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ABSTRAK 

PERENCANAAN IMPELLER DAN PEMILIHAN POMPA SLURRY 

PADA PROYEK CUTTER SUCTION DREDGER 
 

Nama Mahasiswa / NRP : Muhammad Rozaq / 10211810010039 

Departemen : Teknik Mesin Industri 

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

 

Abstrak 

 Proyek Cutter Suction Dredger direncanakan memiliki kapasitas 3000 m3/h dengan 

kedalaman pengerukan maksimal sebesar 15 m serta elevasi discharge 10 m diatas permukaan 

laut menggunakan floating pipeline system sepanjang 700 m. Untuk memindahkan sedimen 

hasil pengerukan ke tempat pembuangan digunakan pompa slurry. Dalam proyek ini bertujuan 

untuk memilih pompa slurry yang sesuai kebutuhan dan merancang impeller yang sesuai 

dengan standar API 610.  

 Tahapan dalam proyek ini terbagi menjadi tiga, yakni: 1) penghitungan karakteristik 

fluida dan Head efektif instalasi yang dilakukan secara manual dan secara numerik dengan 

software pipeflow expert., 2) pemilihan pompa dilakukan dengan cara memplot hasil dari 

perhitungan kapasitas dan juga head efektif instalasi yang telah dilakukan kedalam kurva unjuk 

kerja pompa yang sudah tertera pada data sheet pompa dan 3) perancangan impeller dengan 

point by point method dimana dilakukan perhitungan terhadap beberapa variable meliputi 

kecepatan meridian, kecepatan relatif, sudut beta pada tiap titik pada sudu.  

 Hasil menunjukkan bahwa Fluida slurry memiliki karakteristik, yakni: Densitas (ρ) 

sebesar 1269 kg/m3, Specific Gravity (SG) sebesar 1,269, dan Viskositas Dinamis (μ) sebesar 

0,0016252 kg/ms. Head efektif instalasi (Heff) untuk fluida air secara analitik didapat 58,215 m 

dan secara numerik menggunakan pipe flow expert didapat 58,216 m sehingga tingkat 

kesalahannya 0,0023 % berada pada batas yang diijinkan <2%. Sehingga dalam proyek CSD 

ini, pompa slurry yang digunakan adalah Shijiazhuang Nainater Slurry Pump Co., Ltd 450 WN. 

dengan rimpeller tipe moderate specific speed impeller, Diameter Inlet Sudu 0,631 m, Diameter 

Outlet Sudu 1,263 m, Sudut Kelengkungan Sudu Inlet 15,98o
, Sudut Kelengkungan Sudu Oulet 

25o, dan Jumlah Sudu 5. 

 

Kata kunci: Pompa Slurry, Slurry, Kapal Keruk, Cutter Suction Dredger 

 

 

 

  



ix 

 

 

DESIGN OF IMPELLER AND SLURRY PUMP SELECTION ON 

CUTTER SUCTION DREDGER PROJECT 
 

Nama of Student/ NRP : Muhammad Rozaq / 10211810010039 

Department : Teknik Mesin Industri 

Advisor  : Dr. Ir. Heru Mirmanto, MT.  

 

Abstract 

 The project of Cutter Suction Dredger is designed to have a capacity of 3000 m3/h and a 

maximum dredging depth of 15 m and a discharge elevation of 10 m above sea level using a 

700 m floating pipeline system. To transfer the dredged sediment to the disposal site, a slurry 

pump is used. In this project the aims is to select the slurry pump according to the needs and 

design the impeller according to API 610 standard. 

 The stages in this project are divided into three: 1) Calculating the fluids characteristics 

and effective Head of the installation manually and numerically using Pipe Flow Expert 

software. 2) Pump selection done by plotting the calculation result of the capacity and effective 

head of the installation which has worked according to pump performance curve listed in pump 

datasheet and 3) Designing impeller using point by point method where calculations are carried 

out on several variables including meridian velocity, relative velocity, beta angle at each point 

on the blade. 

 The results showed the working slurry fluid has a characteristics, specifically: Density (ρ) 

of 1269 kg/m3, Specific Gravity (SG) of 1,269, and Dynamic Viscosity (μ) of 0,0016252 kg/ms. 

The Head effective installation (Heff) for working liquid of water analytically is 58.215 m and 

numerically, using a pipe flow expert it is obtained 58,216 m thus resulted error rate of 0,0023% 

within the allowable limit <2%. Therefore, in this CSD project, the slurry pump used is 

Shijiazhuang Nainater Slurry Pump Co., Ltd 450 WN. with moderate specific speed impeller 

type impeller, Blade Inlet Diameter 0,631 m, Blade Outlet Diameter 1,263 m, Blade Inlet Angle 

15,98o, Blade Outlet Angle 25o, and Number of Blades 5. 

 

Keywords: Slurry Pump, Slurry, Dredger, Cutter Suction Dredger 
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BAB I  PENDAHULUAN 

  BAB I  

  PENDAHULUAN 
 

1.1. Latar Belakang 

 Sediementasi adalah proses pengendapan material yang terbawa oleh air dimana dalam 

jangka waktu tertentu dapat menyebabkan pendangkalan suatu wilayah perairan. Dampak 

terjadinya pendangkalan di wilayah perairan dalam kasus ini yakni pelabuhan. Menurut Setyadi 

(2017) proses transportasi mengalami gangguan apabila terjadi pasang surut yang 

menyebabkan kapal tidak bisa bersandar pada dermaga dikarenaan ketinggian air laut yang 

mengalami penurunan dan permukaan dasar laut yang mengalaim pendangkalan. Hal ini 

menyebabkan dibutuhkannya proses pengerukan untuk memelihara kedalaman perairan di 

wilayah pelabuhan tersebut. 

 Secara teknis pengerukan adalah proses memindahkan sedimen di bawah air untuk tujuan 

pemeliharan saluran sungai, danau, waduk, canal water intake, serta jalur laut di dermaga atau 

untuk keperluan penambangan (Mahendra, 2014). Pengerukan dibagi menjadi dua jenis yakni 

pengerukan awal (Capital Dredging) dan pengerukan perawatan (Meintenance Dredging). 

Pengerukan dapat dilakukan dengan menggunakan kapal yang telah dilengkapi peralatan 

khusus atau disebut kapal keruk. Proses pengerukan dengan kapal keruk dapat dilakukan 

dengan 2 cara yakni, secara mekanis dengan menggunakan ekskavator atau secara hidrolis 

dengan menggunakan pompa slurry. 

 PT. Banter Prima Sentosa adalah perusahaan perancangan dan manufaktur kapal keruk 

jenis Cutter Suction Dredger (CSD). PT. Banter Prima Sentosa terletak di Gresik, Jawa Timur 

dan telah berdiri sejak tahun 2011. Cutter Suction Dredger adalah jenis kapal keruk yang 

berkerja secara hidrolis dan memiliki mekanisme penghancur material dengan sebuah cutter 

yang berada pada ujung suction. Dalam 10 tahun berdirinya PT. Banter Prima Sentosa, 

pengalaman produksi kapal keruk yang dimiliki beranekaragam yakni dengan diameter pipa 

discharge mulai dari 8 in. hingga 20 in., dengan kondisi operasi baik di sungai, 2 waduk, atau 

laut, dan dengan jenis padatan berupa pasir ataupun lumpur. 

 Pada tahun 2021 PT. Banter Prima Sentosa memiliki proyek fabrikasi kapal keruk dengan 

nama PB21A yang diproyeksikan untuk memiliki kapasitas 3000 m3/jam. Hasil pengerukan 

tersebut dipindahkan pada sebuah tempat penampungan dengan menggunakan saluran yang 

berupa floating discharge pipeline yang mana merupakan kombinasi dari pipa HDPE dan pipa 

rubber seperti skema Gambar 1.1 dibawah. Proses penghisapan sedimen dilaksanakan dengan 

pompa slurry. 

 

 
 

Gambar 1.1. Skema Proses Pengerukan 

 

1.2. Rumusan Masalah 

 Dalam merancang sebuah kapal keruk jenis Cutter Suction Dredger yang menggunakan 

pompa slurry untuk memindahkan sedimen dibutuhkan parameter-parameter antara lain 

kedalaman dan kapasitas yang dibutuhkan. Menurut hasil evaluasi Syamsuar (2016) pada 

dermaga Island Berth di perairan Kota Bontang yang direncanakan untuk dapat melayani kapal 

tanker 85.000 DWT dibutuhkan proses pengerukan dengan kedalaman sebesar -15 mLWS. 

Penghisapan 

dengan pompa 

slurry 
 

Penghancuran 

sedimen dengan 

cutter 
 

Pemindahan menuju tempat 
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Dengan demikian dapat disimpulkan dimana rumusan masalah dalam merancang pompa slurry 

adalah sebagai berikut: 

1. Bagaimana properties dari fluida slurry yang berkerja. 

2. Berapa nilai Head pompa yang dibutuhkan untuk memindahkan sedimen hasil 

pengerukan. 

3. Bagaimana memilih pompa slurry yang sesuai dengan kondisi lapangan dengan kapasitas 

3000 m3/jam. 

4. Bagaimana rancangan impeller yang sesuai dengan standar API 610. 

 

1.3. Batasan Masalah 

 Untuk memfokuskan permasalahan yang akan diangkat dalam proyek akhir ini dengan 

tujuan agar terlaksananya analisa dengan baik maka dilakukan pembatasan masalah. Adapun 

batasan-batasan masalah tersebut diantaranya adalah: 

1. Pembahasan hanya pada sistem pompa slurry proyek Kapal Cutter Suction Dredger 

PB21A PT. Banter Prima Sentosa. 

2. Densitas dan viskositas fluida slurry dianggap konstan. 

 

1.4. Tujuan Penulisan 

 Adapun tujuan dari proyek akhir ini adalah sebagai berikut: 

1. Melakukan perhitungan properties dari fluida slurry yang berkerja. 

2. Melakukan perhitungan Head efektif pompa yang dibutuhkan untuk memindahkan 

sedimen hasil pengerukan. 

3. Melakukan pemilihan pompa slurry yang sesui dengan kondisi lapangan dengan kapasitas 

3000 m3/jam 

4. Melakukan perancangan impeller yang sesuai dengan standar API 610. 

 

1.5. Manfaat Penulisan 

 Manfaat dari proyek akhir ini adalah sebagai berikut: 

1. Didapatkan desain impeller dan jenis pompa yang sesuai dengan kebutuhan operasi 

pengerukan. 

2. Menambah pengetahuan bagi penulis dan juga pembaca proyek akhir ini mengenai 

pompa sentrifugal. 

3. Menambah perbendaharaan tugas akhir mengenai pemilihan pompa sentrifugal. 

 

1.6. Sistematika Penulisan 

 Adapun sistematika penulisan proyek akhir ini adalah sebagai berikut:  

BAB I PENDAHULUAN  

Berisi tentang latar belakang, rumusan masalah, batasan masalah, tujuan, manfaat, dan 

sistematika penulisan. 

BAB II DASAR TEORI  

Berisi teori-teori yang dibutuhkan untuk menunjang perhitungan.  

BAB III METODOLOGI  

Berisi tentang data yang diperoleh serta metode dan langkah-langkah perhitungan.  

BAB IV PERHITUNGAN 

Berisi tentang perhitungan analisa kecepatan, Head efektif instalasi, koreksi performansi, 

perhitungan daya, pemilihan pompa, dan desain impeller. 

BAB V PENUTUP  

Berisikan penarikan kesimpulan dan pemberian saran.  

DAFTAR PUSTAKA   
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BAB II  DASAR TEORI 

  BAB II  

 DASAR TEORI 
 

2.1. Kapal Keruk Cutter Suction Dredger PB21A PT. Banter Prima Sentosa 

 Proyek PB21A PT. Banter Prima Sentosa adalah proyek kapal keruk Cutter Suction 

Dredger yang dirancang untuk dapat mengeruk dengan kedalaman maksimal sebesar 15 m, 

panjang floating pipeline sebesar 700 m serta memiliki diameter suction dan discharge masing-

masing sebesar 20 in. Kapal keruk tersebut selanjutnya diproyeksikan untuk dapat beroperasi 

disegala kondisi lapangan, baik di sungi, waduk, atau laut dan dengan jenis padatan yang 

dikeruk baik berupa pasir ataupun lumpur. Dalam perancangan pompa slurry yang akan 

digunakan pada proyek kapal keruk PB21A dilakukan studi kasus dengan kondisi ekstrim. 

Dengan perancangan berdasarkan kondisi paling ekstim tersebut diharapkan agar kapal keruk 

dapat beroperasi pada kondisi lainnya.  

 Berdasarkan Macdonald (2007), kondisi lapangan yang berangin dan bergelombang 

membuat proses pengerukan menjadi lebih sulit dan berbahaya. Dengan demikian dapat 

disimpulkan bahwa pengerukan di daerah laut memiliki tingkat kesulitan yang lebih 

dibandingnan di daerah sungai atau danau. Selain dari kondisi alam tersebut, berdasarkan nilai 

densitas dari cairan, air laut memiliki densitas yang lebih besar jika dibandingkan dengan air 

tawar sehingga daat disimulkan juga bahwa pengerukan di daerah laut memiliki tingkat 

kesulitan yang lebih dibandingnan di daerah sungai atau danau. Sedangkan berdasarkan 

Sellgrem et al. (dalam Abulnaga, 2002: 11.22), keberadan pertikel dengan ukuran lebih kecil 

dari 75 mikrometer dapat menurunkan nilai Head Loss dan nilai penurunan efisiensi. Demikian 

dapat disimpulkan kondisi ekstrim dalam pengerukan adalah pengerukan di laut dan material 

sedimen berupa pasir sehingga dilakukan studi kasus pada dermaga Island Berth di perairan 

Kota Bontang dengan kedalaman 15 m dan prosentase padatan 94,72% berupa pasir, 5.22% 

berupa lumpur, dan 0,06% berupa gravel (Syamsuar, 2016). 

 

2.2. Tinjauan Umum Pompa 

 Pompa adalah suatu mesin atau peralatan mekanis yang digunakan untuk menaikkan 

fluida kerja berupa cairan dari bagian rendah ke bagian yang tinggi ataupun untuk mengalirkan 

fluida kerja dari daerah yang bertekanan rendah ke daerah yang bertekanan tinggi dan juga 

sebagai penguat laju aliran pada suatu sistem instalasi pipa. Hal ini dapat dicapai dengan 

membuat suatu tekanan yang rendah pada sisi masuk (suction) dan tekanan yang tinggi pada 

sisi keluar (discharge) dari pompa (Tyler G. Hicks, 2008). Di dalam perindustrian, pompa 

merupakan sarana untuk mengirim atau mentransfer bahan mentah maupun bahan setengah 

jadi. Adapun juga pompa yang digunakan untuk mensirkulasi fluida atau injeksi bahan adiktif 

dengan tujuan memenuhi keperluan-keperluan pada proses produksi. 

 

2.3. Klasifikasi Pompa 

 Dengan berdasarkan prinsip kerja dalam memindahkan suatu fluida kerja yang berupa 

cairan yang dipompakan, pompa dikalsifikasikan menjadi dua seperti gambar dibawah ini. 

 

 
 

Gambar 2.2. Klasifikasi Pompa (Karassik, 2001) 
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1. Positive Displacement Pump 

Positive Displacement Pump adalah suatu pompa yang mana dalam segi pemindahan 

cairan saat proses kerja disertai dengan adanya perubahan volume ruang kerja pompa yang 

ditempati oleh cairan. Efeknya, ada gesekan yang terjadi antara elemen yang bergerak. Pada 

saat elemen bergerak baik dengan berputar maupun dorongan, maka volume ruang kerja pada 

pompa akan berubah menjadi semakin kecil dan tekanan menjadi lebih besar, sehingga 

terjadilah perpindahan zat cair dari tekanan tinggi ke tekana rendah (Fox, Mc Donald, 2011). 

Adapula ciri-ciri dari positive displacement pump adalah sebagai berikut: 

A. Head yang dihasilkan relatif lebih tinggi dengan kapasitas yang relatif lebih kecil. 

B. Dapat beroperasi pada suction yang kering, sehingga tidak memerlukan proses 

priming pada awal operasi atau ketika menjalankan pompa. 

Dengan berdasarkan elemen yang bergerak, pompa positive displacement dibagi menjadi 

dua, yaitu pompa reciprocating yang memiliki gerakan maju mundur dan pompa rotary yang 

memiliki gerakan berputar. Untuk klasifikasi atau jenis pompa positive displacement serta 

masing-masing contoh pompanya akan dijelaskan pada gambar dibawah ini 

 

 
 

Gambar 2.3. Klasifikasi Positive Displacement Pump (Karassik, 2001) 

 

2. Dynamic Pump 

Dynamic Pump atau pompa dinamis atau dapat juga disebut non-positive displacement 

pump yaitu pompa yang mana volume ruangnya tidak ada perubahan ketika pompa sedang 

beroperasi. Pompa ini memiliki elemen utama sebuah rotor dengan satu sudu-sudu yang 

berputar dengan kecepatan tinggi. Fluida yang akan masuk dipercepat oleh adanya sudu-sudu 

yang akan menaikkan kecepatan absolut fluida maupun tekannanya dan melemparkan alirannya 

melalui volut. Pompa dinamis memiliki prinsip kerja yaitu dengan mengkonversi energi kinetik 

yang selanjutnya dirubah menjadi tekanan. Adapun ciri-ciri yang dimiliki dynamic pump 

adalah sebagai berikut: 

A. Head yang dihasilkan relatif rendah dengan kapasitas yang dihasilkan lebih tinggi. 

B. Tidak mampu beroperasi pada suction yang kering. Maka dari itu pipa suction harus 

berisi penuh dengan air sampai dengan impeler pompa. 

Yang termasuk ke dalam jenis pompa Dynamic Pump adalah sebagai berikut. 

 

 
 

Gambar 2.4. Klasifikasi Dynamic Pump (Karassik, 2001) 
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2.4. Pemilihan Pompa 

1. Perhitungan Kecepatan Spesifik 

Kecepatan spesifik dari pompa adalah kecepatan impeller pada pompa model yang secara 

geometri sama dengan pompa riil yang menghasilkan head 1 meter kolom air pada kapasitas 75 

liter per detik dan dengan daya yang dibutuhkan 1 metric HP pada effisiensi maksimal. 

Kecepatan spesifik dapat digunakan baik untuk menentukan jenis pompa yang digunakan, jenis 

impeller yang digunakan, nilai kerugian pompa, dan lain-lain dengan rumus berdasarkan 

sumber yang digunakan.  

2. Pemilihan Jenis Pompa 

 

 
 

Gambar 2.5. Tipe Pompa Berdasarkan Kecepatan Spesifik (Karassik, 2001) 

 

Masing-masing tipe pompa memiliki performa dan karakteristik yang berbeda. Setiap tipe 

pompa memiliki rentan kapasitas dan head yang dapat dihasilkan. Sehingga diperlukan 

perhitungan dalam memilih pompa, agar kondisi operasi yang diperlukan sistem berada pada 

rentan kapasitas dan head tipe pompa yang dipilih. Dalam pemilihan tipe pompa, didasarkan 

pada kecepatan spesifik pompa, seperti ditunjukkan pada gambar diatas dengan berdasar rumus 

kecepatan spesifik pompa sebagai berikut dimana nilai kapasitas dalam satuan gpm dan nilai 

Head dalam satuan feet. 

 

𝑛𝑠(𝑈𝑆) = 𝑛 ×
𝑄0,5

𝐻0,75 (2.1) 

 

3. Pemilihan Jenis Impeller 

 

 
 

Gambar 2.6. Tipe Impeller Berdasarkan Kecepatan Spesifik (Khetagurov, 1954) 
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Pada gambar diatas diperlihatkan pemilihan bentuk impeler berdasarkan nilai kecepatan 

spesifik dengan rumus berikut dimana nilai kapasitas dalam satuan m3/s dan nilai Head dalam 

satuan meter 

 

𝑛𝑠1 = 3,65 × 𝑛 ×
𝑄0,5

𝐻0,75 (2.2) 

 

2.5. Pompa Sentrifugal 

1. Definisi Pompa Sentrifugal 

Pompa sentrifugal adalah salah satu jenis pompa yang menambahkan energi fluida secara 

dinamik, yaitu dengan memanfaatkan gaya sentrifugal untuk menciptakan perbedaan tekanan 

antara sisi masuk (suction) dan sisi buang (discharge). Pompa ini terdiri dari satu atau lebih 

impeller yang terpasang pada poros yang berputar dan diselubungi casing. Fluida diisap pompa 

melalui sisi isap, akibat berputarnya impeller yang menghasilkan tekanan vakum. Kemudian 

fluida yang telah terisap terlempar ke luar impeller akibat gaya sentrifugal yang dimiliki oleh 

fluida. 

Berdasarkan arah alirannya, dibedakan menjadi tiga yaitu: 

A. Pompa aliran aksial (Axial Flow) 

B. Pompa aliran radial (Radial Flow) 

C. Pompa aliran gabungan (Mixed Flow)  

2. Prinsip Kerja Pompa Sentrifugal 

Dalam menciptakan perbedaan tekanan antara sisi masuk dan sisi buang, pompa 

sentrifugal berkerja dengan prinsip sebagai berikut: 

A. Gaya sentrifugal bekerja pada impeller untuk mendorong fluida ke sisi luar 

sehingga kecepatan fluida meningkat 

B. Kecepatan fluida yang tinggi diubah oleh casing pompa (volute atau diffuser) 

menjadi tekanan atau head. 

 

 
 

Gambar 2.7. Aliran Fluida di Dalam Pompa Centrifugal (Sularso, 2006) 

 

3. Kerugian Pada Pompa Sentrifugal 

Terdapat 3 kerugian yang ada pada pompa sentrifugal, yaitu kerugian hirolik, kerugian 

volumetrik dan kerugian mekanik. Kerugian-kerugian tersebut mengurangi head yang di 

hasilkan oleh impeller. 

A. Kerugian Hidrolik 

Kerugian hidrolik timbul karena adanya kerugian dari gaya gesek yang disebabkan 

oleh viskositas cairan, kerugian dari adanya sirkulasi dan kerugian karena adanya shock 

atau impact pada fluida. Kerugian hidrolik yang disebabkan oleh gesekan bergantung 

pada kekasaran permukaan pada permukaan pompa yang bersentuhan dengan fluida. 

Kerugian ini hanya sebagian kecil dari total kerugian yang terdapat pada pompa jika 
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semua permukaan pompa dimachining dengan baik. Kerugian hidrolik yang disebabkan 

oleh sirkulasi terjadi karena adanya separasi aliran fluida yang meninggalkan ruang 

diantara sudu impeller dan aliran fluida dari bagian yang bertekanan tinggi ke bagian yang 

bertekanan rendah. Kerugian hirolik yang disebabkan oleh impact terjadi karena adanya 

halangan atau karena terjadinya perubahan vektor kecepatan fluida, baik besar maupun 

arahnya. 

Besarnya kerugian hidrolik dapat dihitung dengan menggunakan persamaan 

effisiensi hidrolik, seperti pada persamaan berikut: 

 

𝜂ℎ =
𝐻

𝐻𝑡
=

𝐻

𝑘2𝑐𝑢×𝐻𝑡∞
 (2.3) 

 

Selain berdasarkan rumus diatas nilai effisiensi hidrolis serta nilai k2cu (kerugian 

karena jumlah sudu terhingga) dapat diperoleh dari tabel dibawah dengan berdasarkan 

nilai kecepatan teoritis (ns1). 

 

Tabel 2.1. Nilai Effisiensi Hidrolis dan k2cu (Khetagurov, 1954) 

ns1 60-100 100-150 150-220 

ηh 0,87-0,9 0,9-0,92 0,92-0,94 

k2cu 0,6-0,82 0,82 0,82 

 

B. Kerugian Volumetrik 

Kerugian volumetrik disebabkan karena adanya aliran fluida melewati clearance 

dari daerah yang bertekanan tinggi ke daerah yang bertekanan rendah. Kerugian 

volumetrik yang paling signifikan adalah: 

1) Kebocoran melalui celah wearing ring 

2) Kebocoran melalui balancing disk atau balancing holes 

3) Kebocoran melalui packing poros 

Kerugian volumetrik dihitung dengan menggunakan persamaan effisiensi 

volumetrik, seperti pada persamaan berikut: 

 

𝜂𝑣 =
𝑄

𝑄𝑡
 (2.4) 

 

Selain berdasarkan rumus diatas nilai effisiensi volumetric dapat diperoleh dari 

tabel dibawah dengan berdasarkan nilai kecepatan teoritis (ns1). 

 

Tabel 2.2. Nilai Effisiensi Volumetrik (Khetagurov, 1954) 

ns1 60-100 100-150 150-220 

ηv 0,94-0,97 0,97-0,99 0,98-0,995 

 

C. Kerugian Mekanik 

Kerugian mekanis disebabkan karena adanya gesekan antara komponen yang 

berputar dengan komponen pompa yang diam. Kerugian mekanis dihitung dengan 

menggunakan effisiensi mekanis seperti ditunjukkan pada persamaan berikut: 

 

𝜂𝑚 =
𝐵𝐻𝑃𝑖

𝐵𝐻𝑃
=

𝛾×𝑄𝑡×𝐻𝑡

𝐵𝐻𝑃
 (2.5) 
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D. Effisiensi Total Pompa 

Total effisiensi pompa merupakan perkalian dari effisiensi hirolik, effisiensi 

volumetric dan effisiensi mekanik pompa. Effisiensi total pompa ditunjukkan pada 

persamaan berikut: 

 

𝜂𝑝 = 𝜂ℎ × 𝜂𝑣 × 𝜂𝑚 (2.6) 

 

Selain berdasarkan rumus diatas nilai effisiensi total pompa dapat diperoleh dari 

gambar dibawah dengan berdasarkan nilai kecepatan teoritis (ns(US)). 

 

 
 

Gambar 2.8. Effisiensi Pompa Berdasar Nilai Kecepatan Spesifik (Karassik, 2001) 

 

2.6. Pompa Slurry 

 Pompa slurry adalah versi berat dari pompa sentrifugal dimana pompa slurry dapat 

menjalankan tugas berat dan abrasif. Pompa slurry dianggap sebagai istilah untuk membedakan 

dengan pompa sentrifugal lainnya dimana hanya digunakan untuk fluida cair. Berikut adalah  

gambar komponen dari pompa slurry. 

 

 
 

Gambar 2.9. Komponen Pompa Slurry (Abulnaga, 2002) 

 

2.7. Slurry 

 Slurry adalah campuran antara padatan dan cairan dimana memiliki karakteristik fisik 

yang beragam tergantung banyak parameter seperti konsentrasi padatan dalam cairan dan lain 

sebagainya. Berikut adalah parameter yang harus diketahui apabila mengaplikasikan slurry, 

yaitu: 
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1. Konsentrasi Padatan 

Konsentrasi padatan dalam slurry yang dapat berupa presentase volume padatan (Cv) atau 

presentase massa padatan (Cm) dengan rumus sebagai berikut: 

 

𝐶𝑉 =
𝑉𝑆

𝑉𝑆𝐿
× 100% (2.7) 

𝐶𝑚 =
𝑚𝑆

𝑚𝑆𝐿
× 100% (2.8) 

 

2. Densitas 

Densitas atau massa jenis slurry (ρSL) dapat dihitung dengan rumus berikut: 

 

ρ =
𝑚

V
 (2.9) 

ρ𝑆𝐿 =
100

(𝐶𝑚 ρ𝑆⁄ )+((100−𝐶𝑚)/ρ𝐿)
 (2.10) 

ρ𝑆𝐿 =
(𝐶𝑉×ρ𝑆)+((100−𝐶𝑉)×ρ𝐿)

100
 (2.11) 

 

3. Specific Gravity 

Nilai specific gravity dari slurry (SGSL) dapat diperoleh dengan rumus: 

 

𝑆𝐺𝑆𝐿 = 𝑆𝐺𝐿 + 𝐶𝑉(𝑆𝐺𝑆 − 𝑆𝐺𝐿) (2.12) 

𝑆𝐺𝑆𝐿 =
𝑆𝐺𝑆

𝑆𝐺𝑆+𝐶𝑚(𝑆𝐺𝑆−𝑆𝐺𝐿)
 (2.13) 

 

Dengan nilai specific gravity dari padatan dapat diperoleh dari tabel atau dengan rumus  

berikut apabila terdapat lebih dari satu jenis padatan 

 

SG𝑆 =
ρ𝑆

ρ𝐿
 (2.14) 

SG𝑆 = (%𝑆1 × SG𝑆1) + (%𝑆2 × SG𝑆2) + ⋯ (2.15) 

 

Tabel 2.3. Nilai Specivic Gravity Padatan (Abulnaga, Baha, 2002) 

Padatan SG 

Pasir 2.65 

Lumpur 2.66 

Krikil 2.66 

Liat 2.51 

 

4. Viskositas Slurry 

Viskositas terbagi menajdi dua yaitu viskositas dinamik (μSL) dan viskositas kinematik 

(υSL). Untuk menghitung viskositas dinamik slurry terbagi menjadi 3 berdasarkan nilai 

presentase volume padatan yang dimiliki slurry dengan rumus sebagai berikut 

A. Viskositas Dinamik dengan CV < 1% 

 

μ𝑆𝐿 = μ𝐿(1 + C𝑉) (2.16) 

 

B. Viskositas Dinamik dengan CV < 20% 
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μ𝑆𝐿 = μ𝐿 (1 + (2.5 × C𝑉) + (10.5 × C𝑉
2))  (2.17) 

 

C. Viskositas Dinamik dengan CV > 20% 

 

μ𝑆𝐿 = μ𝐿 (1 + (2.5 × C𝑉) + (10.5 × C𝑉
2) + 0.00273 exp(16.6 × C𝑉)) (2.18) 

 

Sedangkan untuk menhitung viskositas kenematis adalah sebagai berikut:  

 

υ𝑆𝐿 =
μ𝑆𝐿

ρ𝑆𝐿
 (2.19) 

 

2.8. 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. 

Bisa diambil kesimpulan bahwa fluida itu merupakan sebuah zat yang dapat dengan mudah 

merubah bentuknya, tergantung dari tempat fluida itu berada. 

Dikarenakan sulit untuk menganalisa partikel fluida berupa cairan secara mikroskopis, 

maka dari itu dilakukan pendekatan dengan cara makroskopis dengan anggapan sudah cukup 

memadahi, dengan ini harus diasumsikan bahwa fluida yang continum. Untuk sebagai 

konsekuensinya bahwa seluruh properties fluida yaitu merupakan suatu fungsi dari kedudukan 

dan juga waktu. Maka dari itu dengan adanya properties fluida ini, dengan ini unjuk kerja pada 

pompa akan berpengaruh. Dikarenakan ada variasi dari bentuk aliran yang dihasilkan, 

keberadaan dari bentuk aliran ini menentukan pada perencanaan pompa. Pada gamber berikut 

akan diklasifikasikan untuk jenis fluidanya. 

 

 
 

Gambar 2.10. Klasifikasi Jenis-Jenis Fluida (Fox, 2011) 

 

1. Aliran Laminar dan Turbulen 

Beberapa tahun yang lalu Osbon Reynold menemukan apabila aliran laminar memiliki 

bilangan Reynold lebih kecil dari 2300 (Re < 2300). Sedangkan dikatakan alirannya turbulen, 

pada saat bilangan Reynold lebih besar dari 2300 (Re > 2300). Untuk menganilisi dari kedua 

jenis aliran ini diberikan parameter tak berdimensi yang dikenal dengan nama bilangan Re 

sebagai berikut: 
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𝑅𝑒 =
𝑉×𝐷

𝜐
 (2.20) 

 

2. Aliran Incompressible dan Compressible 

Aliran incompressible atau tidak mampu mampat merupakan aliran fluida yang dicirikan 

dengan densitas konstan atau tidak berubah di sepanjang aliran tersebut. Sedangkan aliran 

compressible atau mampu mampat merupakan aliran fluida yang dicirikan dengan berubahnya 

densitas pada sepanjang aliran tersebut. Untuk dapat membedakan jenis aliran compressible 

atau incompressible tersebut dapat dilakukan perhitungan menggunakan persamaan bilangan 

Mach (M) 

 

2.9. Aliran Slurry 

Aliran slurry dalam pipa berbeda dengan aliran dari suatu zat cair tunggal. Dalam aliran 

slurry, aliran terbagi menjadi 3 yakni homogeneous flow, heterogeneous flow, dan intermediate  

flow regime dimana tergantung parameter yang dimiliki oleh slurry 

1. Homogeneous Flow 

Aliran dimana padatan tersebar secara merata pada aliran. Memiliki ukuran partikel 

sebesar 45-75 µm tetapi tergantung nilai dari densitas padatan. 

2. Heterogeneous Flow 

Aliran dimana padatan tidak tersebar secara merata pada aliran. Padatan lebih 

terkonsentrasi di area dasar pipa. Heterogeneous Flow terbagi menjadi dua yakni bertingkat 

sebagian dan bertingkat sepenuhnya. 

3. Intermediate Flow Regime 

Aliran dimana partikel padatan sebagian memiliki karakteristik sebagai Homogeneous 

Flow dan sebagian lainnya memiliki karakteristik sebagai Heterogeneous Flow. 

 

 
 

Gambar 2.11. (A) Ilustrasi Homogeneous Flow, (B) Heterogeneous Flow Bertingkat 

Sebagian, (C) Heterogeneous Flow Bertingkat Sepenuhnya, dan (D) Intermediate Flow 

Regime (D) (FLYGT, 2013) 

 

2.10. Kecepatan Aliran Slurry 

Dalam membahas aliran slurry maka pasti akan membahas menganai dua jenis kecepatan 

berikut yakni terminal velocity dan transitional velocity. 

1. Terminal Velocity 

Terminal Velocity adalah kecepatan minimum aliran dimana sebuah partikel padatan 

dapat menggantung pada aliran atau dengan kata lain kecepatan dimana sebuah partikel padatan 

tidak mengendap pada dasar aliran. Dengan terpenuhinya terminal velocity maka menurunkan 

prosentasi terjadinya penyumbatan pada pipa. Rumus terminal velocity adalah sebagai berikut 

A. Untuk Re < 1 dengan dp < 0.15 mm 

 

𝑉𝑇 =
(𝜌𝑆−𝜌𝐿)×𝑑𝑝

2×𝑔

𝜌𝐿×𝜇𝑆𝐿
 (2.21) 
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B. Untuk Re < 1000 dengan dp < 1.5 mm 

 

𝑉𝑇 = 0,2 × [
(𝜌𝑆−𝜌𝐿)×𝑔

𝜌𝐿
]

𝑑𝑝
1,18

(𝜇𝑆𝐿 𝜌𝑆𝐿⁄ )0,45
 (2.22) 

 

C. Untuk Re > 800 dengan dp > 1.5 mm 

 

𝑉𝑇 = 𝐾𝑇√𝑑𝑃 × [(𝜌𝑆 𝜌𝐿⁄ ) − 1] (2.23) 

 

2. Transitional Velocity 

Transitional Velocity atau kecepatan transisi adalah kecepatan dimana pergerakan 

padatan pada aliran slurry mengalami perubahan jenis. Untuk lebih jelasnya dapar dilihat pada 

gambar dibawah ini. 

 

 
 

Gambar 2.12. Kecepatan Transisi Aliran Slurry (Abulnaga, 2002) 

 

A. V1, titik kecepatan dimana mulai terdapat kemungkina sedikit padatan dapat 

bergerak secara melompat-lompat sedangkan mayoritas padatan mengendap, tidak 

bergerak, dan terkumpul pada dasar pipa. 

B. V2, titik kecepatan dimana padatan bergerak secara melompat-lompat dengan 

padatan berukuran besar mengendap dan bergerak pada dasar pipa. 

C. V3 = VD, titik kecepatan dimana padatan bergerak dengan menggantug pada aliran 

dan mulai terdapat padatan yang mengendap dan bergerak pada dasar pipa. V3 atau  

VD dapat diperoleh dengan rumus berikut: 

 

𝑉3 = 𝑉𝐷 = 17 × 𝑉𝑡 (2.24) 

 

D. V4, titik kecepatan dimana seluruh padatan bergerak dengan menggantung pada 

aliran. V4 dapat diperoleh dengan rumus berikut: 

 

𝑉4 = (1800 × 𝑔 × 𝐷𝑎 × 𝑉𝑡)1 3⁄  (2.25) 

 

2.11. Persamaan Kontinuitas 

Pada suatu sistem dapat didefinisikan sebagai kumpulan yang massanya tidak berubah 

(Fox, Mc Donald, 2011), sehingga dapat disederhanakan bahwa mass flow rate atau laju aliran 

massa fluida adalah konstan. 

 

H
ea

d
 

Kecepatan 
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𝑚1̇ = 𝑚2̇  (2.26) 

 

 
 

Gambar 2.13. Persamaan Kontinuitas (Fox, 2011) 

 

2.12. Tinggi Tekan (Head) 

Head atau tinggi tekan yaitu ketinggian kolom pada fluida yang harus dicapai oleh fluida 

untuk meperoleh jumlah energi yang sama dengan dikandung oleh satu bobot fluida yang sama. 

Untuk head ini menurut (Sularso, 2006) terbagi menjadi tiga yaitu, head tekanan, head 

kecepatan, dan head potensial.  

Untuk rumus Head atau tinggi– tekan dapat ditulis sebagai berikut ini: 

 

𝐻 =
𝑃

𝛾
+ 𝑍 +

�̅�2

2×𝑔
 (2.27) 

 

1. Head Tekanan 

Energi yang dikandung fluida akibat tekanan (P/γ) 

2. Head Potensial 

Didasarkan pada ketinggian fluida di atas bidang datar (Z) 

3. Head Kecepatan / Kinematik 

Suatu ukuran energi kinematic yang dikandung satu satuan bobot fluida yang 

disebabkan oleh kecepatan (V2/2g) 

Energi mekanik total yaitu energi fluida yang memiliki suatu kemampuan untuk 

melakukan kerja. Pada ketinggian (Z) yang dimiliki oleh aliran diukur dari bidang datar yang 

sudah ditentukan sebelumnya. Berikut ini adalah sebuah gambar yang memberi kejelasan untuk 

tinggi-tekan (head) yang dimiliki oleh aliran. 

 

 
 

Gambar 2.14. Metode Untuk Mengukur Head (Sularso, 2006) 

 

2.13. Persamaan Energi 

Pada persamaan ini didapat dari penurunan persamaan hukum termodinamika yang 

menyatakan tentang kekekalan energi (conservation of energy) (Moran, 2014). Untuk 

persamaannya dapat dinyatakan sebagai berikut: 
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(
𝑃1

𝛾
+ 𝑍1 +

�̅�1
2

2×𝑔
) + (

𝑃2

𝛾
+ 𝑍2 +

�̅�2
2

2×𝑔
) = ∑ 𝐻𝐿𝑇 (2.28) 

 

2.14. 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) 

 

𝐻𝑒𝑓𝑓 = 𝐻𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑠 + 𝐻𝑑𝑖𝑛𝑎𝑚𝑖𝑠 (2.29) 

 

 
 

Gambar 2.15. Head Efektif Instalasi 

 

1. Head Statis 

Head statis yaitu perbedaan tinggi permukaan pada fluida di bagian hisap dengan bagian 

tekan. Head statis ini tidak dipengaruhi oleh debit atau kapasitas, hanya saja pada perbedaan 

tekanan dan ketinggian 

 

𝐻𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑠 = 𝐻𝑃 + 𝐻𝑍 (2.30) 

 

Head statis terdiri dari: 

A. Head Tekanan 

Head tekanan merupakan energi yang terdapat di dalam fluida akibat perbedaan 

tekanan antara discharge reservoir dan suction reservoir. 

 

𝐻𝑃 =
𝑃2+𝑃1

𝛾
 (2.31) 

 

B. Head Ketinggian 

Head ketinggian merupakan perbedaan ketinggian dari permukaan fluida pada sisi 

discharge reservoir dan suction reservoir dengan acuan garis sumbu tengah pompa 

 

𝐻𝑍 = 𝑍2 − 𝑍1 (2.32) 

 

Terdapat dua macam ketinggian Head instalasi, yaitu: 

1) Suction Lift 

Suction lift adalah jarak vertikal permukaan fluida yang harus dipompakan 

terhadap garis sumbu tengah pompa. Suction Lift diperoleh mulai dari garis tengah 
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sumbu pompa sampai permukaan sumber suplai (suction tank). Gambar dibawah 

merupakan contoh instalasi suction Lift. Nilai Z1 bernilai positif (+), karena 

permukaan zat cair pada sisi hisap lebih rendah dari sumbu tengah pompa. 

 

 
 

Gambar 2.16. Instalasi Suction Lift (Hick, 1971) 

 

2) Suction Head 

Suction Head adalah jarak vertikal garis sumbu tengah pompa hingga 

ketinggian fluida yang dipompakan. Suction Head diperoleh mulai dari permukaan 

sumber suplai (suction tank) sampai garis tengah sumbu pompa. Gambar dibawah 

merupakan contoh instalasi suction head. Nilai Z1 bernilai negatif (-), karena 

permukaan zat cair pada sisi hisap lebih tinggi dari sumbu tengah pompa. 

 

 
 

Gambar 2.17. Instalasi Suction Head (Hick, 1971) 

 

2. Head Dinamis 

Head dinamis yaitu head yang terdiri dari Head kecepatan dan juga Headloss total. Untuk 

penjelasannya bisa dilihat pada persamaan dibawah ini (Fox, Mc Donald, 2011) 

 

𝐻𝑑𝑖𝑛𝑎𝑚𝑖𝑠 = 𝐻𝑉 + 𝐻𝐿𝑇 (2.33) 

 

Head dinamis terdiri dari: 

A. Head Kecepatan 

Head kecepatan 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:  

 



16 

 

𝐻𝑉 =
�̅�2

2
−�̅�1

2

2×𝑔
 (2.34) 

 

B. Head Loss Total 

Head Loss Total merupakan jumlah suatu kerugian yang dialami aliran fluida 

selama bersirkulasi dimana kerugian itu tergantung pada geometri penampang saluran 

dan parameter-parameter fluida serta aliran itu sendiri. Head loss dapat dibedakan atas, 

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

Untuk persamaan total kerugian tinggi tekan adalah: 

 

𝐻𝐿𝑇 = 𝐻𝐿 + 𝐻𝐿𝑚 (2.35) 

 

1) Head Loss Mayor  

 

 
 

Gambar 2.18. Diagram Moody (Fox, 2011) 

 

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 Persamaan Darcy – Weisbac, yaitu: 

 

𝐻𝐿 = 𝑓 ×
𝐿

𝐷
×

𝑉2

2×𝑔
 (2.36) 

 

Pada aliran laminar, faktor gesekan dapat dinyatakan dengan rumus: 

 

𝑓 =
64

𝑅𝑒
 (2.37) 

 

Pada aliran turbulen, faktor gesekan dibedakan menjadi: 

a) Untuk pipa halus, hubungan antara bilangan reynold dengan faktor 

gesekan: 

 

𝑓 =
0,316

𝑅𝑒0,25 (2.38) 
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Dengan catatan untuk 3000 ≤ Re ≤ 100000   

b) Untuk pipa kasar dan halus, hubungan antara bilangan reynold dengan 

faktor gesekan 

 
1

√𝑓
= −2 log [(

𝜀 𝐷⁄

3,7
) + (

2,51

𝑅𝑒×√𝑓
)] (2.39) 

  

Untuk menggunakan persamaan ini dilakukan dengan 

menggunakan iterasi 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 

ε/D terhadap friction factor (f). Persamaan Colebrook-White berlaku 

untuk seluruh kisaran aliran non laminar dalam diagram moody 

 

2) Head Loss Minor 

Head loss minor adalah kerugian yang disebabkan karena kelengkungan pipa 

seperti belokan, siku, sambungan, katup dan aksesoris pada instalasi pipa. Besarnya 

kerugian minor dapat dihitung dengan rimus berikut ini: 

 

𝐻𝐿𝑚 = 𝐾𝐿 ×
𝑉2

2×𝑔
 (2.40) 

 

yang mana harga K bisa diperoleh berdasarkan lampiran atau dicari dengan 

menggunakan persamaan: 

 

𝐾𝐿 = 𝑓 ×
𝐿𝑒

𝐷
 (2.41) 

 

2.15. Net Positive Suction Head 

Net positive suction head (NPSH) yaitu merupakan ukuran dari Head suction terendah 

yang memungkinkan bagi fluida berupa cairan untuk tidak mengalami kavitasi. Kavitasi akan 

terjadi bila tekanan statis suatu aliran zat cair turun sampai 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 diigunakan 

sebagai ukuran keamanan pompa terhadap terjadinya kavitasi. 

1. Net Positive Suction Head Available 

NPSHA yaitu merupakan NPSH yang tersedia pada suatu instalasi pompa yang besarnya 

bisa ditulis sebagai berikut ini 

 

𝑁𝑃𝑆𝐻𝐴 =
𝑃𝐴

𝛾
−

𝑃𝜐

𝛾
− 𝑍1 − Σ𝐻𝐿𝑇𝑆 (2.42) 

 

2. Net Positive Suction Head Required 

NPSHR yaitu NPSH yang diisyaratkan pompa yang 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 dari itu nilai NPSHA 

harus lebih besar dari NPSHR. 
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2.16. Daya Penggerak 

1. Daya Fluida (WHP) 

Daya fluida adalah energi yang diterima oleh fluida dari pompa dengan menghasilkan 

perubahan energi tekanan dan nantinya akan dapat dihitung menggunakan persamaan: 

 

𝑊𝐻𝑃 = 𝛾 × 𝑄 × 𝐻 (2.43) 

 

2. Daya Poros (BHP) 

Daya poros adalah daya yang diperlukan untuk menggerakkan sebuah pompa. Hal ini 

dapat dihitung dengan menggunakan persamaan: 

 

𝑃𝑆𝐻  =
𝑊𝐻𝑃

𝜂𝑃
 (2.44) 

 

3. Daya Motor 

Daya nominal dari penggerak yang dipakai untuk menggerakkan pompa dapat dihitung 

dengan menggunakan persamaan: 

 

𝑃𝑀 =
𝑃𝑆𝐻×(1+𝛼)

𝜂𝑇
 (2.45) 

 

Faktor cadangan dan efisiensi transmisi dapat dicari dengan melihat pada tabel di bawah ini: 

 

Tabel 2.4. Faktor Cadangan (Sularso, 2006) 

Jenis Penggerak Α 

Motor Induksi 0,1-0,2 

Motor Bakar Kecil 0,15-0,25 

Motor Bakar Besar 0,1-0,2 

 

Tabel 2.5. Efisieni Transmisi (Sularso, 2006) 

Jenis Transmisi ηT 

Sabuk Rata 0,90-0,93 

Sabuk V 0,95 

Roda Gigi 

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

Roda Gigi Miring Satu Tingkat 0,95-0,98 

Roda Gigi Kerucut Satu Tingkat 0,92-0,96 

Roda Gigi Planiter Satu Tingkat 0,95-0,98 

Kompling Hidrolik 0,95-0,97 

 

2.17. Koreksi Peformansi 

Dalam proses pembuatannya, pompa slurry dirancang dan diuji menggunakan fluida air. 

Sehingga dalam penggunaan data hasil uji tersebut deperlukan koreksi terhadap perhitungan 

yang telah dilakukan. Stepanoff (1969) berpendapat bahwa pada homogenous flow, impeller 

dapat memberikan energi kepada padatan sama besarnya dengan yang diberikan terhadap air. 
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Impeller tidak mengalami penurunan tetapi konsumsi daya mengalami peningkatan secara 

linear terhadap berat jenis padatan. Tetapi pada kenyataannya padatan dapat menyebabkan 

penurunan head dimana energi diperlukan untuk menggerakkan padatan tersebut. Begitu juga 

efisiensi yang dihasilkan akan mengalami penurunan dengan adanya padatan tersebut. Kedua 

faktor tersebut dapat didefinisikan menjadi 

 

𝐻𝐴 =
𝐻𝑆𝐿

𝐻𝑅
 (2.46) 

𝜂𝐴 =
𝜂𝑆𝐿

𝜂𝑅
 (2.47) 

𝐻𝑅 = 𝜂𝑅 (2.48) 

 

 
 

Gambar 2.19. Grafik Efek Padatan Terhadap Performa Pompa (Abulnaga, 2002) 

 

McElvain (1974) mempublikasikan data mengenai pengaruh padatan terhadap performa 

pompa dimana data tersebut membahas tentang konsep faktor reduksi head dan efisiensi yang 

mana didefinisikan menjadi 

 

𝑅𝐻 = 1 − 𝐻𝑅 (2.49) 

𝑅𝜂 = 1 − 𝜂𝑅 (2.50) 

 

Setelah melakukan beberapa kali percobaan, McElvain (1974) dapat menemukan huban 

antara kedua faktro reduksi tersebut dimana: 

 

𝑅𝐻 = 𝑅𝜂 = 5 × 𝐾𝐹 × 𝐶𝑉 (2.51) 

 

 
 

Gambar 2.20. Diagram K-Factor (McElvain pada Abulnaga, 2002: 8.67) 

 

Nilai faktor k dapat dicari menggunakan gambar grafik di atas dimana dibutuhkan nilai 

d50 dari padatan. 
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Kuznetsov and Samoilovich (1985,1986) menciptakan model matematika tinkat lanjut 

dimana menggunakan analisa layar penuh daripada menggunakan nilai d50. Model matematika 

tersebut kemudian diringkas oleh Angle et al. (1997). Model matematika tersebut dapat 

memungkinkan untuk menemukan nilai faktor koreksi berdasarkan jumlah sudu impeller, sudut 

buang sudu impeller, konsentrasi volume pada masing-masing ukuran padatan 

 

 
 

Gambar 2.21. Pengaruh Diameter Partikel dan Diameter Impeller terhadap HR dan RH pada 

CV 15% (Abulnaga, 2002) 

 

2.18. Perancangan Impeller 

 

 
 

Gambar 2.22. Impeller Blade of Single Curvature (Lazarkiewicz, 1953) 

 

Dalam merancang bentuk sudu impeller pompa sentrifugal, terdapat dua metode yang 

digunakan. Metode tersebut adalah impellers with blades of single curvature dan impellers with 

blade of double curvature. Impeller yang dibentuk dengan metode single curvature sesuai 

digunakan untuk pompa yang memiliki kecepatan spesifik rendah (nsp<110) dimana rumus 

yang digunakan adalah sebagai berikut: 

 

𝑛𝑠𝑃 = 3,65 × 𝑛 ×
𝑄0,5

𝐻0,75 (2.52) 

 

1. Perhitungan Ukuran Poros 

Diameter poros dirancang berdasarkan tegangan yang terjadi di poros. Tegangan yang 

terjadi pada permukaan poros pejal merupakan kombinasi dari momen bending dan momen 

torsi yang besarnya dapat dihitung menggunakan berikut: 
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𝜎𝑥 =
32×𝑀

𝜋×𝑑𝑠ℎ
3 (2.53) 

𝜏 =
16×𝑇

𝜋×𝑑𝑠ℎ
3 (2.54) 

 

Besarnya tegangan geser yang terjadi pada permukaan poros ditunjukkan oleh persamaan 

berikut: 

 

𝜏𝑚𝑎𝑥 = √(
𝜎𝑥

2
)

2

+ 𝜏2 (2.55) 

 

Sedangkan besarnya tegangan geser yang diizinkan adalah seperti pada persamaan 

sebagai berikut 

 

𝜏𝑚𝑎𝑥 =
0,5×𝑆𝑦𝑝

𝑁
 (2.56) 

 

Dengan mensubstitusikan persamaan di atas, maka didapat besarnya diameter poros 

minimum adalah 

 

𝑑𝑠ℎ = √(
32×𝑁

𝜋×𝑆𝑦𝑝
) √𝑀2 + 𝑇23

 (2.57) 

 

Setelah diameter awal poros yang digunakan sebagai acuan ditentukan, diameter hub 

dapat dihitung dengan menggunakan persamaan berikut: 

 

𝑑ℎ𝑢𝑏 = (1,3 − 1,4) × 𝑑𝑠ℎ (2.58) 

 

2. Perhitungan Komponen Inlet Impeller 

Setelah diameter poros dan hub didapat, langkah selanjutnya adalah menghitung 

komponen inlet impeller. Terlebih dahulu, menentukan kecepatan meridian fluida sebagai 

berikut: 

 

𝐶𝑚1 = 𝐾𝑐𝑚1√2 × 𝑔 × 𝐻 (2.59) 

 

 
 

Gambar 2.23. Koefisien Kecepatan Meridian Fluida (Lazarkiewicz, 1953) 
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Nilai dari koefisien kecepatan meridian fluida sisi inlet didapat dari grafik yang 

ditunjukkan oleh gambar di atas. 

Kemudian, kecepatan fluida masuk eye impeller dihitung, dengan menggunakan 

persamaan berikut: 

 

𝐶0 = 0,9 × 𝐶𝑚1 (2.60) 

 

Selanjutnya, menghitung luas eye impeller free area, hub area, dan total area eye impeller 

dengan menggunakan persamaan sebagai berikut: 

 

𝐴0 =
𝑄𝑡

𝐶0
 (2.61) 

𝐴ℎ𝑢𝑏 =
𝜋×𝐷ℎ𝑢𝑏

2

4
 (2.62) 

𝐴0
′ = 𝐴0 + 𝐴ℎ𝑢𝑏 (2.63) 

 

Dimana kapasitas teoritis pompa yang dapat dihitung dengan persamaan berikut. 

 

𝑄𝑡 =
𝑄

𝜂𝑉
 (2.64) 

 

Dari luasan yang telah didapat, dapat dihitung diameter eye impeller sebagai berikut. 

 

𝐷0 = √4×𝐴0
′

𝜋
 (2.65) 

 

Selanjutnya, adalah menghitung kecepatan keliling sisi inlet dengan persamaan berikut 

 

𝑈1 = 𝐾𝑢1√2 × 𝑔 × 𝐻 (2.66) 

 

Dimana besarnya koefisien kecepatan keliling sisi inlet yang dihitung dengan persamaan 

berikut. 

 

𝐾𝑢1 = 0,0244 × 𝑛𝑠
2 3⁄

 (2.67) 

 

Setelah didapatkan besarnya kecepatan keliling sisi inlet, diameter inlet sudu dapat 

dihitung, dengan persamaan berikut. 

 

𝐷1 =
𝑈1×60

𝜋×𝑛
 (2.68) 

 

Kemudian sudut relatif sisi inlet dihitung dengan menggunakan persamaan berikut. 

 

tan 𝛽1 =
𝐶𝑚1

𝑈1
 (2.69) 

 

Langkah selanjutnya adalah menghitung faktor koreksi penyempitan inlet area yang 

disebabkan oleh sudu dengan persamaan berikut. 

 

𝜑1 =
𝑡1

𝑡1−𝑆𝑢1
 (2.70) 
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𝑡1 =
𝜋×𝐷1

𝑧
 (2.71) 

𝑆𝑢1 =
𝑆

sin 𝛽1
 (2.72) 

 

Kemudian menghitung luas daerah inlet dengan menggunakan persamaan sebagai 

berikut. 

 

𝐴1 = 𝜑1 ×
𝑄𝑡

𝐶𝑚1
 (2.73) 

 

Setelah didapatkan luas daerah inlet, maka lebar impeller pada sisi inlet dapat dihitung 

dengan persamaan sebagai berikut. 

 

𝑏1 =
𝐴1

𝜋×𝐷1
 (2.74) 

 

3. Perhitungan Komponen Outlet Impeller 

Setelah komponen inlet didapatkan, maka selanjutya adalah menghitung komponen outlet 

impeller. Perhitungan komponen outlet impeller dimulai dengan melakukan perhitungan 

kecepatan meridian fluida sisi outlet impeller, dengan menggunakan persamaan berikut. 

 

𝐶𝑚2 = 𝐾𝑐𝑚2√2 × 𝑔 × 𝐻 (2.75) 

 

Koefisien kecepatan meridian fluida sisi outlet didapat dari grafik yang ditunjukkan oleh 

Gambar 2.20. Kemudian menentukan sudut relatif sisi outlet (2). Sudut relatif sisi outlet 

berkisar antara 15 sampai dengan 35. Setelah sudut relatif sisi outlet ditentukan, langkah 

selanjutnya adalah menghitung kecepatan keliling sisi outlet impeller,dengan persamaan 

sebagai berikut. 

 

𝑈2 =
𝐶𝑚2

2×tan 𝛽2
+ √(

𝐶𝑚2

2×tan 𝛽2
)

2

+ [(
𝑔×𝐻

𝜂ℎ
) × (1 + 𝐶𝑝)] (2.76) 

 

Dalam perhitungan kecepatan keliling sisi outlet tersebut, terdapat faktor koreksi 

Pfleiderer (Cp) yang dihitung menggunakan persamaan berikut. 

 

𝐶𝑝 = (
2×𝜓

𝑍
) × (

1

1−(𝑟1 𝑟2⁄ )2
) (2.77) 

 

Untuk impeller yang dirancang menggunakan metode blades of single curvature dengan 

d2/d1  2 

 

𝜓 = (0,55 − 0,85) + (0,6 × sin 𝛽2) (2.78) 

 

Sedangkan untuk impeller dengan sudu yang dirancang menggunakan metode blades of 

double curvature faktor koreksi dapat dihitung dengan menggunakan persamaan berikut. 

 

𝜓 = (1 − 1,2) × (01 + sin 𝛽2) × (𝑟1 𝑟2⁄ ) (2.79) 

 

Selanjutnya, menghitung diameter impeller dengan persamaan berikut. 
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𝐷2 =
𝑈2×60

𝜋×𝑛
 (2.80) 

 

Setelah didapatkan besarnya diameter impeller, maka dilakukan pengecekan terhadap 

asumsi awal perbandingan jari – jari inlet dan outlet sudu. Jika terdapat perbedaan nilai, maka 

dilakukan perhitungan ulang kecepatan keliling sisi outlet impeller dengan menggunakan 

perbandingan yang telah didapat. 

Langkah selanjutnya adalah menghitung faktor koreksi penyempitan inlet area yang 

disebabkan oleh sudu dengan persamaan berikut. 

 

𝜑2 =
𝑡2

𝑡2−𝑆𝑢2
 (2.81) 

𝑡2 =
𝜋×𝑑2

𝑧
 (2.82) 

𝑆𝑢2 =
𝑆

sin 𝛽2
 (2.83) 

 

Kemudian menghitung luas daerah outlet dengan menggunakan persamaan berikut. 

 

𝐴2 = 𝜑2 ×
𝑄𝑡

𝐶𝑚2
 (2.84) 

 

Setelah didapatkan luas daerah outlet, maka lebar impeller pada sisi outlet dapat dihitung 

dengan persamaan sebagai berikut.  

 

𝑏2 =
𝐴2

𝜋×𝐷2
 (2.85) 

 

2.19. Software Pipe Flow Expert 

Pipe Flow Expert merupakan program perangkat lunak (software) 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 

ganda, 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 di bawah menunjukkan 

penampang salah satu instalasi pada software pipe flow expert. 

 

 
 

Gambar 2.24. Contoh Gambar Instalasi (Pipe Flow Expert) 
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2.20. Penelitian Terdahulu 

Li (2009) dalam penelitian berjudul “Pengaruh Sudut Relatif Outlet Sudu Pada Performa 

Pompa Minyak Sentrifugal Standar Industri”. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui 

pengaruh sudut relatif outlet sudu pada performa pompa dengan fluida kerja minyak dengan 

beberapa variasi viskositas. 

Penelitian ini membandingkan effisiensi pompa dengan variasi sudut relatif outlet sudu 

dan viskositas fluida kerja. Pompa yang digunakan pada penelitian ini adalah pompa sentrifugal 

dengan kapasitas 25 m3/h, head 60 m, putaran 2950 rpm dan specific speed 41.6 rpm. Impeller 

yang digunakan merupakan impeller tertutup dengan jumlah sudu sebanyak 5 buah. Hasil 

penelitian yang didapatkan penulis adalah seperti gambar di bawah. 

Hasil yang didapatkan penulis dari penelitian tersebut adalah impeller dengan sudut 

relatif outlet 25 memiliki effisiensi terbaik pada fluida kerja dengan viskositas kurang dari 200 

mm2/s. Sedangkan untuk fluida kerja dengan viskositas diatas 200 mm2/s, effisiensi terbesar 

diperoleh dari impeller yang memiliki sudut relatif outlet sudu 60.  

 

 
 

Gambar 2.25. Pengaruh Sudut Relatif Outlet Sudu Terhadap Effisiensi Pompa (Li, 2009)  
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BAB III  METODOLOGI 

 BAB III 

 METODOLOGI 

 

Mengenai pengambilan data tugas akhir atau proyek akhir ini dilaksanakan di PT. Banter 

Prima Sentosa Gresik, Jawa Timur. Dengan tujuan mendapatkan pengetahuan serta pemahaman 

yang lebih jelas ketika di lapangan tentang pompa slurry yang yang digunakan untuk 

memindahkan material hasil pengerukan maka dari itu dilakukannya studi literatur dan 

pengamatan secara langsung. 

1. Instalasi Pompa 

 

 
 

Gamber 3.26. Instalasi Perpipaan 

 

2. Data Fluida 

 

Tabel 3.6. Spesifikasi Fluida (Data Perusahaan) 

Cairan Air Laut 

Densitas 1025 kg/m3 

% 

Pasir (94,72%) 

Lumpur (5,22%) 

Krikil (0,06%) 

SG 

Pasir (2,65) 

Lumpur (2,66) 

Krikil (2,66) 

dp 2 mm 

CV 15 % 
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3. Data Sistem Perpipaan 

 

Tabel 3.7. Spesifikasi Pipa (Data Perusahaan) 

Suction 

Diameter Dalam 508 mm 

Panjang 
Baja (24000 mm) 

Karet (5000 mm) 

Discharge 

Diameter Dalam 508 mm 

Panjang 13000 mm 

Floating Pipeline System 

Diameter Dalam 508 mm 

Panjang 
700000 mm 

10000 mm 

 

Tabel 3.8. Spesifikasi Aksesoris (Data Perusahaan) 

Suction 

Entrance  1 0,78 

Enlargement Sudden Enlargement 1 0,04 

Discharge 

Exit  1 1 

Elbow 90o Standart Bend 2 0,36 

Elbow 45o Standart Bend 2 0,19 

 

3.1. Persiapan Awal 

Persiapan awal yang dilakukan adalah sebagai berikut: 

1. Penentuan tema pada saat awal Tugas Akhir atau Proyek Akhir mengenai “Pompa Slurry” 

2. Pengajuan tema serta permohonan mengenai persetujuan kepada dosen pembimbing 

Tugas Akhir atau Proyek Akhir. 

3. Memenuhi prosedur pengambilan data yang telah ditetapkan oleh perusahaan. 

 

3.2. Pengambilan Data 

Untuk pengambilan data dilakukan dengan berdasarkan pada data-data yang diperlukan 

dalam analisa perencanaan instalasi. Kegiatan diatas meliputi: 

1. Studi Literatur 

Didalam studi literatur ini dapat dipelajari dari buku-buku yang menjadi referensi dalam 

perencanaan instalasi pompa, baik yang berada di perusahaan dan juga literatur dari mata 

kuliah yang memiliki hubungan dengan tujuan pengambilan tugas akhir ini. 

2. Studi Lapangan 

Pada kegiatan ini diartikan untuk mengetahui kondisi lapangan dan juga jenis peralatan 

yang digunakan.  
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3.3. Analisa Kecepatan 

Dalam analisa kecepatan dilakukan perhitungan untuk mendapatkan nilai kecepatan 

aliran minimum dan nilai diameter pipa maksimal yang diijinkan sehingga dapat dilakukan 

pemilihan pipa yang sesuai. 

 

3.4. Perhitungan Pompa 

Dalam perhitungan pompa dilakukan perhitungan-perhitungan diantaranya Head effektif 

instalasi pompa (Heff), Net Positive Suction Head Available (NPSHA), putaran spesifik pompa 

(ns), dan daya pompa dengan menggunakan data yang diperoleh dari perusahaan. Perhitungan 

dilakukan secara manual dan secara numerik dengan software Pipe Flow Expert. 

 

3.5. Pemilihan Pompa 

Pada pemilihan pompa ini dilakukan dengan cara memplot hasil dari perhitungan 

kapasitas dan juga head efektif instalasi yang telah dilakukan kedalam kurva unjuk kerja pompa 

yang sudah tertera pada data sheet pompa 

 

3.6. Perancangan Impeller 

Dalam perhitungan perancangan impeller dilakukan perhitungan-perhitungan 

diantaranya perhitungan diameter poros, kecepatan meridian inlet impeller, kecepatan fluida 

pada eye impeller, kapasitas teoritis, area eye impeller, koefisien kecepatan inlet sudu, 

kecepatan keliling sudu, sudut relative, faktor koreksi penyempitan inlet, luas inlet, lebar 

impeller inlet, kecepatan meridian outlet impeller, faktor koreksi pfleiderer, kecepatan kelling 

outlet, diameter impeller, faktor koreksi penyempitan outlet, luas daerah outlet, lebar impeller 

outlet dengan menggunakan data yang diperoleh hasil perhitungan. 

 

3.7. Kesimpulan  

Untuk pengambilan kesimpulan dan juga saran dilakukannya berdarsarkan analisa dan 

perhitungan pada instalasi perpipaan dan pada pompa slurry yang telah dilakukan. 

 

3.8. Urutan Pengerjaan Menggunakan Flow Chart 

Adapun langkah-langkah penulisan Proyek Akhir ini dapat dilihat pada gambar berikut: 

 

 
 

Gamber 3.27. Diagram Alir Perhitungan dan Perencanaan 
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Gambar 3.27 Lanjutan 

 

  



30 

 

BAB IV  HASIL DAN PEMBAHASAN 

BAB IV  

 HASIL DAN PEMBAHASAN 
 

 Pada bab berikut ini akan dijelaskan mengenai perhitungan serta evaluasi dalam 

perencanaan instalasi pompa slurry pada proyek Kapal Keruk PB21A PT. Banter Prima 

Sentosa. Proyek Kapal Keruk PB21A direncanakan memiliki kapasitas 3000 m3/h dengan 

kedalaman pengerukan maksimal sebesar 15 m serta elevasi buang 10 m diatas permukaan laut 

menggunakan floating pipeline system sepanjang 700 m. 

 

4.1. Analisa Karakteristik Fluida 

Pada proses pengerukan, fluida kerja yang ditransferkan tidak hanya berupa cairan 

melainkan berupa slurry yakni campuran dari cairan dan padatan. Dengan demikian maka 

diperlukan analisa lebih lanjut untuk mengetahui karakteristik dari slurry tersebut. 

1. Specivic Gravity Slurry 

 Nilai specivic gravity slurry dapat diperoleh dengan rumus berikut, yakni: 

 

𝑆𝐺𝑆𝐿 = 𝑆𝐺𝐿 + 𝐶𝑉(𝑆𝐺𝑆 + 𝑆𝐺𝐿) 

 

Berdasarkan rumus diatas maka diperlukan nilai specivic gravity dari padatan dan cairan 

pembentuk slurry. Dengan data asumsi berikut berdasarkan syamsuar (2016) maka dapat 

diketahui nilai specivic gravity padatan dimana 

 

• % (Padatan) : 94,72 (Pasir), 5,22 (Lumpur), dan 0,06 (Kerikil) 

• SG (Padatan) : 2,65 (Pasir), 2,66 (Lumpur), dan 2,66 (Kerikil) 

 

sehingga diperoleh 

 

𝑆𝐺𝑆 = %𝑆1 × 𝑆𝐺𝑆1 + %𝑆2 × 𝑆𝐺𝑆2 + %𝑆3 × 𝑆𝐺𝑆3 

𝑆𝐺𝑆 = 94,72 × 2,65 + 5,22 × 2,66 + 0,06 × 2,66 

𝑆𝐺𝑆 = 2,651 

 

Sedangkan untuk specivic gravity cairan, diketahui densitas rata-rata dari air laut sebesar 

1025 kg/m3, sehingga diperoleh nilai specivic gravity cairan adalah 1,025. Dengan 

demikian dapat diketahui nilai specivic gravity slurry dengan nilai CV sebesar 15 % 

adalah sebagi berikut 

 

𝑆𝐺𝑆𝐿 = 𝑆𝐺𝐿 + 𝐶𝑉 (𝑆𝐺𝑆 + 𝑆𝐺𝐿) 

𝑆𝐺𝑆𝐿 = 1,025 + 0,15 (2,651 + 1,025) 

𝑆𝐺𝑆𝐿 = 1,269 

 

2. Viskositas Slurry 

Berdasarkan nilai CV maka rumus yang digunakan untuk mencari nilai viskositas dinamik 

slurry adalah rumus 2.17. Berdasarkan rumus tersebut maka diperlukan nilai viskositas cairan 

dimana berdasarkan nilai densitas cairan yang diketahui maka diperoleh nilai viskositas cairan 

adalah 1,026 × 10-3 kg/m.s. Sehingga dapat diperoleh nilai viskositas slurry, yakni: 

 

𝜇𝑆𝐿 = 𝜇𝐿(1 + 2,5 × 𝐶𝑉 + 10,5 × 𝐶𝑉
2) 
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𝜇𝑆𝐿 = 1,026 × 10−3(1 + 2,5 × 0,15 + 10,5 × 0,152) 

𝜇𝑆𝐿 = 1,651 × 10−3  𝑘𝑔 𝑚. 𝑠⁄  

 

Dilanjutkan dengan mencari nilai viskositas kinematis slurry dengan membagi nilai 

viskositas dinamik slurry dengan nilai densitas slurry. Berdasarkan perhitungan sebelumnya 

diketahui nilai specivic gravity slurry adalah 1,269 sehingga diperoleh nilai densitas slurry 

adalah 1269 kg/m3. Dengan demikian dapat diketahui nilai viskositas kinematis slurry adalah 

sebagi berikut 

 

𝜐𝑆𝐿 =
𝜇𝑆𝐿

𝜌𝑆𝐿
 

𝜐𝑆𝐿 =
1,651 × 10−3

1269
 

𝜐𝑆𝐿 = 1,3 × 106 𝑚2 𝑠⁄   
 

4.2. Analisa Kecepatan 

Dalam proses transfer fluida kerja dalam hal ini adalah fluida slurry hasil pengerukan, 

kecepatan aliran pada pipa harus mencapai nilai tertentu sehingga padatan yang terdapat pada 

fluida slurry juga dapat ditransferkan. Apabila kecepatan aliran tidak mencapai nilai tersebut 

maka padatan tidak dapat ditransferkan sehingga menyebabkan padatan mengendap pada dasar 

pipa dan seiring berjalannya waktu menyebabkan terjadinya penyumbatan. Dengan demikian 

perlu dilakukan analisa kecepatan untuk mengetahui kecepatan aliran yang harus dipenuhi. 

1. Terminal Velocity of Particel (VT) 

 Berdasarkan data yang dimiliki dimana nilai dP adalah 2 mm dan dengan asumsi bahwa 

aliran yang terjadi adalah aliran turbulen maka nilai Terminal Velocity of Particel dapat 

diperoleh dengan rumus berikut, yakni: 

 

𝑉𝑇 = 𝐾𝑇√[𝐷𝑃(
𝜌𝑆

𝜌𝐿
⁄ − 1)] 

𝑉𝑇 = 5,45√[2 × 10−3(2651
1025⁄ − 1)] 

𝑉𝑇 = 3,07 × 10−2 𝑚 𝑠⁄  
 

2. Velocity of Deposition (VD / V3) 

 Dalam analisa ini, kecepatan yang dipilih adalah Velocity of Deposition karena dapat 

menghasilkan nilai Head paling rendah dibandingkan kecepatan lainnya. Nilai Velocity of 

Deposition dapat diperoleh dengan rumus berikut: 

 

𝑉𝐷 = 17 × 𝑉𝑇 

𝑉𝐷 = 17 × 3,07 × 10−2 

𝑉𝐷 = 5,218 𝑚 𝑠⁄  

 

3. Diameter Pipa 

Dengan diketahui nilai kecepatan dan kapastias maka dapat diketahui panjang diameter 

pipa maksimal yang diperbolehkan dalam instalasi, yakni: 

 

𝐴 =
𝑄

𝑉
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𝐷 = √4 × 𝑄
𝜋 × 𝑉⁄  

𝐷 = √4 × 3000
3600 × 3,14 × 5,218⁄  

𝐷 = 0,451 𝑚 

 

4. Kecepatan Steel Pipe 

Berdasarkan diameter steel pipe yang terdapat di pasaran, maka dipilih steel pipe sch 40 

dengan diameter nominal 450 mm (18 in.) dan inside diameter sebesar 428,66 mm. Dengan 

demikian dapat diketahui nilai kecepatan aliran pada steel pipe yakni: 

 

𝑉𝑆𝑃 =
4 × 𝑄

𝜋 × 𝐷𝑆𝑃
2 

𝑉𝑆𝑃 =
4 × 3000

3600 × 3,14 × (428,66 × 10−3)2
 

𝑉𝑆𝑃 = 5,777 𝑚 𝑠⁄  

 

5. Kecepatan Rubber Hose 

Berdasarkan diameter rubber hose yang terdapat di pasaran, maka dipilih rubber hose 

SDH-18 dengan diameter nominal 450 mm (18 in.) dan inside diameter sebesar 450 mm. 

Dengan demikian dapat diketahui nilai kecepatan aliran pada rubbe pipe yakni: 

 

𝑉𝑅𝐻 =
4 × 𝑄

𝜋 × 𝐷𝑅𝐻
2 

𝑉𝑅𝐻 =
4 × 3000

3600 × 3,14 × (450 × 10−3)2
 

𝑉𝑅𝐻 = 5,242 𝑚 𝑠⁄   
 

6. Kecepatan HDPE Pipe 

Berdasarkan diameter HDPE pipe yang terdapat di pasaran, maka dipilih HDPE pipe DR 

32,5 dengan diameter nominal 450 mm (18 in.) dan inside diameter sebesar 427,4 mm. Dengan 

demikian dapat diketahui nilai kecepatan aliran pada HDPE pipe yakni: 

 

𝑉𝐻𝑃 =
4 × 𝑄

𝜋 × 𝐷𝐻𝑃
2 

𝑉𝐻𝑃 =
4 × 3000

3600 × 3,14 × (427,4 × 10−3)2
 

𝑉𝐻𝑃 = 5,811 𝑚 𝑠⁄  

 

4.3. Perhitungan Head Efektif Instalasi 

Head efektif instalasi terdiri atas Head Statis yang meliputi Head tekanan dan Head 

elevasi serta Head Dinamis yang meliputi Head kecepatan dan Head Loss Total. 

1. Head Loss Total 

Pada Head loss total ini terdiri dari Head loss mayor dan Head loss minor dengan 

berdasarkan rumus 2.36 dan 2.40. 

A. Head Loss Mayor pada Suction 

Perhitungan Head loss mayor dilakukan terhadap semua jenis pipa yang digunakan 

dimana pada suction adalah steel pipe dan rubber hose. Berdasarkan rumus diatas maka 
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diperlukan nilai koefisien gesek masing-masing jenis pipa dimana dapat diperoleh dengan 

menggunakan persamaan colebrook pada rumus 2.39. Berdasarkan rumus tersebut 

diperlukan nilai reynold numbers dan absolute roughness. Nilai reynold numbers dapat 

diperoleh dengan rumus berikut dengan berdasar data hasil perhitungan sebelumnya 

berupa nilai kecepatan aliran, diameter, dan viskositas kinematic yakni: 

 

𝑅𝑒𝑆𝑃 =
𝑉𝑆𝑃 × 𝐷𝑆𝑃

𝜐𝑆𝐿
 

𝑅𝑒𝑆𝑃 =
5,777 × (428,66 × 10−3)

1,3 × 106
 

𝑅𝑒𝑆𝑃 = 1,906 × 106 

 

𝑅𝑒𝑅𝐻 =
𝑉𝑅𝐻 × 𝐷𝑅𝐻

𝜐𝑆𝐿
 

𝑅𝑒𝑅𝐻 =
5,242 × (450 × 10−3)

1,3 × 106
 

𝑅𝑒𝑅𝐻 = 1,811 × 106 

 

Penyelesaian colebrook equation dilakukan dengan pengiterasian pada program 

Ms. Excel dengan nilai absolute roughness diperoleh berdasarkan lampiran dimana untuk 

steel pipe adalah 4,59 × 10-5 m sedangkan untuk rubber hose adalah 1,5 × 10-4 m. Hasil 

iterasi dapat dilihat pada tabel dibawah ini. 

 

Tabel 4.9. Iterasi Colebrok Untuk Steel Pipe 

f (asumsi) Re ε/D f (akhir) df % 

0,012000 1901561,862 0,000107078 0,012988 -0,000988 -7,607 

0,012988 1901561,862 0,000107078 0,012958 0,000029 0,227 

0,012958 1901561,862 0,000107078 0,012959 -0,000001 -0,006 

0,012959 1901561,862 0,000107078 0,012959 0,000000 0,000 

 

Tabel 4.10. Iterasi Colebrok Untuk Rubber Hose 

f (asumsi) Re ε/D f (akhir) df % 

0,012000 1811385,573 0,000333333 0,015717 -0,003717 -23,650 

0,015717 1811385,573 0,000333333 0,015664 0,000053 0,341 

0,015664 1811385,573 0,000333333 0,015664 -0,000001 -0,004 

0,015664 1811385,573 0,000333333 0,015664 0,000000 0,000 

 

Berdasarkan tabel diatas maka diketahui nilai koefisien gesek untuk steel pipe dan 

rubber hose masing-masing adalah 0,012959 dan 0,015664. Dengan demikian dapat 

diperoleh nilai Head loss mayor pada suction adalah sebagai berikut: 

 

𝐻𝐿𝑆 = 𝑓 ×
𝐿

𝐷
×

𝑉2
2

2 × 𝑔
 

𝐻𝐿𝑆 = (0,012959 ×
24

(428,66 × 10−3)
×

5,7772

2 × 9,81
)

+ (0,015664 ×
3,653

(450 × 10−3)
×

5,2422

2 × 9,81
) 
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𝐻𝐿𝑆 = 1,413 𝑚 

 

B. Head Loss Mayor pada Discharge 

Perhitungan Head loss mayor dilakukan terhadap semua jenis pipa yang digunakan 

dimana pada discharge adalah steel pipe, rubber hose, dan HDPE pipe. Berdasarkan 

rumus diatas maka diperlukan nilai koefisien gesek masing-masing jenis pipa dimana 

dapat diperoleh dengan menggunakan persamaan colebrook pada rumus 2.39. 

Berdasarkan rumus tersebut diperlukan nilai reynold numbers dan absolute roughness. 

Nilai reynold numbers dapat diperoleh dengan rumus berikut dengan berdasar data hasil 

perhitungan sebelumnya berupa nilai kecepatan aliran, diameter, dan viskositas kinematic 

yakni: 

 

𝑅𝑒𝐻𝑃 =
𝑉𝐻𝑃 × 𝐷𝐻𝑃

𝜐𝑆𝐿
 

𝑅𝑒𝐻𝑃 =
5,811 × (427,4 × 10−3)

1,3 × 106
 

𝑅𝑒𝐻𝑃 = 1,907 × 106 

 

Penyelesaian colebrook equation dilakukan dengan pengiterasian pada program 

Ms. Excel dengan nilai absolute roughness diperoleh berdasarkan lampiran dengan nilai 

untuk HDPE pipe adalah 1,5 × 10-6 m. Hasil iterasi dapat dilihat pada tabel dibawah ini. 

 

Tabel 4.11. Iterasi Colebrok Untuk HDPE Pipe 

f (asumsi) Re ε/D f (akhir) df % 

0,012000 1907167,777 3,50959E-06 0,010466 0,001534 14,652 

0,010466 1907167,777 3,50959E-06 0,010586 -0,000119 -1,126 

0,010586 1907167,777 3,50959E-06 0,010576 0,000010 0,094 

0,010576 1907167,777 3,50959E-06 0,010576 0,000000 0,000 

 

Berdasarkan tabel diatas maka diketahui nilai koefisien gesek untuk HDPE pipe 

adalah sebagai berikut 0,010576. Sedangkan nilai koefisien gesek untuk steel pipe dan 

rubber hose diperoleh berdasarkan hasil iterasi sebelumnya yakni masing-masing adalah 

0,012959 dan 0,015664. Dengan demikian dapat diperoleh nilai Head loss mayor pada 

discharge adalah sebagai berikut: 

 

𝐻𝐿𝐷 = 𝑓 ×
𝐿

𝐷
×

𝑉2
2

2 × 𝑔
 

𝐻𝐿𝐷 = (0,012959 ×
13

(428,66 × 10−3)
×

5,7772

2 × 9,81
)

+ (0,015764 ×
9,755

(450 × 10−3)
×

5,2422

2 × 9,81
)

+ (0,010576 ×
700

(427,4 × 10−3)
×

5,8112

2 × 9,81
) 

𝐻𝐿𝐷 = 30,364 𝑚 

 

C. Head Loss Minor pada Suction 

Berdasarkan rumus diatas maka diperlukan nilai koefisien minor losses pada masi- 
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ng-masing aksesoris yang terdapat pada suction dimana dapat diperoleh dari lampiran. 

Selain pada aksesoris, minor losses juga didapatkan dari rubber hose yang mengalai 

bending. Sudut bending diperoleh bardasarkan asumsi bentuk rubber hose pada gambar 

berikut. 

 

 
  

Gambar 4.28. Asumsi Bending Rubber Hose Suction 

 

Nilai koefisien minor losses pada bending pipa kurang dari 90o dapat diperoleh 

berdasarkan grafik berikut.  

 

 
 

Gambar 4.29. Koefisien Minor Losses Elbow < 90o
 Pada Suction (Karassik, 2001) 

 

Sehingga diperoleh tabel koefisien minor losses sebagai berikut.  

 

Tabel 4.12. Koeffisien Minor Losses Pada Suction 

Jenis N K Total 

Pipe Entry Projecting 1 0,78 0,78 

Rubber Bend 20,22067499 1 0,04 0,04 

Rubber Bend 60,11545499 1 0,19 0,19 

Rubber Bend 71,31455376 2 0,40 0,40 

Sudden Enlargement 18"-20" 1 0,04 0,04 

 

Dengan demikian dapat diketahui nilai Head loss minor pada suction yakni:  

 

𝐻𝐿𝑀𝑆 = 𝐾𝐿𝑀 ×
𝑉2

2

2 × 𝑔
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𝐻𝐿𝑀𝑆 = ((0,78 + 0,04) ×
5,7772

2 × 9,81
) + ((0,04 + 0,19 + 0,4) ×

5,2422

2 × 9,81
) 

𝐻𝐿𝑀𝑆 = 2,277 𝑚 

 

D. Head Loss Minor pada Discharge 

Berdasarkan rumus diatas maka diperlukan nilai koefisien minor losses pada 

masing-masing aksesoris yang terdapat pada discharge dimana dapat diperoleh dari 

lampiran. Selain pada aksesoris, minor losses juga didapatkan dari rubber hose yang 

mengalai bending. Sudut bending diasumsikan seperti gambar berikut. 

 

 
 

Gambar 4.30. Asumsi Bending Rubber Hose Suction 

 

Nilai koefisien minor losses pada bending pipa kurang dari 90o dapat diperoleh 

berdasarkan grafik berikut.  

 

 
 

Gambar 4.31. Koefisien Minor Losses Elbow < 90o
 Pada Discharge (Karassik, 2001) 

 

Sehingga diperoleh tabel koefisien minor losses sebagai berikut.  

 

Tabel 4.13. Koeffisien Minor Losses Pada Discharge 

Jenis N K Total 

Elbow 90 2 0,36 0,72 

Elbow 45 2 0,19 0,38 

Rubber Bend 30 2 0,065 0,13 

Open Pipe Exit 1 1 1 

 

Dengan demikian dapat diketahui nilai Head loss minor pada discharge adalah 

sebagai berikut:  
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𝐻𝐿𝑀𝐷 = 𝐾𝐿𝑀 ×
𝑉2

2

2 × 𝑔
 

𝐻𝐿𝑀𝐷 = ((0,72 + 0,38) ×
5,7772

2 × 9,81
) + ((0,13 + 1) ×

5,2422

2 × 9,81
) 

𝐻𝐿𝑀𝐷 = 3,34 𝑚 

 

Berdasarkan hasil perhitungan diatas, maka dapat diperoleh nilai Head loss total 

adalah sebagai berikut: 

 

𝐻𝐿𝑇 = 𝐻𝐿𝑆 + 𝐻𝐿𝐷 + 𝐻𝐿𝑀𝑆 + 𝐻𝐿𝑀𝐷 

𝐻𝐿𝑇 = 1,414 + 30,364 + 2,277 + 3,34 

𝐻𝐿𝑇 = 37,394 𝑚 

 

2. Head Tekanan 

Berdasarkan kondisi lapangan dalam pengoperasian dimana proses pengerukan dilakukan 

dalam kondisi alam terbuka, maka nilai untuk P1 dan P2 adalah 1 atm atau 101325 Pa. Sehingga 

dengan data perhitungan yang diketahui dimana nilai densitas slurry adalah 1269 kg/m3 maka 

nilai Head tekanan dapat diketahui sebagai berikut: 

 

𝐻𝑃 =
𝑃2 − 𝑃1

𝛾
 

𝐻𝑃 =
101325 − 101325

1269 × 9,81
 

𝐻𝑃 = 0 𝑚 

 

3. Head Elevasi 

Berdasarkan perencanaan proyek dimana elevasi buang sebesar 10 m diatas permukaan 

laut, maka didapatkan skema elevasi sebagai barikut: 

 

 
 

Gambar 4.32. Skema Elevasi 

 

Dengan demikian dapat diketahui nilai Head elevasi adalah sebagai berikut: 

 

𝐻𝑍 = (𝑍2 − 𝑍1) 

𝐻𝑍 = (10,275 − 0,275) 

𝐻𝑍 = 10 𝑚 

 

4. Head Kecepatan 

Berdasarkan kondisi lapangan dalam pengoperasian dimana proses pengerukan dilakukan 

dalam kondisi alam terbuka, maka nilai untuk V1 adalah 0. Sehingga dengan data perhitungan 
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yang diketahui dimana kecepatan rubber hose adalah 5,242 m/s, maka nilai Head kecepatan 

dapat diketahui sebagai berikut: 

 

𝐻𝑉 =
𝑉2

2 − 𝑉1
2

2 × 𝑔
 

𝐻𝑉 =
5,2422 − 02

2 × 9,81
 

𝐻𝑉 = 1,4 𝑚 

 

Dengan diketahui nilai Head tekanan, Head elevasi, Head kecepatan, serta Head loss 

total, maka nilai Head efektif instalasi yakni: 

 

𝐻𝑒𝑓𝑓 = 𝐻𝑃 + 𝐻𝑍 + 𝐻𝑉 + 𝐻𝐿𝑇 

𝐻𝑒𝑓𝑓 = 0 + 10 + 1,4 + 37,393 

𝐻𝑒𝑓𝑓 = 48,794 × 𝑆𝐹 

𝐻𝑒𝑓𝑓 = 48,794 × 1,1 

𝐻𝑒𝑓𝑓 = 53,674 𝑚 

 

4.4. Koreksi Performansi 

Pada umumnya spesifikasi dan grafik performa pompa didapatkan dengan berdasar fluida 

kerja air bersih. Dengan demikian diperlukan koreksi performansi terhadap hasil perhitungan. 

Koreksi performansi pada analisa ini dapat dilakkan dengan rumus 2.45. Berdasarkan rumus 

tersebut maka diperlukan nilai rasio Head yang diperoleh dengan 2.48. Sedangkan berdasarkan 

rumus tersebut maka diperlukan nilai Head reduction factor diperoleh berdasarkan gambar 

berikut: 

 

 
 

Gambar 4.33. Nilai Reduction Factor (Abulnaga, 2002) 

 

Dengan demikian diperoleh nilai Head reduction factor, rasio Head, serta nilai koreksi perfor- 

mansi terhadap Head adalah sebagai berikut: 

 

𝐻𝑅 = 1 − 𝑅𝐻 

𝐻𝑅 = 1 − 0,078 

𝐻𝑅 = 0,922 
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𝐻𝑊 =
𝐻𝑆𝐿

𝐻𝑅
 

𝐻𝑊 =
53,674 

0,922
 

𝐻𝑊 = 58,215 𝑚 

 

Berdasarkan rumus 2.9 dan dengan asumsi bahwa mass flow rate pada sistem adalah konstan 

serta densitas air pada temperatur operasi dimana temperatur operasi dapat diperoleh 

berdasarkan gambar berikut dengan didasarkan pada kedalaman pengerukan maksimal yaitu 

pada kedalaman 15 m, yakni: 

 

  
 

Gambar 4.34. Nilai Suhu Laut Terhadap Kedalaman Laut (Talley, 2011) 

 

Berdasarkan gambar diatas maka diperoleh temperature operasi sebesar 29,2 oC maka 

didapatkan densitas air berdasrkan lampiran adalah sebesar 996,16 kg/m3 sehingga diperoleh 

nilai koreksi terhadap kapasitas adalah sebagai berikut: 

 

𝑄𝑊 × 𝜌𝑊 = 𝑄𝑆𝐿 × 𝜌𝑆𝐿 

𝑄𝑊 =
𝑄𝑆𝐿 × 𝜌𝑆𝐿

𝜌𝑊
 

𝑄𝑊 =
3000 × 1269

996,16
 

𝑄𝑊 = 3821,161 𝑚3

ℎ⁄  

 

4.5. Perhitungan Menggunakan Pemodelan Numerik 

Perhitungan Head efektif instalasi dapat dilakukan tidak hanya dengan metode analisis 

manual melainkan dapat dilakukan dengan menggunakan software pemodelan numerik yakni 

menggunakan software Pipe Flow Expert.  

Dalam melakukan anialisa numerik maka terlebih dahulu dilakukan pembuatan instalasi 

yang meliputi jenis pipa, panjang pipa, nilai elevasi, fitting, dll. Dilanjutkan dengan mengatur 

data-data yang diperlukan meliputi jenis fluida, densitas fluida, viskositas absolut, takanan uap 

jenuh, dll, Selanjutnya dengan meng-klik calculate maka proses analisa numerik akan dimulai 

dan Ketika telah selesai maka akan muncul gambar sebagai berikut: 
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Gambar 4.35. Hasil Calculate Pipe Flow Expert 

 

 
 

Gambar 4.36. Instalasi Pipa Pada Pipe Flow Expert *Lampiran 5 
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Gambar 4.37. Grafik Hasil Perhitungan Numerik 

 

Berdasarkan perhitungan dengan metode analisa pemodelan numerik dengan software 

Pipe Flow Expert diperoleh hasil HPFE = 58,216 m. Berdasarkan hasil grefik diperoleh tren nilai 

Head yakni naik dimana disebabkan oleh kenaikan kapasitas sehingga menyebabkan tarjadinya 

kenaikan kecepatan pada aliran. 

 

4.6. Perbandingan Perhitungan Manual dan Numerik 

Berdasarkan kedua hasil metode perhitungan yang dilakukan yakni secara manual dan 

secara numerik diatas maka dapat diketahui tingkat perbedaan perhitungan yang diperoleh 

adalah: 

 

𝑃𝑒𝑟𝑏𝑎𝑛𝑑𝑖𝑛𝑔𝑎𝑛 𝑃𝑒𝑟ℎ𝑖𝑡𝑢𝑛𝑔𝑎𝑛 = |
𝐻𝐴 − 𝐻𝑃𝐹𝐸

𝐻𝐴
× 100%| 

𝑃𝑒𝑟𝑏𝑎𝑛𝑑𝑖𝑛𝑔𝑎𝑛 𝑃𝑒𝑟ℎ𝑖𝑡𝑢𝑛𝑔𝑎𝑛 = |
58,215 − 58,216

58,215
× 100%| 

𝑃𝑒𝑟𝑏𝑎𝑛𝑑𝑖𝑛𝑔𝑎𝑛 𝑃𝑒𝑟ℎ𝑖𝑡𝑢𝑛𝑔𝑎𝑛 = 0,0023% 

 

Berdasarkan nilai perbandingan perhitungan yang diperoleh yakni 0,0023% maka dapat 

disimpulkan hasil perhitungan tersebut masih berada pada batas yang diijinkan yakni < 2%. 

 

4.7. Perhitungan Net Positive Suction Head Available (NPSHA) 

NPSHA adalah nilai NPSH yang tersedia pada instalasi pompa dimana dapat dihitung 

dengan rumus 2.42 dengan nilai tekanan uap jenuh yang mana dapat diperoleh dari lampiran 

yakni sebesar 4073 Pa. Dengan berdasarkan data yang dimiliki meliputi densitas cairan, elevasi 

suction, dan Head loss total pada suction maka dapat diperoleh nilai NPSHA adalah sebagai 

berikut: 

 

𝑁𝑃𝑆𝐻𝐴 =
𝑃𝑎

𝛾
−

𝑃𝜈

𝛾
− 𝐻𝑍 − ∑ 𝐻𝐿𝑇𝑆 
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𝑁𝑃𝑆𝐻𝐴 =
101325

996,16 × 9,81
−

4073

996,16 × 9,81
− (

0,275 + (1,414 + 2,277)

0,992
) 

𝑁𝑃𝑆𝐻𝐴 = 6,06 𝑚 

 

4.8. Daya Fluida 

Berdasarkan data hasil perhitungan Head hasil koreksi maka diperoleh nilai daya fluida 

adalah sebagai berikut dengan menggunakan berat jenis yang berdasarkan densitas air, yakni: 

 

𝑊𝐻𝑃 = 𝛾 × 𝑄 × 𝐻𝑊 

𝑊𝐻𝑃 = (996,16 × 9,81) × (3821,161
3600⁄ ) × 58,215 

𝑊𝐻𝑃 = 603842 𝑊 = 603,8 𝐾𝑊  

 

4.9. Daya Poros 

Perhitungan daya poros diawali dengan menghitung nilai putaran spesifik pompa untuk 

mendapatkan nilai efisiensi pompa. Berdasarkan data yang dimiliki meliputi putaran, kapasitas, 

serta Head efektif instalasi pompa, maka nilai putaran spesifik untuk pompa dapat diperoleh 

dengan rumus berikut: 

 

𝑛𝑠 = 𝑛 ×
𝑄𝑊

0,5

𝐻𝑊
0,75 

𝑛𝑠 = 500 ×
(3821,161

60 × 3,785 × 10−3⁄ )
0,5

(58,215
0,3048⁄ )

0,75  

𝑛𝑠 = 1262,3 𝑟𝑝𝑚 

 

 
 

Gambar 4.38. Nilai Effisiensi Pompa (Karassik, 2001) 

 

Berdasarkan gambar diatas maka diperoleh nilai efisiensi pompa sebesar 87,5% sehingga 

dapat diperoleh nilai daya poros adalah sebagai berikut: 

 

𝑃𝑆𝐻 =
𝑊𝐻𝑃

𝜂𝑊
 

𝑃𝑆𝐻 =
603842

0,875
 

𝑃𝑆𝐻 = 690105,15 𝑊 = 690,1 𝐾𝑊 
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4.10. Daya Motor 

Berdasarkan data hasil perhitungan meliputi nilai daya poros serta asumsi penggunaan 

transmisi dengan didasarkan pada pompa slurry yang pada umumnya memiliki nilai putaran 

yang rendah tetapi dengan kebutuhan daya yang besar maka digunakan nilai faktor cadangan 

0,2 dan efisiensi transmisi 0,92 dimana diperoleh nilai daya motor adalah sebagai berikut: 

 

𝑃𝑀 =
𝑃𝑆𝐻  (1 + 𝛼)

𝜂𝑇
 

𝑃𝑀 =
690105,15 (1 + 0,2)

0,92
 

𝑃𝑀 = 900137,15 𝑊 = 900,1 𝐾𝑊 

 

4.11. Pemilihan Pompa 

 

 
 

Gambar 4.39. Pemilihan Pompa 

 

Pemilihan pompa dilakukan dengam memplot nilai kapasitas dan Head effektif untuk 

fluida air yang telah diketahu terhadap grafik pompa seperti gambar dibawah atas dimana 

diperoleh pompa yang dipilih adalah pompa dengan seri 450WN dengan spesifikasi sebagai 

berikut: 

 

• Kapasitas : 3200-3850 m3/h 

• Head : 40-67 m 

• Efisiensi : 76-80% 

• NPSHR : < 4,5 m 

 

4.12. Perancangan Impeller 

1. Putaran Spesifik 

Selain untuk menentukan nilai effisiensi pompa, pitaran spesifik juga digunakan untuk 

menentukan jenis impeller yang digunakan. Nilai putaran spesifik untuk pompa satu tingkat 

dapat diperoleh dengan rumus berikut, yakni: 
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𝑛𝑠1 = 3,65 × 𝑛 ×
𝑄𝐴

0,5

𝐻𝐴
0,75 

𝑛𝑠1 = 3,65 × 500 ×
(3821,161

3600⁄ )
0,5

(58,215)0,75
 

𝑛𝑠1 = 89,21 𝑟𝑝𝑚 

 

 
 

Gambar 4.40. Bentuk Impeller (Khetagurov, 1954)  

 

Berdasarkan gambar diatas maka diperoleh jenis impeller yang digunakan adalah 

moderate-speed impeller. 

2. Diameter Poros Minimum 

Diameter poros yang dirancang berdasarkan tegangan yang terjadi pada poros. Untuk 

perhitungan awal yang digunakan sebagai asumsi awal diameter poros, diasumsikan tegangan 

yang terjadi pada poros hanya diakibatkan oleh torsi dan besarnya momen bending sama dengan 

nol, sehingga besarnya diameter poros minimum dapat diperoleh dengan rumus 2.56 dimana 

nilai T adalah sebagai berikut: 

 

𝑇 =
63000 × 𝐻𝑃

𝑛
 

𝑇 =
63000 × 900137,15 × 0,00134

500
 

𝑇 = 116606,2 𝑙𝑏. 𝑖𝑛 

 

Dengan demikian nilai diameter poros minimum dengan material poros adalah Carbon 

Steel AISI 1040 sesuai dengan standar API 610 dengan nilai tensile strength sebesar 62000 psi 

adalah sebagai berikut 

 

𝐷𝑆𝐻 = √
16 × 𝑇 × 𝑁

0,5 × 𝑆𝑦𝑝

3

 

𝐷𝑆𝐻 = √
16 × 116606,2 × 3,75

0,5 × 62000

3

 

𝐷𝑆𝐻 = 6,08 × 0,0254 
𝐷𝑆𝐻 = 0,155 𝑚 

 

Dengan diketahui nilai diameter poros minimum maka dapat dilakukan perhitungan 

diameter hub pompa adalah sebagai berikut 
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𝐷𝐻𝑈𝐵 = 1,6 × 𝐷𝑆𝐻 

𝐷𝐻𝑈𝐵 = 1,6 × 0,155 

𝐷𝐻𝑈𝐵 = 0,247 𝑚 

 

3. Komponen Inlet Impeller 

Langkah pertama dalam merancang impeller adalah menghitung komponen kecepatan 

inlet impeller untuk menghitung luas daerah inlet yang dibutuhkan. Yang pertama adalah 

menghitung kecepatan meridian fluida Cm1 yang dapat dicari menggunakan rumus 2.59 

dimana Kcm1 dan Kcm2 merupakan fungsi dari specific speed yang besarnya didapat dari gambar 

di bawah yaitu untuk Kcm1 sebesar 0,11 dan Kcm2 sebesar 0,14. Sehingga besarnya kecepatan 

meridian fluida pada bagian inlet impeller adalah 

 

 
 

Gambar 4.41. Nilai Koefisien Kecepatan Meridian Fluida (Lazarkiewicz, 1953)  

 

𝐶𝑚1 = 𝐾𝑐𝑚1√2 × 𝑔 × 𝐻 

𝐶𝑚1 = 0,11√2 × 9,81 × 58,215 

𝐶𝑚1 = 4,73 𝑚/𝑠 

 

Setelah menghitung kecepatan meridian fluida, langkah selanjutnya adalah menghitung 

kecepatan fluida masuk impeller C0, yakni 

 

𝐶0 = 0,9 × 𝐶𝑚1 

𝐶0 = 0,9 × 4,73 

𝐶0 = 4,26 𝑚/𝑠 

 

Kemudian menghitung besarnya kapasitas teoritis pompa dengan menggunakan rumus 

2.4. Berdasarkan rumus tersebut maka dibutuhkan nilai effisiensi volumetris dimana dapat 

diperoleh pada Tabel 2.2 berdasarkan nilai specific speed yakni bernilai 0,94, seihingga 

diperoleh kapasitas teoritis sebesar 

 

𝑄𝑡 =
𝑄𝐴

𝜂𝑉
 

𝑄𝑡 =
1,06

0,94
 

𝑄𝑡 = 1,13 𝑚3 𝑠⁄  
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Setelah didapatkan besarnya kapasitas teoritis pompa maka dilanjutkan dengan 

perhitungan eye impeller free area, hub area dan total area eye impeller, yakni: 

 

𝐴0 =
𝑄𝑡

𝐶0
 

𝐴0 =
1,13

4,26
 

𝐴0 = 0,265 𝑚2  

𝐴𝐻 =
𝜋 × 𝐷𝐻

2

4
 

𝐴𝐻 =
𝜋 × 0,2472

4
 

𝐴𝐻 = 0,048 𝑚2 
 
𝐴′0 = 𝐴0 + 𝐴𝐻  
𝐴′0 = 0,0265 + 0,048 
𝐴′0 = 0,313 𝑚2 
 

𝐷0 = √
4 × 𝐴′0

𝜋
 

𝐷0 = √
4 × 0,313

𝜋
 

𝐷0 = 0,632 𝑚  
 

Langkah selanjutnya dalam menghitung komponen inlet impeller adalah menghitung 

kecepatan keliling inlet sudu untuk menentukan diameter inlet sudu, sudut relatif sisi inlet, dan 

tebal sudu pada sisi inlet. Kecepatan keliling inlet sudu dapat dihitung dengan terlebih dahulu 

menghitung koefisien kecepatan keliling sisi inlet sebagai berikut 

 

𝐾𝑢1 = 0,0244 × 𝑛𝑠
2

3⁄  

𝐾𝑢1 = 0,0244 × 89,21
2

3⁄  
𝐾𝑢1 = 0,488 
 

𝑈1 = 𝐾𝑢1√2 × 𝑔 × 𝐻 

𝑈1 = 0,488√2 × 9,81 × 58,215 
𝑈1 = 16,518 𝑚2 𝑠⁄  

 

 Setelah didapatkan kecepatan keliling inlet sudu, maka diameter inlet sudu dan sudut 

relatif sisi inlet dapat dihitung dengan menggunakan persamaan berikut 

 

𝐷1 =
𝑈1 × 60

𝜋 × 𝑛
 

𝐷1 =
16,518 × 60

𝜋 × 500
 

𝐷1 = 0,631 𝑚 
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𝑡𝑎𝑛 𝛽1 =
𝐶𝑚1

𝑈1
 

𝑡𝑎𝑛 𝛽1 =
4,73

16,518
 

𝑡𝑎𝑛 𝛽1 = 0,286 
𝛽1 = 𝑡𝑎𝑛−1 0,286 
𝛽1 = 15,983° 

 

Kemudian menghitung faktor koreksi penyempitan untuk menghitung luas daerah inlet, 

dengan menggunakan rumus 2.70. Berdasarkan rumus tersebut maka dibutuhkan nilai t1 dan Su1 

yang dapat dihitung dengan rumus berikut dengan nilai jumlah sudu yang digunakan adalah 5 

dan tebal sudu 0,05 m 

 

𝑡1 =
𝜋 × 𝐷1

𝑧
 

𝑡1 =
𝜋 × 0,631

5
 

𝑡1 = 0,396 𝑚  
 

𝑆𝑈1 =
𝑆

𝑠𝑖𝑛 𝛽1
 

𝑆𝑈1 =
0,05

𝑠𝑖𝑛 15,983°
 

𝑆𝑈1 = 0,182 𝑚 
 

Dengan didapatkan nilai nilai t1 dan Su1 maka besarnya faktor koreksi penyempitan dan 

luas daerah inlet adalah sebagai berikut: 

 

𝜑1 =
𝑡1

𝑡1 − 𝑆𝑈1
 

𝜑1 =
0,396

0,396 − 0,182
 

𝜑1 = 1,845 
 

𝐴1 =
𝜑1 × 𝑄𝑡

𝐶𝑚1
 

𝐴1 =
1,845 × 1,129

4,73
 

𝐴1 = 0,44  𝑚2 
 

Dengan demikian dapat diperoleh lebar pada sisi inlet dengan rumus sebagai berikut, 

yakni: 

 

𝑏1 =
𝐴1

𝜋 × 𝐷1
 

𝑏1 =
0,44

𝜋 × 0,631
 

𝑏1 = 0,222 𝑚 
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Gambar 4.42. Segitiga Kecepatan Pada Inlet (Abulnaga, 2002) 

 

Berdasarkan gambar diatas maka didapat nilai kecepatan relatif sisi inlet adalah: 

 

𝑊1 =
𝐶𝑚1

sin 𝛽1
 

𝑊1 =
4,73

sin 15,983°
 

𝑊1 = 17,182 𝑚 𝑠⁄  

 

4. Komponen Outlet Impeller 

Perhitungan komponen outlet impeller diawali dengan perhitungan kecepatan meridian 

impeller pada sisi outlet dengan rumus sebagai berikut: 

 

𝐶𝑚2 = 𝐾𝑐𝑚2√2 × 𝑔 × 𝐻 

𝐶𝑚2 = 0,11√2 × 9,81 × 58,215 
𝐶𝑚2 = 3,71 𝑚/𝑠 

 

Kemudian menentukan sudut relatif outlet sudu yang akan digunakan. Dengan didasarkan 

pada hasil penelitian yang telah dilakukan oleh Li (2009) maka ditentukan sudut relatif outlet 

sudu yang digunakan adalah 25. 

Langkah selanjutnya adalah menghitung faktor koreksi Pfleiderer dengan menggunakan 

rumus 2.77. Berdasarkan rumus tersebut maka dibutuhkan nilai faktor koreksi bentuk impeller 

() yang mana dengan asumsi diameter outlet impeller sebesar 1,262 m sehingga dapat 

diperoleh dari rumus 2.78 sebagai berikut 

 
𝜓 = (0,55 − 0,58) + 0,6 𝑠𝑖𝑛 𝛽2 
𝜓 = (0,55 − 0,58) + 0,6 𝑠𝑖𝑛 25° 
𝜓 = 0,80 − 0,93 

 

Dengan dipilih nilai minimum dari  maka nilai faktor koreksi Pfleiderer adalah 

 

𝐶𝑝 = 2 ×
𝜓

𝑍
×

1

1 − (𝑟1 𝑟2⁄ )2
 

𝐶𝑝 = 2 ×
0,08

5
×

1

1 − (0,5)2
 

𝐶𝑝 = 0,428 
 
Dilanjutkan dengan menghitung kecepatan keliling sisi outlet dengan rumus 2.76. 

Berdasarkan rumus tersebut maka dibutuhkan nilai effisiensi hidrolis dimana dapat diperoleh 

pada Tabel 2.1 berdasarkan nilai specific speed yakni bernilai 0,87, seihingga diperoleh 

kecepatan keliling sisi outlet dan dan diameter outlet impeller sebesar 
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𝑈2 =
𝐶𝑚2

2 𝑡𝑎𝑛 𝛽2
+ √(

𝐶𝑚2

2 𝑡𝑎𝑛 𝛽2
)

2

+ (𝑔
𝐻

𝜂ℎ
(1 + 𝐶𝑝)) 

𝑈2 =
3,71

2 𝑡𝑎𝑛 25°
+ √(

3,71

2 𝑡𝑎𝑛 25°
)

2

+ (9,81
58,215

0,87
(1 + 0,428)) 

𝑈2 = 32,826 𝑚/𝑠 
 

𝐷2 =
𝑈2 × 60

𝜋 × 𝑛
 

𝐷2 =
32,826 × 60

𝜋 × 500
 

𝐷2 = 1,254 𝑚 
 

Setelah didapatkan diameter outlet impeller maka dilakukan pengecekan tehadap nilai 

asumsi diameter outlet impeller 

 

𝑃𝑒𝑟𝑏𝑎𝑛𝑑𝑖𝑛𝑔𝑎𝑛 𝑃𝑒𝑟ℎ𝑖𝑡𝑢𝑛𝑔𝑎𝑛 = |
𝐷𝐴𝑘ℎ𝑖𝑟 − 𝐷𝐴𝑠𝑢𝑚𝑠𝑖

𝐷𝐴𝑠𝑢𝑚𝑠𝑖
× 100%| 

𝑃𝑒𝑟𝑏𝑎𝑛𝑑𝑖𝑛𝑔𝑎𝑛 𝑃𝑒𝑟ℎ𝑖𝑡𝑢𝑛𝑔𝑎𝑛 = |
1,254 − 1,262

1,262
× 100%| 

𝑃𝑒𝑟𝑏𝑎𝑛𝑑𝑖𝑛𝑔𝑎𝑛 𝑃𝑒𝑟ℎ𝑖𝑡𝑢𝑛𝑔𝑎𝑛 = 0,63% 
 

Berdasarkan nilai perbandingan perhitungan yang diperoleh yakni 0,63% maka dapat 

disimpulkan bahwa hasil perhitungan tersebut masih berada pada batas yang diijinkan dimana 

< 2%. 

Kemudian dilanjutkan dengan menghitung faktor koreksi penyempitan, luas daerah 

outlet, dan lebar pada sisi outlet sebagai berikut: 

 

𝑡2 =
𝜋 × 𝐷2

𝑧
 

𝑡2 =
𝜋 × 1,254

5
 

𝑡2 = 0,788 𝑚  

 

𝑆𝑈2 =
𝑆

sin 𝛽2
 

𝑆𝑈2 =
0,05

sin 25°
 

𝑆𝑈2 = 0,118 𝑚 

 

Dengan didapatkan nilai nilai t1 dan Su1 maka besarnya faktor koreksi penyempitan dan 

luas daerah inlet adalah sebagai berikut: 

 

𝜑2 =
𝑡2

𝑡2 − 𝑆𝑢2
 

𝜑2 =
0,788

0,788 − 0,118
 

𝜑2 = 1,176 
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𝐴2 =
𝜑2 × 𝑄𝑡

𝐶𝑚2
 

𝐴2 =
1,176 × 1,129

3,71
 

𝐴2 = 0,357 𝑚2 

 

𝑏2 =
𝐴2

𝜋 × 𝐷2
 

𝑏2 =
0,357

𝜋 × 1,254
 

𝑏2 = 0,091 𝑚 

 

 
Gambar 4.43. Segitiga Kecepatan Pada Discharge (Abulnaga, 2002) 

 

Berdasarkan diagram segitiga kecepatan yang terjadi pada sisi outlet diatas maka dapat 

disimpulkan nilai kecepatan relatif sisi outlet adalah sebagai berikut: 

 

𝑊2 =
𝐶𝑚2

sin 𝛽2
 

𝑊2 =
3,71

sin 25°
 

𝑊2 = 8,796 𝑚/𝑠 

 

5. Perancangan Sudu 

Setelah didapatkan geometri impeller berupa diameter, tebal inlet dan outlet, serta sudut 

relatif, langkah selanjutnya adalah merancang kelengkungan sudu. Terdapat 3 metode yang 

dapat digunakan untuk merancang kelengkungan sudu, yaitu circular arc method, point by point 

method dan conformal representation method.  

Dalam perancangan impeller ini, metode yang digunakan adalah point by point method 

dimana dilakukan perhitungan terhadap beberapa variable meliputi kecepatan meridian, 

kecepatan relatif, sudut beta pada tiap titik pada sudu. Dalam hal ini sudu dibagi menjadi 10 

titik dimana untuk perhitungan kecepatan meridian dan kecepatan relatif pada titik 2-8 

dilakukan dengan cara interpolasi sedangkan untuk variable lain dihitung berdasarkan hasil 

interpolasi yang didapatkan. Hasil perhitungan dengan menggunakan point by point method 

dapat dilihat pada lampiran.  
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BAB V  KESIMPULAN DAN SARAN 

 BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 
 

Pada bab berikut ini memaparkan kesimpulan dan saran dari hasil perhitungan dan 

perancangan instalasi pompa slurry pada proyek Kapal Cutter Suction Dredger PB21A PT. 

Banter Prima Sentosa 

 

5.1. Kesimpulan 

Berdasarkan hasil perhitungan dan perancangan dapat disimpulkan sebagai berikut: 

1. Fluida slurry memiliki karakteristik, yakni: Densitas (ρ) sebesar 1269 kg/m3, 

specific gravity (SG) sebesar 1,269, viskositas dinamis (μ) sebesar 0,0016252 

kg/ms, dan nilai koreksi performansi sebesar 92 % 

2. Head efektif instalasi (Heff) untuk fluida air dari perhitungan analitis didapat 58,215 

m dan dari perhitungan numerik menggunakan pipe flow expert didapat 58,216 m 

dengan tingkat kesalahannya 0,0023 % yang berada pada batas yang diijinkan <2%. 

3. Berdasarkan nilai Head efektif instalasi (Heff) sebesar 58,215 m dan kapasitas 3821 

m3/jam untuk fluida air maka pompa slurry yang dipilih adalah pompa Shijiazhuang 

Nainater Slurry Pump Co.an, Ltd 450 WN dengan kapasitas 3200-3850 m3/jam, 

Head 40-67, Kecepatan 350-500 rpm, efisiensi 76-80%, NPSHR < 4,5 m, dan 

inlet/outlet diameter 600/450 mm. 

4. Rancangan impeller yang sesuai dengan standar API 610, yakni impeller dengan 

tipe moderate specific speed impeller, diameter inlet sudu 0,631 m, diameter outlet 

sudu 1,263 m, sudut kelengkungan sudu inlet 15,98o
, sudut kelengkungan sudu oulet 

25o, dan jumlah sudu 5. 

 

5.2. Saran 

Beberapa saran yang dapat saya sampaikan setelah menyelesaikan perencanaan pompa 

slurry: 

1. Dalam pemilihan pipa, jika tidak ditemukan diameter yang sesuai dengan 

perhitungan maka sebaiknya dipilih diameter dibawahnya agar kecepatan aliran 

dalam pipa tidak mengecil dimana dapat menyebabkan terjadinya penyumbatan 

pada pipa. 

2. Perlu pendokumentasian segala acuan yang digunakan dalam proses perencanaan. 
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LAMPIRAN 

LAMPIRAN 

 

LAMPIRAN 1: Tabel Perancangan Sudu dengan Metode Point by Point 

Point R Δr cm w sin β = 

cm/w 

β r tan β 1/ (r tan β) Δa = Δr* (dn 

+ dn+1)/2 
ΣΔa 

1 (r1) 0,3156 - 4,7314 17,1826 0,2754 15,98 0,0904 11,0654 0,0000 0,0000 

2 0,3503 0,0346 4,6188 16,2508 0,2842 16,50 0,1038 9,6355 0,3130 0,3130 

3 0,3849 0,0346 4,5061 15,3191 0,2942 17,10 0,1184 8,4467 0,2750 0,5880 

4 0,4195 0,0346 4,3935 14,3873 0,3054 17,77 0,1344 7,4380 0,2424 0,8305 

5 0,4541 0,0346 4,2808 13,4555 0,3181 18,54 0,1523 6,5668 0,2141 1,0446 

6 0,4888 0,0346 4,1682 12,5237 0,3328 19,42 0,1723 5,8024 0,1891 1,2337 

7 0,5234 0,0346 4,0555 11,5919 0,3499 20,46 0,1952 5,1221 0,1667 1,4004 

8 0,5580 0,0346 3,9429 10,6601 0,3699 21,68 0,2218 4,5083 0,1464 1,5468 

9 0,5926 0,0346 3,8302 9,7283 0,3937 23,15 0,2533 3,9473 0,1277 1,6745 

10 (r2) 0,6272 0,0346 3,7176 8,7965 0,4226 25 0,2917 3,4281 0,0593 1,7338 
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LAMPIRAN 2: Perancangan Impeller  
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LAMPIRAN 3 : General Arrangement 
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LAMPIRAN 4: Isometri Instalasi Perpipaan 
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LAMPIRAN 5: Koefisien Minor Losses 
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LAMPIRAN 6: Instalasi Pipa Pipe Flow Expert  

 
(Node 1 – 10) 

 
(Node 10 – 18) 
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LAMPIRAN 7: Nilai Viskositas Dinamik Air Laut Pada Tekanan 1 atm 
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LAMPIRAN 8: Properties of Saturated Water 
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LAMPIRAN 9: Brosur Pipa 
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LAMPIRAN 10: Brosur Pompa 
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