tahara Haruo, Pompa dan Kompressor  Pemilihan 

Pemakaian dan Pemeliharaan,Cetakan pertama) 
 
 

2.11.3 Karakteristik Universal 

 Adalah kurva yang merupakan gabungan dari karakteristik 
utama dan karakteristik kerja.Kurva ini digunakan untuk 
menentukan parameter-parameter pompa untuk berbagai kondisi 
operasi. 
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Gambar 2.15 Karakteristik Universal 
(Sumber : Sularso Tahara Haruo, Pompa dan Kompressor  Pemilihan 

Pemakaian dan Pemeliharaan,Cetakan pertama) 
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2.11.4 Titik Operasi Pompa 
 Titik operasi pompa adalah titik dimana menunjukkan 
kapasitas aliran pada head tertentu yang bekerja dengan performa 
yang baik. Titik operasi pompa ini ditentukan oleh perpotongan 
kurva sistem dengan kurva pompa yang ditunjukkan seperti pada 
gambar di bawah ini. 

 
 

Gambar 2.16 Titik Operasi Pompa 
(Sumber : Sularso Tahara Haruo, Pompa dan Kompressor  Pemilihan 

Pemakaian dan Pemeliharaan,Cetakan pertama) 
 

 Titik operasional pompa harus sedapat mungkin dijaga agar 
selalu berada pada area efisiensi pompa tertinggi. Terutama bila 
pengoperasian pompa digunakan pada sistem yang memerlukan 
variasi head dan besar aliran fluida yang akan menggeser kurva 
sistem.  
 
2.12 Pertimbangan Pemilihan Pompa 
 Untuk pompa besar dan pompa khusus yang digunakan 
dalam suatu instalasi tertentu, perlu dilakukan pemilihan 
sedemikian rupa hingga memenuhi kapasitas dan head yang 
sesuai dengan rancangan. Oleh karena itu, dengan data kapasitas, 
head dan NPSH yang sudah diketahui, maka dapat dilakukan 
perhitungan untuk putaran pompa dan jenis pompa. 
 
2.12.1 Pemilihan Pompa 
 Dalam beberapa hal, untuk kapasitas dan head total pompa 
yang diperlukan, terdapat lebih dari satu jenis pompa yang dapat  

dipilih. Untuk itu dapat dilihat diagram yang ada di bawah ini : 
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Gambar 2.17 Daerah kerja beberapa jenis konstruksi pompa 

(Sumber : Fritz Dietzel, Turbin Pompa dan Kompresor, Alih Bahasa) 
 

 Untuk menentukan pompa sentrifugal yang  tepat yang 
digunakan pada sebuah sistem, maka kurva karakteristik pompa 
dan kurva karakteristik sistem digabungkan. Titik pertemuan 
antara kedua kurva tersebut merupakan titik operasional. Titik 
operasional paling optimal adalah jika titik pertemuan antara 
kedua kurva tersebut berada pada area BEP (Best Efficiency 
Point). 
 
2.12.2 Penentuan Putaran Spesifik dan Bentuk Impeller 
 Dengan putaran pompa yang sudah diketahui dari 
penggerak motornya, sehingga dapat ditentukan putaran 
spesifiknya dengan menggunakan persamaan :   
   

          
 √ 

    

 
 ⁄
 

(2.27) 
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 Dengan mengetahui putaran spesifik ini, dapat diketahui 
jenis pompa dan bentuk impeller seperti pada gambar di bawah 
ini : 

 
 

Gambar 2.18 putaran spesifik dan bentuk impeller 
 
2.13   Daya 
2.13.1 Daya Pompa / Daya Air (WHP) 
 Daya air adalah energi yang diterima oleh air dari pompa 
dengan menghasilkan perubahan energi tekanan dan nantinya 
akan  dapat dihitung menggunakan persamaan : 
 

             
 

Dimana : 
WHP : Daya Fluida (kW) 
  : Berat fluida per satuan volume  
Q  : Kapasitas yang direncanakan (m3/s) 
Heff : Head efektif instalasi (m) 
 

2.13.2 Daya Poros 
 Daya poros adalah daya yang diperlukan untuk 
menggerakkan sebuah pompa. Hal ini dapat dihitung dengan 
menggunakan persamaan : 

   
p

shaft
WHPP


  

 

(2.28) 

(2.29) 
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Dimana : 
shaftP  = Daya Poros (Watt) 

WHP = Daya Pompa / Daya Air (Watt) 

p  = Efisiensi Pompa (desimal) 
 
 Harga-harga standar efisiensi pompa p  diberikan dalam 
gambar dibawah ini. Efisiensi pompa untuk pompa-pompa jenis 
khusus harus diperoleh dari pabrik pembuatnya. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Gambar 2.19 Efisiensi Standar Pompa 
(Sumber : Sularso Tahara Haruo, Pompa dan Kompressor  

Pemilihan Pemakaian dan Pemeliharaan) 
 

2.13.3 Daya Nominal Penggerak Mula 
 Daya nominal dari penggerak mula yang dipakai untuk 
menggerakkan pompa dapat dihitung dengan menggunakan 
persamaan : 

 

t
m

PP





1  

Dimana : 
Pm : Daya Nominal Penggerak Mula (kW) 
α : Faktor Cadangan (kW)  

(2.30) 
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t  : Efisiensi Transmisi 
 Faktor cadangan dan untuk efisiensi transmisi dapat dicari 
dengan melihat pada table di bawah ini : 
 

Tabel 2.2 Perbandingan Cadangan 
Jenis Penggerak Mula  

Motor induksi 0,1 - 0,2 
Motor bakar kecil 0,15 - 0,25 
Motor bakar besar 0,1 - 0,2 

  
 Apabila titik kerja sebuah pompa bervariasi dalam suatu 
daerah tertentu, maka daya poros biasanya juga bervariasi.Jadi 
daya nominal harus ditentukan untuk daya poros maksimum P 
dalam daerah kerja normal dengan menggunakan persamaan di 
atas. 
 Untuk pompa-pompa standar, daya nominal dapat dipilih 
dengan menggunakan diagram pemilihan yang disediakan dari 
perusahaan pembuatnya. 
 
2.13   Sistem Perpipaan 
 Pipa merupakan saluran fluida yang menghubungkan suatu 
tempat ke tempat yang lain. Pada setiap instalasi pemipaan, pipa 
mempunyai fungsi dan sistem yang berlainan dan berkaitan 
langsung dengan sifat-sifat fisik dari fluida yang mengalir seperti 
tekanan, temperatur dan juga kecepatan aliran.Oleh karena itu, 
material yang dipakai bermacam-macam sesuai dengan 
karakteristiknya. 
 
2.13.1 Material Pipa 
 Material pipa yang digunakan dalam suatu perencanaan 
sangat menentukan panjang pendeknya umur pemakaian pipa 
tersebut. Beberapa macam pipa yang dipakai adalah sebagai 
berikut: 

a. Stainless Steel Pipe 
Jenis pipa stainless steel sangat luas penggunaannya. Hal 
ini disebabkan material ini mempunyai sifat ketahanan 
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terhadap korosi yang tinggi. Sifat tahan korosinya 
diperoleh dari lapisan oksida (terutama chrom) yang 
sangat stabil yang melekat pada permukaan dan 
melindungi baja terhadap lingkungan yang korosif. Salah 
satu penggunaan stainless steel terdapat pada penggunaan 
pipa yang berfungsi untuk mengalirkan air bersih. 

b. Cast Iron Pipe 
Jenis pipa ini dipakai sebagai pipa air, pipa uap dan pipa 
gas dengan tekanan dibawah 250 psi dan temperatur tidak 
melebihi 450o C. Sifat mekanis pipa ini kuat tetapi rapuh 
pada temperatur rendah dan memiliki ketahanan terhadap 
korosi. 

c. Carbon Steel Pipe 
Jenis pipa ini dipakai sebagai pipa air dan mampu 
bertahan sampai temperatur 850o C. Relatif lebih ringan, 
kuat dan dapat disambung dengan pengelasan. 

d. Alloy Steel Pipe 
Jenis pipa ini dipakai dalam industri karena relatif lebih 
ringan, kuat dan dapat dilas.Akan tetapi kurang tahan 
terhadap korosi serta biasanya dapat dibuat tanpa 
sambungan. 

e. Polyvinyl Chloride (PVC) 
Polyvinyl chloride (PVC) adalah pipa yang terbuat dari 
plastik dan beberapa kombinasi vinyl lainnya. Memiliki 
sifat yang tahan lama dan tidak gampang dirusak. Pipa 
PVC juga tidak berkarat atau membusuk. Oleh karena itu, 
PVC ini paling sering digunakan dalam sistem 
irigasi/perairan yang banyak mengandung material yang 
bersifat korosif. 

 
Dalam analisa dan keadaan di lapangan, system perpipaan 

pompa booster pada Central Processing Area JOB P-PEJ Tuban 
menggunakan bahan Carbon Steel Pipe schedule 40 karena 
fluidanya merupakan crude oil (minyak mentah) yang 
mempunyai temperature kerja 130oF. 
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2.13.2 Kode dan Standar Pipa 
 Kode dan standar merupakan suatu acuan teknis dalam 
perencanaan yang diterbitkan oleh suatu instuisi / lembaga 
internasional dan digunakan secara internasional pula. 

Untuk sistem perpipaan, kode dan standar yang digunakan 
antara lain adalah: 

 ANSI (American National Standard Institution) 
 API (American Petroleum Institution) 
 ASME (American Society of Mechanical Engineering) 
 ASTM (American Society for Testing and Material) 
 MSS (Manufacturers Standardization Society) 
 JIS (Japanese Industrial Standard) 
Untuk kode dan standar yang nasional adalah: 
 SNI (Standar Nasional Indonesia) 

2.14 Software Pipe Flow Expert 

 Pipe Fow Expert merupakan program perangkat lunak yang 
digunakan untuk desain perpipaan dan pemodelan sistem pipa. 
Software ini dapat digunakan untuk menghitung aliran fluida 
dalam jaringan pipa terbuka maupun tertutup dengan suatu 
kapasitas reservoar, beberapa pompa yang dihubungkan secara 
seri dan paralel serta beberapa ukuran dan fitting suatu pipa. Pipe 
flow expert ini akan menghitung laju aliran di setiap pipa dan 
akan menghitung penurunan tekanan pipa seluruh sistem. Pada 
gambar 2.20 menunjukkan penampang salah satu instalasi pada 
software pipe flow expert. 
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Gambar 2.20 Instalasi pada Pipe flow expert  
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BAB III  

METODOLOGI 

 

 Adapun data tugas akhir ini dilaksanakan di Joint 

Operating Body Pertamina – Petrochina East Java (JOB P-PEJ) 

Tuban pada Central Processsing Area. Untuk mendapatkan 

pengetahuan serta pemahaman yang lebih jelas di lapangan 

tentang instalasi crude oil booster pump yang digunakan untuk 

menyalurkan crude oil dari tangki penampungan ke heat 

exchanger, maka dilakukan studi literatur dan pengamatan 

langsung.  

Berikut ini merupakan skema instalasi crude oil booster pump. 
 

 

 

12"- 8"

Booster pump Heat exchanger
Crude oil tank

8"- 4"

3"- 4"
8"- 4"

3"- 4"

4"- 8"

Gambar 3.1 Skema instalasi crude oil booster pump 

 

3.1. Data-Data Hasil Survey 

 Setelah dilakukan survey lapangan di Pertamina - 

Petrochina Tuban mengenai instalasi perpipaan crude oil booster 

pump, sehingga diperoleh data-data sebagai berikut: 

 

3.1.1 Data Crude Oil Booster Pump 

Jenis pompa : JOHNSON-PUMP 

No. model : ERPN 65-100 

Kapasitas : 10.000 BPD/each 

Tekanan Discharge  : 80 psig 

Voltage : 460 V 

Frekuensi : 60 Hz 

Daya motor : 25 HP 
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3.1.2. Data Fluida 

 Fluida kerja : crude oil (minyak mentah) 

 Kapasitas  : 20.000 BPD 

 Temperatur kerja  : 130
0
F  (54,4

0
C) 

 API gravity at 130
o
 F   : 40 

 Spesific gravity at 130
o 
F : 0,82 

 Density (ρ) : 808,71 kg/m
3
 

 Viscositas dinamik (µ) : 2 cP ( 2 x 10
-3

 kg/ms
 
) 

 Viscositas kinematik (ʋ) : 2,4 x 10
-6

 m
2
/s  

 Vapor pressure (Pv) : 103 kPa 

 

3.1.3. Data Pipa 

Diameter pipa pada kondisi di lapangan :  

 Diameter pipa section A-B : 12 inch 

 Diameter pipa section B-C : 8 inch 

 Diameter pipa section C-D : 4 inch 

 Diameter pipa section D-E : 8 inch 

Panjang pipa pada kondisi di lapangan :  

 Panjang pipa section A-B : 44,16 m 

 Panjang pipa section B-C : 4,7 m  

 Panjang pipa section C-D : 7,25 m 

 Panjang pipa section D-E : 49,05 m 

Bahan pipa kondisi di lapangan : Carbon Steel Pipe schedule 40 
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3.1.4. Data Suction Pipeline Kondisi Di Lapangan 

 

 
 

Gambar 3.2 Suction Pipeline 

Keterangan : 

Kapasitas tangki   : 30.000 barrel 

Tekanan dalam tangki  : 1,7 psig 

Tinggi tangki   : 10,3 m 
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Diameter tangki   : 24,8 m  

Tinggi minimum crude oil  : 4,73 m 

Panjang pipa section A-B  : 44,16 m 

Diameter pipa section A-B  : 12 inch 

Panjang pipa section B-C  : 4,7 m  

Diameter pipa section B-C  : 8 inch 

 

 

3.1.5. Data Discharge Pipeline Kondisi Di Lapangan 

 

 
 

Gambar 3.3 Discharge Pipeline 

 

Keterangan : 

Panjang pipa section C-D  : 7,25 m 

Diameter pipa section C-D  : 4 inch 

Panjang pipa section D-E  : 49,05 m 

Diameter pipa section D-E  : 8 inch 

Tekanan pada inlet heat exchanger : 76 psig 
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Adapun langkah dan prosedur penyusunan tugas akhir ini 

secara berurutan dapat dijelaskan sebagai berikut : 

 

3.2. Study Literature 

 a.  Penentuan tema awal Tugas Akhir mengenai 

“Perencanaan Ulang Instalasi Crude Oil Booster Pump” 

di Joint Operating Body Pertamina – Petrochina East 

Java, Tuban. 

 b. Pengajuan tema dan permohonan persetujuan kepada 

dosen pembimbing Tugas Akhir. 

 c. Memenuhi prosedur pengambilan data yang telah 

ditetapkan oleh perusahaan.  

 

3.3. Pengambilan Data 

 Pengambilan data dilakukan berdasarkan pada data-data 

yang diperlukan dalam analisa perencanaan instalasi. Kegiatan 

diatas meliputi : 

a. Studi Literatur. 

Dalam studi literatur ini dipelajari dari buku-buku yang 

menjadi referensi dalam perencanaan instalasi pompa, 

baik yang ada di perusahaan ataupun literatur dari mata 

kuliah yang berhubungan dengan tujuan pengambilan 

Tugas Akhir ini. 

b. Kegiatan ini dimaksudkan untuk mengetahui kondisi riil 

instalasi serta jenis peralatan yang dipergunakan. Dengan 

didampingi pembimbing lapangan, diharapkan ada 

komunikasi dua arah yang dapat memberikan gambaran 

secara jelas data-data yang kita perlukan untuk 

melakukan analisa perhitungan. 

 

3.4. Cek Diameter Terhadap Kecepatan yang Diizinkan  

Untuk kecepatan aliran yang diijinkan pada pompa 

sentrifugal dengan fluida kerja crude oil ditunjukkan pada tabel 

dibawah ini (Sumber: Francis S, Oilfield Processing of petroleum 

: Crude Oil).  
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Tabel 3.1 Typical pump line velocities 
 

Pump Type 
V suction V discharge 

(ft/s) (ft/s) 

Reciprocating 

    < 250 rpm 

    250 - 330 rpm 

    > 330 rpm 

 

2 

1,5 

1 

 

6 

4,5 

3 

Centrifugal 2 - 3 6 - 9 
 

Perhitungan konversi kecepatan yang diijinkan : 

 ̅             
  

 
 
        

  
     

 

 
 

 ̅             
  

 
 
        

  
     

 

 
 

 ̅               
  

 
 
        

  
     

 

 
 

 ̅               
  

 
 
        

  
     

 

 
 

  

Dengan menggunakan dasar kecepatan aliran fluida untuk 

centrifugal pump discharge yaitu 2,74 m/s dan centrifugal pump 

suction yaitu 0,91 m/s (Francis S, Oilfield Processing of 

petroleum:Crude Oil), maka perpipaan pada kondisi eksisting 

tersebut kurang efektif menurut tinjauan biaya, pemilihan daya 

pompa dan perawatan.  

 

3.5. Perancangan Ulang 

 Meninjau dari dasar kecepatan aliran fluida tersebut maka 

dipilih diameter yang baru yaitu : 

 Diameter pipa section A-B : 10 inch 

 Diameter pipa section B-C : 6 inch 

 Diameter pipa section C-D : 4 inch 

 Diameter pipa section D-E : 6 inch 
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 Adapun fitting pada sistem perpipaan pompa booster dan 

nilai hambatan berdasarkan pipe flow expert ditunjukkan pada 

tabel 3.2 : 
 

Tabel 3.2 Fitting dan nilai K pada diameter pipa yang baru 
 

Nama Fitting NPS (inch) K Jumlah 
Entrance 
Ball valve 
Gate Valve 
Flowmeter 
Elbow 90o pipe bends 
Reducer  
Ball valve 
Strainer  
Reducer  
Elbow 90o pipe bends 
Defuser 
Gate Valve 
Swing Check Valve 
Elbow 90o pipe bends 

10 
10 
10 
10 
10 
10 
6 
6 
6 
6 
4 
4 
4 
4 

0,5 
0,04 
0,11 

5 
0,16 
1,84 
0,05 

1 
0,96 
0,18 
0,22 
0,14 

2 
0,2 

1 
1 
2 
1 
4 
1 
2 
1 
1 

10 
2 
1 
1 
3 

 

3.6. Perencanaan Gambar 

 Setelah dilakukan pemilihan pompa dan penambahan 

fitting, maka proses selanjutnya adalah membuat rancangan 

gambar yang baru pada sistem perpipaan pompa booster pada 

CPA JOB P-PEJ Tuban. Untuk lebih jelasnya, gambar 

perencanaan yang baru pada tugas akhir ini dicantumkan pada 

lampiran. 

 

3.7. Perhitungan 

 Melakukan perhitungan kapasitas, kecepatan aliran pada 

pipa, head instalasi pompa serta daya pompa yang dibutuhkan 

dengan menggunakan data yang telah diperoleh dari perusahaan. 

Perhitungan tersebut meliputi : 

 

 



54 

 

a. Perhitungan Manual 

Dalam perhitungan manual ini digunakan persamaan 

dasar sesuai dengan teori yang ada untuk menghitung 

berbagai data yang diperlukan. Perhitungan ini dilakukan 

secara manual dengan bantuan alat bantu hitung. 

b. Perhitungan Numerik 

Perhitungan numerik ini digunakan untuk 

membandingkan antara perhitungan manual yang 

dilakukan secara manual dengan hasil perhitungan 

menggunakan software. Software yang digunakan dalam 

perhitungan numerik ini adalah Pipe Flow Expert. 

Langkah – langkah dalam menggunakan software ini 

adalah sebagai berikut: 

1. Membuka jendela software Pipe Flow Expert 

2. Memilih satuan yang akan digunakan dalam proses 

perhitungan 

 
Gambar 3.4 Pemilihan satuan 

 

3. Memilih fluida kerja dan temperatur kerja pada 

perintah ‘fluid’, seperti pada gambar di bawah ini. 

 
Gambar 3.5 tombol perintah untuk memilih fluida kerja 
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4. Menggambar instalasi pompa sesuai dengan kondisi 

lapangan, kemudian mengisikan data – data berupa 

material pipa, diameter pipa, aksesoris dan panjang 

pipa. 

 
Gambar 3.6 Form pengisian data pipa dan aksesoris 

 

5. Untuk memasukkan data kapasitas pompa, klik pada 

tombol pompa seperti pada gambar, kemudian akan 

muncul jendela ‘pump data’. Pilih ‘set flow rate’, 

kemudian masukkan data kapasitas. 

 
Gambar 3.7 Ikon eksekusi untuk menambahkan pompa 

pada instalasi 
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Gambar 3.8 Jendela pump data, untuk memasukkan data 

pompa 

 

6. Apabila semua data telah dimasukkan, maka untuk 

mendapatkan hasil perhitungan, klik pada tombol 

CALCULATE hingga muncul hasil perhitungan 

instalasi. 

 
Gambar 3.9 tombol eksekusi perhitungan 

 

 
Gambar 3.10 Contoh hasil perhitungan 
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7. Untuk melihat data hasil perhitungan yang lebih 

lengkap, klik pada 3 pilihan pada gambar 3.10 ‘view 

results drawing’, ‘view result sheet’, atau ‘create 

PDF Report’. 

 

Dengan melakukan perhitungan secara numerik menggunakan 

Pipe Flow Expert, maka secara otomatis kita akan mendapatkan 

data berupa: 

a. Data fluida kerja berupa tekanan uap jenuh dan viskositas 

kinematic 

b. Data pipa berupa diameter dalam dan nilai kekasaran 

permukaan (Roughness) 

c. Debit masing – masing pipa 

d. Kecepatan aliran dalam pipa 

e. Reynold number ( Re ) 

f. Friction factor 

g. Friction loss 

h. Tekanan pada masing – masing pipa 

i. Pump Head 

j. Pump NPSHA 

 

3.8. Pemilihan Pompa 

 Pemilihan pompa dilakukan setelah mendapatkan hasil 

perhitungan kapasitas, kecepatan aliran, head pompa dan daya 

pompa.  

 

3.9. Kesimpulan 

 Pada bab ini berisi tentang kesimpulan dari perhitungan. 

   

 

 

 

 

Catatan : data-data lain yang tidak diketahui dan berhubungan 

dengan analisa perhitungan instalasi pompa dapat dicari pada 

table, lampiran-lampiran, dan buku referensi yang mendukung. 

Untuk gambar instalasi dapat dilihat pada lampiran. 
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3.10. Urutan Pengerjaan 

3.10.1. Diagram Alir Penulisan Tugas Akhir 

 Adapun langkah-langkah penulisan Tugas Akhir ini dapat 

dilihat pada gambar berikut : 

 

Mulai

Studi Literatur

Servey Data di JOB P-PEJ 

Tuban

Perumusan Masalah

- Data Pompa

- Data Fluida

- Data Sistem Perpipaan

- Data Suction Reservoir

- Data Heat Exchanger

Analisa data

Pemilihan pompa

Head

Kapasitas

NPSHa > NPSHr

Plot 

karakteristik

Ya 

Tidak 

Perhitungan manual

A
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A

Kesimpulan

Selesai

Perbandingan 

Heff teoritis dan 

Heff numerik dengan 

toleransi < 2%

Perhitungan menggunakan 

software Pipe Flow Expert

Ya 

Perhitungan manual

(teoritis)

Tidak

 
 

Gambar 3.11  Diagram alir penulisan tugas akhir 
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3.10.2. Diagram Alir Perhitungan Manual 

 Adapun langkah-langkah perhitungan secara manual dalam 

pengerjaan Tugas Akhir ini dapat dilihat pada gambar berikut : 

Mulai

Data Pompa

1. Jenis pompa

2. Tipe dan no. seri

3. Kapasitas

4. Tekanan discharge

5. Voltage

6. Frekuensi

7. Daya motor

Data Fluida

1. Fluida kerja

2. Temperatur

3. Spesific gravity

4. Density

5. Viskositas kinematik

6. Viskositas absolut

7. Tekanan vapor

V suction (Vs)

0,61 m/s < Vs < 0,91 m/s

V discharge (Vd)

1,83 m/s < Vd < 2,74 m/s

Perencanaan sistem perpipaan

Data Sistem Perpipaan

1. Jenis pipa

2. Panjang pipa suction

3. Diameter pipa suction

4. Panjang pipa             

discharge

5. Diameter pipa 

discharge

Perhitungan kecepatan aliran yang 

diijinkan di dalam pipa :

2

4

D

Q
V




Tidak 

Perhitungan diameter pipa baru :

Ya 

V

Q
D



4


B

Perhitungan kecepatan aliran dalam 

pipa baru :

2

4

D

Q
V



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Perhitungan head loss total

Perhitungan head loss mayor :

g

V

D

L
fH L

.2
..

2



Colebrook equation :

Perhitungan head loss minor :

g

V
KH Lm

.2
.

2





DV .
Re 

Reynold 

Number

Re

64
f
















f

D

f .Re

51,2

7,3

/
log0.2

1 

Re < 2300

asumsi nilai f

D/Re > 4000

LmLLT HHH 

Perhitungan head statis :

Perhitungan head dinamis :

Hz
PP

H srdr

statis 





B











 
 LT

srdr

din H
g

VV
H

.2

22

C
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Perhitungan head instalasi :

dinamisstatisinstalasi HHH 

C

Perhitungan daya poros pompa :

pompa

shaft

WHP
P




Perhitungan NPSHa :

 suctionHh
PvPa

NPSHa LTs )(


Perhitungan daya fluida :

effHQWHP  

Selesai

Perhitungan daya motor :

transmisi

m

P
P



 )1( 


 

Gambar 3.12  Diagram alir perhitungan secara manual 
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3.10.3. Diagram Alir Perhitungan Numerik 

 Adapun langkah-langkah perhitungan numerik dengan 

software pipe flow expert dalam pengerjaan Tugas Akhir ini dapat 

dilihat pada gambar berikut : 
 

Buka software pipe flow expert

Membuat gambar 

instalasi

Masukkan Data:

1. Data fluida

2. Tekanan suction reservoir

3. Tekanan inlet heat exchanger

4. Diameter dan panjang pipa

5. Material pipa

6. Data pompa

7. Fiting dan accecoris

Dibandingkan 

dengan toleransi 

< 2%

Selesai

Tidak 

Mulai

Memilih satuan yang akan digunakan 

dalam proses perhitungan

(imperial atau metric)

Simpan result log

Ya 

Calculate 

 
 

Gambar 3.13 Diagram alir pemrograman pipe flow expert 
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( Halaman ini sengaja dikosongkan ) 
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BAB IV 

PERHITUNGAN  

 

Pada bab berikut ini dijelaskan perhitungan dan 

perancangan ulang dalam pembahasan mengenai sistem perpipaan 

crude oil booster pump di CPA Pertamina - Petrochina Tuban. 

 

4.1  Penaksiran Kebutuhan Crude Oil 
 Untuk memperkirakan besarnya kebutuhan crude oil di 

CPA Pertamina - Petrochina Tuban, perhitungan kapasitas tiap-

tiap pompa ini didasarkan pada kapasitas desain sesuai yang 

tertulis pada P&ID crude oil booster pump yaitu sebesar 10.000 

BPD. Sesuai dengan permintaan produksi, terdapat dua crude oil 

booster pump yang dioperasikan. Sehingga perhitungan kapasitas 

pada instalasi ini didasarkan pada kapasitas desain dari kedua 

pompa tersebut yang dioperasikan secara parallel yaitu sebesar 

20.000 BPD.   

 

4.2  Perencanaan Sistem Distribusi Crude Oil 

4.2.1  Perhitungan Manual Sistem Distribusi Crude Oil Sesuai 

Kondisi di Lapangan 

 Perhitungan manual ini dilakukan dengan melakukan 

menghitung Head effektif instalasi kondisi eksisting dimana dari 

perhitungan tersebut akan dilakukan pemilihan pompa yang 

sesuai dengan instalasi tersebut. 

 

4.2.2  Pengecekan Diameter Instalasi Perpipaan 

 Dalam pengecekan diameter pipa, perlu diperhatikan akan 

kecepatan aliran di dalam pipa. Untuk kecepatan aliran yang 

diijinkan pada pompa sentrifugal dengan fluida kerja crude oil 

ditunjukkan pada tabel dibawah ini (Sumber: Francis S, Oilfield 

Processing of petroleum : Crude Oil).  
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Tabel 4.1 Typical Pump Line Velocities 

Pump Type 
V suction V discharge 

(ft/s) (ft/s) 

Reciprocating 

    < 250 rpm 

    250 - 330 rpm 

    > 330 rpm 

 

2 

1,5 

1 

 

6 

4,5 

3 

Centrifugal 2 - 3 6 - 9 
 

 

Perhitungan konversi kecepatan yang diijinkan : 

 ̅             
  

 
 
        

  
     

 

 
 

 ̅             
  

 
 
        

  
     

 

 
 

 ̅               
  

 
 
        

  
     

 

 
 

 ̅               
  

 
 
        

  
     

 

 
 

 

Jadi, kecepatan maksimal aliran yang diijinkan untuk 

discharge pompa adalah 2,74 m/s dan untuk suction pompa 

adalah 0,91 m/s. 

 

4.2.2.1 Perhitungan Kecepatan Aliran pada Pipa Suction  

Sesuai Kondisi di Lapangan 

 kecepatan aliran pada pipa dari reservoar (A) hingga 

percabangan (B)  

 Diketahui:  

Kapasitas dari section A hingga B sebesar 20.000 BPD 

Diameter 12 inch Carbon Steel Pipe schedule 40
  

           
      

   
  

          

      
 

     

       
       

  

 
 

   

Dinside = 11,938 inch = 0,3032 m 
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Sehingga, untuk menghitung kecepatan aliran pada pipa 

menggunakan rumus : 

 ̅  
  

    

   

 

 ̅    
         

  

 

            
      

 

 
 

Setelah ditinjau atas dasar kecepatan aliran (Sumber: 

Francis S, Oilfield Processing of petroleum:Crude Oil), 

kecepatan terendah yang diizinkan untuk pipa suction yaitu 

0,61 m/s, maka pipa suction pada kondisi eksisting kurang 

sesuai. Agar sesuai dengan kecepatan terendah yang 

diizinkan tersebut, maka dilakukan pemilihan diameter yang 

sesuai dengan memperhatikan kecepatan terendah yang 

diizinkan yaitu 0,61 m/s. Perhitungan dapat dilakukan 

dengan langkah sebagai berikut : 

   √ 
  

  ̅
  

 Dimana : D = Diameter dalam pipa (m)  

    Q = Kapasitas aliran (m
3
/s)  

     ̅ = Kecepatan aliran (m/s) 

Diketahui data-data sebagai berikut : 

        
  

 
 

     ̅   =  0,61 
 

 
 

 Sehingga untuk menghitung diameter pipa menggunakan 

rumus : 

   √ 
  

  ̅
  

   √ 
          

  

 

        
 

 

  

            
D = 0,277 m = 10,91 inch  
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Dengan menyesuaikan properties pipa yang ada di 

pasaran dan sesuai Piping Handbook, maka dipilih pipa 

dengan jenis Carbon Steel Pipe schedule 40 diameter 

nominal (NPS) = 10 inch dan inside diameter = 10,020 inch 

= 0,254 m. 

Setelah dilakukan pemilihan pipa, maka kecepatan 

aliran di dalam pipa dengan diameter yang baru adalah 

    

 

 ̅  
  

   

 

    

 ̅  
         

  

 

            
 

    

 

  ̅        
 

 
 

 

Jadi, kecepatan aliran di dalam pipa baru dengan 

diameter 10 inch schedule 40 adalah 0,730 m/s memenuhi 

range kecepatan yang diijinkan antara 0,61 m/s  sampai 0,91 

m/s. 

 

 kecepatan aliran pada pipa dari section percabangan 

(B) hingga (C)  

Diketahui : 

Kapasitas dari section B hingga C sebesar 10.000 BPD 

Diameter 8 inch Carbon Steel Pipe schedule 40
 

           
      

   
  

          

      
 

     

       
       

  

 
 

 

Dinside  = 7,981 inch = 0,2027 m 

 

Sehingga, untuk menghitung kecepatan aliran pada pipa 

menggunakan rumus : 

 ̅  
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 ̅    
         

  

 

             
      

 

 
 

Setelah ditinjau atas dasar kecepatan aliran (Sumber: 

Francis S, Oilfield Processing of petroleum:Crude Oil), 

kecepatan terendah yang diizinkan untuk pipa suction yaitu 

0,61 m/s, maka pipa suction pada kondisi eksisting kurang 

sesuai. Agar sesuai dengan kecepatan terendah yang 

diizinkan tersebut, maka dilakukan pemilihan diameter yang 

sesuai dengan memperhatikan kecepatan terendah yang 

diizinkan yaitu 0,61 m/s. Perhitungan dapat dilakukan 

dengan langkah sebagai berikut : 

 

   √ 
  

  ̅
  

  

Dimana : D = Diameter dalam pipa (m)  

    Q = Kapasitas aliran (m
3
/s)  

     ̅ = Kecepatan aliran (m/s) 

Diketahui data-data sebagai berikut : 

        
  

 
 

     ̅   =  0,61 
 

 
 

 Sehingga untuk menghitung diameter pipa menggunakan 

rumus :  

   √ 
  

  ̅
  

   √ 
          

  

 

        
 

 

  

                 
D = 0,194 m = 7,64 inch  
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Dengan menyesuaikan properties pipa yang ada di 

pasaran dan sesuai Piping Handbook, maka dipilih pipa 

dengan jenis Carbon Steel Pipe schedule 40 diameter 

nominal (NPS) = 6 inch dan inside diameter = 6,065 inch = 

0,159 m. 

Setelah dilakukan pemilihan pipa, maka kecepatan 

aliran di dalam pipa dengan diameter yang baru adalah 

    

 

 ̅  
  

   

 

    

 ̅  
         

  

 

            
 

    

 

  ̅        
 

 
 

 

Jadi, kecepatan aliran di dalam pipa baru dengan 

diameter 6 inch schedule 40 adalah 0,906 m/s memenuhi 

range kecepatan yang diijinkan antara 0,61 m/s  sampai 0,91 

m/s. 

 

4.2.2.2. Perhitungan Kecepatan Aliran pada Pipa Discharge   

Sesuai Kondisi di Lapangan 

 

 Kecepatan aliran pada pipa dari section (C) hingga 

percabangan (D)  
Diketahui : 

Kapasitas dari section C hingga D sebesar 10.000 BPD 

NPS 4 inch Carbon Steel Pipe schedule 40
  

           
      

   
  

          

      
 

     

       
       

  

 
 

 

Dinside  = 4,026 inch = 0,1022 m 
 

Sehingga, untuk menghitung kecepatan aliran pada pipa 

menggunakan rumus : 
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 ̅  
  

    

 ̅    
         

  

 

             
      

 

 
 

 

Setelah ditinjau atas dasar kecepatan aliran (Sumber : 

Francis S, Oilfield Processing of petroleum:Crude Oil) 

kecepatan terendah yang diizinkan untuk pipa discharge 

yaitu 1,83 m/s, maka pipa discharge pada kondisi eksisting 

kurang sesuai. Agar sesuai dengan kecepatan yang diizinkan 

tersebut, maka dilakukan pemilihan diameter yang sesuai 

dengan memperhatikan kecepatan terendah yang diizinkan 

yaitu 1,83 m/s. Perhitungan dapat dilakukan dengan langkah 

sebagai berikut :

 

 

   √ 
  

  ̅
  

Dimana : D = Diameter dalam pipa (m) 

    Q = Kapasitas aliran m
3
/s 

     ̅ = Kecepatan aliran (m/s) 

 

Diketahui data-data sebagai berikut : 

            
  

 
 

     ̅  =  1,83 
 

 
 

Sehingga untuk menghitung diameter pipa menggunakan 

rumus :    

   √ 
  

  ̅
  

   √ 
          

  

 

         
 

 

  

                 
D = 0,112 m = 4,409 inch  
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Dengan menyesuaikan properties pipa yang ada di 

pasaran dan sesuai Piping Handbook, maka dipilih pipa 

dengan jenis Carbon Steel Pipe schedule 40 diameter 

nominal (NPS) = 4 inch dan inside diameter = 4,026 inch = 

0,1022 m. 

Karena kecepatan aliran dalam pipa lama dengan 

diameter 4 inch schedule 40 sebesar 2,194 m/s sudah 

memenuhi range kecepatan yang diijinkan antara 1,83 m/s  

sampai 2,74 m/s, maka pipa dari section (C) hingga 

percabangan (D) tidak diganti dengan pipa berdiameter baru. 

 

 Kecepatan aliran pada pipa dari section percabangan 

(D) hingga (E)  

 Diketahui:  

Kapasitas dari section D hingga E sebesar 20.000 BPD 

NPS 8 inch Carbon Steel Pipe schedule 40
  

           
      

   
  

          

      
 

     

       
       

  

 
 

   Dinside = 7,981 inch = 0,2027 m 

 

Sehingga, untuk menghitung kecepatan aliran pada pipa 

menggunakan rumus : 

 ̅  
  

    

   

 

 ̅    
         

  

 

            
      

 

 
 

  

Setelah ditinjau atas dasar kecepatan aliran (Sumber : 

Francis S, Oilfield Processing of petroleum:Crude Oil) 

kecepatan terendah yang diizinkan untuk pipa discharge 

yaitu 1,83 m/s, maka pipa discharge pada kondisi eksisting 

kurang sesuai. Agar sesuai dengan kecepatan yang diizinkan 

tersebut, maka dilakukan pemilihan diameter yang sesuai 

dengan memperhatikan kecepatan terendah yang diizinkan 
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yaitu 1,83 m/s. Perhitungan dapat dilakukan dengan langkah 

sebagai berikut :

 

 

   √ 
  

  ̅
  

Dimana : D = Diameter dalam pipa (m) 

    Q = Kapasitas aliran m
3
/s 

     ̅ = Kecepatan aliran (m/s) 

 

Diketahui data-data sebagai berikut : 

            
  

 
 

     ̅  =  1,83 
 

 
 

Sehingga untuk menghitung diameter pipa menggunakan 

rumus :    

   √ 
  

  ̅
  

   √ 
          

  

 

         
 

 

  

            
D = 0,160 m = 6,299 inch  

 

Dengan menyesuaikan properties pipa yang ada di 

pasaran dan sesuai Piping Handbook, maka dipilih pipa 

dengan jenis Carbon Steel Pipe schedule 40 diameter 

nominal (NPS) = 6 inch dan inside diameter = 6,065 inch = 

0,159 m. 

Setelah dilakukan pemilihan pipa, maka kecepatan 

aliran di dalam pipa dengan diameter yang baru adalah 

 

 

 ̅  
  

   

 

    

 ̅  
         

  

 

            
 

    

 
  ̅             
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Hd 

Jadi, kecepatan aliran di dalam pipa baru dengan 

diameter 6 inch schedule 40 adalah 1,863 m/s memenuhi 

range kecepatan yang diijinkan antara 1,83 m/s  sampai 2,74 

m/s. 
 

Tabel 4.2 Data diameter pipa baru, kapasitas, dan kecepatan   

pada setiap section 

Section 

Nominal 

Pipe Size 

(NPS) 

 (inch) 

Diameter 

dalam 

(Din) 

 (m) 

Kapasitas 

(Q)  

( 
  

 
 ) 

Kecepatan 

( ̅)  

( 
 

 
 ) 

A - B 10 0,254 0,037 0,730 

B - C  6 0,159 0,018 0,906 

C - D 4 0,102 0,018 2,194 

D - E 6 0,159 0,037 1,863 

 
4.2.3 Perhitungan Head Efektif Instalasi 

 Adapun Head efektif instalasi meliputi head statis dan head 

dinamis. 

4.2.3.1 Perhitungan Head Statis 

 
 

Gambar 4.1 Instalasi suction head 

 

Untuk menghitung head statis menggunakan rumus : 

        
         

 
    

Hs 

Hz 

Heat Exchanger
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Dimana : 

  Psr  = Tekanan pada sisi suction reservoar 

  Pdr = Tekanan pada sisi inlet heat exchanger 

  Hs = Ketinggian permukaan fluida pada sisi suction 

  Hd = Ketinggian permukaan fluida pada sisi discharge 

  g = percepatan gravitasi 
 

Diketahui data-data sebagai berikut : 

Psr  = (          
            

   
) + 1,01325 bar 

= 0,1172 bar + 1,01325 bar 

 = 1,1304 bar 

Pdr = (         
            

   
) + 1,01325 bar 

= 5,2399 bar + 1,01325 bar 

 = 6,2531 bar 

Hz    = Hd - Hs 

   =  3,2 m –  4,73 m 

   = - 1,53 m 

 g  = 9,81 m/s
2
 

 

untuk menghitung      pada suhu 54,4
0
C dengan cara 

interpolasi dari table A8 Properties of Water (Sumber: 

Robert W Fox, Introduction to Fluid Mechanic) 

 

Tabel 4.3 Interpolasi menghitung      

T (
0
C)     (kg/m

3
) 

50 988 

54,4 x 

55 986 

 

 

 

 

 

 

       

     
 

     

       
 

     
   

 
  

     

  
 

               

           
        

 
 

           x = 986,24 kg/m
3
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sehingga, 

            
          
                            

 = 0,82 x 986,24 kg/m
3 

 

      = 808,71 kg/m
3
 

 

Maka, 

         
         

 
    

 

 
                       

   
           

 

 
                       

       
  

          
 

  

           

              

 

 
           

        
  

    
 
           

                   
             

 

   
  
 

  

        
  

    

           

 

 = 64,57 m – 1,53 m 
   

         = 63,04 m 

 

 

4.2.3.2 Perhitungan Head Dinamis 

Untuk menghitung head dinamis menggunakan rumus : 

 

     (
 ̅  

 
   ̅  

 

   
)       

Dimana : 

   ̅dr :  kecepatan pada discharge reservoir 

   ̅sr :  kecepatan pada permukaan suction reservoir 

       : kerugian gesek sepanjang pipa lurus dan adanya 

asesoris 
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4.2.3.3 Perhitungan Head Loss Instalasi 

 Head loss instalasi terdiri dari Head loss Mayor dan Head 

loss Minor. 

4.2.3.3.1 Head Loss Mayor pada pipa dari section A hingga B 

 Besarnya Mayor losses dapat dicari dengan menggunakan 

persamaan : 

gD

L
f V

H L 2

2

  

Dimana : 

f    : koefisien gesek 

L   : panjang pipa (m) 

D   : diameter pipa (m) 

 ̅   : kecepatan aliran fluida (m/s) 

g    : percepatan gravitasi (m/s
2
) 

  

 Diketahui data sebagai berikut :  

 LA-B =  44,16 m 

 Dinside =  0,254 m 

 ̅              
 

 
 

 

 Harga koofisien gesek ditentukan dari Reynold Number (RE). 



DV .
Re   

 Berdasarkan data yang didapat dari JOB P-PEJ harga 

viscositas absolut pada suhu 130
o
 F (54,4

o
 C) = 2 x 10

-3
 kg/ms 

 maka untuk menghitung harga viskositas kinematic adalah: 

  
 

 
 

      
  

  

       
  

  

         
  

 
 

Sehingga, 

s

m

mx
s

m

2
6104,2

0,254 0,730

Re


 = 77258,33 (turbulen) 
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Material pipa dari Carbon Steel Pipe schedule 40 dengan 

kekasaran permukaan ε = 0,046 mm (Sumber : Robert W Fox, 

Introduction to Fluid Mechanic) 

 Maka, 000181,0
 254

046,0


mm

mm

Dinternal


 

Dengan mengetahui harga Re dan 
 

 
 dari Colebrook 

equation (Sumber:Robert W Fox, Introduction to Fluid 

Mechanic) maka untuk mendapatkan harga      dengan 

menggunakan persamaan Colebrook, sebagai berikut : 

 

 

√ 
        (

 
 ⁄

   
 

    

  √ 
) 

 

 

 

Gambar 4.2 Iterasi colebrook pada Ms.Excel pipa section A-B 

 

Dengan melakukan iterasi pada program Ms.Excel, maka 

didapatkan hasil iterasi dengan nilai sebesar f A-B = 0,0198. 

Sehingga, untuk menghitung head loss mayor adalah : 

             
    
    

 
 ̅   

 

   
 

        
       

       
 

(     
 

 
)
 

  (     
 

  
)
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4.2.3.3.2 Head Loss Minor pada pipa dari section A hingga B 

 Head Loss Minor adalah kerugian gesek yang ditimbulkan 

karena adanya asesoris di sepanjang pipa instalasi. Untuk harga k 

pada masing-masing asesoris diperoleh dari Table minor losses 

coefficient pipe flow experts untuk Nominal Pipe Size = 10 inch. 

 

a. Kerugian head pada entrance dengan harga K = 0,5 

sebanyak 1 buah, maka : 

       
  
 

 ̅
 

  
   

 ̅   
 

  
 

     
(      

 

 
)
 

  (     
 

  
)
 

          = 0,0135 m 
 

b. Kerugian head pada ball valve dengan harga K= 0,04 

sebanyak 1 buah, maka :  

      
 ̅   

 

  
 

      
(      

 

 
)
 

  (     
 

  
)

 

= 0,00108 m 

 

c. Kerugian head pada gate valve dengan harga K= 0,11 

sebanyak 2 buah, maka :  

        (  
 ̅   

 

  
) 

     (     
(      

 

 
)
 

  (     
 

  
)
) 

  = 0,0059 m 
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d. Kerugian head pada flowmeter dengan harga K= 5 

sebanyak 1 buah, maka :  

      
 ̅   

 

  
 

   
(      

 

 
)
 

  (     
 

  
)

 

 = 0,0135 m 

 

e. Kerugian head pada elbow 900 pipe bends dengan harga 

K= 0,16 sebanyak 4 buah, maka :  

          (  
 ̅   

 

  
) 

     (     
(      

 

 
)
 

  (     
 

  
)
) 

  = 0,0173 m 

 

f. Kerugian head pada reducer dengan harga K= 1,84 

sebanyak 1 buah, maka :  

       
 ̅   

 

  
 

       
(      

 

 
)
 

  (     
 

  
)

 

  = 0,0499 m 

 

 

Head loss minor total dari section A-B 

                                         
 

=   0,0135 m + 0,00108 m + 0,0059 m + 0,0135 m + 

0,0173 m + 0,0499 m 

       =   0,1011 m 
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Sehingga, Head Loss Total dari section A-B 

                    
     =  0,0934 m + 0,1011 m 

    =  0,1945 m  

 

Dengan menerapkan langkah perhitungan Head Dynamis 

yang sama seperti contoh perhitungan di atas, maka perhitungan 

Head Dynamis setiap section berikutnya akan ditabelkan sebagai 

berikut : 

 
Tabel 4.4  Perhitungan head loss mayor tiap section 

Section 
Head Loss Mayor (m) 

B - C C - D D - E 
Diameter (inch) 6 4 6 

 ̅ (m/s) 0,906 2,194 1,863 

   60022,5 93245 123423,75 

  ⁄  2,89E-4 4,509E-4 2,893E-4 

  0,02116 0,02031 0,01881 

      4,7 7,25 49,05 

Head loss mayor (m) 
HLm,B-C = HLm,C-D = HLm,D-E = 

0,0261 0,3541 1,0264 
 

Tabel 4.5 Perhitungan head loss minor section B-C 

Fitting pada 

section B-C 
Jumlah 

fitting 
ΣK  ̅ (

 

 
) ΣHLm (m) 

Ball valve 1 0,05 

0,906 

0,0020 

Strainer 1 1 0,0418 

Reducer 1 0,96 0,0401 

ΣHLm, B-C 0,0840 
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Tabel 4.6 Perhitungan head loss minor section C-D 

Fitting pada 

section C-D 
Jumlah 

fitting 
ΣK  ̅ (

 

 
) ΣHLm (m) 

Defuser  2 0,44 

2,194 

0,1079 

Check valve 1 2 0,4906 

Gate valve 1 0,14 0,0343 

Elbow 900 3 0,6 0,1472 

ΣHLm, C-D 0,7801 
 

Tabel 4.7 Perhitungan head loss minor section D-E 

Fitting pada 

section D-E 
Jumlah 

fitting 
ΣK  ̅ (

 

 
) ΣHLm (m) 

Ball valve 1 0,05 
1,863 

0,0088 

Elbow 900 10 1,8 0,3184 

ΣHLm, D-E 0,3272 

 

Tabel 4.8 Perhitungan head loss total pada setiap section 

Section 
HL 

(m) 

HLm 

(m) 

HLT 

(m) 

A - B 0,0934 0,1011 0,1945 

B - C 0,0261 0,0840 0,1101 

C - D 0,3541 0,7801 1,1342 

D - E 1,0264 0,3272 1,3536 

Jumlah  1,5000 1,2924 

2,7924 Σ HLT 
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Dengan diketahui data hasil perhitungan berupa head 

statis dan head dinamis maka : 

         = 63,087 m 

 

         (
 ̅  

 
   ̅  

 

   
)       

 

   = 
(         )

 
  (      )

 

     (      
  

)
           

    

   =  0,1768 m +  2,7924 m 
    

   =  2,9692 m  

 

Maka head efektif instalasi adalah : 

                                
 

   =  63,04 m + 2,9692 m 

=  66,009 m 

 

 

4.2.4 Net Positive Suction Head Available (NPSHA) 

 NPSHA merupakan NPSH yang tersedia pada instalasi 

pompa yang besarnya dapat ditulis : 

(Ref.Sularso,HT.Pompa dan Kompresor) 

 

  sHh
PP

NPSH ls
va

A


 

dimana :  

Pa
  = 1,7 psig diperoleh dari data reading CPA pada 

tanggal 28 Februari 2014 

perhitungan konversi Pa  
 

  Pa  = (          
            

   
) + 1,01325 bar 

= 0,117209 bar + 1,01325 bar 
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 = 1,130459 bar 

= 113045,9 Pa 

 

 Pv   = 103 kPa, didapat dari tabel petroleum commodity 

characteristic for pipelines (Sumber : Mohender L. 

Nayyar, Piping handbook 7th edition). 

 

 
 

 

   
=            

  

       
 

  
        

 

   
 

  hs   = 4,73 m    dari instalasi pipa 

 

 ∑ HLT,suction  = CBLTBALT HH   ,,  

=  0,1945 m + 0,1101 m 

=  0,3046 m 
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Hd 

 
Gambar 4.3 Instalasi suction head 

 

            Karena instalasi suction head pada permukaan zat cair di 

dalam tangki lebih tinggi daripada sisi isap pompa, maka Hs 

bernilai ( - ).  

(Ref.Sularso,HT.Pompa dan Kompresor). 

 sehingga,  

       
  
 
 
  
 
            

              =
mm

m

N

PaPa
3046,073,4

7933,44

1030009,113045

3























 

              = 1,266 m + 4,73 m - 0,3046 m

 
 

              = 5,691 m 

 

 

4.3 Pemilihan Pompa 
 Dalam pemilihan pompa parameter yang dibutuhkan untuk 

memenuhi spesifikasi pompa yang diharapkan adalah sebagai 

berikut : 

 

4.3.1. Koreksi Performance untuk Zat Cair Kental 

 Jika pompa dipakai untuk memompa zat cair kental yang 

mempunyai viskositas lebih tinggi daripada air maka performa 

pompa akan menurun. Jadi, jika spesifikasi pompa telah 

Hs 

Hz 

Heat Exchanger
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ditentukan atas dasar zat cair yang akan dipompa, maka dalam 

pemilihan sebuah pompa perlu dicari spesifikasi yang sesuai 

untuk mengoperasikan pompa yang sama dengan air bersih. 

Untuk itu dapat digunakan cara yang ditetapkan oleh Hydraulic 

Institute di Amerika Serikat. Menurut cara ini, kapasitas, head 

total pompa, dan perbandingan reduksi CQ, CH, dan Cη dari 

efisiensi pompa harus ditentukan lebih dahulu menurut diagram 

koreksi untuk pompa minyak berkapasitas kecil / besar. 

Kemudian hubungan antara spesifikasi-spesifikasi dapat diperoleh 

dari persamaan berikut ini : 
 

           

           

     ηO  =  Cη   η
 

 

 

Dari data perhitungan sebelumnya diperoleh sebagai berikut : 

Ho = 66,009 m 

kapasitas tiap pompa Qo = 10.000 BPD = 1,102 m
3
/min 

ʋ = 2,4x10
-6

 m
2
/s = 2,4 cSt 
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Gambar 4.4 Diagram koreksi untuk pompa minyak  

berkapasitas besar 

 

dari diagram tersebut diperoleh nilai sebagai berikut : 

CH = 1,00 , CQ = 1,00 dan Cη = 0,98 
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sehingga,  

               
  

  
 

           
        

    
 

    =  66,009 m 

               
  

  
 

          
            

    
 

          =  1,102 m
3
/min (66,15 m

3
/h) 

         

 Setelah dikalikan faktor koreksi performance untuk fluida 

kental, pemilihan pompa dapat dilihat pada gambar dibawah ini : 

 
 

 

Gambar 4.5 Grafik pemilihan pompa 

 

 Dari gambar diatas untuk kondisi Q = 66,15 m
3
/h dan Heff = 

66,009 m. Maka dapat diplotkan pada diagram dan pompa untuk 

6
6

,0
0
9
 

66,15 
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instalasi yang ada adalah jenis pompa radial bertingkat satu 

(centrifugal pump single stage single suction). 

 

4.3.2 Putaran Spesifik Pompa (ns) 

Pada Kecepatan Spesifik  sn  didefinisikan putaran (n), 

kapasitas aliran (Q) dan Head (H) mempunyai harga-harga pada 

titik efisiensi maksimum pompa. Harga  sn  dapat digunakan 

sebagai parameter untuk menyatakan jenis pompa. 

 Kecepatan spesifik dapat dicari dengan menggunakan 

persamaan sebagai berikut. (Ref. Sularso, HT. Pompa dan 

Kompresor) 

          
 √ 

    

 
 ⁄
 

Dimana: 

n = 2900 rpm (menggunakan spesifikasi pompa yang  

diperoleh dari katalog pompa Ebara) 

 Q = 1,102 m
3
/min 

 Heff = 66,009 m 

 

Sehingga,             
 √ 

    
 
 ⁄
 

                
√(      

  

   
)

             
   

     =  3,65 x 2900 x 0,0453 

     =  479,5 rpm  
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Gambar 4.6 Grafik hubungan antara kapasitas dan efisiensi 

 

 Dari gambar 4.6 (Ref.Sularso,HT.Pompa dan Kompresor) 

efisiensi standar pompa untuk kondisi sn  = 479,5 rpm dan Q = 

1,102 m
3
/min, maka efisiensi standar pompa (

P ) diambil 69%. 

 

 

4.3.3 Daya Fluida / Water Horse Power (WHP) 
 Energi yang secara efektif diterima oleh fluida dari pompa 

persatuan waktu disebut juga daya fluida (WHP) (Ref.Sularso,HT. 

Pompa dan Kompresor) 

 

             

 

Dimana : 

WHP : Daya Fluida (kW) 

   : Berat fluida per satuan volume  

Q  : Kapasitas yang direncanakan (m
3
/s) 

Heff : Head efektif instalasi (m) 
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Dari data perhitungan sebelumnya diperoleh sebagai berikut : 

        
  

   
 

     

      
      

  

 
 

 

   =        
 

         
  

   

 Heff = 66,009 m 

 

Sehingga : 

   
             
 

        =       
  

        
  

 
          

 

        = 9,425 kW 

 

 

4.3.4 Daya Poros  

 Daya poros dibutuhkan untuk menggerakkan sebuah 

pompa adalah sama dengan fluida ditambah kerugian daya 

didalam pompa. Daya ini dapat dinyatakan sebagai berikut. 

(Ref.Sularso,HT.Pompa dan Kompresor) 

       
   

  
 

Dimana : 

  Pshaft : daya poros pompa (kW) 

  WHP : daya fluida (kW) 

  
P  : efisiensi pompa 

Dari data perhitungan sebelumnya diperoleh sebagai berikut : 

WHP = 9,425 kW 

                

 

Sehingga: 

       
   

  
  

        

    
 = 13,659 kW 
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4.3.5 Penggerak Mula 

 Walaupun daya poros sudah diketahui, daya nominal dari 

penggerak mula yang dipakai untuk menggerakkan pompa yang 

harus ditetapkan dari persamaan berikut: 

(Ref.Sularso,HT. Pompa dan Kompresor) 
 

 
 

t

m

P
P






1
 

dimana : 

   Pm : daya nominal penggerak mula (kW) 

    α : faktor cadangan (kW)  

   t  : efisiensi transmisi 

 

 Daya nominal harus ditentukan untuk daya poros pompa 

maksimum (Pshaft) dalam kerja normal. Karakteristik kerja dari 

sebuah pompa ialah bervariasi. 

(Ref.Sularso,HT. Pompa dan Kompresor) 

 
Tabel 4.9 Faktor Cadangan 

Jenis Penggerak Mula α 
Motor Induksi 0,1 – 0,2 
Motor Bakar Kecil 0,15 – 0,25 
Motor Bakar Besar 0,1 – 0,2 

 
Tabel 4.10 Efisiensi Transmisi 

Jenis Transmisi ηt 
Sabuk Rata 0,92 – 0,93 
Sabuk V 0,95 

Roda 

Gigi 

Roda Gigi Lurus Satu Tingkat 
Roda Gigi Miring Satu Tingkat 
Roda Gigi Kerucut Satu Tingkat 
Roda Gigi Planiter Satu Tingkat 

0,92 – 0,95 
0,95 – 0,98 
0,92 – 0,96 
0,95 – 0,98 

Kopling Hidrolik 0,95 – 0,97 
 

 



93 

Dari data perhitungan sebelumnya diperoleh sebagai berikut : 

   Pshaft  = 13,659 kW 

   α   = 0,1 

   ηt  = 0,98 

 

Sehingga : 

   
      

  
 

                

    
           

 

 

4.3.6 Pemilihan Merk dan Tipe Pompa 

 Pemilihan pompa dapat dilihat pada gambar dibawah ini 

dengan Head efektif = 66,009 m dan kapasitas pompa = 66,15 

m
3
/h.  

 
Gambar 4.7 Grafik Pemilihan Type Pompa Merk Ebara 
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 Dari gambar diatas untuk kondisi Q = 66,15 m
3
/h dan head 

efektif = 66,009 m maka dapat diplotkan pada diagram pemilihan 

type pompa merk Ebara adalah Type Ebara 65-250/30. 

 

4.3.7 Penentuan Jenis Pompa 

 Berdasarkan katalog merk Ebara dengan type 65-250/30 

dapat diketahui head pipe line untuk kapasitas sebesar 66,15 m
3
/h 

dengan head sebesar 66,009 m masih berada di bawah dari 

performa kerja pompa (garis merah). Sehingga agar pompa 

bekerja pada kondisi yang optimal, perlu dilakukan pengaturan 

valve agar didapat head pipe line dan kapasitas kerja yang tepat 

pada kurva performa kerja pompa type 65-250/30 (garis biru). 

 

 
Gambar 4.8  Grafik performa kerja pompa dan NPSHR Pompa Ebara 

Type 65-250/30 
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Dari grafik di atas dengan mem-plot kapasitas terhadap 

kurva NPSHR pompa, maka didapat NPSHR = 3 m.  Karena 

NPSHR < NPSHA, maka pemilihan pompa ini telah sesuai untuk 

instalasi agar tidak terjadi kavitasi. 

Sedangkan untuk mendapatkan besar daya motor dan 

efisiensi pompa yang digunakan dapat dilihat pada gambar 4.9 di 

bawah ini. 

 
Gambar 4.9 Grafik daya dan efisiensi fungsi kapasitas 

 

Dengan cara plotting  yang sama dengan di atas, maka di 

dapat Pmotor = 20 kW dan η = 68 %. 

 

Berdasarkan hasil plotting kurva karakteristik pompa 

universal bedasarkan head dan kapasitas serta 

mempertimbangkan daya penggerak, daya poros dan putaran 

pompa maka, dapat dipilih pompa jenis : 

  Jenis pompa  : Centrifugal Pump 

  Putaran   : 2900 rpm 

 Tipe / Merk       : Ebara 65-250/30 

  Kapasitas   : 66,15 m
3
/jam 

  Head    : 66,009 m 

  Maximum Pressure : 1 MPa (10 bar) 

  Daya Penggerak  : 30 kW (22,38 HP) 

  NPSHA    : 5,691 m   

 NPSHR    : 3 m 
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4.4  Perhitungan Secara Pemodelan Numerik 

 Dengan menggunakan software Pipe Flow Expert, maka 

selain perhitungan secara manual perhitungan secara pemodelan 

numerik pun dapat dilakukan.  

Dengan langkah- langkah memulai program seperti pada Bab 

III Flowchart Pipe Flow Expert, maka akan didapatkan gambar 

instalasi seperti pada gambar  4.10.  

 
 

Gambar 4.10 Instalasi crude oil booster pump 

Lalu untuk mendapatkan data-data yang diperlukan, 

khususnya head efektif instalasi pompa, maka dengan meng-klik 

calculate, akan muncul seperti pada gambar 4.11. 
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Gambar 4.11 Instalasi pompa setelah di calculate 
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Gambar 4.12 Hasil setelah di-calculate 

 

Dengan melihat gambar 4.12, didapatkan harga Head efektif 

pompa = 66,798 m hd fluid.  

 

4.4.1 Perbandingan Head Efektif Teoritis (Heff) dengan Head 

Efektif Numerik (Heff PFE) 

Dengan berdasar pada kedua perhitungan head efektif 

instalasi di atas dapat diketahui tingkat kesalahan perhitungan 

adalah 
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4.5 Perawatan Pompa (Booster Pump) 

Pada instalasi pompa, sering ditemui berbagai kerusakan 

peralatan, misalnya katup (valve),  pipa-pipa, sambungan-

sambungan dan pompa itu sendiri. Untuk mencegah kerusakan 

pada pompa ada beberapa jenis perawatan yang dilakukan adalah 

sebagai berikut : 

a. Melakukan pembersihan suction reservoar yang terletak 

pada crude oil tank dan suction pipe.  

Bila terdapat benda asing, kotoran atau sampah yang masuk 

ke dalam pipa suction atau suction reservoar, maka pompa 

akan mengalami gangguan yang cukup serius. Oleh karena 

itu, pompa harus diperiksa terlebih dahulu sebelum 

digunakan dan dibersihkan bila ada benda-benda yang 

menyangkut.  

 
Gambar 4.13 Crude oil tank (TK-8001B) 

 

b. Pemeriksaan sistem listrik 

Ukuran serta sambungan kabel harus dipastikan dalam 

kondisi baik.  
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Gambar 4.14 Instalasi kelistrikan crude oil booster pump 

 

c. Pemeriksaan alignment 

Alignment adalah suatu pekerjaan yang meluruskan / 

mensejajarkan dua sumbu poros lurus antara poros 

penggerak dengan sumbu poros yang digerakkan. Tetapi 

dalam kenyataan, pengertian lurus tidak bisa didapatkan 

100%. Untuk itu harus diberikan toleransi kurang dari 0,05 

mm. 

Setelah pompa terpasang dan hendak dioperasikan, 

pemeriksaan kesejajaran perlu dilakukan secara periodik, 

kelurusan dapat berubah oleh perubahan bentuk (distorsi). 

Hal ini dalam jangka waktu yang panjang dapat 

menimbulkan keausan pada bantalan serta getaran pada 

mesin. 

 
Gambar 4.15 Correct alignment 

http://www.blogger.com/blogger.g?blogID=1583760890252756752
http://www.blogger.com/blogger.g?blogID=1583760890252756752
http://www.blogger.com/blogger.g?blogID=1583760890252756752
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Beberapa misalignment yang sering terjadi antara lain adalah 

sebagai berikut: 

 Paralel Misalignment adalah posisi dari kedua poros 

dalam keadaan tidak sejajar dengan ketinggian yang 

berbeda. 

 
Gambar 4.16 Paralel misalignment 

 
 Angular Misalignment adalah ketidaklurusan kedua 

poros yang posisinya saling menyudut, sedangkan kedua 

ujungnya (pada kopling) mempunyai ketinggian yang 

sama. 

 
Gambar 4.17 Angular misalignment 

 

d. Pemeriksaan dengan memutar poros (shaft) 

Poros harus dapat berputar dengan halus bila diputar. 

e. Pemeriksaan ketika priming 

Suction pipe pada pompa harus dipastikan terisi penuh oleh 

cairan. Pada pompa booster, dilengkapi dengan ball valve 

pada sisi suction. Pastikan ball valve tersebut selalu terbuka 

agar suction pipe terisi penuh oleh cairan dan pompa selalu 

siap apabila dioperasikan sewaktu-waktu. 
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Gambar 4.18 Ball valve pada pipa suction 

 

f. Pembacaan manometer dan amperemeter.  

 Tekanan keluar (discharge pressure) dan tekanan isap 

(suction pressure)  harus sesuai atau mendekati nilai yang 

ditentukan sebelumnya serta tidak boleh berfluktuasi 

secara tidak normal.  Bila ada benda asing yang terisap 

atau ada udara yang terisap, maka akan terjadi fluktuasi 

tekanan yang tidak normal. 

 Penunjukkan arus listrik harus lebih rendah dari pada 

yang dinyatakan pada label motor.  Bila arus listrik ini 

berfluktuasi tidak normal, maka terdapat benda asing 

seperti pasir yang terselip pada celah-celah sempit seperti 

impeller dan rumah pompa.  

 

g. Pemeriksaan getaran dan bunyi 

 Tidak boleh ada bunyi yang keras karena kavitasi, surging 

maupun bunyi bantalan 

 Bila tangan diletakkan diatas permukaan rumah pompa 

tidak terasa adanya getaran yang berlebihan.  Dapat 

digunakan alat vibrometer dengan mengukur amplitudo 

getaran pada rumah bantalan dan motor. Nilai amplitudo 

yang diukur harus <        
  

    
     pada 3000 rpm 

dan <        pada 1500 rpm. 
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BAB V 

PENUTUP 

 

Pada bab berikut ini memaparkan kesimpulan dan saran 

dari hasil perhitungan dan perancangan ulang dalam pembahasan 

mengenai sistem perpipaan crude oil booster pump di CPA 

Pertamina - Petrochina Tuban. 

 

5.1. Kesimpulan 

 Berdasarkan hasil perhitungan dan perancangan ulang 

dapat disimpulkan sebagai berikut: 

a. Kapasitas crude oil yang diproduksi di JOB P-PEJ Tuban 

sebesar 20.000 BPD = 132,3 m
3
/jam. 

b. Hasil perhitungan berdasarkan kecepatan yang diijinkan, 

diameter yang sesuai tiap section adalah : 

Diameter pipa section A-B : 10 inch 

Diameter pipa section B-C : 6 inch 

Diameter pipa section C-D : 4 inch 

Diameter pipa section D-E : 6 inch 

dengan jenis pipa Carbon Steel Pipe schedule 40. 

c. Hasil perhitungan head efektif instalasi (Heff) dari 

perhitungan manual didapat 66,009 m sedangkan dari 

perhitungan menggunakan software pipe flow expert 

didapat 66,798 m dengan selisih tingkat kesalahan 

sebesar 1,18%. 

d. Hasil perhitungan daya penggerak pompa didapatkan 

daya sebesar 30 kW. 

e. Hasil perhitungan efisiensi pompa didapatkan sebesar 

68%. 

f. Pompa yang dipilih adalah jenis pompa sentrifugal merk 

Ebara type 65-250/30.  
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5.2. Saran 

 Adapun saran untuk Pertamina - Petrochina Tuban yaitu : 

a. Agar kecepatan fluida yang mengalir dalam pipa sesuai 

dengan range kecepatan yang diijinkan, maka penulis 

menyarankan pemakaian diameter pipa berdasarkan 

perhitungan pada buku laporan tugas akhir ini. 

b. Untuk melakukan penghematan daya dan biaya instalasi 

agar lebih efisien, penulis menyarankan pemakaian 

instalasi dan pemilihan pompa berdasarkan perhitungan 

pada buku laporan tugas akhir ini. 
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LAMPIRAN 1 :  Tabel konversi 
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LAMPIRAN 2 :  Lanjutan 
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LAMPIRAN 3 :  Lanjutan 
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LAMPIRAN  4  : Lanjutan 
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LAMPIRAN  5  : Properties of  Water (SI Units) 
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LAMPIRAN  6  : Moody Diagram 
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LAMPIRAN 7 :  Gambar Perencanaan Menggunakan Pipe Flow    

Expert 
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LAMPIRAN 8 : Result Log Perhitungan Menggunakan Pipe 

 Flow Expert 
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LAMPIRAN  9  :  Nilai Koefisien Fitting Pipa 10 inch Pipe  

                              Flow Experts 
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LAMPIRAN 10  : Lanjutan 
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LAMPIRAN  11  :  Nilai Koefisien Fitting Pipa 6 inch Pipe  

                              Flow Experts 
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LAMPIRAN 12  : Lanjutan  
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LAMPIRAN 13  : Nilai Koefisien Fitting Pipa 4 inch Pipe  

                              Flow Experts 
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LAMPIRAN  14 : Grafik koreksi untuk pompa minyak 

berkapasitas besar 
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LAMPIRAN  15 : Grafik pemilihan tipe pompa merk ebara  
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LAMPIRAN  16 : Grafik performansi pompa merk ebara 2 poles   

                   type 65-250/30 
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LAMPIRAN  17 : Tabel Performansi pompa merk Ebara 2 poles   

type 65-250/30 
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LAMPIRAN  18 : Dimensi tipe pompa merk Ebara 2 poles   

type 65-250/30 
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LAMPIRAN  19 : Lanjutan 
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( Halaman ini sengaja dikosongkan ) 
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