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ABSTRAK 

PT.   PAL Indonesia (Persero) sebagai salah satu Badan Usaha Milik Negara 

(BUMN) yang bergerak di bidang maritim khususnya memproduksi alat utama 

sistem pertahanan Indonesia. Saat ini, PT. PAL Indonesia (Persero) sedang 

memproduksi 2 buah Kapal Bantu Rumah Sakit yang dipesan oleh TNI Angkatan 

Laut. Perancangan sebuah kapal membutuhkan engine sebagai penggerak. Agar 

kinerja engine tetap optimal dibutuhkan sistem pendinginan yang sesuai. Proyek 

akhir ini bertujuan untuk melakukan perancangan pada instalasi pompa 

pendinginan engine menggunakan dua fluida yaitu fluida fresh water dan juga sea 

water.  

Penelitian dilakukan dengan melakukan perhitungan Head efektif, daya, 

efisiensi, dan pemilihan pompa. Metode penyelesaian yang digunakan adalah 

melalui perhitungan analitis dan numerik menggunakan software pipe flow expert 

v7.40. 

Pada perancangan instalasi fresh water, Heff = 26,323 m dengan kapasitas 72
𝑚3

ℎ
 

maka dipilih pompa yang sesuai merek Grundfoss TP 80-330/2 dengan daya 

penggerak pompa sebesar 9,32 kW. Sedangkan pada instalasi sea water, Heff = 

7,872 m dengan kapasitas 38
𝑚3

ℎ
 maka dipilih pompa yang sesuai merek Grundfoss 

TP 65-180/2 dengan daya penggerak pompa sebesar 1,51 kW. 

 

Kata Kunci: Daya, Head Efektif, Pemilihan Pompa, Pendinginan Engine Kapal 
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ABSTRACT 

PT. PAL Indonesia (Persero) as one of the State-Owned Enterprises 

(BUMN) which is engaged in the maritime sector in particular produces the main 

tools of the Indonesian defense system. Currently, PT. PAL Indonesia (Persero) is 

producing 2 Hospital Auxiliary Vessels ordered by the Indonesian Navy. The design 

of a ship requires an engine as a propulsion. In order to maintain optimal engine 

performance, an appropriate cooling system is needed.  

This final project aims to design an engine cooling pump installation using 

two fluids, namely fresh water and sea water. The research was conducted by 

calculating the effective Head, power, efficiency, and pump selection. The solution 

method used is through analytical and numerical calculations using pipe flow 

expert software v7.40.  

 In the design of the fresh water installation, Heff = 26,323 m with a capacity 

of 72 
𝑚3

ℎ
, a pump that matches the Grundfoss TP 80-330/2 brand was chosen with 

a pump driving power of 9.32 kW. Whereas in the sea water installation, Heff = 

7,872 m with a capacity of 38 
𝑚3

ℎ
, a pump that is suitable for the Grundfoss TP 65-

180/2 brand is chosen with a pump driving power of 1.51 kW. 

 

Keywords: Effective Head, Power, Pump selection, Ship Engine Cooling 
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Pm   = Daya Motor (kW) 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Sesuai data Kementerian Kelautan dan Perikanan, Indonesia memiliki kurang 

lebih 16.770 pulau. Sekitar 62 persen luas wilayah Indonesia merupakan laut dan 

perairan, sehingga disebut sebagai negara maritim. Kondisi saat ini, masih banyak 

pulau-pulau terpencil yang sulit dijangkau, sehingga banyak kebutuhan seperti 

kebutuhan kesehatan yang belum merata masuk ke daerah tersebut. Dengan 

demikian maka dibutuhkan sarana transportasi untuk memudahkan pelayanan 

kesehatan di pulau-pulau terpencil yang berupa Kapal Bantu Rumah Sakit. 

PT.   PAL Indonesia (Persero) sebagai salah satu Badan Usaha Milik Negara 

(BUMN) yang bergerak di bidang maritim khususnya memproduksi alat utama 

sistem pertahanan Indonesia untuk matra laut, keberadaannya memiliki peran 

penting dan strategis dalam mendukung pengembangan industri maritim nasional. 

Upaya PT. PAL Indonesia (Persero) dalam memasuki industri global di bidang 

pertahanan dengan meningkatkan kemampuan dan kualitas rancang bangun kapal 

telah diakui di kancah internasional. Pada bulan Maret hingga Juni 2021 penulis 

melakukan magang industri di PT. PAL Indonesia (Persero) khususnya di Divisi 

Desain. Saat itu PT. PAL Indonesia (Persero) sedang memproduksi 2 buah Kapal 

Bantu Rumah Sakit yang dipesan oleh TNI Angkatan Laut dengan spesifikasi 

panjang 124 meter, lebar 21,8 meter, displacement 7.290 ton, dan kecepatan 

maksimum 18 knot. Kapal Bantu Rumah Sakit (BRS) ini akan didistribusikan ke 

pulau-pulau terpencil khususnya pulau yang kekurangan pelayanan kesehatan.  

Pada dasarnya, perancangan sebuah kapal membutuhkan engine sebagai 

penggerak. Agar kinerja engine tetap optimal dibutuhkan sistem pendinginan yang 

sesuai. Pada kapal Bantu Rumah Sakit yang saat ini sedang di produksi PT. PAL 

Indonesia (Persero), menggunakan sistem pendinginan engine secara tertutup 

(Marine Closed Cooling System). Sistem ini terdiri dari dua instalasi pompa, yaitu 

instalasi pompa fresh water dan instalasi pompa sea water yang keduanya 

berinteraksi di plate heat exchanger. Sirkulasi pada instalasi pompa fresh water, 

dimulai dari air tawar yang terdapat pada expansion tank selanjutnya dipompakan 

menuju cylinder block untuk mendinginkan engine. Setelah keluar, air tawar 

menjadi panas, untuk itu diperlukan pendinginan di dalam heat exchanger dengan 

media pendingin air laut yang di supply dari instalasi pompa sea water. 

Saat magang industri, penulis diberi tugas untuk merancang sistem 

pendinginan pada engine. Maka dari itu penulis tertarik untuk mempelajari 

instalasinya, baik pada instalasi fresh water maupun sea water kemudian diangkat 

menjadi tugas akhir. 

 

https://www.tempo.co/tag/pulau
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1.2 Rumusan Masalah 

Kapal Bantu Rumah Sakit dalam tahap perancangan, sehingga sistem 

pendinginannya belum ada. Pada desain yang ada, terdapat beberapa pompa dengan 

fungsi masing-masing. Salah satunya yaitu jacket water pump dan auxiliary sea 

water pump. Untuk itu penulis mengangkat topik permasalahan pada penelitian ini 

sebagai berikut: 

1. Bagaimana merancang instalasi pompa untuk cooling system pada Kapal 

Bantu Rumah Sakit? 

2. Berapa Head effective instalasi pompa fresh water dan pompa sea water? 

3. Bagaimana memilih jenis pompa yang sesuai? 

 

1.3 Batasan Masalah 

Dalam penelitian ini, penulis menggunakan batasan masalah sebagai berikut: 

1. Aliran diasumsikan steady dan incompressible. 

2. Pada penelitian ini menggunakan dua fluida, yaitu fresh water dan sea water  

3. Tidak melakukan perhitungan pada instalasi oil cooler dan aftercooler. 

4. Kapal Bantu Rumah Sakit dengan displacement sebesar 7.290 ton. 

5. Software yang digunakan adalah Pipe Flow Expert v7.40. 

 

1.4 Tujuan 

Tujuan yang dapat disimpulkan dari penelitian ini antara lain: 

1. Menghitung diameter pipa pada masing – masing sistem pendinginan. 

2. Melakukan perhitungan Head effective pada masing – masing sistem 

pendinginan secara analitis maupun numerik serta membandingkan hasil 

dari perhitungan keduanya. 

3. Memilih jenis pompa yang sesuai, baik untuk sistem pendinginan 

menggunakan fluida fresh water maupun fluida sea water. 

 

1.5 Manfaat Penulisan 

Dengan dilakukannya perhitungan pada pompa cooling system pada Kapal 

Bantu Rumah Sakit, dapat diharapkan:  

1. Mendapatkan jenis pompa yang sesuai dengan kebutuhan cooling system 

pada kapal Bantu Rumah Sakit di PT. PAL Indonesia (Persero). 

2. Menambah pengetahuan bagi penulis dan juga pembaca tugas akhir ini 

mengenai instalasi pompa khususnya pada kapal.  
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA DAN DASAR TEORI 

 

2.1 Marine Close Cooling System 

Marine Closed Cooling System adalah suatu sistem pendinginan tertutup pada 

kapal yang digunakan untuk mendinginkan motor beserta komponen-komponen 

lainnya menggunakan fluida air tawar. Setelah air tawar menyerap panas dari 

motor, air tawar tersebut mengalir ke heat exchanger untuk proses pendinginan. 

Proses pendinginan tersebut menggunakan fluida air laut yang setelah 

mendinginkan air tawar pada heat exchanger, air laut mengalir melalui seachest dan 

akan kembali keluar ke dalam laut. Siklus tersebut terus berulang ketika kapal 

berlayar. 

 
Gambar 2. 1 Diagram Marine Closed Cooling System 

 

Sistem ini mencakup sirkuit pendingin motor yang berinteraksi dengan jaket 

pendingin fluida di sekitar motor dan sirkuit pembuangan panas. Sirkuit pendingin 

motor berada dalam aliran fluida tertutup dengan sirkuit pembuangan panas. Cairan 

pendingin bersirkulasi secara bervariasi antara sirkuit pendingin motor dan sirkuit 

pembuangan panas. Bagian pembuangan panas berada dalam komunikasi fluida 
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dengan sirkuit pembuangan panas untuk menerima fluida pendingin yang 

bersirkulasi, dan bagian pembuangan panas terendam dalam badan air di mana 

perahu bergerak untuk mentransfer panas dari fluida pendingin ke badan air. 

(Daniel Venne, 2012) 

Kecepatan mesin akan mempengaruhi sistem pendingin, jika kecepatan mesin 

meningkat, kecepatan aliran juga akan meningkat karena blok silinder 

membutuhkan lebih banyak pendingin dan suhu pada blok silinder akan meningkat. 

(AZM Fathallah, dkk. 2017) 

 

2.2 Pompa 

2.2.1 Tinjauan Umum Pompa 

Pompa merupakan suatu peralatan mekanik yang digerakkan oleh suatu 

sumber penggerak yang digunakkan untuk memindahkan cairan (fluida) dari suatu 

tempat ke tempat lain, dimana cairan tersebut hanya mengalir apabila terdapat 

perbedaan tekanan dari yang lebih rendah ke yang lebih tinggi.  Sumber penggerak 

yang digunakan bisa dari motor listrik, motor bakar turbin uap, turbin gas maupun 

tenaga angin. Pada proses pemindahan fluida tersebut tidak menutup kemungkinan 

akan timbul losses sepanjang sistem instalasi perpipaan yang dilalui fluida.  

Pada pengaplikasiannya, pompa banyak digunakan untuk mengalirkan air 

pada rumah tangga, instansi hingga industri. Selain dapat memindahkan cairan, 

pompa juga berfungsi untuk meningkatkan kecepatan, tekanan, dan ketinggian 

cairan. 

Berdasarkan prinsip kerjanya, dari pipa hisap (suction) ke pipa tekan 

(discharge) maka pompa dibagi menjadi dua kelompok, yaitu pompa Positive 

Displacement dan pompa Dynamic.  
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2.2.2 Pompa Positive Displacement 

 
Gambar 2. 2 Klasifikasi Pompa Positive Displacement [3] 

 

Pompa Positive Displacement bekerja dengan cara memberikan gaya tertentu 

pada volume fluida tetap dari sisi inlet menuju sisi outlet pompa. Kelebihan dari 

penggunaan pompa jenis ini adalah dapat menghasilkan power density (gaya per 

satuan berat) yang lebih berat dan juga memberikan perpindahan fluida yang tetap 

atau stabil di setiap putarannya. Terdapat dua jenis pompa positive displacement 

yang memiliki keuntungan masing-masing dalam penggunaannya, yaitu pompa 

reciprocating dan pompa rotary. Pompa reciprocating memiliki kelebihan yaitu 

tekanan yang tinggi, sehingga bisa dioperasikan pada sistem dengan Head yang 

tinggi pula.  

Sedangkan pompa rotary, jika diklasifikasikan lagi memiliki 3 jenis yang 

berbeda yaitu gear pump, screw pump dan rotary vane pump. Keuntungan 

menggunakan gear pump adalah self priming, ringan, menghemat tempat dan dapat 

memompa cairan yang mengandung uap dan gas. Keuntungan menggunakan screw 

pump yaitu efisiensi total tinggi, kemampuan hisap tinggi, aliran konstan dan 

lancar, serta screw pump ini dapat beroperasi tanpa valve. Keuntungan 
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menggunakan rotary vane pumps adalah dapat mengkompensasi keausan melalui 

perpanjangan baling-baling. 

 

2.2.3 Pompa Dynamic 

 
Gambar 2. 3 Klasifikasi Pompa Dynamic [3] 

 

Pompa dynamic dapat diklasifikasikan menjadi 2 jenis, yaitu pompa 

sentrifugal dan pompa special effect. Prinsip kerja pompa sentrifugal yaitu 

mengubah energi penggerak utama (motor listrik atau turbin) menjadi kecepatan 

atau energi kinetik dan kemudian enegi tekan pada fluida yang sedang dipompakan. 

Pompa special effect dapat diklasifikasikan kembali, terdapat 4 jenis pompa yang 

memiliki prinsip kerja tersendiri. Pertama pompa jet (eductor), prinsip kerja pompa 

Jet-Eductor menggunakan nozzel yang bekerja sesuai efek venturi sehingga 

mengkonversi energi tekan pada fluida menjadi energi gerak dan sisi suction (hisap) 

bertekanan rendah dan sehingga fluida dapat mengalir. Kedua pompa gas lift, 

sistem ini bekerja dengan cara menginjeksikan gas bertekanan tinggi kedalam 

anulus (ruang antara tubing dan casing), dan kemudian kedalam tubing produksi 

sehingga terjadi proses aerasi (aeration) yang mengakibatkan berkurangnya berat 

kolom fluida dan tubing. Sehingga tekanan recervoir mampu mengalirkan fluida 

dari lubang sumur menuju fasilitas produksi dipermukaan. Ketiga pompa hydraulic 

ram, menggunakan energi kinetik dari cairan dan energi tersebut diubah menjadi 
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energi tekan dengan memberikan tekanan dengan tiba-tiba dan yang terakhir pompa 

elektromagnetik. Prinsip kerja nya menggerakan fluida dengan gaya 

elektromagnetik yang disebabkan medan magnetik yang dialirkan. 

 

2.2.4 Pompa Sentrifugal 

Pompa sentrifugal merupakan peralatan yang banyak digunakan pada 

berbagai macam aplikasi industri khususnya pembangkit, karena memiliki 

komponen yang sederhana. Pompa sentrifugal adalah suatu mesin kinetis yang 

mengubah energi mekanik menjadi energi fluida menggunakan gaya sentrifugal 

(Sularso, 1991).  Sebuah pompa sentrifugal tersusun atas sebuah impeler dan 

saluran hisap (suction) ditengah-tengahnya. Dengan desain ini maka pada saat 

impeler berputar, fluida mengalir menuju casing disekitar impeler sebagai akibat 

dari gaya sentrifugal. Casing ini berfungsi untuk menurunkan kecepatan aliran 

fluida sementara kecepatan putar impeller tetap tinggi. Kecepatan fluida 

dikonversikan menjadi tekanan oleh casing sehingga fluida dapat menuju titik 

outlet (discharge) nya. Sedangkan impeler terdiri dari sebuah cakram dan terdapat 

sudu- sudu, arah putaran sudu-sudu itu biasanya dibelokkan kebelakang terhadap 

arah putaran.  

Terciptanya gaya sentrifugal pada saat proses fluida memasuki nozzle melalui 

suction menuju titik tengah impeler yang berputar. Ketika berputar, impeler akan 

memutar fluida yang ada dan mendorongnya keluar antara dua siripnya, serta 

menciptakan percepatan sentrifugal. Ketika fluida meninggalkan titik tengah 

impeler, menciptakan daerah bertekanan rendah sehingga fluida dibelakangnya 

mengalir ke arah sisi masuk. Karena sirip impeler berbentuk kurva, fluida akan 

terdorong kearah tangensial dan radial oleh gaya sentrifugal. Energi yang 

diciptakan oleh gaya sentrifugal adalah energi kinetik. Jumlah energi yang 

diberikan ke fluida sebanding dengan kecepatan pada piringan luar impeler. 

Semakin cepat impeler berputar atau semakin besar energi diberikan kepada cairan. 
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2.2.5 Komponen Pompa Sentrifugal 

 
Gambar 2. 4 Bagian Pompa Sentrifugal [4] 

 

Pada umumnya, bagian pada pompa sentrifugal terdiri dari: 

1. Kopling berfungsi untuk menghubungkan dua shaft, dimana yang satu 

adalah poros penggerak dan yang lainnya adalah poros yang digerakkan. 

Kopling yang digunakan pada pompa, bergantung dari desain sistem dan 

pompa.  

2. Poros pompa adalah bagian yang mentransmisikan putaran dari sumber 

penggerak pompa.  

3. Bantalan (bearing) berfungsi sebagai penumpu beban dari poros, 

melindungi poros dari gesekan berlebihan. 

4. Gland packing, sistem seal yang berfungsi sebagai tumpuan sisi casing 

pompa dengan poros pompa. Sistem lainnya yaitu mechanical seal. 

5. Impeller berfungsi 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 perbedaan tekanan antara suction dengan discharge, dan juga 

karena perpindahan dari cairan yang masuk sebelumnya.  

6. Vane atau sudu impeler, tempat fluida yang melewati impeller. 

7. Eye of Impeller, merupakan bagian sisi masuk pada arah isap impeler. 

8. Wearing ring untuk memperkecil kebocoran cairan yang melewati bagian 

depan impeler maupun bagian belakang impeler.  

9. Casing, didalamnya tedapat rumah keong (Volute Chamber) yang 

merupakan tempat memberikan arah aliran dari impeler dan 

mengkonversikan energi kecepatan cairan menjadi energi dinamis (single 

stage). 
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2.2.6 Prinsip Pompa Sentrifugal 

Pompa sentrifugal dapat bekerja normal bila saluran suction sampai rumah 

pompa terisi cairan hingga penuh. Apabila poros diberikan daya dari luar, maka 

impeller akan berputar. Dengan berputarnya impeller, maka cairan yang ada di 

impeller akan terlempar keluar akibat mendapat gaya sentrifugal. Disana fluida 

akan mendapatkan energi kinetik. Dikarenakan bentuk impeller yang seperti 

diffusor, maka fluida akan menghasilkan energi tekanan. 

Setelah keluar dari impeller, cairan ditampung di volute chamber. Pada 

bagian ini sebagian energi kinetik diubah menjadi energi potensial berupa kenaikan 

tekanan. Sehingga keluar dari volute chamber, fluida memiliki energi tekanan dan 

energi kinetik yang besar. Apabila tekanan discharge nozzle lebih kecil, maka 

cairan akan keluar. Setelah fluida di bagian impeller eyes keluar ke exit impeller 

(meninggalkan impeller eyes) maka ruangan akan vakum atau tekanan sangat 

rendah. Bila tekanan dalam suction reservoir lebih tinggi daripada inlet nozzle 

(impeller eyes) maka fluida akan mengalir dari suction reservoir ke pompa. Gambar 

2.5 menunjukkan aliran fluida yang melewati impeller dari pompa sentrifugal. 

 
Gambar 2. 5 Bagian aliran fluida di dalam pompa sentrifugal [4] 

 

Pada penggunaan pompa sentrifugal, terdapat keuntungan dan kerugia 

daripada penggunaan pompa reciprocating. Beberapa keuntungan pompa 

sentrifugal ialah sebagai berikut. 

1. Karena tidak menggunakan mekanisme katup, pompa ini dapat digunakan 

untuk memompa fluida yang mengandung pasir atau lumpur. 

2. Aliran yang dihasilkan lebih kontinyu (continue) bila dibandingkan 

dengan pompa reciprocating yang alirannya tersendat-sendat 

(intermittent).  

3. Karena tidak terjadi gesekan antara impeller dan casingnya sehingga 

keausannya lebih kecil.  
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4. Harga pembelian murah, perawatannya mudah dan dapat digunakan untuk 

suhu tinggi. 

5. Pengoperasiannya, pada putaran tinggi dapat dihubungkan langsung 

dengan motor penggeraknya.  

6. Pada umumnya ukurannya relatif kecil, maka bobotnya ringan dan 

pondasinya kecil. 

Sedangkan kerugian dari pompa sentrifugal dibandingan pompa reciprocating 

yaitu: 

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. 

3. Untuk pompa dengan Head yang tinggi dan kapasitas rendah sulit dibuat, 

terkecuali dibuat dengan tingkat yang lebih banyak (multistage pump). 

4. Memerlukan priming untuk menggerakkannya. 

 

2.3 Jenis Aliran Fluida 

Untuk membedakan zat padat dengan fluida yaitu dilihat dari karakteristik 

deformasi dari bahan-bahan tersebut. Pada zat padat dianggap sebagai bahan yang 

menunjukkan reaksi deformatis yang terbatas apabila saat menerima atau juga 

mengalami suatu gaya geser (Sularso, 2006). Untuk fluida memperlihatkan 

fenomena sebagai zat yang berubah bentuk secara terus menerus apabila ketika 

mengalami tegangan geser, dengan kata lain dapat dikategorikan sebagai fluida 

ialah suatu zat yang tidak mampu menahan tekanan geser tanpa berubah bentuk 

(Ridwan, 1999). Bisa diambil kesimpulan bahwa fluida merupakan sebuah zat yang 

dapat dengan mudah merubah bentuknya, tergantung dari tempat fluida itu berada.  

Sulitnya menganalisa partikel fluida berupa cairan secara mikroskopis, maka 

dilakukan pendekatan secara makroskopis dengan asumsi bahwa fluida yang 

continum. Sebagai konsekuensinya, bahwa seluruh properties fluida merupakan 

suatu fungsi dari kedudukan dan juga waktu. Maka dari itu dengan adanya 

properties fluida ini, unjuk kerja pada pompa akan berpengaruh. Adanya variasi 

dari bentuk aliran yang dihasilkan, keberadaan dari bentuk aliran ini menentukan 

pada perencanaan pompa. Klasifikasi jenis fluida ditampilkan pada Gambar 2.6. 
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Gambar 2. 6 Klasifikasi Jenis Fluida [5] 

 

2.3.1 Aliran Laminar dan Turbulen 

Reynold menemukan apabila aliran senantiasa jadi laminar, jika kecepatan 

alirannya diturunkan sedemikian rupa sehingga bilangan Reynold lebih kecil dari 

2300 (Re < 2300). Begitupula dikatakan alirannya turbulen, pada saat bilangan 

Reynold lebih besar dari 2300 (Re> 2300). Apabila memiliki nilai 4.000 > Re > 

2.300 terdapat daerah transisi, dimana aliran dapat bersifat laminer atau turbulen 

tergantung pada kondisi pipa dan aliran transisi merupakan dimana aliran dapat 

bersifat laminar atau turbulen tergantung dari kondisi pipa dan aliran.  

 
Gambar 2. 7 Skema Aliran Dalam Pipa [7] 

 

Untuk menentukan tipe aliran laminar atau turbulen dapat menggunakan rumus di 

bawah ini : 

 

𝑅𝑒 =
�̅� × 𝐷

𝜐
(2.1) 

Dimana: 

Re = Reynold number 

�̅� = Kecepatan rata-rata aliran fluida (m/s) 

D = Diameter dalam pipa (m) 

𝜐 = Viskositas kinematik zat cair (m2/s) 
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2.3.2 Aliran Incompressible dan Compressible 

Aliran compressible adalah suatu variasi kerapatan dalam suatu aliran tidak 

dapat diabaikan. Sedangkan aliran incompressible adalah aliran yang melewati 

sutau benda padat dan apabila terjadi perubahan temperatur yang dapat berpengaruh 

pada density / massa jenis (𝜌), hal ini dapat diabaikan karena perubahan density 

tidak secara signifikan contoh adalah fluida cair ( ₁ ≠ ₂ ).  

Contoh yang paling umum dari aliran compressible menyangkut aliran gas, 

sedangkan aliran berupa cairan sering dianggap sebagai aliran incompressible. 

Untuk dapat membedakan jenis aliran compressible atau incompressible tersebut 

dapat dilakukan perhitungan menggunakan persamaan bilangan Mach (M) 

 

𝑀 =
�̅�

𝑐
(2.2) 

 

Dimana: 

M = Mach number 

�̅� = Kecepatan rata-rata aliran fluida (m/s) 

c = Kecepatan rambat bunyi lokal (m/s) 

 

Jika M<0,3 maka aliran incompressible sedangkan M>0,3 maka aliran 

tersebut compressible. 

 

2.4 Persamaan Kontinuitas 

Suatu sistem dapat didefinisikan sebagai kumpulan yang massanya tidak 

berubah, sehingga prinsip kekekalan massa dapat ditulis secara sederhana, yaitu 

sebagai berikut:  

�̇�1 = �̇�2 (2.3) 

 
Gambar 2. 8 Persamaan kontinuitas dengan volume atur [5] 
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2.5 Head 

Head / tinggi tekan adalah ketinggian kolom fluida yang harus dicapai fluida 

untuk memperoleh jumlah energi yang sama dengan yang dikandung oleh satu 

satuan bobot fluida yang sama. Head terdapat dalam tiga bentuk, yaitu: 

1. Head Potensial 

Didasarkan pada ketinggian fluida di atas bidang datar. Jadi suatu kolom 

fluida setinggi 1meter mengandung jumlah energi yang disebabkan oleh posisinya 

dan dikatakan fluida tersebut memiliki Head sebesar 2 meter kolom air (Z). 

2. Head Kinetik / Kecepatan 

Suatu ukuran energi kinetik yang dikandung satu satuan bobot fluida yang 

disebabkan oleh kecepatan dan dinyatakan dengan persamaan 
𝑉2̅̅ ̅̅

2.𝑔
. 

3. Head Tekanan  

Energi yang dikandung fluida akibat tekanannya yang dinyatakan dengan 

persamaan 
𝑃

𝛾
. 

 
Gambar 2. 9 Aliran pada pipa [4] 

 

Energi mekanik total adalah energi fluida yang memiliki kemampuan untuk 

melakukan kerja. Ketinggian (Z) yang dimiliki aliran diukur dari bidang datar yang 

sudah ditentukan. 

 

2.6 Head Efektif Instalasi Pompa 

Head efektif instalasi pompa merupakan besarnya Head yang harus diatasi 

oleh pompa dari seluruh komponen yang anda, diantaranya adalah dikarenakan ada 

perbedaan tekanan, perbedaan kecepatan, perbedaan kerugian (kerugian mekanis, 

volumetris, dinamis, dan kerugian listrik). Persamaan Head instalasi sebagai berikut 

(Sularso, 2006) 
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Gambar 2. 10 Head Efektif Instalasi Pompa 

 

Persamaan Head instalasi sebagai berikut (Sularso,2006): 

𝐻𝑒𝑓𝑓 = ∑ 𝐻𝑠𝑡 + ∑ 𝐻𝑑𝑛 

𝐻𝑒𝑓𝑓 = (
𝑃2 − 𝑃1

𝛾
) + (𝑧2 − 𝑧1) + (

𝑉2
2̅̅ ̅̅ − 𝑉1

2̅̅ ̅̅

2. 𝑔
) + ∑ 𝐻𝐿𝑇 (2.8) 

 

2.6.1 Head Statis 

Head statis adalah perbedaan tinggi permukaan pada fluida di bagian hisap 

dengan bagian tekan. Head statis ini tidak dipengaruhi oleh debit atau kapasitas, 

hanya pada perbedaan tekanan dan ketinggian saja. Persamaan 2.17 dibawah ini 

merupakan pengaplikasian dari Gambar 2.12. 

 

∑ 𝐻𝑠𝑡 = (
𝑃2 − 𝑃1

𝛾
) + (𝑧2 − 𝑧1) (2.9) 

Dimana:  

∑ 𝐻𝑠𝑡 = Head statis (m) 

𝑃2 = Tekanan pada discharge (N/m3) 

𝑃1 = Tekanan pada suction (N/m3) 

𝛾 = Specific weight (N/m3) 

𝑧2 = Ketinggian sisi discharge (m) 

𝑧1 = Ketinggian sisi suction (m) 

 

Head statis sendiri terdiri dari: 

a. Head Tekanan (Pressure Head) 

Head tekanan merupakan energi yang terdapat didalam fluida akibat adanya 

perbedaan tekanan antara discharge reservoar dan suction reservoar. Berikut 

persamaan 2.18 yang merupakan pengaplikasian dari Gambar 2.12. 
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𝐻𝑝 =
𝑃2 − 𝑃1

𝛾
(2.10) 

 

b. Head Ketinggian (Elevation Head) 

Head ketinggian yaitu merupakan perbedaan ketinggian dari suatu 

permukaan pada fluida di sisi discharge reservoar dan suction reservoar 

dengan acuan garis sumbu tengah pompa. Berikut persamaan 2.19 yang 

merupakan pengaplikasian dari Gambar 2.12. 

 

𝐻𝑍 = 𝑧2 − 𝑧1 (2.11) 

 

Terdapat dua macam ketinggian pada Head instalasi, yaitu: 

 Suction Lift 

Suction lift merupakan jarak vertikal dalam satuan feet ataupun meter 

dari permukaan fluida yang harus dipompakan terhadap garis sumbu 

tengah pompa. Pada suction lift dapat diperoleh mulai dari tengah sumbu 

pompa sampai permukaan sumber supply (suction tank). Dibawah ini 

merupakan contoh instalasi suction lift. 

                           
Gambar 2. 11 Instalasi Suction Lift [8] 

 

Nilai Hs bernilai negatif (-), dikarenakan permukaan zat cair pada 

sisi hisap lebih rendah dari pada sumbu tengah pompa. 

 Suction Head 

Suction Head menunjukkan ukuran permukaan zat cair yang berada 

diatas garis pusat pada pompa, atau bisa dikatakan suction Head 

menyatakan jarak vertikal dari garis pusat pompa ke permukaan zat cair 

dalam satuan feet atau meter dari garis sumbu tengah pompa sehingga 

ketinggian dari fluida yang dipompakan. Suction Head diperoleh ketika 

mulai dari permukaan sumber supply (suction tank) yang berada diatas 

garis tengah sumbu pompa. 
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Gambar 2. 12 Instalasi Suction Head [8] 

 

Nilai Hs bernilai positif (+), dikarenakan permukaan zat cair pada sisi hisap 

lebih tinggi dari sumbu tengah pada pompa. 

 

2.6.2 Head Dinamis 

Head dinamis adalah Head yang terdiri dari velocity Head dan juga 

Headloss. Untuk penjelasan lebih lanjut bisa dilihat pada persamaan dibawah ini 

(Fox and McDonald’s, 2011). Dibawah ini persamaan 2.20 merupakan 

pengaplikasian dari Gambar 2.12. 

 

∑ 𝐻𝑑𝑛 = (
𝑉2

2̅̅ ̅̅ − 𝑉1
2̅̅ ̅̅

2. 𝑔
) + ∑ 𝐻𝐿𝑇 (2.12) 

Dimana: 

∑ 𝐻𝑑𝑛 = Head dinamis (m) 

𝑉2
2̅̅ ̅̅  = Kecepatan aliran discharge (m/s) 

𝑉1
2̅̅ ̅̅  = Kecepatan aliran suction (m/s) 

g = Percepatan gravitasi (9,81 m/s2) 

∑ 𝐻𝐿𝑇 = Head loss total / kerugian tinggi tekan (m) 

 

Head dinamis terdiri dari: 

a. Velocity Head 

Velocity Head yaitu Head yang penyebabnya dikarenakan adanya 

perebedaan velocity atau kecepatan yang keluar dari suction reservoar dan 

masuk ke dalam discharge reservoar. Velocity Head dapat dihitung sesuai 

dengan pengaplikasian dari Gambar 2.12 menjadi persamaan berikut ini: 

 

𝐻𝑣 =
𝑉2

2̅̅ ̅̅ − 𝑉1
2̅̅ ̅̅

2. 𝑔
(2.13) 



 

17 

 

 

b. Head Loss Total (Total Kerugian Tinggi – Tekan) 

 Head Loss Major 

Head loss major adalah kerugian pada aliran fluida yang disebabkan oleh 

gesekan yang terjadi diantara fluida dengan dinding pipa atau juga 

perubahan kecepatan yang dialami oleh aliran fluida (kerugian kecil). Head 

loss major bisa dihitung dengan menggunakan salah satu dari rumus berikut 

ini: 

Persamaan Darcy – Weisbach  

𝐻𝑙 = 𝑓 ×
𝐿

𝐷
×

𝑉2

2. 𝑔
(2.14) 

 Dimana: 

𝐻𝑙 = Head loss major/ kerugian Head karena gesekan (m) 

 f  = Friction factor/faktor gesekan 

 D = Diameter pipa (m) 

 𝑉  = Kecepatan aliran pada pipa (m/s) 

 g = Percepatan gravitasi (9,81 m/s2) 

 

Pada aliran laminar, factor gesekan dinyatakan dengan rumus: 

𝑓 =
64

𝑅𝑒
(2.15) 

Pada aliran turbulen, factor gesekan dibedakan menjadi: 

 Untuk pipa halus, hubungan antara bilangan Reynold dengan factor 

gesekan: 

𝑓 =
0,316

𝑅𝑒0,25
 (𝐵𝑙𝑎𝑠𝑖𝑢𝑠) (2.16) 

 

Untuk 3000 ≤ Re ≤ 100000 

 Untuk pipa kasar dan halus, hubungan antara bilangan Reynold 

dengan factor gesekan: 

 

1

√𝑓
= −2.0 𝑙𝑜𝑔 (

𝑒
𝐷⁄

3,7
+

2,51

𝑅𝑒. √𝑓
) (𝑐𝑜𝑙𝑒𝑏𝑟𝑜𝑜𝑘 − 𝑤ℎ𝑖𝑡𝑒) (2.17) 

  

Persamaan ini dapat dilakukan dengan menggunakan iterasi yang bisa 

membuat harga f dapat lebih akurat. Mengenai cara lain untuk 

mempermudah mencari harga friction factor (f), dapat menggunakan moody 

diagram dengan fungsi reynold number (Re) dan e/D terhadap friction 

factor (f). Persamaan Colebrook-white berlaku untuk seluruh kisaran aliran 

non laminar dalam moody diagram. 
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Gambar 2. 13 Moody Diagram [5] 

 Head Loss Minor 

Head Loss Minor merupakan kerugian yang dikarenakan kelengkungan 

pada pipa seperti belokan, siku, katup dan bisa disebut juga aksesoris pada 

instalasi pipa. Head loss minor dapat dihitung dengan menggunakan rumus 

berikut ini: 

𝐻𝑙𝑚 = 𝐾.
𝑉2

2. 𝑔
(2.18) 

 Dimana: 

𝐻𝑙𝑚 = Head loss minor/kerugian dengan fitting (m) 

 K = Koefisien kerugian (minor losses) pipa  

 𝑉  = Kecepatan aliran pada pipa (m/s) 

 g = Percepatan gravitasi (9,81 m/s2) 

 

Dengan harga K bisa dicari menggunakan persamaan: 

𝐾 = 𝑓.
𝐿𝑒

𝐷
(2.19) 

 Head Loss Total 

Head Loss Total adalah jumlah dari suatu kerugian yang dialami aliran 

fluida selama bersikulasi yang mana kerugian tersebut bergantung pada 

geometri penampang saluran dan parameter-parameter fluida serta aliran 

itu sendiri. Head loss (kerugian tinggi-tekan) merupakan penjumlahan 

kerugian dalam pipa (major losses) dan kerugian pada perubahan geometri 

(minor losses). Untuk persamaan Head loss total adalah: 
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∑ 𝐻𝐿𝑇 = 𝐻𝑙 + 𝐻𝑙𝑚 (2.20) 

∑ 𝐻𝐿𝑇 = (𝑓 ×
𝐿

𝐷
×

𝑉2

2. 𝑔
) + (𝐾.

𝑉2

2. 𝑔
) 

 

2.7 Net Positive Suction Head (NPSH) 

Net positive suction Head (NPSH) adalah kebutuhan minimum pompa 

bekerja secara normal yang memungkinkan fluida berupa cairan agar tidak 

mengalami kavitasi. Kavitasi akan terjadi bila tekanan statis suatu aliran zat cair 

turun hingga mencapai dibawah tekanan uap jenuhnya. Maka dari itu untuk 

menghindari kavitasi, harus diusahakan supaya tidak ada satu bagianpun dari aliran 

didalam pompa yang mempunyai tekanan statis lebih rendah dari tekanan uap jenuh 

cairan pada temperatur yang bersangkutan (Sularso, 2006). Maka dari itu NPSH 

digunakan sebagai ukuran keamanan pompa terhadap terjadinya kavitasi. 

 

2.7.1 Net Positive Suction Head Available (NPSHA) 

NPSHA merupakan NPSH yang tersedia pada suatu instalasi pompa yang 

besarnya bisa ditulis sebagai berikut: 

 

𝑁𝑃𝑆𝐻𝐴 =
𝑃𝑎

𝛾
−

𝑃𝑣

𝛾
± ℎ𝑠 − ∑ 𝐻𝑙𝑠 

Dimana: 

NPSHA = Net Positive Suction Head Available/Tersedia pada instalasi (m) 

𝑃𝑎  = Tekanan absolut permukaan fluida pada suction reservoir (N/m3) 

𝑃𝑣  = Tekanan uap jenuh fluida yang dipompakan (N/m3) 

𝛾  = Spesific weight (N/m3) 

ℎ𝑠  = Head statis pada suction (m) 

∑ 𝐻𝑙𝑠  = Head loss pada suction (m) 

 

2.7.2 Net Positive Suction Head Required (NPSHR) 

NPSHR yaitu NPSH yang diisyaratkan pompa bersangkutan supaya bisa 

bekerja. NPSHR ini dapat ditentukan oleh pabrik yang membuat pompa tersebut 

yang besarnya tergantung dari banyak faktor, yaitu desain impeler, kecepatan 

putaran, sifat fluida yang dipompa. Supaya pompa dapat bekerja tanpa mengalami 

kavitasi, maka harus dipenuhi persyaratan sebagai berikut: 

 

𝑁𝑃𝑆𝐻𝐴 ≥ 𝑁𝑃𝑆𝐻𝑅 

 

2.8 Kurva Karakteristik Pompa 

Karakteristik pada pompa ialah kurva yang menghubungkan suatu performa 

dengan performa yang lainnya ketika beroperasi. Performa pompa yaitu Head (H), 
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kapasitas (Q), daya pompa (𝜂). Untuk secara umum karakteristik pompa centrifugal 

terbagi menjadi 3, yaitu karakteristik utama, karakteristik kerja, dan karakteristik 

universal (Sularso, 2006). 

 

2.8.1 Karakteristik Utama 

Karakterisitik utama adalah karakteristik yang menunjukkan hubungan antara 

Head dan kapasitas dengan perubahan pada putaran-putaran pompa yang bisa 

menyebabkan perubahan kecepatan impeler. Gambar 2.14 merupakan gambar 

kurva karakteristik utama pompa. 

 
Gambar 2. 14 Karakteristik Utama [9] 

 

2.8.2 Karakteristik Kerja 

Karakteristik kerja adalah suatu kurva karakteristik yang diplot berdasarkan 

kecepatan impeler (putaran pada pompa) yang konstan. Pada kurva ini divariasikan 

harga kapasitasnya dengan cara membuka atau menutup valve yang ada agar 

mendapatkan titik kerja yang optimal dengan kurva kapasitas (Q) fungsi Head. 

Gambar 2.15 merupakan karakteristik kerja pompa. 
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Gambar 2. 15 Karakteristik Kerja [9] 

 

2.8.3 Karakteristik Universal 

Karakteristik universal adalah kurva gabungan dari karakteristik utama dan 

juga karateristik kerja. Pada kurva ini digunakan untuk menentukan parameter-

parameter pada pompa di saat berbagai kondisi operasi. Gambar 2.16 merupakan 

karakteristik universal pompa. 

 
Gambar 2. 16 Karakteristik Universal [9] 

 

2.8.4 Titik Operasi Pompa 

Titik operasi pompa ialah titik dimana menunjukkan kapasitas aliran pada 

Head tertentu yang bekerja dengan performa baik. Titik operasi pompa ini 

ditentukan oleh perpotongan kurva sistem dengan kurva pompa seperti gambar 

dibawah ini. 
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Gambar 2. 17 Titik Operasi pada Pompa [4] 

 

Untuk titik operasi pada pompa ini sebisa mungkin dijaga supaya berada pada area 

efisiensi pompa tertinggi. Khususnya apabila pengoperasian pompa digunakan 

pada sistem yang memerlukan variasi Head dan besar aliran pada fluida yang akan 

menggeser kurva sistem. 

2.9 Pemilihan Pompa Berdasarkan Perhitungan Head dan Kapasitas 

 Pada saat menentukan pompa centrifugal yang tepat pada saat digunakan 

disebuah sistem, maka kurva karakteristik pompa dan kurva karateristik sistem 

digabungkan. Titik pertemuan antara kedua kurva tersebut yaitu merupakan titik 

operasional. Titik operasional paling optimal ketika titik pertemuan antara kedua 

kurva tersebut berada pada area BEP (Best Efficiency Point). Dibawah ini 

merupakan grafik untuk menentukan jenis pompa yang sesuai kebutuhan. 

 
Gambar 2. 18 Grafik Penentuan Jenis Pompa [10] 

 

2.10 Daya Penggerak 

Daya penggerak merupakan hal yang diperlukan dalam merencanakan 

instalasi pompa yakni digunakan dalam perhitungan daya pompa. 
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2.10.1 Daya Fluida (Water Horse Power) 

Daya fluida adalah energi yang diterima oleh fluida yang asalnya dari 

pompa dengan menghasilkan perubahan energi tekanan dan kemudian dapat 

dihitung menggunakan persamaan (Sularso, 2006): 

 

𝑊𝐻𝑃 = 𝛾 × 𝑄𝑎𝑐𝑡 × 𝐻𝑒𝑓𝑓 

Dimana: 

WHP = Water Horse Power/Daya Fluida (kW) 

Qact = Kapasitas pompa (m3/s) 

Heff = Head efektif pompa (m) 

 

2.10.2 Penentuan Putaran Spesifik dan Bentuk Impeller 

  Dengan adanya putaran pada pompa yang sudah diketahui dan penggerak 

motornya, sehingga bisa ditentukan putaran spesifiknya dengan cara menggunakan 

persamaan: 

𝑛𝑠 = 3,65 × 𝑛 ×
𝑄

1
2

𝐻
3
4

 

Dimana: 

ns   = Putaran spesifik (rpm) 

n  = Putaran pada pompa (rpm) 

Q = Kapasitas pompa (m3/s) 

H = Head efektif pompa (m) 

 

Untuk persamaan diatas dapat digunakan Q dengan satuan 𝑚3

𝑠⁄  dan H dengan 

satuan m. Dengan mengetahui putaran spesifik ini, dapat diketahui jenis pompa dan 

bentuk impeller seperti pada gambar dibawah ini. 

 
Gambar 2. 19 Putaran Spesifik dan Bentuk Impeller [4] 
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2.10.3 Daya Poros 

Daya poros adalah daya yang diperlukan untuk menggerakkan sebuah 

pompa. Hal ini dapat dihitung dengan menggunakan persamaan: 

𝑃𝑠ℎ𝑎𝑓𝑡 =
𝑊𝐻𝑃

𝜂𝑝
 

Dimana: 

Pshaft = Daya poros (kW) 

WHP = Daya air (kW) 

𝜂𝑝   = Efisiensi pompa (%) 

 

Harga-harga standar efisiensi pompa 𝜂𝑝 (diberikan dalam gambar di bawah ini). 

Efisiensi pompa untuk pompa-pompa jenis khusus harus diperoleh dari pabrik 

pembuatnya. 

 
Gambar 2. 20 Efisiensi Standar Pompa [4] 

 

2.10.4 Daya Motor 

  Daya motor yang dipakai untuk menggerakkan pompa dapat dihitung 

menggunakan persamaan: 

𝑃𝑚 =
𝑃𝑠ℎ𝑎𝑓𝑡(1+∝)

𝜂𝑝
 

Dimana: 

𝑃𝑚  = Daya motor (kw) 

∝  = Faktor cadangan  

𝜂𝑝    = Efisiensi pompa (%) 

 

Faktor cadangan dan efisiensi transmisi dapat dicari dengan melihat tabel dibawah 

ini: 
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Tabel 2. 1 Faktor Cadangan [4] 

Jenis Penggerak ∝ 

Motor Induksi 0,1 – 0,2 

Motor Bakar Kecil 0,15 – 0,25  

Motor Bakar Besar 0,1 – 0,2 

 

Tabel 2. 2 Efisiensi Transmisi [4] 

Jenis Transmisi 𝜼t 

Sabuk Rata 0,9 – 0,3 

Sabuk-V 0,95 

Roda Gigi Lurus Satu Tingkat 0,92 – 0,95 

Miring Satu Tingkat 0,95 – 0,98 

Kerucut Satu Tingkat 0,92 – 0,96 

Planiter Satu Tingkat 0,95 – 0,98 

Kopling Hidrolik 0,95 – 0,97 

 

2.11 Sistem Perpipaan 

Sistem perpipaan adalah suatu sistem yang digunakan untuk fluida agar dapat 

bergerak dari suatu tempat ke tempat yang lain. Sistem perpipaan secara umum 

terdiri dari komponen-komponen seperti pipa, katup, fitting (elbow, reducer, tee), 

flange, nozzle, instrumentasi (peralatan untuk mengukur dan mengendalikan 

parameter aliran fluida, seperti temperatur, tekanan, laju aliran massa, level 

ketinggian), peralatan atau equipment (alat penukar kalor, bejana tekan, pompa, 

kompresor), penyangga pipa (pipe support dan pipe hanger) dan komponen khusus 

(strainer, drain, vent). Sistem perpipaan meliputi semua komponen dari lokasi awal 

sampai dengan lokasi tujuan, yaitu saringan (strainer), katup (valve), sambungan 

(fitting), nozzle dan lain sebagainya. 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. 
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2.11.1 Material Pipa 

  Beberapa macam material pipa yang banyak digunakan pada suatu instalasi 

adalah sebagai berikut:  

a. Stainless Steel Pipe 

Jenis pipa stainless steel sangat luas penggunaannya. Hal ini disebabkan 

material ini mempunyai sifat ketahanan terhadap korosi yang tinggi. Sifat 

tahan korosinya diperoleh dari lapisan oksida (terutama chrome) 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 450°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 850° 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. HDPE (High Density Polyethylene)  

Jenis pipa ini dalam dunia industri biasanya dipakai untuk memompakan 

bahan kimia, karena pipa HDPE memiliki kekuatan tensile dan gaya antar 

molekul yang tinggi. Pipa HDPE juga lebih keras dan bisa bertahan pada 

temperatur tinggi (120°C). 

 

2.11.2 Kode dan Standar Pipa 

  Kode dan standar merupakan suatu acuan teknis dalam perencanaan yang 

diterbitkan oleh suatu institusi atau lembaga internasional dan digunakan secara 

internasional pula. Untuk sistem perpipaan, kode dan standar internasional yang 

digunakan antara lain adalah: 

a. ANSI (American National Standard Institution)  

b. API (American Petroleum Institution) 

c. ASME (American Society of Mechanical Engineering)  

d. ASTM (American Society for Testing and Material) 

e. MSS (Manufacturers Standardization Society)  

f. JIS (Japanese Industrial Standard)  
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Sedangkan untuk kode dan standar yang nasional dalam negeri ialah SNI (Standar 

Nasional Indonesia). 

 

2.11.3 Batas Kecepatan Fluida 

  Kecepatan aliran yang diizinkan pada pompa sentrifugal ditunjukkan pada 

Tabel 2.3. 

Tabel 2. 3 Tabel Recommended Velocity of Fluids in Pipelines [12] 

Fluid Application Range (m/sec) 

Low High 

Water Centrifugal Pump Discharge 1,5 3,7 

Centrifugal Pump Suction 0,6 1,5 

Seawater 1,5 3,7 

 

2.12 Software Pipe Flow Expert 

Pipe flow expert merupakan sebuah program perangkat lunak (software) yang 

digunakan untuk mendesain perpipaan dan pemodelan sistem pipa. Software Pipe 

Flow Expert bertujuan untuk membantu engineer dalam menganalisis dan 

menyelesaikan permasalahan aliran dalam pipa incompressible / fluid flow 

mengenai seputar kecepatan aliran, perubahan tekanan dan lain-lain pada seluruh 

jaringan pipa. Jaringan pipa dapat tertutup maupun jaringan terbuka tidak jadi 

masalah.  Dengan menggunakan software pipe flow expert, maka selain perhitungan 

secara manual perhitungan secara numerik pun juga dapat dilakukan.  
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Gambar 2. 21 Contoh Gambar Instalasi Pipe Flow Expert 

 

  Software Pipe Flow Expert juga dapat menghitung aliran setimbang dan 

kondisi tekanan pada sistem, hal ini memungkinkan untuk melakukan suatu analisis 

sistem alternatif diberbagai kondisi operasi. Hasil yang mampu ditampilkan seperti 

flow rates, fluid velocities, reynold numbers, friction factors, friction pressure 

losses, fitting pressure losses, component pressure losses, hydraulic grade line 

(HGL) values, pump operating points, NPSHa at pump inlet. 

  Dengan menggunakan pemodelan dari Software Pipe Flow Expert, 

pengguna diminta untuk melakukan input data seperti material pipa, panjang pipa, 

elevasi, sumber air, input air dan output air kemudian data fitting yang terdapat di 

pipa. setelah data ini kita input ke pemodelan, maka pengguna bisa melakukan 

calculate untuk mendapatkan hasil dari pemodalan sistem perpipaan yang kita 

desain. Data yang dihasilkan dari software ini, berikut ini beberapa hasil yang 

diperoleh: 

 Mendapatkan data pressure drop di pipa dengan panjang sampai puluhan 

kilometer. 

 Mendapatkan informasi pressure drop akibat dari elevasi, fitting, 

sambungan pipa, tipping dan output.  

 Memperoleh data flowrate dan velocity fluida yang melalui pipa. 

Memperoleh informasi mengenai data pompa seperti power, kapasitas pompa 

hingga pompa yang bisa kita gunakan. 
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BAB III 

METODOLOGI PENELITIAN 

  

Penelitian ini membahas mengenai perancangan pompa pada cooling system 

Kapal Bantu Rumah Sakit yang diproduksi PT. PAL Indonesia (Persero), dimana 

penulis secara langsung melakukan pengambilan data pada penelitian ini. Penulis 

juga menggunakan metode studi literatur sebagai referensi berupa teori dasar 

sampai prinsip kerja dari pompa serta peninjauan instalasi pompa. 

 

3.1 Studi literatur 

Studi literatur pada penelitian ini bersumber dari buku, jurnal, dan tugas akhir 

dari penelitian terkait topik yang sama. Studi literatur dilakukan untuk mengetahui 

dan memahami teori yang mencakup: 

1. Prinsip kerja pompa secara umum, sistem perpipaan, dan standar yang 

digunakan. 

2. Persamaan dasar dalam perhitungan pompa serta hukum fluida dan benda 

yang berlaku. 

3.2 Data Observasi 

Proses pengambilan data pada instalasi pompa ini dilakukan dengan 

menggunakan peralatan dan alat ukur yang tersedia yang nantinya digunakan untuk 

proses analisa dan perhitungan lebih lanjut. Adapun data-data yang diperoleh 

berdasarkan pada sub bab dari 3.2 sebagai berikut. 

 

3.2.1 Instalasi dan Sistem Perpipaan 

Pada data sistem perpipaan yang didapatkan penulis, tidak tercantum ukuran 

dari panjang pendeknya pipa dan juga detail ukuran fitting pipa. Sistem perpipaan 

dibawah ini merupakan skema kerja cooling system pada kapal Bantu Rumah Sakit, 

dimana digunakan untuk menyalurkan sea water dan juga fresh water.  Maka 

penulis melengkapi data yang diperlukan yang akan terlampir pada sub bab 

selanjutnya. 
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Gambar 3. 1 P&ID Cooling System Kapal Bantu Rumah Sakit (Divisi Desain PT. PAL 

Indonesia) 
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3.2.2 Data Pump Pipeline 

 
Gambar 3. 2 Fresh Water Pump Pipeline 

 

 
Gambar 3. 3 Sea Water Pump Pipeline 
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3.2.3 Data Fluida 

Data fluida yang digunakan pada penelitian ini berdasarkan Tabe 3.1 untuk 

fresh water dan Tabel 3.2 untuk sea water. 

 

Tabel 3. 1 Spesifikasi Data Fluida Fresh Water 

Jenis Fluida Fresh Water 

Temperatur fluida (Tfluida) 90oC 

Massa jenis fluida (ρ) 965,3 kg/m3 

Specific Gravity 0,964 

Viskositas fluida (µ) 3,12 × 10−4 𝑁. 𝑠/𝑚2 

 

Tabel 3. 2 Spesifikasi Data Fluida Sea Water 

Jenis Fluida Sea Water 

Temperatur fluida (Tfluida) 20oC 

Massa jenis fluida (ρ) 1025kg/m3 

Specific Gravity 1,025 

Viskositas fluida (µ) 1,08 × 10−3 𝑁. 𝑠/𝑚2 

 

3.2.4 Data Pompa 

Pada penelitian ini menggunakan 2 pompa yang masing-masing digunakan 

untuk fresh water dan sea water. Spesifikasi pompa fresh water terdapat pada Tabel 

3.3 dan spesifikasi pompa sea water terdapat pada Tabel 3.4. 
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Tabel 3. 3 Spesifikasi Pompa Fresh Water 

Merk Alfa Naval 

Tipe CNL 80 - 80/200 

No. Serial 771142105 

Tahun 2011 

Speed 2950 rpm 

Kapasitas 72 m³/h 

Daya Motor 11 kW 

Tegangan Motor 440 V 

Kuat Arus 30 A 

 

Tabel 3. 4 Spesifikasi Pompa Sea Water 

Merk Alfa Naval 

Tipe CNL 65-65/200 

Speed 1800 rpm 

Kapasitas 38 m³/h 

Daya Motor 6,6 kW 

Tegangan Motor 440 V 

Kuat Arus 30 A 

 

3.2.5 Data Pipa 

Data pipa instalasi yang digunakan dalam fresh water dan sea water ini berdasarkan 

parameter pada Tabel 3.5 dan Tabel 3.6. 

 

Tabel 3. 5 Data Pipa Instalasi Fresh Water 

No. Deskripsi Nilai pada 

Suction Line 

Nilai pada 

Discharge Line 
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1 Panjang Pipa 13,8 m 34,6 m 

2 Diameter Pipa 6 inch 

3 Material Pipa Welded Steel Pipe 

4 Fitting 

Elbow 90° 9 18 

Elbow 45° 2 9 

Elbow 15° 4 2 

Rubber Bellow (Twin 

Sphere) 

1 1 

Butterfly Valve 1 1 

Reducer 1 1 

Branch Tee 1 1 

Enlargement - 2 

Gate Valve - 1 

Check Valve - 1 

 

Tabel 3. 6 Data Pipa Instalasi Sea Water 

No. Deskripsi 
Nilai pada 

Suction Line 

Nilai pada 

Discharge Line 

1 Panjang Pipa 6,15 m 8,15 m 

2 Diameter Pipa 6 inch 

3 Material Pipa Welded Steel Pipe 

4 Fitting 

Elbow 90 4 6 

Elbow 45 2 3 
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Elbow 15 - 1 

Strainer 1 - 

Branch Tee 1 1 

Reducer 1 - 

Gate Valve 1 1 

Butterfly Valve 1 3 

Rubber Bellow (Twin 

Sphere) 

1 1 

Enlargement - 1 

Check Valve - 1 

 

3.2.6 Data Engine 

Merek  : Caterpillar C280 – 16  

Jenis  : Diesel Engine 4 Langkah 

Kecepatan : 900 – 1000 rpm 

Daya  : ± 5400 kW 

Kapasitas : 296 L 

 

3.2.7 Data Plate Heat Exchanger 

Pressure Drop Air Tawar  : 0,45 bar 

Pressure Drop Air Laut  : 0,07 bar 

 

3.3 Perhitungan 

Dalam menyelesaikan pengerjaan laporan proyek akhir ini, dilakukan 

perhitungan-perhitungan diantaranya perhitungan kapasitas (Q), kecepatan aliran 

(V) pada masing-masing instalasi pipa, Head instalasi pompa (Headloss mayor (Hl) 

dan Headloss minor (Hlm), Net Positive Suction Head Available (NPSHA), putaran 

spesifik pompa (ns) serta daya pompa yang dibutuhkan dengan menggunakan data 

yang diperoleh dari perusahaan. Perhitungan pada proyek akhir ini dilakukan secara 

manual dan dengan software Pipe Flow Expert. 
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3.4 Pemilihan Pompa 

Pemilihan pompa dilakukan setelah mendapatkan hasil perhitungan kapasitas 

(Q), kecepatan aliran (V), Head effektif instalasi (Heff), daya pompa dan efisiensi 

(η). 

 

3.5 Kesimpulan 

Pada bagian berisi tentang kesimpulan dari perhitungan. Catatan: data-data 

lain yang tidak diketahui dan berhubungan dengan analisa perhitungan instalasi 

pompa dapat dicari pada tabel, lampiran-lampiran, dan buku referensi yang 

mendukung. 

 

3.6 Sistematika Pembuatan Instalasi Pada Software Pipe Flow Expert 

a) Memilih Satuan 

 
Gambar 3. 4 Pemilihan Satuan 

 

b) Menggambar Instalasi 

 
Gambar 3. 5 Menggambar Instalasi Pipa 

 

c) Pemilihan diameter Nominal Pipe Size (NPS) 
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Gambar 3. 6 Pemilihan Diameter NPS 

 

d) Pemilihan Fluida Kerja dan Temperatur Kerja pada Perintah ‘Fluid’ 
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Gambar 3. 7 Pemilihan Fluida dan Temperatur 

 

e) Penambahan Fitting 
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Gambar 3. 8 Memilih Fitting 

 

f) Pengaturan Kondisi Batas Reservoir 

 
Gambar 3. 9 Mengubah Kondisi Batas Reservoir 

 

g) Penambahan Pompa 
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Gambar 3. 10 Penambahan Pompa 
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h) Perhitungan Pipe Flow 

 
Gambar 3. 11 Perhitungan 

 

i) Hasil Perhitungan 

 
Gambar 3. 12 Hasil Perhitungan 
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3.7 Urutan Pengerjaan Menggunakan Flow Chart 

Dalam melakukan perancangan penelitian ini, dilakukan perhitungan secara 

analitis dan numerik. Langkah-langkah perhitungan yang telah disebutkan 

digambarkan dalam bentuk diagram alir yang ditampilkan pada sub bab ini sebagai 

berikut. 

 

3.7.1 Diagram Alir Perhitungan Analitis 

Perhitungan analitis dilakukan untuk menghitung diameter pipa, Head efektif, 

WHP, putaran spesifik, daya poros, daya motor dan NPSHa. Dimana setelah adanya 

hasil, dibandingkan dengan perhitungan numerik. 

 

 
Gambar 3. 13 Diagram Alir Perhitungan Analitis 

 

3.7.2 Diagram Alir Perhitungan Numerik 

Penjelasan numerik dilakukan untuk menghitung Head efektif dari instalasi 

yang dibuat. Instalasi yang dibuat sesuai dengan pipeline yang ada.  
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Gambar 3. 14 Diagram Alir Perhitungan Numerik 
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BAB IV 

PERHITUNGAN 

 

Pada bab ini membahas tentang perhitungan dalam perancangan sistem 

instalasi pompa pada cooling system Kapal Bantu Rumah Sakit produksi PT. PAL 

Indonesia (Persero) menggunakan dua fluida yaitu sea water dan fresh water. 

 

4.1 Pengertian Umum 

Sistem perpipaan ini berfungsi untuk mengoptimalkan proses pendinginan 

engine secara tertutup menggunakan dua fluida, yaitu fluida dengan fresh water dan 

sea water. Fluida pertama yaitu fresh water dengan temperature 90°C yang 

dialirkan menggunakan pompa dari expansion tank yang berfungsi untuk 

mendinginkan engine. Pada fluida kedua yaitu sea water dengan temperature 20°C 

yang dialirkan menggunakan pompa dari air laut untuk mendinginkan fresh water 

yang mengalami kenaikan temperature menjadi 95,9°C karena menyerap panas 

pada engine. Proses pendinginan menggunakan fresh water terjadi di dalam heat 

exchanger. 

 

4.2 Perancangan Sistem Distribusi Fluida 

4.2.1 Kebutuhan Fluida 

Kebutuhan dalam proses pendinginan engine berdasarkan pada kapasitas 

pengoperasian pompa centrifugal fresh water yaitu sebesar 72 m3/jam dan pompa 

sea water sebesar 38 m3/jam. 

 

4.2.2 Perhitungan Sistem Distribusi Fluida Sesuai Kondisi Lapangan 

Perhitungan ini dilakukan dengan melakukan perhitungan Head efektif 

instalasi dalam kondisi eksisting, dimana dari perhitungan tersebut akan dilakukan 

pemilihan pompa yang sesuai dengan instalasi tersebut. 

 

4.2.3 Perhitungan Diameter Instalasi Perpipaan 

Dalam pengecekan diameter pipa, yang penting untuk diperhatikan adalah 

kecepatan aliran di dalam pipa. Pengecekan meliputi diameter pipa suction dan 

diameter pipa discharge. Untuk kecepatan aliran yang diizinkan pada pompa 

tergantung pada fluida kerjanya sesuai dengan tabel 2.3. 

 

4.3 Perhitungan Pada Instalasi Fluida Fresh Water 

4.3.1 Perhitungan Diameter dan Kecepatan Aliran Pada Pipa Suction  

Diketahui:  

 Kapasitas operasi fluida dari expansion tank menuju engine sebesar 72 
𝑚3

ℎ
 

 Material Pipa: Welded Steel Pipe 
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𝑄 = 72 
𝑚3

ℎ
×

1 ℎ

3600 𝑠𝑒𝑐
 

= 0,02 
𝑚3

𝑠
 

�̅� = 1,5
𝑚

𝑠
 

Sehingga diameter pipa: 

𝐷 = √
4 × 𝑄

𝜋 × �̅�
 

𝐷 = √
4 × 0,02

𝑚3

𝑠

𝜋 × 1,5
𝑚
𝑠

 

𝐷 = 0,13 𝑚 

𝐷 = 0,13 ×
1000 𝑚𝑚

1 𝑚
= 130 𝑚𝑚 ≈ 150 𝑚𝑚 (6")  

 

Dengan melakukan penyesuaian properties pipa yang ada di pasaran, maka 

dipilih pipa dengan jenis Steel (ANSI) SCH 40 dengan nominal size 150 mm 

dengan internal diameter 154 mm. 

Maka dari itu, untuk menghitung kecepatan aliran pada pipa dengan 

diameter baru menggunakan rumus: 

�̅� =
4 × 𝑄

𝜋 × 𝐷2
 

�̅� =
4 × 0,02

𝑚3

𝑠
𝜋 × (0,154 𝑚)2

= 1,07
𝑚

𝑠
 

 

Sesuai dengan Tabel 2.3, kecepatan aliran yang diizinkan untuk pipa suction 

minimal 0,6 
𝑚

𝑠
 dan maksimal 1,5 

𝑚

𝑠
. Maka dapat disimpulkan bahwa nilai 

kecepatan aliran pada pipa suction yang didapatkan sudah memenuhi batas 

kecepatan yang diizinkan. 

 

4.3.2 Headloss Mayor Pada Pipa Suction 

Untuk mencari besarnya mayor losses, dapat dihitung dengan menggunakan 

persamaan 2.14.  

Diketahui: 

𝑓 = koefisien gesek 

𝐿𝑆𝑢𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 = 13,8 𝑚 

𝐷𝑖𝑛𝑠𝑖𝑑𝑒 = 0,154 𝑚 

�̅� = 1,07
𝑚

𝑠
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 Untuk mencari nilai koefisien gesek, maka diperlukan nilai Reynold 

Number (Re) menggunakan persamaan dibawah ini: 

𝑅𝑒 =
𝑉�̅� × 𝐷

𝑣
 

Diketahui: 

𝑇𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑎 = 90℃ 

𝜐 = 3,23 × 10−7
𝑚2

𝑠
 

𝑅𝑒 =
1,07

𝑚
𝑠 × 0,154 𝑚

3,23 × 10−7 𝑚2

𝑠

= 510154,7988 

 

Sesuai dari hasil perhitungan diatas, dengan harga Reynold Number sebesar 

510154,7988 maka termasuk dalam aliran turbulen (Re > 2.300). 

Material pipa Steel (ANSI) SCH 40 memiliki roughness yang digunakan 

sebesar 𝑒 = 0,046 𝑚𝑚. Sehingga nilai relative roughness sebagai berikut: 

𝑒 = 0,046 𝑚𝑚 = 4,6 × 10−5 𝑚 

𝑒

𝐷
=

4,6 × 10−5 𝑚

0,154 𝑚
 

𝑒

𝐷
= 2,98 × 10−4 

Dengan mengetahui nilai Re dan 
𝑒

𝐷
 dari Colebrook Equation, digunakan 

untuk mendapatkan nilai f dengan persamaan: 

1

√𝑓
= −2log (

𝑒
𝐷

3,7
+

2,51

𝑅𝑒√𝑓
) 

Persamaan diatas diselesaikan menggunakan data perhitungan dan iterasi 

Ms. Excel seperti berikut: 

Tabel 4. 1 Iterasi Colebrook Ms. Excel pada Pipa Suction 

 

f (asumsi) Re 
e/D f (akhir) 

df % 

0,025 510154,7988 0,000298701 0,016012 0,00899 35,95 

0,016012 510154,7988 0,000298701 0,016251 0,00024 1,49 

0,016251 510154,7988 0,000298701 0,016242 0,00001 0,05 

0,016242 510154,7988 0,000298701 0,016242 0,00000 0,00 
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Setelah dilakukan iterasi menggunakan Ms. Excel, maka didapatkan hasil 

dengan f = 0,016242. Sehingga dapat dilanjutkan untuk melakukan perhitungan 

Headloss mayor sebagai berikut. 

𝐻𝑙 = 𝑓 ×
𝐿

𝐷
×

𝑉𝑠̅̅ ̅2

2𝑔
 

= 0,016242 ×
13,8  𝑚

0,154 𝑚
×

(1,07 𝑚
𝑠⁄ )2

2 × 9,81 𝑚
𝑠2⁄

 

= 0,08 𝑚 

 

4.3.3 Headloss Minor Pada Pipa Suction 

Aksesoris yang terdapat pada pipa suction sesuai dengan Tabel 3.1. Untuk 

harga K pada masing-masing aksesoris didapatkan dari software pipe flow expert 

untuk Nominal Pipe Size diameter 150 mm dengan internal diameter 154 mm. 

Tabel 4. 2 Perhitungan Nilai K Total pada Pipa Suction 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Setelah mengetahui nilai K total, maka dapat digunakan untuk mendapatkan 

nilai Headloss Minor dengan persamaan berikut: 

𝐻𝑙𝑚 = 𝐾 ×
𝑉𝑠̅̅ ̅2

2𝑔
 

= 8,07 ×
(1,07 𝑚

𝑠⁄ )2

2 × 9,81 𝑚
𝑠2⁄

 

=  0,47 𝑚 

Fitting N K N*K 

Elbow 90 9 0,45 4,05 

Elbow 45 2 0,24 0,48 

Elbow 15 4 0,025 0,1 

Branch Tee 1 0,9 0,9 

Butterfly Valve 1 0,68 0,68 

Reducer 1 0,36 0,36 

Rubber Bellow (Twin 

Sphere) 
1 1,5 1,5 

TOTAL 8,07 
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4.3.4 Perhitungan Diameter dan Kecepatan Aliran pada Pipa Discharge 

Diketahui:  

 Kapasitas operasi fluida dari expansion tank menuju engine sebesar 72
𝑚3

ℎ
 

 Material Pipa: Welded Steel Pipe 

𝑄 = 72 
𝑚3

ℎ
×

1 ℎ

3600 𝑠𝑒𝑐
 

    = 0,02 
𝑚3

𝑠
 

�̅� = 3
𝑚

𝑠
 

Sehingga diameter pipa: 

𝐷 = √
4 × 𝑄

𝜋 × �̅�
 

𝐷 = √
4 × 0,02

𝑚3

𝑠

𝜋 × 3
𝑚
𝑠

 

𝐷 = 0,092 𝑚 

𝐷 = 0,092 ×
1000 𝑚𝑚

1 𝑚
= 92 𝑚𝑚 ≈ 100 𝑚𝑚 (4") 

 

Dengan melakukan penyesuaian properties pipa yang ada di pasaran, maka 

dipilih pipa dengan jenis Steel (ANSI) SCH 40 dengan nominal size 100 mm 

dengan internal diameter 102,2 mm. 

Maka dari itu, untuk menghitung kecepatan aliran pada pipa dengan 

diameter baru menggunakan rumus: 

�̅� =
4 × 𝑄

𝜋 × 𝐷2
 

�̅� =
4 × 0,02

𝑚3

𝑠
𝜋 × (0,102 𝑚)2

= 2,44
𝑚

𝑠
 

 

Sesuai dengan Tabel 2.3, kecepatan aliran yang diizinkan untuk pipa 

discharge minimal 1,5 
𝑚

𝑠
 dan maksimal 3,7 

𝑚

𝑠
. Maka dapat disimpulkan bahwa 

nilai kecepatan aliran pada pipa discharge yang didapatkan sudah memenuhi batas 

kecepatan yang diizinkan. 

 

4.3.5 Headloss Mayor Pada Pipa Discharge 

Untuk mencari besarnya mayor losses, dapat dihitung dengan menggunakan 

persamaan 2.14.  

Diketahui: 
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𝑓 = koefisien gesek 

𝐿𝑑𝑖𝑠𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒 = 28,18 𝑚 

𝐷𝑖𝑛𝑠𝑖𝑑𝑒 = 0,102 𝑚 

�̅�𝑑 = 2,44
𝑚

𝑠
 

Untuk mencari nilai koefisien gesek, maka diperlukan nilai Reynold 

Number (Re) menggunakan persamaan dibawah ini: 

𝑅𝑒 =
𝑉𝑑
̅̅ ̅ × 𝐷

𝑣
 

Diketahui: 

𝑇𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑎 = 90℃ 

𝜐 = 3,23 × 10−7
𝑚2

𝑠
 

𝑅𝑒 =
2,44

𝑚
𝑠 × 0,102 𝑚

3,23 × 10−7 𝑚2

𝑠

 

= 770526,3158 

 

Sesuai dari hasil perhitungan diatas, dengan harga Reynold Number sebesar 

770526,3158 maka termasuk dalam aliran turbulen (Re > 2.300). 

Material pipa Steel (ANSI) SCH 40 memiliki roughness yang digunakan 

sebesar 𝑒 = 0,046 𝑚𝑚. Sehingga nilai relative roughness sebagai berikut: 

𝑒 = 0,046 𝑚𝑚 = 4,6 × 10−5 𝑚 

𝑒

𝐷
=

4,6 × 10−5 𝑚

0,102 𝑚
 

𝑒

𝐷
= 4,51 × 10−4 

Dengan mengetahui nilai Re dan 
𝑒

𝐷
 dari Colebrook Equation, digunakan 

untuk mendapatkan nilai f dengan persamaan: 

1

√𝑓
= −2log (

𝑒
𝐷

3,7
+

2,51

𝑅𝑒√𝑓
) 

Persamaan diatas diselesaikan menggunakan data perhitungan dan iterasi 

Ms. Excel seperti berikut:  

Tabel 4. 3 Iterasi Colebrook Ms. Excel pada Pipa Discharge 

f (asumsi) Re e/D f (akhir) df % 

0,025 770526,3158 0,00045098 0,016899 0,00810 32,40 

0,016899 770526,3158 0,00045098 0,017018 0,00012 0,70 
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Setelah dilakukan iterasi menggunakan Ms. Excel, maka didapatkan hasil 

dengan f = 0,017015. Sehingga dapat dilanjutkan untuk melakukan perhitungan 

Headloss mayor sebagai berikut. 

𝐻𝑙 = 𝑓 ×
𝐿

𝐷
×

𝑉𝑑̅̅̅̅ 2

2𝑔
 

= 0,017015 ×
34,6 𝑚

0,102 𝑚
×

(2,44 𝑚
𝑠⁄ )2

2 × 9,81 𝑚
𝑠2⁄

 

= 1,76 𝑚 

 

4.3.6 Headloss Minor Pada Pipa Discharge 

Aksesoris yang terdapat pada pipa discharge sesuai dengan Tabel 3.2. 

Untuk harga K pada masing-masing aksesoris didapatkan dari software pipe flow 

expert untuk Nominal Pipe Size diameter 90 mm dengan internal diameter 90,1 mm. 

Tabel 4. 4 Perhitungan Nilai K Total pada Pipa Discharge 

Fitting N K N*K 

Elbow 90 18 0,51 9,18 

Elbow 45 9 0,27 2,43 

Elbow 15 5 1,5 3 

Branch Tee 1 0,9 1,02 

Butterfly Valve 1 0,77 0,77 

Reducer 1 0,36 0,36 

Rubber Bellow (Twin 

Sphere) 
1 1,5 1,5 

Enlargement 2 0,13 0,26 

Gate Valve 1 0,14 0,14 

Check Valve 1 2 2 

0,017018 770526,3158 0,00045098 0,017015 0,00000 0,01 

0,017015 770526,3158 0,00045098 0,017015 0,00000 0,00 
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Total 20,66 

 

Setelah mengetahui nilai K total, maka dapat digunakan untuk mendapatkan 

nilai Headloss Minor dengan persamaan berikut: 

𝐻𝑙𝑚 = 𝐾 ×
𝑉𝑑̅̅̅̅ 2

2𝑔
 

= 20,66 ×
(2,44 𝑚

𝑠⁄ )2

2 × 9,81 𝑚
𝑠2⁄

 

= 6,3 𝑚 

 

4.3.7 Perhitungan Headloss pada Engine dan Heat Exchanger 

Diketahui:  

 Losses pada engine: 1 𝑏𝑎𝑟 = 100.000
𝑁

𝑚2 

 Pressure drop heat exchanger: 0,45 bar =  45000
𝑁

𝑚2 

 Untuk mengubah pressure drop menjadi pressure Head, dapat dihitung 

menggunakan persamaan 2.10.  

  𝐻𝑝 =
𝑝

𝛾
 

Diketahui 𝑇 = 90℃, maka 𝜌𝐻2𝑂 = 965,3 𝑘𝑔 𝑚3⁄  

𝛾 = 𝜌𝐻2𝑂 × 𝑔 

= 965,3
𝑘𝑔

𝑚3
× 9,81

𝑚

𝑠2
 

= 9469,593
𝑘𝑔

𝑚2𝑠2
 

= 9469,593
𝑁

𝑚3
 

𝐻𝑝 𝑒𝑛𝑔𝑖𝑛𝑒 =
𝑝

𝛾
=

100000 
𝑁

𝑚2

9469,593
𝑁

𝑚3

= 10,56 𝑚 

𝐻𝑝 ℎ𝑒𝑎𝑡 𝑒𝑥𝑐ℎ𝑎𝑛𝑔𝑒𝑟 =
𝑝

𝛾
=

45000 
𝑁

𝑚2

9469,593
𝑁

𝑚3

= 4,75 𝑚 

 

4.3.8 Perhitungan Headloss Total 

Setelah melakukan langkah perhitungan untuk mencari Headloss mayor dan 

Headloss minor pada pipa suction dan discharge, serta Headloss pada engine dan 

heat exchanger, maka hasil hasil perhitungan Headloss setiap section terlampir 

pada Tabel 4.5. 
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Tabel 4. 5 Perhitungan Headloss Total 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.3.9 Perhitungan Head Efektif Instalasi 

Head efektif instalasi adalah Head yang dapat diatasi oleh pompa dan seluruh 

komponen-komponen yang telah didapat dari perhitungan sebelumnya. Adapun 

Head efektif instalasi meliputi Head statis dan Head dinamis: 

 
Gambar 4. 1 Head Efektif Instalasi Fresh Water 

4.3.10 Perhitungan Head Statis 

Nilai Head statis dapat dicari menggunakan persamaan sebagai berikut: 

𝐻𝑠𝑡 =
𝑃1 − 𝑃2

𝛾
+ 𝐻𝑧 

Sistem aliran yang digunakan adalah close loop, sehingga 𝑃1 = 𝑃2. 

Ketinggian dari suction reservoir sama dengan ketinggian discharge reservoir, 

maka 𝐻𝑧 = 0 𝑚. 

Sehingga Head statis: 

𝐻𝑠𝑡 =
𝑃1 − 𝑃2

𝛾
+ 𝐻𝑧 = 0 

Section HL(m) HLm(m) HLT(m) 

Suction 0,08 0,47 0,55 

Discharge 1,76 6,3 8,07 

Engine  

 

10,56 

Heat Exchanger 4,75 

𝚺𝐇𝐋𝐓 23,93 
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4.3.11 Perhitungan Head Dinamis 

Perhitungan Head dinamis menggunakan persamaan sebagai berikut: 

𝐻𝑑𝑦𝑛 =
𝑉𝑑2 − 𝑉𝑠2

2 × 𝑔
+ ∑ 𝐻𝐿𝑇 

Sehingga dilakukan kalkulasi sebagai berikut. 

 

𝐻𝑑𝑦𝑛 =
(0

𝑚
𝑠 )

2

− 02

2 × 9,81
𝑚
𝑠2

+ 23,93 = 23,93 𝑚 

Berdasarkan perhitungan di atas, maka Head efektif pompa dapat 

dikalkulasikan menggunakan persamaan berikut. 

𝐻𝑒𝑓𝑓 = 𝐻𝑠𝑡 + 𝐻𝑑𝑦𝑛 

Sehingga didapatkan nilai Head efektif sebagai berikut. 

𝐻𝑒𝑓𝑓 = 0 𝑚 + 23,93 𝑚 = 23,93 𝑚 

 

4.3.12 Perhitungan Numerik Instalasi Fresh Water 

Dalam melakukan perhitungan dilakukan import desain instalasi pompa fresh 

water menuju software Pipe Flow Expert v7.40. Hasil instalasi pada software Pipe 

Flow Expert v7.40 ditampilkan pada Gambar 4.2. 

 

 
Gambar 4. 2 Instalasi Pompa Fresh Water pada Software Pipe Flow Expert v7.40 

Setelah dilakukan kalkulasi pada software tersebut, maka hasil yang 

didapatkan dari Software Pipe Flow Expert v7.40 ialah berdasarkan Gambar 4.3. 
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Gambar 4. 3 Head Efektif Instalasi Fresh Water pada Software Pipe Flow Expert v7.40 

Untuk mengetahui keakuratan antara perhitungan teoritis dan perhitungan 

numerik maka digunakan metode untuk membandingkan kedua hasil menggunakan 

persamaan dibawah ini sebagai berikut. 

 

𝑃𝑒𝑟𝑏𝑎𝑛𝑑𝑖𝑛𝑔𝑎𝑛 𝐻𝑎𝑠𝑖𝑙 = |
𝐻𝑒𝑓𝑓 − 𝐻𝑒𝑓𝑓𝑃𝐹𝐸

𝐻𝑒𝑓𝑓
| × 100 % 

Maka setelah dilakukan kalkulasi didapatkan hasil sebagai berikut. 

𝑃𝑒𝑟𝑏𝑎𝑛𝑑𝑖𝑛𝑔𝑎𝑛 𝐻𝑎𝑠𝑖𝑙 = |
23,936 − 23,930

23,936
| × 100 % = 0,02 % 

 

4.3.13 Perhitungan Daya Fluida 

Fluida pada pompa menerima energi yang menghasilkan perubahan 

tekanan, dapat dihitung menggunakan persamaan berikut: 

𝑊𝐻𝑃 = 𝛾 × 𝑄 × 𝐻 
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Dengan berdasarkan data yang telah diperoleh sebelumnya, maka parameter 

dari persamaan diatas memiliki nilai sebagai berikut. 

 𝑄 = 0,02 
𝑚3

𝑠
 

 𝑇𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑎 = 90℃ 

 𝛾 = 9469,593
𝑁

𝑚3 

 𝐻𝑒𝑓𝑓 = 23,93 𝑚 × 1,1 = 26,32 𝑚 

Maka hasil nilai WHP setelah dilakukan kalkulasi didapatkan nilai sebagai berikut. 

𝑊𝐻𝑃 = 𝛾 × 𝑄 × 𝐻 

= 9469,593
𝑁

𝑚3
× 0,02 

𝑚3

𝑠
× 26,32 𝑚 

𝑊𝐻𝑃 = 4985,3619 𝑊 = 4,98 𝑘𝑊 

 

4.3.14 Putaran Spesifik Pompa (ns) 

Untuk mendapatkan nilai 𝑛𝑠 dapat menggunakan persamaan berikut: 

𝑛𝑠 =
3,65 × 𝑛 × 𝑄1 2⁄

𝐻3 4⁄
 

Diketahui: 

𝑛 = 2950 𝑟𝑝𝑚 

𝑄 = 0,02
𝑚3

𝑠
= 1,2

𝑚3

𝑚𝑖𝑛
  

𝐻𝑒𝑓𝑓 = 26,32 𝑚 

𝛾 = 9469,593
𝑁

𝑚3
 

Putaran spesifik (ns) dapat dicari menggunakan persamaan berikut: 

=
3,65 × 2950 × (0,02

𝑚3

𝑠 )
1 2⁄

(26,32  𝑚)3 4⁄
 

= 131,03 𝑟𝑝𝑚 
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Berdasarkan perhitungan diatas, didapatkan kecepatan spesifik (ns) yang 

tergolong dalam moderate-speed impeller. 

 

Gambar 4. 4 Putaran Spesifik Impeller [9] 

4.3.15 Perhitungan Daya Poros 

Daya poros merupakan daya yang digunakan untuk menggerakkan pompa 

ditambah kerugian di dalam pompa, yang besarnya dapat dihitung sebagai berikut: 

𝑃𝑠ℎ𝑎𝑓𝑡 =
𝑊𝐻𝑃

𝜂𝑝
 

  Besarnya nilai efisiensi pompa didapatkan dengan melakukan plotting nilai 

putaran spesifik (𝑛𝑠) dengan nilai kapasitas (Q) pada grafik efisiensi standart 

pompa. 

 

Gambar 4. 5 Grafik Hubungan antara Kapasitas dengan Efisiensi [4] 
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Efisiensi standart pompa untuk kondisi 𝑛𝑠 = 131,03  𝑟𝑝𝑚 dan 𝑄 =

1,2
𝑚3

𝑚𝑖𝑛
, maka efisiensi standar pompa 𝑛𝑝 = 60%. Sehingga perhitungan 

𝑃𝑠ℎ𝑎𝑓𝑡menggunakan persamaan berikut: 

𝑃𝑠ℎ𝑎𝑓𝑡 =
𝑊𝐻𝑃

𝜂𝑝
=

4,98 𝑘𝑊

0,60
= 8,30 𝑘𝑊 

 

4.3.16 Perhitungan Daya Motor 

Daya motorharus ditentukan agar daya poros pompa maksimum (𝑃𝑠ℎ𝑎𝑓𝑡) 

dalam kerja normal. Karakteristik kerja dari sebuah pompa ialah bervariasi 

(Sularso, 2006). Daya motordari penggerak yang dipakai untuk menggerakkan 

pompa dapat dihitung dengan menggunakan persamaan: 

𝑃𝑚 =
𝑝(1 + 𝛼)

𝜂𝑡
 

Data yang diketahui: 

𝑃𝑠ℎ𝑎𝑓𝑡 = 8,3 𝑘𝑊 

𝛼 = 0,1 (𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙 4 𝑙𝑎𝑛𝑔𝑘𝑎ℎ) 

𝜂𝑡 = 0,98 

Sehingga: 

𝑃𝑚 =
𝑝(1 + 𝛼)

𝜂𝑡
= 8,3 𝑘𝑊 (

1 + 0,1

0,98
) = 9,32 𝑘𝑊 

 

4.3.17 Pemilihan Pompa pada Brosur Berdasarkan Kapasitas dan Head 

Brosur pompa menjadi acuan untuk menentukan jenis pompa. Karena 

brosur pompa dengan merek yang sesuai tidak ditemukan, sehingga dilakukan 

ekuivalen menggunakan pompa merek Grundfoss Close Couple Single Stage 

Vertical Centrifugal Pump dengan seri TP. Gambar 4.6 merupakan brosur pompa 

Grundfoss, untuk menentukan model pompa berdasarkan Head (m) dan kapasitas 

(m3/h). Kapasitas yang dibutuhkan di lapangan sebesar 𝑄 = 72
𝑚3

ℎ
 dan 𝐻𝑒𝑓𝑓 =

23,93 𝑚. 
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Gambar 4. 6 Pemilihan Tipe Pompa Grundfoss 

 Dengan 𝑄 = 72
𝑚3

ℎ
 dan 𝐻 = 26,32  𝑚, maka dalam brosur diperoleh 

pompa dengan merek Grundfoss TP 80-330 yang tertuang pada Gambar 4.6. 

 

 
Gambar 4. 7 Grafik Performa Pompa Grundfoss TP 80-330 
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 Berdasarkan hasil plotting kurva karakteristik pompa universal berdasarkan 

Head dan kapasitas serta mempertimbangkan daya penggerak, daya poros, dan 

putaran pompa, maka dapat dipilih pompa: 

 Jenis Pompa: Centrifugal Pump 

 Merek: Grundfoss Close Couple Single Stage Vertical Pump 

 Putaran: 2930 rpm 

 Model: TP 80-330/2 A-F-A-BAQE-NX1 

 Kapasitas: 78,05 m3/h 

 Total Head: 30,45 m 

 Daya Motor: 11 kW 

 NPSHR: 3,23 m 

 

4.3.18 Plotting Karakteristik Pompa dengan Head Pipeline 

Gambar 4. 8 Plotting Karakteristik Pompa Fresh Water 

 Pada kondisi yang dibutuhkan yaitu 𝐻 = 26,32  𝑚 dan 𝑄 = 72
𝑚3

ℎ
, maka 

dipilih pompa yaitu pompa sentrifugal merek Grundfoss TP 80-330/2. Pada gambar 

4.8 apabila karakteristik pompa yang dipilih diplotkan dengan Head pipeline, maka 

titik kerja pompa terletak pada 𝑄 = 78
𝑚3

ℎ
. Agar diperoleh kapasitas (𝑄) = 72

𝑚3

ℎ
, 

maka Head pipeline dilakukan throttling. Hal ini diperlihatkan pada garis berwarna 

hijau. 

 

4.3.19 Net Positive Suction Head Available (NPSHA)  

NPSHA adalah NPSH yang tersedia di instalasi pompa, dan besarnya dapat 

ditulis sebagai berikut: 
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𝑁𝑃𝑆𝐻𝐴 =
𝑃𝑎

𝛾
−

𝑃𝑣

𝛾
+ ℎ𝑠 − ∑ 𝐻𝑙𝑠 

Perhitungan NPSHA dianggap benar jika memenuhi persyaratan NPSHA > 

NPSHR, sehingga tidak akan terjadi kavitasi dimana: 

𝑃𝑎 = 1 𝑎𝑡𝑚 = 101,325 𝑘𝑃𝑎 

𝑇 = 90℃ 

𝑃𝑣 = 70,3 𝑘𝑃𝑎 

ℎ𝑠 = 6,95 𝑚 

∑ 𝐻𝑙𝑠 = 0,5 𝑚 

𝑁𝑃𝑆𝐻𝐴 =
𝑃𝑎 − 𝑃𝑣

𝛾
+ ℎ𝑠 − ∑ 𝐻𝑙𝑠 > 𝑁𝑃𝑆𝐻𝑅 

𝑁𝑃𝑆𝐻𝐴 =
101,325 𝑘𝑃𝑎 − 70,3 𝑘𝑃𝑎

9469,593
𝑁

𝑚3

+ 6,95 𝑚 − 0,5 𝑚 

𝑁𝑃𝑆𝐻𝐴 = 3,28 𝑚 + 6,95 𝑚 − 0,5 𝑚 =  9,67 𝑚 

 

 Diketahui pada data sheet pompa yang dipilih nilai 𝑁𝑃𝑆𝐻𝑅 = 3,23 𝑚 

sehingga perhitungan 𝑁𝑃𝑆𝐻𝐴 sudah benar karena memenuhi syarat yaitu 𝑁𝑃𝑆𝐻𝐴 >

𝑁𝑃𝑆𝐻𝑅. Maka dapat disimpulkan bahwa instalasi aman terhadap kavitasi. 

 

4.4 Perhitungan Pada Instalasi Fluida Sea Water 

4.4.1 Perhitungan Diameter dan Kecepatan Aliran pada Pipa Suction 

Diketahui:  

 Kapasitas operasi fluida sebesar 38 
𝑚3

ℎ
 

 Material Pipa: Welded Steel Pipe 

𝑄 = 38 
𝑚3

ℎ
×

1 ℎ

3600 𝑠𝑒𝑐
 

    = 0,01 
𝑚3

𝑠
 

�̅� = 2,5
𝑚

𝑠
 (Standart PT. PAL 2,2 – 2,8

𝑚

𝑠
) 

Sehingga diameter pipa: 

𝐷 = √
4 × 𝑄

𝜋 × �̅�
 

𝐷 = √
4 × 0,01

𝑚3

𝑠

𝜋 × 2,5
𝑚
𝑠

 

𝐷 = 0,073 𝑚 

𝐷 = 0,073 ×
1000 𝑚𝑚

1 𝑚
= 73 𝑚𝑚 ≈ 80 𝑚𝑚 (3") 
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Dengan melakukan penyesuaian properties pipa yang ada di pasaran, maka 

dipilih pipa dengan jenis Steel (ANSI) SCH 40 dengan nominal size 80 mm dengan 

internal diameter 77,9 mm. 

Maka dari itu, untuk menghitung kecepatan aliran pada pipa dengan 

diameter baru menggunakan rumus: 

�̅� =
4 × 𝑄

𝜋 × 𝐷2
 

�̅� =
4 × 0,01

𝑚3

𝑠
𝜋 × (0,0779 𝑚)2

= 2,21
𝑚

𝑠
 

 

Sesuai dengan Tabel 2.3, kecepatan aliran yang diizinkan untuk pipa sea water 

minimal 1,5 
𝑚

𝑠
 dan maksimal 3,7 

𝑚

𝑠
. Maka dapat disimpulkan bahwa nilai kecepatan 

aliran pada pipa sea water yang didapatkan sudah memenuhi batas kecepatan yang 

diizinkan. 

 

4.4.2 Headloss Mayor Pada Pipa Suction 

Untuk mencari besarnya mayor losses, dapat dihitung dengan menggunakan 

persamaan 2.14.  

Diketahui: 

𝑓 = koefisien gesek 

𝐿𝑆𝑢𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 = 6,15 𝑚 

𝐷𝑖𝑛𝑠𝑖𝑑𝑒 = 0,0779 𝑚 

�̅� = 2,21
𝑚

𝑠
 

 Untuk mencari nilai koefisien gesek, maka diperlukan nilai Reynold 

Number (Re) menggunakan persamaan dibawah ini: 

𝑅𝑒 =
𝑉�̅� × 𝐷

𝑣
 

Diketahui: 

𝑇𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑎 = 20℃ 

𝜐 = 1,05 × 10−6
𝑚2

𝑠
 

𝑅𝑒 =
2,21

𝑚
𝑠 × 0,0779 𝑚

1,05 × 10−6 𝑚2

𝑠

 

= 164393,5153  

Sesuai dari hasil perhitungan diatas, dengan harga Reynold Number sebesar  

164393,5153 maka termasuk dalam aliran turbulen (Re > 2.300). 

Material pipa Steel (ANSI) SCH 40 memiliki roughness yang digunakan 

sebesar 𝑒 = 0,046 𝑚𝑚. Sehingga nilai relative roughness sebagai berikut: 



 

62 

 

𝑒 = 0,046 𝑚𝑚 = 4,6 × 10−5 𝑚 

𝑒

𝐷
=

4,6 × 10−5 𝑚

0,0779 𝑚
 

𝑒

𝐷
= 5,91 × 10−4 

Dengan mengetahui nilai Re dan 
𝑒

𝐷
 dari Colebrook Equation, digunakan 

untuk mendapatkan nilai f dengan persamaan: 

1

√𝑓
= −2log (

𝑒
𝐷

3,7
+

2,51

𝑅𝑒√𝑓
) 

Persamaan diatas diselesaikan menggunakan data perhitungan dan iterasi 

Ms. Excel seperti berikut: 

Tabel 4. 6 Iterasi Colebrook Ms. Excel pada Pipa Suction 

 

Setelah dilakukan iterasi menggunakan Ms. Excel, maka didapatkan hasil 

dengan f = 0,019919. Sehingga dapat dilanjutkan untuk melakukan perhitungan 

Headloss mayor sebagai berikut: 

𝐻𝑙 = 𝑓 ×
𝐿

𝐷
×

𝑉𝑠̅̅ ̅2

2𝑔
= 0.019607 ×

6,15 𝑚

0,0779 𝑚
×

(2,21 𝑚
𝑠⁄ )2

2 × 9,81 𝑚
𝑠2⁄

= 0,38 𝑚 

 

4.4.3 Headloss Minor pada Pipa Suction 

Aksesoris yang terdapat pada pipa suction sesuai dengan Tabel 3.1. Untuk 

harga K pada masing-masing aksesoris didapatkan dari software pipe flow expert 

untuk Nominal Pipe Size diameter 80 mm dengan internal diameter 77,9 mm. 

Tabel 4. 7 Perhitungan Nilai K Total pada Pipa Suction 

f (asumsi) 
Re e/D f (akhir) df % 

0.025 
164393.5153 0.000590501 0.019382 0.00562 22.47 

0.019382 
164393.5153 0.000590501 0.019618 0.00024 1.22 

0.019618 
164393.5153 0.000590501 0.019606 0.00001 0.06 

0.019606 
164393.5153 0.000590501 0.019607 0.00000 0.00 

Fitting N K N*K 

Elbow 90 4 0,53 2,21 

Elbow 45 2 0,28 0,56 
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Setelah mengetahui nilai K total, maka dapat digunakan untuk mendapatkan 

nilai Headloss Minor dengan persamaan berikut. 

𝐻𝑙𝑚 = 𝐾 ×
𝑉𝑠̅̅ ̅2

2𝑔
= 7,69 ×

(2,21 𝑚
𝑠⁄ )2

2 × 9,81 𝑚
𝑠2⁄

=  1,92 𝑚 

 

4.4.4 Headloss Mayor pada Pipa Discharge 

Diameter dan kecepatan aliran pipa suction dan discharge pada instalasi sea 

water ini besarnya sama, seperti perhitungan pada sub bab 4.4.1. Maka diketahui 

data untuk pipa discharge: 

𝑓 = 0.019607 

𝐿𝑑𝑖𝑠𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒 = 8,15 𝑚 

𝐷𝑖𝑛𝑠𝑖𝑑𝑒 = 0,0779 𝑚 

�̅�𝑑 = 2,21
𝑚

𝑠
 

Kemudian dapat dilanjutkan untuk melakukan perhitungan Headloss mayor sebagai 

berikut: 

𝐻𝑙 = 𝑓 ×
𝐿

𝐷
×

𝑉𝑑̅̅̅̅ 2

2𝑔
= 0.019607 ×

8,15 𝑚

0,0779 𝑚
×

(2,21 𝑚
𝑠⁄ )2

2 × 9,81 𝑚
𝑠2⁄

= 0,51 𝑚 

4.4.5 Headloss Minor pada Pipa Discharge 

Aksesoris yang terdapat pada pipa discharge sesuai dengan Tabel 3.2. Untuk 

harga K pada masing-masing aksesoris didapatkan dari software pipe flow expert 

untuk Nominal Pipe Size diameter 80 mm dengan internal diameter 77,9 mm. 

Tabel 4. 8 Perhitungan Nilai K Total pada Pipa Discharge 

Fitting N K N*K 

Elbow 90 6 0,53 3,18 

Elbow 45 3 0,28 0,84 

Strainer 1 1,00 1,00 

Reducer 1 1,56 1,56 

Gate Valve  1 0,14 0,13 

Butterfly Valve 1 0,81 0,81 

Rubber Bellow  1 1,5 1,5 

TOTAL 7,69 
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Elbow 15 1 1,5 1,5 

Branch Tee 1 1,08 1,08 

Gate Valve  1 0,14 0,14 

Butterfly Valve 3 0,81 2,43 

Rubber Bellow  1 1,5 1,5 

Enlargement 1 0,51 0,51 

Check Valve 1 2,2 2,2 

TOTAL 13,38 

 

Setelah mengetahui nilai K total, maka dapat digunakan untuk mendapatkan 

nilai Headloss Minor dengan persamaan berikut. 

𝐻𝑙𝑚 = 𝐾 ×
𝑉𝑑̅̅̅̅ 2

2𝑔
= 13,38 ×

(2,21 𝑚
𝑠⁄ )2

2 × 9,81 𝑚
𝑠2⁄

= 3,34 𝑚 

 

4.4.6 Perhitungan Headloss pada Engine dan Heat Exchanger 

Diketahui:  

 Pressure drop heat exchanger: 0,1 bar = 10000 
𝑁

𝑚2 

Untuk mengubah pressure drop menjadi pressure Head, dapat dihitung 

menggunakan persamaan 2.10.  

𝐻𝑝 =
𝑝

𝛾
 

Diketahui 𝑇 = 20℃, maka 𝜌𝑠𝑒𝑎𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 = 1025 𝑘𝑔 𝑚3⁄  

𝛾 = 𝜌𝑠𝑒𝑎𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 × 𝑔 = 1025
𝑘𝑔

𝑚3
× 9,81

𝑚

𝑠2
= 10055,25

𝑁

𝑚3
 

Maka nilai pressure Head didapatkan dengan perhitungan berikut. 

𝐻𝑝 ℎ𝑒𝑎𝑡 𝑒𝑥𝑐ℎ𝑎𝑛𝑔𝑒𝑟 =
𝑝

𝛾
=

10000 
𝑁

𝑚2

10055,25
𝑁

𝑚3

= 0,99 𝑚 

 

4.4.7 Perhitungan Headloss Total 

Setelah melakukan perhitungan untuk mencari Headloss mayor dan Headloss 

minor pada pipa suction dan discharge, serta Headloss heat exchanger, maka hasil 

perhitungan Headloss total akan ditabelkan sebagai berikut. 
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Tabel 4. 9 Perhitungan Headloss Total 

Section 𝐻𝐿(𝑚) 𝐻𝐿𝑚(𝑚) 𝐻𝐿𝑇(𝑚) 

Suction 0,38 1,92 2,30 

Discharge 0,51 3,34 3,85 

Heat Exchanger  0,99 

∑ 𝐻𝐿𝑇 7,15 

 

4.4.8 Perhitungan Head Efektif Instalasi 

Head efektif instalasi adalah Head yang dapat diatasi oleh pompa dan seluruh 

komponen-komponen yang telah didapat dari perhitungan sebelumnya. Adapun 

Head efektif instalasi meliputi Head statis dan Head dinamis: 

 
Gambar 4. 9 Head Efektif Instalasi 

4.4.9 Perhitungan Head Statis 

Nilai Head statis dapat dicari menggunakan persamaan sebagai berikut: 

𝐻𝑠𝑡 =
𝑃𝑑 − 𝑃𝑆

𝛾
+ 𝐻𝑧 

Head elevasi pada suction (Hs) dan discharge (Hd) adalah sama, karena 

menggunakan referensi permukaan air laut, sehingga Hz = 0. Begitu pula dengan 

tekanan suction dan tekanan discharge adalah sama, yaitu 1 atm. Sehingga Head 

statis bernilai sebagai berikut. 

𝐻𝑠𝑡 =
𝑃𝑑 − 𝑃𝑠

𝛾
+ 𝐻𝑧 =

1𝑎𝑡𝑚 − 1𝑎𝑡𝑚

10055,25
+ 0 = 0 

4.4.10 Perhitungan Head Dinamis 

Perhitungan Head dinamis menggunakan persamaan sebagai berikut: 

𝐻𝑑𝑦𝑛 =
𝑉𝑑2 − 𝑉𝑠2

2 × 𝑔
+ ∑ 𝐻𝐿𝑇 

Sehingga hasil kalkulasi menggunakan persamaan di atas menjadi 
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𝐻𝑑𝑦𝑛 =
02 − 02

2 × 9,81
𝑚
𝑠2

+ 7,15 𝑚 = 7,15 𝑚 

Maka Head efektif pompa 

𝐻𝑒𝑓𝑓 = 𝐻𝑠𝑡 + 𝐻𝑑𝑦𝑛 = 7,15 𝑚 

 

4.4.11 Perhitungan Numerik Instalasi Sea Water 

Untuk melakukan validasi hasil apakah perhitungan teoritis diatas sudah 

benar, maka dilakukan perhitungan numerik dengan aplikasi Software Pipe Flow 

Expert v7.30. Dengan langkah-langkah yang telah dijelaskan pada Bab III, maka 

berikut hasil yang telah diperoleh dari perhitungan numerik menggunakan software 

Pipe Flow Expert v7.30 pada Gambar 4.9. 

 

 
Gambar 4. 10 Instalasi Pompa Sea Water pada Software Pipe Flow Expert v7.40 

Dari hasil yang telah didapatkan dari Software Pipe Flow Expert v7.40 

diperoleh hasil sebagai berikut. 
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Gambar 4. 11 Head Efektif Instalasi Sea Water pada Software Pipe Flow Expert v7.40 

Untuk mengetahui keakuratan antara perhitungan teoritis dan perhitungan 

numerik maka digunakan metode untuk membandingkan kedua hasil menggunakan 

persamaan dibawah ini sebagai berikut. 

𝑃𝑒𝑟𝑏𝑎𝑛𝑑𝑖𝑛𝑔𝑎𝑛 𝐻𝑎𝑠𝑖𝑙 = |
𝐻𝑒𝑓𝑓 − 𝐻𝑒𝑓𝑓𝑃𝐹𝐸

𝐻𝑒𝑓𝑓
| × 100 % 

Maka setelah dilakukan kalkulasi didapatkan hasil sebagai berikut. 

𝑃𝑒𝑟𝑏𝑎𝑛𝑑𝑖𝑛𝑔𝑎𝑛 𝐻𝑎𝑠𝑖𝑙 = |
7,157 − 7,158

7,157
| × 100% = 0,01 % 

 

4.4.12 Perhitungan Daya Fluida 

Tabel 4. 10 Perbedaan Spesifikasi Fluida 

Data Fluida Fresh Water (90℃) Sea Water (20℃) 

Density (𝜌) 965,3 𝑘𝑔 𝑚3⁄  1025 𝑘𝑔 𝑚3⁄  

Spesific Gravity (SG) 0,964 1,025 

Kinematic Viscosity (𝑣) 
3,23 × 10−7

𝑚2

𝑠
 1,05 × 10−6

𝑚2

𝑠
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Dynamic Viscosity (𝜇) 3,12 × 10−4  𝑁. 𝑠 𝑚2⁄  1,08 × 10−3  𝑁. 𝑠 𝑚2⁄  

 

Mengingat perbedaan density dan perbedaan viskositas air laut dan air tawar 

sangat kecil, maka diasumsikan menggunakan safety factor Head sebesar 10%. 

Sehingga: 

𝐻𝑒𝑓𝑓 = 7,15 𝑚 × 1,1 = 7,87 𝑚 

 

Fluida pada pompa menerima energi yang menghasilkan perubahan 

tekanan, dapat dihitung menggunakan persamaan berikut: 

𝑊𝐻𝑃 = 𝛾 × 𝑄 × 𝐻 

Dengan berdasarkan data yang telah diperoleh sebelumnya, maka parameter 

dari persamaan diatas memiliki nilai sebagai berikut. 

 𝑄 = 0,01 
𝑚3

𝑠
 

 𝑇𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑎 = 20℃ 

 𝛾 = 10055,25
𝑁

𝑚3 

 𝐻𝑒𝑓𝑓 = 7,87 𝑚 

Maka hasil nilai WHP setelah dilakukan kalkulasi didapatkan nilai sebagai berikut. 

𝑊𝐻𝑃 = 𝛾 × 𝑄 × 𝐻 

= 10055,25
𝑁

𝑚3
× 0,01 

𝑚3

𝑠
× 7,87 𝑚 

= 0,83 𝑘𝑊 

 

4.4.13 Putaran Spesifik Pompa (ns) 

Untuk mendapatkan nilai 𝑛𝑠 dapat menggunakan persamaan berikut: 

𝑛𝑠 =
𝑛 × 𝑄1 2⁄

𝐻3 4⁄
 

Diketahui: 

𝑛 = 1800 𝑟𝑝𝑚 

𝑄 = 0,01
𝑚3

𝑠
= 0,6

𝑚3

𝑚𝑖𝑛
  

𝐻𝑒𝑓𝑓 = 7,87 𝑚 

𝛾 = 10055,25
𝑁

𝑚3
 

Putaran spesifik (ns) dapat dicari menggunakan persamaan berikut: 

=
3,65 × 1800 × (0,01

𝑚3

𝑠 )
1 2⁄

(7,87 𝑚)3 4⁄
 

= 143,61 𝑟𝑝𝑚 
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Berdasarkan perhitungan diatas, didapatkan kecepatan spesifik (ns) yang 

tergolong dalam modarate-speed impeller. 

 
Gambar 4. 12 Putaran Spesifik Impeller [9] 

4.4.14 Perhitungan Daya Poros 

Daya poros merupakan daya yang digunakan untuk menggerakkan pompa 

ditambah kerugian di dalam pompa, yang besarnya dapat dihitung sebagai berikut: 

𝑃𝑠ℎ𝑎𝑓𝑡 =
𝑊𝐻𝑃

𝜂𝑝
 

 Besarnya nilai efisiensi pompa didapatkan dengan melakukan plotting nilai 

putaran spesifik (𝑛𝑠) dengan nilai kapasitas (Q) pada grafik efisiensi standart 

pompa. 

 
Gambar 4. 13 Grafik Hubungan antara Kapasitas dengan Efisiensi [4] 
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Efisiensi standart pompa untuk kondisi 𝑛𝑠 = 143,61 𝑟𝑝𝑚 dan 𝑄 = 0,6
𝑚3

𝑚𝑖𝑛
, 

maka efisiensi standar pompa 𝑛𝑝 = 62%. Sehingga perhitungan 

𝑃𝑠ℎ𝑎𝑓𝑡menggunakan persamaan berikut: 

𝑃𝑠ℎ𝑎𝑓𝑡 =
𝑊𝐻𝑃

𝜂𝑝
=

0,83 𝑘𝑊

0,62
= 1,34 𝑘𝑊 

 

4.4.15 Perhitungan Daya Motor 

Daya motor harus ditentukan agar daya poros pompa maksimum (𝑃𝑠ℎ𝑎𝑓𝑡) 

dalam kerja normal. Karakteristik kerja dari sebuah pompa ialah bervariasi 

(Sularso, 2006). Daya motordari penggerak yang dipakai untuk menggerakkan 

pompa dapat dihitung dengan menggunakan persamaan: 

𝑃𝑚 =
𝑃𝑠ℎ𝑎𝑓𝑡(1 + 𝛼)

𝜂𝑡
 

Data yang diketahui: 

𝑃𝑠ℎ𝑎𝑓𝑡 = 1,34 𝑘𝑊 

𝛼 = 0,1 (𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙 4 𝑙𝑎𝑛𝑔𝑘𝑎ℎ) 

𝜂𝑡 = 0,98 

Sehingga: 

𝑃𝑚 =
𝑃𝑠ℎ𝑎𝑓𝑡 (1 + 𝛼)

𝜂𝑡
= 1,38 𝑘𝑊 (

1 + 0,1

0,98
) = 1,51 𝑘𝑊 

 

4.4.16 Pemilihan Pompa pada Brosur Berdasarkan Kapasitas dan Head 

Brosur pompa menjadi acuan untuk menentukan jenis pompa. Karena 

brosur pompa dengan merek yang sesuai tidak ditemukan, sehingga dilakukan 

ekuivalen menggunakan pompa merek Grundfoss Close Couple Single Stage 

Vertical Centrifugal Pump dengan seri TP. Gambar 4.3 merupakan brosur pompa 

Grundfoss, untuk menentukan model pompa berdasarkan Head (m) dan kapasitas 

(m3/h). Kapasitas yang dibutuhkan di lapangan sebesar 𝑄 = 38
𝑚3

ℎ
 dan 𝐻𝑒𝑓𝑓 =

7,87 𝑚 
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Gambar 4. 14 Pemilihan Tipe Pompa Universal Grundfoss 

 Dengan 𝑄 = 38
𝑚3

ℎ
 dan 𝐻 = 7,87  𝑚, maka dalam brosur diperoleh pompa 

dengan merek Grundfoss TP 65-180 pada Gambar 4.14. 

 

 
Gambar 4. 15 Grafik Performa Pompa Grundfoss TP 65-180 
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 Berdasarkan hasil plotting kurva karakteristik pompa universal berdasarkan 

Head dan kapasitas serta mempertimbangkan daya penggerak, daya poros, dan 

putaran pompa, maka dapat dipilih pompa: 

 Jenis Pompa: Centrifugal Pump 

 Merek: Grundfoss Close Couple Single Stage Vertical Pump 

 Putaran: 2918 rpm 

 Model: TP 65-180/2 A-F-B-BQBE-HX1 

 Kapasitas: 40,73 m3/h 

 Total Head: 7,871 m 

 Daya Motor: 1,5 kW 

 NPSHR: 2,83 m  

 

4.4.17 Plotting Karakteristik Pompa dengan Head Pipeline 

 

Gambar 4. 16 Plotting Karakteristik Pompa Sea Water 

Pada kondisi yang dibutuhkan yaitu 𝐻 = 7,87  𝑚 dan 𝑄 = 38
𝑚3

ℎ
, maka 

dipilih pompa yaitu pompa sentrifugal merek Grundfoss TP 65-180/2. Pada gambar 

4.16 apabila karakteristik pompa yang dipilih diplotkan dengan Head pipeline, 

maka titik kerja pompa terletak pada 𝑄 = 40
𝑚3

ℎ
. Agar diperoleh kapasitas (𝑄) =

38
𝑚3

ℎ
, maka Head pipeline dilakukan throttling. Hal ini diperlihatkan pada garis 

berwarna ungu. 

 

4.4.18 Net Positive Suction Head Available (NPSHA) 

NPSHA adalah NPSH yang tersedia di instalasi pompa, dan besarnya dapat 

ditulis sebagai berikut: 
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𝑁𝑃𝑆𝐻𝐴 =
𝑃𝑎

𝛾
−

𝑃𝑣

𝛾
− ℎ𝑠 − ∑ 𝐻𝑙𝑠 

Perhitungan NPSHA dianggap benar jika memenuhi persyaratan NPSHA > 

NPSHR, sehingga tidak akan terjadi kavitasi dimana: 

𝑃𝑎 = 1 𝑎𝑡𝑚 = 101,325 𝑘𝑃𝑎 

𝑇 = 20℃ 

𝑃𝑣 = 2,31981 𝑘𝑃𝑎 

ℎ𝑠 = 3,2 𝑚 

∑ 𝐻𝑙𝑠 = 6,74 𝑚 

𝑁𝑃𝑆𝐻𝐴 =
𝑃𝑎 − 𝑃𝑣

𝛾
− ℎ𝑠 − ∑ 𝐻𝑙𝑠 > 𝑁𝑃𝑆𝐻𝑅 

=
101,325 𝑘𝑃𝑎 − 2,31981 𝑘𝑃𝑎

9469,593
𝑁

𝑚3

− 0 𝑚 − 2,30 𝑚 

=
99,005 × 103 𝑁

𝑚2

9469,593
𝑁

𝑚3

− 0 𝑚 − 2,30 𝑚 

= 10,45 𝑚 − 2,30 𝑚 =   8,15 𝑚 

 

Diketahui pada data sheet pompa yang dipilih nilai 𝑁𝑃𝑆𝐻𝑅 = 2,83 𝑚 

sehingga perhitungan 𝑁𝑃𝑆𝐻𝐴 sudah benar karena memenuhi syarat yaitu 𝑁𝑃𝑆𝐻𝐴 >

𝑁𝑃𝑆𝐻𝑅. Maka dapat disimpulkan bahwa instalasi aman terhadap kavitasi. 
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan hasil perhitungan dan perancangan dapat disimpulkan sebagai 

berikut: 

1. Kapasitas air tawar yang di pompakan oleh fresh water pump adalah 72
𝑚3

ℎ
. 

Diameter yang sesuai untuk pipa suction sebesar 150 mm (6”) dan pipa 

discharge sebesar 100 mm (4”) dengan jenis pipa Steel Schedule 40. 

Sedangkan kapasitas air laut yang dipompakan oleh sea water pump adalah 

38
𝑚3

ℎ
.  Diameter yang sesuai untuk pipa suction dan discharge sebesar 80 

mm (3”) dengan jenis pipa Steel Schedule 40. 

2. Head efektif pompa (Heff) pada instalasi fresh water dari perhitungan manual 

sebesar 23,936 m dan dari perhitungan menggunakan software pipe flow 

expert didapat sebesar 23,930 m dengan selisih kesalahan 0,02% sedangkan 

Head efektif pompa pada instalasi sea water dari perhitungan manual sebesar 

7,157 m dan dari perhitungan menggunakan software pipe flow expert didapat 

hasil sebesar 7,158 m dengan selisih tingkat kesalahan 0,01%. 

3. Pada instalasi fresh water, hasil perhitungan Heff = 26,323 m dengan kapasitas 

72
𝑚3

ℎ
 maka dipilih pompa yang sesuai menggunakan pompa sentrifugal 

merek Grundfoss Close Couple Single Stage Vertical Pump TP 80-330/2 

dengan daya penggerak pompa sebesar 9,32 kW. Sedangkan pada instalasi 

sea water, hasil perhitungan Heff = 7,872 m dengan kapasitas 38
𝑚3

ℎ
 maka 

dipilih pompa yang sesuai menggunakan pompa sentrifugal merek Grundfoss 

Close Couple Single Stage Vertical Pump TP 65-180/2 dengan daya 

penggerak pompa sebesar 1,51 kW. 

 

5.2 Saran 

Adapun saran untuk instalasi pompa cooling system pada kapal bantu rumah 

sakit adalah sebagai berikut:  

1. Perlu adanya tambahan pompa redundant sebagai pompa cadangan. 

2. Perlu adanya dokumentasi spesifikasi pada peralatan yang ada.
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LAMPIRAN 

 

Lampiran 1: P&ID Instalasi Perpipaan Cooling System Kapal Bantu Rumah Sakit  

 

Sumber: Divisi Desain PT. PAL Indonesia 
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Lampiran 2: Finish Plan Main Engine Fresh Water Cooling 

 

Sumber: Divisi Desain PT. PAL Indonesia (Persero) 
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Lampiran 3: Finish Plan Main Engine Sea Water Cooling 

 

Sumber: Divisi Desain PT. PAL Indonesia (Persero) 
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Lampiran 4: Tabel Konversi G.2 

 

(Sumber: Fox and McDonald’s, Introduction to Fluid Mechanics 8th Edition) 
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Lampiran 5: Tabel A.8 Properties of Water (SI Units) 

 

(Sumber: Fox and McDonald’s, Introduction to Fluid Mechanics 8th Edition) 
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Lampiran 6:  Standart Seawater Properties  

 

Sumber: Carltton, John. 2007. Marine Propellers and Propulsion Second 

Edition. Elsevier. 
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Lampiran 7: Fresh Water Pipeline 
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Lampiran 8: Sea Water Pipeline 
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Lampiran 9: Data Sheet Fresh Water Pump 
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Lampiran 10: Data Sheet Sea Water Pump 
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Lampiran 11: Data Fitting Instalasi Fresh Water  
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Lampiran 12: Data Fitting Instalasi Sea Water  
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Lampiran 13: Dokumentasi Penulis didalam Engine Room Kapal Bantu Rumah 

Sakit 
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Lampiran 14: Dokumentasi Instalasi Perpipaan pada Engine Room Kapal Bantu 

Rumah Sakit 
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Lampiran 15: Dokumentasi Engine pada Kapal Bantu Rumah Sakit 
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