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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 m%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 API1 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 (p)
sebesar 1269 kg/m?, Specific Gravity (SG) sebesar 1,269, dan Viskositas Dinamis () sebesar
0,0016252 kg/ms. Head efektif instalasi (Hef) 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 15,98° Sudut Kelengkungan Sudu Oulet
25°, dan Jumlah Sudu 5.

Kata kunci: Pompa Slurry, Slurry, Kapal Keruk, Cutter Suction Dredger
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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 m%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 (p)
of 1269 kg/m?3, Specific Gravity (SG) of 1,269, and Dynamic Viscosity (u) of 0,0016252 kg/ms.
The Head effective installation (Heft) 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
15,98°, Blade Outlet Angle 25° and Number of Blades 5.

Keywords: Slurry Pump, Slurry, Dredger, Cutter Suction Dredger
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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.

Penghisapan Penghancuran Pemindahan menuju tempat
dengan pompa |:> sedimen dengan |f‘> pembuangan melalui floating
slurry cutter discharge pipeline

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.
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Dengan demikian dapat disimpulkan dimana rumusan masalah dalam merancang pompa slurry
adalah sebagai berikut:

1.
2.

3.

4.

1.3.

Bagaimana properties dari fluida slurry yang berkerja.

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

Bagaimana memilih pompa slurry yang sesuai dengan kondisi lapangan dengan kapasitas
3000 m3/jam.

Bagaimana rancangan impeller yang sesuai dengan standar AP1 610.

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.

2.

1.4.

1.6.

Pembahasan hanya pada sistem pompa slurry proyek Kapal Cutter Suction Dredger
PB21A PT. Banter Prima Sentosa.
Densitas dan viskositas fluida slurry dianggap konstan.

Tujuan Penulisan

Adapun tujuan dari proyek akhir ini adalah sebagai berikut:

Melakukan perhitungan properties dari fluida slurry yang berkerja.

Melakukan perhitungan Head efektif pompa yang dibutuhkan untuk memindahkan
sedimen hasil pengerukan.

Melakukan pemilihan pompa slurry yang sesui dengan kondisi lapangan dengan kapasitas
3000 m*/jam

Melakukan perancangan impeller yang sesuai dengan standar API 610.

Manfaat Penulisan

Manfaat dari proyek akhir ini adalah sebagai berikut:

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

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

Menambah perbendaharaan tugas akhir mengenai pemilihan pompa sentrifugal.

Sistematika Penulisan

Adapun sistematika penulisan proyek akhir ini adalah sebagai berikut:

BAB | PENDAHULUAN

Berisi tentang latar belakang, rumusan masalah, batasan masalah, tujuan, manfaat, dan
sistematika penulisan.

BAB || DASAR TEORI

Berisi teori-teori yang dibutuhkan untuk menunjang perhitungan.

BAB Il 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



BAB 11
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.

PUMPE

DISFLACEMEINT DYNAMIC

Gambar 2.2. Klasifikasi Pompa (Karassik, 2001)



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

PUMPS

DISPLACEMENT

RECIPROCATING

FISTON, PLUNGER

DIAPHE AGM

Gambar 2.3. Kilasifikasi 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 kKinetik
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.

i
SPECIAT EFFENCT
MWIHED FLOW, EADIAL FLOW |

PERIPHER AL

Gambar 2.4. Klasifikasi Dynamic Pump (Karassik, 2001)




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

W= 005
0.3-0.1
G o5 045
Y=1 mz g
= g“ SCREW —»
= - PISTON —== GEAR —I-'VANE DRAG |~ CENTRIFUGAL - MIXED FLOW - AXIAL FLOW - =
(Rotary Pos.

N_- =27 Displacement 2711 27,330

Qg = 0.01 1 10
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.

QO,S
Nss) =N X 575 (2.1)
3. Pemilihan Jenis Impeller
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Gambar 2.6. Tipe Impeller Berdasarkan Kecepatan Spesifik (Khetagurov, 1954)



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

QO,S
ng = 3,65 XnX-— (2.2)

H0,75

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.

Mose| keluar

Sudu impeler

\
Rumah vl

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:

My =2 =—2 (2.3)

Hy  kacuXHteo

Selain berdasarkan rumus diatas nilai effisiensi hidrolis serta nilai kacu (kerugian
karena jumlah sudu terhingga) dapat diperoleh dari tabel dibawah dengan berdasarkan
nilai kecepatan teoritis (ns1).

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

Ns1 60-100 100-150 150-220
nNh 0,87-0,9 0,9-0,92 0,92-0,94
Kacu 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:

9
T =, (2.4)

Selain berdasarkan rumus diatas nilai effisiensi volumetric dapat diperoleh dari
tabel dibawah dengan berdasarkan nilai kecepatan teoritis (nst).

Tabel 2.2. Nilai Effisiensi Volumetrik (Khetagurov, 1954)

Ns1 60-100 100-150 150-220

Nv 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:

_ BHPl _ YXQ¢XH¢ 2 5
m " ppp BHP (2.5)



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:

Mp =Mn XNy XNy (2.6)

Selain berdasarkan rumus diatas nilai effisiensi total pompa dapat diperoleh dari
gambar dibawah dengan berdasarkan nilai kecepatan teoritis (nswus)).
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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.

casing joint discharge joint

stuffing box
) casin;
water connection 8
packings rings

bearings
cartridge. shaft sleeve -
gland plate
o ;;:::;;

adjustment
bolt

frame

back wearplate

suction joint
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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:



1.  Konsentrasi Padatan
Konsentrasi padatan dalam slurry yang dapat berupa presentase volume padatan (Cy) atau
presentase massa padatan (Cm) dengan rumus sebagai berikut:

C, = 25 x 100% 2.7)
V,%

C,, = —>x 100% (2.8)
mgy,

2.  Densitas
Densitas atau massa jenis slurry (psr) dapat dihitung dengan rumus berikut:

p=7 2.9)
100
PsL = (Cm/ps)+((100-C)/pL) (2.10)
(c )+((100-Cy)
sy = Crxes(000-Crey) (2.11)
3. Specific Gravity
Nilai specific gravity dari slurry (SGsi) dapat diperoleh dengan rumus:
SGs, = SGy, + Cy(SGs — SGy) (2.12)
SGs, = - (2.13)

SGs+Cm(SGs—SGL)

Dengan nilai specific gravity dari padatan dapat diperoleh dari tabel atau dengan rumus
berikut apabila terdapat lebih dari satu jenis padatan

SGg = E (2.14)
SGg = (%s; X SGg1) + (%s, X SGgy) + -+ (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 (psi) dan viskositas kinematik
(vs). 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%

Wsr = p (1 +Cy) (2.16)

B.  Viskositas Dinamik dengan Cv < 20%



e, = 1y (1 + (2.5 Cy) + (10.5 x cvz)) (2.17)
C. Viskositas Dinamik dengan Cv > 20%
psy = g (14 (25 X Cp) + (10.5 X Cy2) + 0.00273 exp(16.6 X C,)) ) (2.18)
Sedangkan untuk menhitung viskositas kenematis adalah sebagai berikut:

gy = st (2.19)

PsL

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.

Continuum
fluid mechanies

[

[ |
Inviscid
u=0

Viscous

—

‘ Laminar ‘ ‘ Turbulent ‘

;|_|
ﬁﬁl—‘—\

Compressible

Incompressible

‘ Internal ’ ‘ External ‘

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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__ VXD

Re = (2.20)

v

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 pum 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) llustrasi 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

_ 2
V= (ps—pL)xdp“xg (2.21)

PLXUSL
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2.

Untuk Re <1000 dengan dp < 1.5 mm

_ (ps—pL)xg] __ dp™*®
Vr=02x [ PL (usi/psL)®*s (2.22)
Untuk Re > 800 dengan dp > 1.5 mm
Vp = KT\/dP x [(ps/pL) — 1] (2.23)

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.

slurry

N Al
N4 L/
Vi
T l yd
(99
g o
= H‘-. /i A
) A
o &
ﬂ""“"'f
,-"'-f-
Kecepatan

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

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.

V>, titik kecepatan dimana padatan bergerak secara melompat-lompat dengan
padatan berukuran besar mengendap dan bergerak pada dasar pipa.

V3 = Vp, titik kecepatan dimana padatan bergerak dengan menggantug pada aliran
dan mulai terdapat padatan yang mengendap dan bergerak pada dasar pipa. Vs atau
Vp dapat diperoleh dengan rumus berikut:

Vg4, titik kecepatan dimana seluruh padatan bergerak dengan menggantung pada
aliran. V4 dapat diperoleh dengan rumus berikut:

V, = (1800 x g x D, x V;)'/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.
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m, = my, (2.26)

Vi — 8—- V2

Lr—/ A

%
s &

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=24+7+ L (2.27)
% 2xg

1.  Head Tekanan
Energi yang dikandung fluida akibat tekanan (P/y)
2. Head Potensial

Didasarkan pada ketinggian fluida di atas bidang datar (2)
3. Head Kecepatan / Kinematik

Suatu ukuran energi kinematic yang dikandung satu satuan bobot fluida yang

disebabkan oleh kecepatan (V?/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.

Pipa
> |, &
%
Z | p: Tekanan statis
[ & Kecepatan
£: Ketinggian

1
B e

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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= 2

Py I712 P V2 _
<?+Zl+ﬁ)+(?+zz +E)_ZHLT (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 = Hgtatis + Hainamis (2.29)

7‘ T PZ

v
’ . ]

Gambar 2.15. Head Efektif Instalasi

H:=H:.+H

'

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

Hgtatis = Hp + Hy (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.

_ Py+Py

H
d 14

(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 = ZZ - Zl (232)

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

14



sumbu pompa sampai permukaan sumber suplai (suction tank). Gambar dibawah
merupakan contoh instalasi suction Lift. Nilai Z; 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 Z: 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 dibawabh ini (Fox, Mc Donald, 2011)
Hainamis = Hy + Hpr (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:
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7, -7,
Hy == (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 (235)

1)  Head Loss Mayor
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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:

L V2
Hy=fxg5x= (2.36)

Pada aliran laminar, faktor gesekan dapat dinyatakan dengan rumus:
f== (2.37)

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

= 2316 (2.38)

f T Re0:25
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Dengan catatan untuk 3000 < Re < 100000
b)  Untuk pipa kasar dan halus, hubungan antara bilangan reynold dengan
faktor gesekan

7= 2108 |(57) + (27| 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
/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:
VZ

Him = Ky X 7~ (2.40)

yang mana harga K bisa diperoleh berdasarkan lampiran atau dicari dengan
menggunakan persamaan:

K, =fx % (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

NPSHAa yaitu merupakan NPSH yang tersedia pada suatu instalasi pompa yang besarnya
bisa ditulis sebagai berikut ini

Py Py

NPSHA:7_7_Z1_ZHLTS (242)

2. Net Positive Suction Head Required

NPSHr yaitu NPSH yang diisyaratkan pompa yang bersangkutan supaya bisa bekerja.
NPSHRr 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 =y xQXxH (2.43)

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

Py =2 (2.44)
np

3.  Daya Motor
Daya nominal dari penggerak yang dipakai untuk menggerakkan pompa dapat dihitung
dengan menggunakan persamaan:

_ Pspx(1+a)

P
M nr

(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 A
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 nr

Sabuk Rata 0,90-0,93

Sabuk V 0,95
Roda Gigi Lurus Satu Tingkat 0,92-0,95
o Roda Gigi Miring Satu Tingkat 0,95-0,98

Roda Gigi — -

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

Hgp,
Hy=2% (2.46)
R
ny =Bt (2.47)
nRrR
12 F——1—1" [ |Head (Water
1.0 /M 1.0
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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

Setelah melakukan beberapa kali percobaan, McElvain (1974) dapat menemukan huban
antara kedua faktro reduksi tersebut dimana:

R

0.1 H
5 02 i L2
203 2,6
N4 N T

04 S

05 S =5.00H

|
10 100 1000 10000

Particle Size dso (4m)

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
dso dari padatan.
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Kuznetsov and Samoilovich (1985,1986) menciptakan model matematika tinkat lanjut
dimana menggunakan analisa layar penuh daripada menggunakan nilai dso. 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
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Gambar 2.21. Pengaruh Diameter Partikel dan Diameter Impeller terhadap Hr dan R pada
Cv 15% (Abulnaga, 2002)

2.18. Perancangan Impeller
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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 (ns,<~110) dimana rumus
yang digunakan adalah sebagai berikut:

QO,S
ngp = 3,65 X n X (2.52)

H0,75

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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32XM

0= (2.53)
16XT
r =220 (2.54)

Besarnya tegangan geser yang terjadi pada permukaan poros ditunjukkan oleh persamaan
berikut:

Toax = ("7)2 + 72 (2.55)

Sedangkan besarnya tegangan geser yang diizinkan adalah seperti pada persamaan
sebagai berikut

0,5XSyp

Tmax =~ (2.56)

Dengan mensubstitusikan persamaan di atas, maka didapat besarnya diameter poros
minimum adalah

dg, = 3\/(3“”)\/1\/127+T2 (2.57)

nxSyp

Setelah diameter awal poros yang digunakan sebagai acuan ditentukan, diameter hub
dapat dihitung dengan menggunakan persamaan berikut:

dpup = (1,3 — 1,4) X dgp (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:

Co1 = Kemin/2 X g X H (2.59)
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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:

Selanjutnya, menghitung luas eye impeller free area, hub area, dan total area eye impeller
dengan menggunakan persamaan sebagai berikut:

Ay = % (2.61)

2
Apup = 20t (2.62)
AOI = AO + Ahub (263)

Dimana kapasitas teoritis pompa yang dapat dihitung dengan persamaan berikut.

Q=7 (2.64)

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

4x4,
s

Dy = (2.65)

Selanjutnya, adalah menghitung kecepatan keliling sisi inlet dengan persamaan berikut

Dimana besarnya koefisien kecepatan keliling sisi inlet yang dihitung dengan persamaan
berikut.

K,; = 0,0244 x n,%/® (2.67)

Setelah didapatkan besarnya kecepatan keliling sisi inlet, diameter inlet sudu dapat
dihitung, dengan persamaan berikut.

D, = &% (2.68)

TXn

Kemudian sudut relatif sisi inlet dihitung dengan menggunakan persamaan berikut.

tan B, = &t (2.69)

Uy

Langkah selanjutnya adalah menghitung faktor koreksi penyempitan inlet area yang
disebabkan oleh sudu dengan persamaan berikut.

@, = —2 (2.70)

t1—Su1
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TXDq

g, =22 (2.71)
Sy = (2.72)

sin 31

Kemudian menghitung luas daerah inlet dengan menggunakan persamaan sebagai
berikut.

A = X2 (2.73)

Cm1

Setelah didapatkan luas daerah inlet, maka lebar impeller pada sisi inlet dapat dihitung
dengan persamaan sebagai berikut.

b, = (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.

Cnz = KeaA/2 X g X H (2.75)

Koefisien kecepatan meridian fluida sisi outlet didapat dari grafik yang ditunjukkan oleh
Gambar 2.20. Kemudian menentukan sudut relatif sisi outlet (82). 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.

U,

= im g () (22 x (14 ,)] (2.76)

Dalam perhitungan kecepatan keliling sisi outlet tersebut, terdapat faktor koreksi
Pfleiderer (Cp) yang dihitung menggunakan persamaan berikut.

Cp = (2?/)) X (1—(r11/r2)2) (2.77)

Untuk impeller yang dirancang menggunakan metode blades of single curvature dengan
d2/d1 > 2

¥ = (0,55 — 0,85) + (0,6 X sin 3,) (2.78)

Sedangkan untuk impeller dengan sudu yang dirancang menggunakan metode blades of
double curvature faktor koreksi dapat dihitung dengan menggunakan persamaan berikut.

Y =(1-1,2)%x(01+sinpB,) X (r,/r,) (2.79)

Selanjutnya, menghitung diameter impeller dengan persamaan berikut.
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p, = &2 (2.80)

wXn
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.

—_ 12
0, = = (2.81)
TXdz
t, = 2% (2.82)
Z
S
2 =5 (2.83)

Kemudian menghitung luas daerah outlet dengan menggunakan persamaan berikut.

Cmz

Setelah didapatkan luas daerah outlet, maka lebar impeller pada sisi outlet dapat dihitung
dengan persamaan sebagai berikut.

b, = -2 (2.85)

7T><D2

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.

o= v

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 m%/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
mm?/s. Sedangkan untuk fluida kerja dengan viskositas diatas 200 mm?/s, effisiensi terbesar
diperoleh dari impeller yang memiliki sudut relatif outlet sudu 60°.
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Gambar 2.25. Pengaruh Sudut Relatif Outlet Sudu Terhadap Effisiensi Pompa (Li, 2009)
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BAB Il
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

—Discharge
: —Rubber Hose

——HDPE Pipe

8‘ —Rubber Hose
RO\~ /( —HDPE Pipe

Rubber Hose

_—Suction

Gamber 3.26. Instalasi Perpipaan

2. Data Fluida

Tabel 3.6. Spesifikasi Fluida (Data Perusahaan)

Cairan Air Laut
Densitas 1025 kg/m?®
Pasir (94,72%)
% Lumpur (5,22%)
Krikil (0,06%)
Pasir (2,65)
SG 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
) Baja (24000 mm)
Panjang
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 90° Standart Bend 2 0,36
Elbow 45° Standart Bend 2 0,19

3.1.

1.
2.

3.

3.2.

Persiapan Awal

Persiapan awal yang dilakukan adalah sebagai berikut:

Penentuan tema pada saat awal Tugas Akhir atau Proyek Akhir mengenai “Pompa Slurry”
Pengajuan tema serta permohonan mengenai persetujuan kepada dosen pembimbing
Tugas Akhir atau Proyek Akhir.

Memenuhi prosedur pengambilan data yang telah ditetapkan oleh perusahaan.

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.

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 (Hefr), 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:

Persiapan Awal

'

Pengambilan Data

v

Studi Literatur Dan
Survey Lapangan di PT.
Banter Prima Sentosa

®

Gamber 3.27. Diagram Alir Perhitungan dan Perencanaan
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¢

Analiza Eecepatan

'

F 3

Perhitungan Fompa

v

v

Metode Analitis Metode Mumerik

Error Perbandingan Tidak

Perhitungan <2%

Pemilihan Pompa .

Hes< Hrompa Tidak

Qti 'Ql:'m'npa
NPSHr = NPSHa

Perancangan Impeller

v

Eesimpulan

v

Seleaal

Gambar 3.27 Lanjutan
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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

o % (Padatan) : 94,72 (Pasir), 5,22 (Lumpur), dan 0,06 (Kerikil)
o SG (Padatan) : 2,65 (Pasir), 2,66 (Lumpur), dan 2,66 (Kerikil)

sehingga diperoleh

SGs = %g1 X SGgq + Y5, X SGgy + Y053 X SGs3
SGs =94,72 X 2,65 + 5,22 X 2,66 + 0,06 X 2,66
SGe = 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 Cy sebesar 15 %
adalah sebagi berikut

SGSL = SGL + CV (SGS + SGL)
SGg, = 1,025 + 0,15 (2,651 + 1,025)
SGs, = 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 x 10" kg/m.s. Sehingga dapat diperoleh nilai viskositas slurry, yakni:

s, = (1 +2,5% Cy + 10,5 x C?)
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ps, = 1,026 x 1073(1 + 2,5 x 0,15 + 10,5 x 0,152)
us, = 1,651 x 1073 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

e, = HSL
St PsL
1,651 x 1072
UsL = 71269

vg, = 1,3 X 10°m?/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 (V)

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:

Vp = KT\/[DP (PS/p, = 1)]

Vy = 5,45\/[2 x 10—3(2651/1025 - 1)]
Vy = 3,07 x 102 m/s

2. Velocity of Deposition (Vb / 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 X VT
V, =17 x 3,07 X 1072
Vp, =5,218m/s

3. Diameter Pipa
Dengan diketahui nilai kecepatan dan kapastias maka dapat diketahui panjang diameter
pipa maksimal yang diperbolehkan dalam instalasi, yakni:

a=2
|4
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4 x
b= Q/TL'XV

p = [4x3000,
3600 x 3,14 x 5,218
D

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:

4xQ

Vsp = ——7—
T X Dgp?

4 x 3000

3600 x 3,14 X (428,66 x 1073)2
VSP = 5,777 m/S

Vsp =

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:

4XQ

T X DRH2
4 x 3000

Vou =
RH ™ 3600 x 3,14 x (450 x 10-3)2
VRH = 5,242 m/S

RH =

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:

4xXQ

T X DHP2

4 x 3000
VP = 3600 x 3,14 x (427,4 x 10-3)2
VHP == 5,811 m/S

VHP -

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:

Vep X D
Resp — SP SP
Vg,
5,777 x (428,66 X 107°)
€sp = 1,3 x 106

Regp = 1,906 x 106

Vi X Dgy
Repy =
Usy,
5,242 x (450 x 107%)
CrH = 13 % 10°

ReRH = 1,811 X 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 x 10 m sedangkan untuk rubber hose adalah 1,5 x 10* m. Hasil
iterasi dapat dilihat pada tabel dibawah ini.

Tabel 4.9. Iterasi Colebrok Untuk Steel Pipe

f (asumsi) Re &/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 e/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:

H;s = XLX
is=f D

HLS = <0,012959 X

+ (0,015664 X

2

2Xg

24

5,777%

X
(428,66 x 10-3) ~ 2 x 9,81
3,653

y 5,2422
(450 x 10-3) ~ 2% 9,81
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Hys = 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:

Vyp X Dyp
Reyp =
Usy,
Rew = 5,811 x (427,4 x 1073)
Cnp = 13 x 10°

Reyp = 1,907 x 10°

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 x 10°® m. Hasil iterasi dapat dilihat pada tabel dibawah ini.

Tabel 4.11. Iterasi Colebrok Untuk HDPE Pipe

f (asumsi) Re &/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:

L V2
Hip = f % D % 2Xg
13 5,7772
Hip = (0’012959 " [@28,66 x 103) . 2 % 9,81)
+ (0 015764 X 9,755 X 5,242” )
’ (450 x 10-3) ~ 2 x 9,81
+ (0 010576 X 799 X 58117 )
’ (4274 x 10-3) ~ 2 x 9,81

H,p = 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.
/_\ " Rubber Hose as
T
Rubber Hose as / \ // Bend 60,71 degree
Bend 20,22 degree‘\ / N // ~——Rubber Hose as

_, % Bend 71.31 degree
\ =]

Rubber Hose as &

Bend 71,31 degree —

Gambar 4.28. Asumsi Bending Rubber Hose Suction

Nilai koefisien minor losses pada bending pipa kurang dari 90° dapat diperoleh
berdasarkan grafik berikut.

0.30 }

0
0.25}- 90 Z
T h-K--\Lz /’
| 0.20 so | 29 / R/DA
, ; :
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"/ —
/ __L——-
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Gambar 4.29. Koefisien Minor Losses Elbow < 90° 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:

Hoye=K ><V22
LMS — MM zxg

35



5,777

HLMS = <(O,78 + 0,04) X m

) + ((0,04 + 0,19 +0,4) x
HLMS = 2,277m

D. Head Loss Minor pada Discharge

5,2422
2x9381

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.

Rubber Hose as

10000

Rubber Hose as
Bend 30 degree

Gambar 4.30. Asumsi Bending Rubber Hose Suction

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

berdasarkan grafik berikut.
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Gambar 4.31. Koefisien Minor Losses Elbow < 90° 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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V,?
2Xg

5,777> 5,2422
Hyop = (00,724 0,38) x ———— |+ (0,13 + 1) Xx ———

Hymp = Kim X

2 x9,81 2 x9,81
HLMD = 3,34‘m

Berdasarkan hasil perhitungan diatas, maka dapat diperoleh nilai Head loss total
adalah sebagai berikut:

Hyr =Hys+ Hyp + Hyys + Hoyp
H;r =1,414 + 30,364 + 2,277 + 3,34
H;r =37,394m

2. Head Tekanan

Berdasarkan kondisi lapangan dalam pengoperasian dimana proses pengerukan dilakukan
dalam kondisi alam terbuka, maka nilai untuk P; dan P> adalah 1 atm atau 101325 Pa. Sehingga
dengan data perhitungan yang diketahui dimana nilai densitas slurry adalah 1269 kg/m?® maka
nilai Head tekanan dapat diketahui sebagai berikut:

j -
H, =
F Y
by 101325 — 101325
P 1269 %981
HP = Om

3. Head Elevasi
Berdasarkan perencanaan proyek dimana elevasi buang sebesar 10 m diatas permukaan

laut, maka didapatkan skema elevasi sebagai barikut:

10275 |
275

A\
] B - 7/( =
PumpDotumJ‘g %\/

Gambar 4.32. Skema Elevasi

Dengan demikian dapat diketahui nilai Head elevasi adalah sebagai berikut:

Hy; = (Zz - Z1)
H, = (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:

V,2 —V,?
Hy = 22—
2Xg
u _5,2422—02
V7 2%x981
H,=14m

Dengan diketahui nilai Head tekanan, Head elevasi, Head kecepatan, serta Head loss
total, maka nilai Head efektif instalasi yakni:

Hors = Hp + Hz + Hy + Hyr
Herr = 0+ 10 + 1,4 + 37,393
Hopr = 48,794 X SF

Hopp = 48,794 x 1,1

Hos; = 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:

.y _— —:
—_— - — ]
S e
by \ ‘::.:'__ T — . _10
\\\\\ L = 2| | N
- - =
‘\ \“- T —taw =
1 @
T — -
\\\ 15" 20
\\ \-.\‘! .
~No 1 -
L =
"-....L_- =
\ 16 "
L \\
- -
il N L1 1l L il L1 lell =
0.1 [X] 1.0 10 50 100

Particle size (mm)

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
Hy =1—0,078
Hy = 0,922
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H
szi

Hg
53,674
W™ 0,922
Hy =58,215m

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:

Potential temperature (°C)
0 10 20 300 10 20 300 10
0 ll.. 1 Il |

Thermocline

Thermocline -

500
Thermocline

1000 Abyssal -

Depth (m)

Abyssal

Eastern N. Pacific
Western N. Pacific (C)
High
latitude
(subpolar
N. Pac.)

1500

(b) Mid-latitude

(subtropical North Pacific)

(a) Low latitude
(tropical North Pacific)

2000 T T T

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

Berdasarkan gambar diatas maka diperoleh temperature operasi sebesar 29,2 °C maka
didapatkan densitas air berdasrkan lampiran adalah sebesar 996,16 kg/m3 sehingga diperoleh
nilai koreksi terhadap kapasitas adalah sebagai berikut:

Qw X pw = Qg1 X psy,
_ Qs X pgy,
o= sk
w
~ 3000 x 1269
Qw = 996,16

Qw = 3821,161 ™/,

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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|Results Log x

| Results Log o fLowEx=<pPert

| Calculation Engine: ~
Method of Selution: Non-Cempressible Flow [Accurate]
Method of Calculation: Darcy-Weisbach Equation
Friction Model. Colebrook-White Friction Factors
Flow Balance to: 0,000000000000 kg/sec
Mode Pressure Balance to: 0,000000000000 bar

Configuration:

Pipes: 18

Tanks: 1

Join Points: 16

Demand Pressures: 0

Pumps: 1

Components: 0

Control Valves: 0

Overall Volumes:

Flow Demands In: 0,0000 mé/sec
Flow Demands Out: 0,8%87 m¥sec
Flow Contrels: 0,0000 m?/sec
System Volume: 108,173 m? (does not include any closed pipes)

Total Friction Loz=es in all pipes is: 38,358441 m.hd
Total Fitting Losses in all pipes is: §,585847 m.hd

Total Compenent Losses in all pipes is: 0,000000 m.hd
Total Control Walve Losses in all pipes is: 0,000000 m.hd

Pipe & Pump Head Added is 58,598 m.hd Fluid

Solved with 16 WARNINGS ™.

The solution values are displayed on the drawing.

| B8 view Resutts Drawing ‘ [ view Results Sheet | | B Create PDF Report ‘

Gambar 4.35. Hasil Calculate Pipe Flow Expert

f=1 061

70610

ASnm

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 Hpre = 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:

H,—H

Perbandingan Perhitungan = H—PFE X 100%
A
58,215 — 58,216
Perbandingan Perhitungan = | T8 715 X 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:

Pa Pv
NPSH, =7—7—HZ_ZHLTS
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NPSH, =

101325 4073 0,275 + (1,414 + 2,277)
996,16 X 9,81 996,16 X 9,81 0,992
NPSH, = 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 =y x Q X Hy
WHP = (996,16 x 9,81) x (382L161/, . ) x 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:

QWO'5
ng=n X T
Hy, ™
0,5
(3821,161/ )
60 x 3,785 x 1073
ng = 500 X 0TS
(58,215/ ) ’
0,3048
ny = 1262,3 rpm
100 .
! [T L1
P E— - — _| «t— OVER 10,000 GPM
90 ‘/“;‘"___ f‘“‘:ii“l‘*‘.g'ggg‘
® 50 P T ‘;:
§ | // . [1000FM TI5 o
@ 70 P 200 | GPM, |
g AT | | GPMm ‘ \
5 el AT %
///// i — I — - S S
50/; B S E— - ._E..._.___
40 |
500 1,000 2,000 3,000 4,000 10,000 15,000

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:

b _ WHP
SH nW

b _ 603842
SH ™ 0,875

Py = 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:

Py (14 )
M=
nr
_ 690105,15 (1 + 0,2)
M 0,92

Py =900137,15W = 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 m®/h
Head : 40-67 m

Efisiensi : 76-80%
NPSHRr:<4,5m

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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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:

63000 X HP
T=———

n
T = 63000 x 900137,15 x 0,00134

B 500
T =116606,2 lb. in

Dengan demikian nilai diameter poros minimum dengan material poros adalah Carbon

Steel AISI 1040 sesuai dengan standar AP1 610 dengan nilai tensile strength sebesar 62000 psi
adalah sebagai berikut

D 316 XT XN
SH= |[Thecw oo
0,5X%XS5,,

3116 X 116606,2 X 3,75
SH =

0,5 x 62000
Dy = 6,08 X 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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Dyyp = 1,6 X Dsy
DHUB = 1,6 X 0,155
DHUB = 0,24‘7 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 Cml yang dapat dicari menggunakan rumus 2.59
dimana Kem1 dan Kemz merupakan fungsi dari specific speed yang besarnya didapat dari gambar
di bawah yaitu untuk Kcmi sebesar 0,11 dan Kcemz sebesar 0,14. Sehingga besarnya kecepatan
meridian fluida pada bagian inlet impeller adalah

060 3 4
050 /
|

040 + /
Kems, Kema A
a30

. -
025 A
0‘20 \) /l

015 1

3
N

A\
N
:

012— -
o010

007 » 7
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0 44 55 73 §f 10 145 162218 365 437 547 730 1100nsp

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

Cm1 = Kem1y/2 X g X H
Cm1 = 0,114/2 % 9,81 x 58,215
Cmi=473m/s

Setelah menghitung kecepatan meridian fluida, langkah selanjutnya adalah menghitung
kecepatan fluida masuk impeller Co, yakni

CO = 0,9 X le
Co = 0,9 X 4,73
Co =4,26m/s

Kemudian menghitung besarnya kapasitas teoritis pompa dengan menggunakan rumus
2.4. Berdasarkan rumus tersebut maka dibutuhkan nilai effisiensi volumetris dimana dapat
diperolen pada Tabel 2.2 berdasarkan nilai specific speed yakni bernilai 0,94, seihingga
diperoleh kapasitas teoritis sebesar

Qa

Qr=—

Ny
1,06
70,94
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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:

Q;
Ay =—
0 Co
A = 1,13
07 426
Ao, = 0,265 m?
T X Dy ?
AH = H
4
_mX 0,2472
= 4
Ay = 0,048 m?
AIO = AO + AH
A’y =0,0265 + 0,048
A’y = 0,313 m?
4x A
DO = 0
T
/4 x 0,313
Dy = |[——
T
Dy =0,632m

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

K., = 0,0244 X ng /3

K,, = 0,0244 x 89,21°/3
K,, = 0,488

U1= ul ngXH

U; = 0,488,/2 x 9,81 x 58,215
U, = 16,518 m?/s

Setelah didapatkan kecepatan keliling inlet sudu, maka diameter inlet sudu dan sudut
relatif sisi inlet dapat dihitung dengan menggunakan persamaan berikut

Uy x60

7 mxn
_16,518)(60

1T 7 x500
D; =0,631m
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tanf, = U,

4,73
tan b1 = 16518
tan , = 0,286
p; = tan"10,286
B, = 15,983°

Kemudian menghitung faktor koreksi penyempitan untuk menghitung luas daerah inlet,
dengan menggunakan rumus 2.70. Berdasarkan rumus tersebut maka dibutuhkan nilai t; dan Su
yang dapat dihitung dengan rumus berikut dengan nilai jumlah sudu yang digunakan adalah 5
dan tebal sudu 0,05 m

n XD
tl = 1
z

- T X 0,631
1 5
t; = 0,396 m
5 = S

U1 7 sin By
5 = 0,05
U1 ™ 5in15,983°
SUl = 0,182 m

Dengan didapatkan nilai nilai t; dan Sy maka besarnya faktor koreksi penyempitan dan
luas daerah inlet adalah sebagai berikut:

b= t1 — Su1
B 0,396
%17 0396 - 0182
QY1 = 1,84‘5
X
A, = @1 X Q¢
Crm1
_ 1,845x 1,129
1 4,73
A; = 0,44 m?

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

b, = =
1_7TXD1
044
17 1 x0,631

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

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

C
W1 = — mil
sin 4
W - 4,73
1™ sin15,983°

W, =17,182m/s

4.  Komponen Outlet Impeller
Perhitungan komponen outlet impeller diawali dengan perhitungan kecepatan meridian
impeller pada sisi outlet dengan rumus sebagai berikut:

Cmz = KemaA/2 X g X H
Cmz = 0,11y/2 X 9,81 X 58,215
Cnz =3,71m/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
(v) yang mana dengan asumsi diameter outlet impeller sebesar 1,262 m sehingga dapat
diperoleh dari rumus 2.78 sebagai berikut

Y = (0,55 —0,58) + 0,6 sin 3,
Y = (0,55 — 0,58) + 0,6 sin 25°
Y = 0,80 — 0,93

Dengan dipilih nilai minimum dari y maka nilai faktor koreksi Pfleiderer adalah

C. 2 v !
=2X=X————
P Z 11— (r/ry)?
0,08 1

5 *1-(05)

Cp=2X%

C, = 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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_ CmZ sz )2 H
Uz = 2tan B, +\/(2 tan f, * 90 (1+6p)

Uy = =>4 ( 571 )2+ 98158'215(1+0428)
27 2tan25° 2 tan 25° 70,87 ’

U, = 32,826 m/s

U, X 60
D2 =
TXn
b, — 32826 % 60
27 7 x500
D, =1,254m

Setelah didapatkan diameter outlet impeller maka dilakukan pengecekan tehadap nilai
asumsi diameter outlet impeller

Davni. — D .
Perbandingan Perhitungan = Al ASUMSL o 100%
DAsumsi
) _ 1,254 — 1,262
Perbandingan Perhitungan = | 1262 X 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:

T XD,

t, =

2 z
o T X 1,254
2T 5
t, =0,788m
S = S

U2 7 sin B,
S = 0,05
U2 ™ sin 25°
SUZ = 0,118m

Dengan didapatkan nilai nilai t1 dan Sul maka besarnya faktor koreksi penyempitan dan
luas daerah inlet adalah sebagai berikut:

P2 = t, — Su2

" 0788
$2=0788—0118
0, = 1,176
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A
2 CmZ
4 1,176 x 1,129
2= 3,71
A, = 0,357 m?
A,
b, =
2T X D,
b = 0,357
27 1 x 1,254
b, = 0,091 m

Gambar 4.43. Segitiga Kecepatan Pad; Discharge (Abulnaga, 2002)

Berdasarkan diagram segitiga kecepatan yang terjadi pada sisi outlet diatas maka dapat
disimpulkan nilai kecepatan relatif sisi outlet adalah sebagai berikut:

— sz

sin 3,
371

2™ sin 25°
W, =8,796 m/s

2

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.

50



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.

5.2. Saran

Fluida slurry memiliki karakteristik, yakni: Densitas (p) sebesar 1269 kg/m?3,
specific gravity (SG) sebesar 1,269, viskositas dinamis (u) sebesar 0,0016252
kg/ms, dan nilai koreksi performansi sebesar 92 %

Head efektif instalasi (Hetf) 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%.
Berdasarkan nilai Head efektif instalasi (Hefr) 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 m*/jam,
Head 40-67, Kecepatan 350-500 rpm, efisiensi 76-80%, NPSHr < 4,5 m, dan
inlet/outlet diameter 600/450 mm.

Rancangan impeller yang sesuai dengan standar APl 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 15,98° sudut kelengkungan sudu oulet
25°, dan jumlah sudu 5.

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.

Perlu pendokumentasian segala acuan yang digunakan dalam proses perencanaan.
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LAMPIRAN 1: Tabel Perancangan Sudu dengan Metode Point by Point

LAMPIRAN

Point | R Ar Cm w sinp = B r tan p 1/ (rtan B) | Aa=Ar*(dn | XAa
Clw + Gru)l2

1(r1) |0,3156 - 47314 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

D222

95,69

"'_]['w
>

632

247

1262,55

NNE /\\\Vi\\

I

@155

SECTION A-A
SCALET1:10

Skala:1:7

Digambar : Muhamamd Rozag

Satuan : mm

NRP : 10211810010039

Tanggal : 08/06/22

Dilihat : Dr. Ir. Heru Mirmanto, MT

Keterangan

D. T. MESIN INDUSTRI FV ITS

RANCANGAN IMPELLER

No. 2

A3
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LAMPIRAN 3 : General Arrangement

PB21A

GEMERAL ARRANGEMENT
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LAMPIRAN 4: Isometri Instalasi Perpipaan

#7 10000

Discharge
Rubber Hose
HDPE Pipe

Rubber Hose

HDPE Pipe

Rubber Hose

Suction

15000;

2
(@
(@i

Skala: 1:150

Digambar: Muhammad Rozag | Keterangan:

Satuan Ukuran: mm

NRP: 10211810010039

Tanggal: 08/06/2022

Dilihat: Dr. Ir. Heru Mirmanto, MT.

D. T. MESIN INDUSTRI FV-ITS

INSTALASI POMPA No. 1

A4
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LAMPIRAN 5: Koefisien Minor Losses

Pipe fitting friction coefficients *
! Fittings on: Defaut Pipe, Steel, 100 mm D=102,260 mm (Pipeid: 0 )
Symbol Type Metric Imperial Description Kvalue Oty  Postton Total K = 0,00
Save
=R
O cancel |
Fittings:  Pipe Size |450mm | 18° v # AddSelectedtemOnToPpe = |4 V]
Symbol 3§ Type 21 metic 4% mperial 21 Description 43 & 41 A | Double dick on a fitting to add it to the pipe.
=) 58 450 mm 18° Standard Bend 0,3500
By LB 450 mm 18 Long Bend 0,1900 e
= ] 450 mm 15 Pipe Bend 0,1700 .
B e PRad 4S0mm 16 Bend 20,22 deg. 0,0400 |+ Entrance Rounded
a‘ i PRad 450 mm 18 Bend 30 deg, 0,0700 (.E Gradual Enlargement '
Bpr s PRad £50 mm 18 Bend 85,71 dag. 0,2000 - 1
B s PRag  4s0mm e Bena 71,31 deg. 02000 33 Gradual Contraction |
ﬁ' E4S 450 mm 18 Ebow 45 deg. 0,19800 ﬁ Sudden Enlargement |
e RB 450 mm 18 Return Bend 0,8000 -Eh e
= ME4S 450 mm 18 Mitre Band £5 deg. 0,1300 - Sudde -
=1 MES0 £50 mm 18 Mitre Bend 30 deg. 0,7200 =) Long Pipe Bend
h cate 450 mm 18 Gate Valve 0,1000
5 Gobe  4s0omm  1E Globe Valve 4,1000
CT]  Angke  450mm 185 Globe Valve Angled 1,8000
0] g £50 mm 18 Plug Vale Straightway 0,2200
[ ] By £50 mm 18 Butierfly Valve 0,3000
L] BawFe  £50em 18 Ball Valve Ful Bore 0,0400
59  ufch  ssomm 18 Lift Check Valve 7,2000
C¥  angech  450mm 18 Lift Check Vahve Angled 0,6500
=] Sweh 450 mm 18 Swing Check Vabre 1,2000
[%]  Tech £50 mm 18 Titing Disk Check 0,7200
[ Chvaf 450 mm 18 Wiafer Chack Vake 1,2000
Foot 450 mm 18 Foot Vabkee with Strainer £,5000
A Hinged 450 mm 18 Hinged Foal Valve with Strainer 0,900
Bl st £50 mm 18 Strainer 1,0000
B 450 mm 1% Through Tes 0,2800
B a7 450 mm 18 Branch Tee 0,7200
=] ExtCon 450 mm 1% Pipe Exit 1o Container 1,0000
=" Cpen 450 mm 18 Open Pipe Exit 1,0000
[s&  EntPrei  4S0mm 1E P Entry Projecting 0.7800 o Croame Mew Fany
[S%  EmSnap  450mm 18 Pige Entry Sharp 05000 M Rurevs Feang
' E_m SuEn 450 mm 18 Sudden enlargement 00400 |
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LAMPIRAN 6: Instalasi Pipa Pipe Flow Expert

N1,-15,0m

(Node 1 -10)

0610 m3/sec

N18

&
]
g
I

f=F0610

N12 0,0m N11

N10

(Node 10 — 18)
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LAMPIRAN 7: Nilai Viskositas Dinamik Air Laut Pada Tekanan 1 atm

D P s i '.'E! ! = ==1 0" > o
Salinity,
Temp, “C ] 10 20 30 35 40 50 60 T0 80 90 100 110 120
[1] 1791 1.820 1.852 1.887 1.906 1.825 1.965 2.008 2.055 2.104 2.156 2210 2.268 2.328
10 1.308 1.330 1.355 1.382 1.397 1412 1443 1.476 1.511 1.548 1.586 1.627 1.669 1714
20 1.002 1.021 1.043 1.065 1.077 1.089 1.114 1.140 1.168 1.197 1227 1.259 1.202 1.326
25 0.800 0.208 0.028 0.048 0.959 0.970 0.093 1.016 1.041 1.068 1.095 1123 1.153 1.184
ED 0797 0.814 0.832 0.851 0.861 0.871 0.891 0.913 0.936 0.960 0084 1.010 1.037 1.064
40 0.653 0.667 0.683 0.699 0.707 0.716 0734 0.752 07T 0791 0812 0833 0.855 0.878
50 0.547 0.560 0.573 0.587 0.504 0.602 0617 0.633 0.649 0,666 0684 0.702 ora 0.740
60 0.466 0.478 0.490 0.502 0.508 0.515 0.528 0.542 0.556 0.571 0.586 0.602 0618 0,635
T0 0.404 0.414 0.425 0.436 0.441 0.447 0459 0.471 0.484 0.497 0.510 0524 0.538 0.553
a0 0.354 0.364 0.373 0.383 0.388 0.393 0.404 0.415 0.426 0.437 0.440 0.482 0.474 0.487
a0 0.315 0.323 0.331 0.340 0.345 0.349 0.358 0.369 0.379 0.389 0.400 0411 0422 0.434
100 0.282 0.289 0.297 0.305 0.309 0.313 0322 0.331 0.340 0.350 0.350 0.369 0.380 0.390
110 0.255 0.262 0.269 0278 0.280 0.283 0201 0.200 0.308 0.316 0325 0334 0.344 0.354
120 0.232 0.238 0.245 0.251 0.255 0.258 0.2685 0.273 0.280 0.288 0297 0.305 0.314 0.323
25
— = kg
o
[ 20 —=—5 =20 ghkg
:Q_' —+—5 =40 gikg
v ——5 =60 ghyg
=
= 15 ——5=80gkg Accuracy £1.5%
g —E&=100pkg
]
= —e—5 =120 gy
= 1.0 " P
§ MNB: The values in the table are dynamic
& viscosity x 10% in units of kg/m-s. For
example, a value of 1.781 corresponds
05 to dynamic viscosity of 0.001791 kg/m-5.
on
10 20 an 40 50 60 70 an a0 100 110 120 130
Temperatura, -C

Beferences for Citation
1. Mostafa H. Shargawy, John H. Lienhard V, and Syed M. Zubair, "Thermophysical properties of seawater: A review of existing
correlations and data,” Desalination and Water Treatment, Vol. 16, pp.354-380, April 2010.

2 K.G. Nayar, M H. Shargawy, L.D. Banchik, and J.H. Lienhard V, "Thermophysical properties of seawater: A review and new correlations
that include pressure dependence,” Desalination, Vol. 390, pp.1-24, 2016. doi:10.1016/|.desal . 2016.02.024
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LAMPIRAN 8: Properties of Saturated Water

TABLE A—4

Saturated water—Temperature table

Specific volume, Internal energy, Enthalpy, Enfropy,
mikg klkg klkg klkg - K
Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat.

Temp., press., liquid, vapaor, liguid, Ewvap., wvapaor, liquid, Ewvap., wvapaor, liquid, Ewap., vapor,
T°C F. kPa g Uy U Uy h; e hy 5 Sg 5

0.01 06117 0.001000 206.00 0.000 23749 23749 g.001 25009 25009 0.0000 9.1556 9.1556

5 08725 0.001000 14703 21.01% 23808 23818 21020 24891 25101 0Q.0763 B.94ET 9.024%9
10 1.2281 0.001000 10632 42.020 23486 23838.7 42022 24772 251%2 0.1511 B.7488 B.B999
15 1.7057 0.001001 17.BBS 62.980 23325 23955 62982 24854 252E3 02245 B.5559 B.7BO3
20 233592 0.001002 7. 762 83913 23184 24023 83915 24535 25374 02965 83696 B.A6E]
25 316598 0.001003 43.340 104.83 23043 2409.1 10483 2441.7 25465 03672 H.1855 B.5567
30 424658 0.001004 32879 125.73 22902 24159 125.74 24298 25666 04368 8.0152 B.A4520
35 56291 0.00100&6 25205 146.63 22760 24227 14664 24179 25646 05051 78466 BI3517
40 7.3851 0.001008 19.515 167.53 2261.9 24294 167.53 24060 25735 056724 7.6832 B.2566
45 55553 0.001010 15.251 188.43 22477  2436.1 18844 23840 25824 06386 7.5247 B.1633
50 12352 0.001012 12.026 209.33 22334 24427 20934 23820 25913 07038 7.3710 B.OT48
55 15.763 0.001015 5.5639 230.24 22191 24493 230.26 23698 26001 O0.7680 7.2218 7.5898
&0 15947 0.001017 7.6670 251.16 2204.7 24559 251.18 2357.7 260B3 08313 7.076% 7.5082
65 25.043 0.001020 6.1535 272.09 21903 24624 27212 23454 26175 083937 69360 7.EZ9
70 31.202 0.001023 5.0396 293.04 21758 24689 293.07 2333.0 26261 09551 &.7989 7.7540
75 3B.597 0.001026 4.1291 313.99 2161.3 24753 314.03 23206 26346 1.0158 6.6655 7.6B12
a0 47416 0.001029 3.4053 334.97 21466 24816 335.02 23080 26430 10756 65355 7.6111
85 57.868 0.001032 28261 355.96 2131.9 24878 356.02 22953 26514 1.1346 6.4089 7.5435
90 J0.183 0.001036 2.3593 376.97 2117.0 24940 377.04 22825 26596 1.1929 £.2853 7.4TBZ
95 B4.609 0.001040 1.9808 398.00 2102.0 2500.1 398.09 22696 26676 1.2504 6.1647 7.4151
100 101.42 0.001043 1.6720 419.06 2087.0 2506.0 419.17 22664 26756 13072 60470 73542
105 12090 0.0a1047 1.4186 440.15 2071.8 25119 440.28 22431 26834 1.3634 5.9319 7.2952
1140 14338 0.001052 1.2094 46127 20664 25177 46142 22297 26911 14188 581593 7. 2382
115 165.18 0.001056 1.0360 482.42 20409 2523.3 48259 22160 26986 1.4737 57052 7.1829
120 198.67 0.001060 089133 5H03.60 20253 25289 5H03EL 22021 27060 1.5279 G5.6013 7.1292
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LAMPIRAN 9: Brosur Pipa

— 20 30 STD 40 o©0O

4
s
3
190
L]
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]
0
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0
"7
b4
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&0
"
a0
3
200
a

Xs

80

100
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A

ArcelorMittal

140

With tha Sewslopmant of dredging irduskry, capital dredging including creating & nem harbor or watsrway or io deapan asisting

Pacikin for larger shigs scomss in extenaiyely done ol arcund the sorid. A an sssentisl comporsnt of dredging, FucElon

dredging hOSE pirys 8 very mpsartar: mis avth cutter wichen Sredpa o Isrga freiling sucton hoppar dredge.

Ta gusraniss the quality, crdinary gaivanized wire has rever baen ussd for # can'l witheisnd high dynamic osds. Dur reliabe
muction hoss smploys hesvy apring stssl o sbaord smpect moads caussd by water warss. Largs bore suction hoas are squipped

with rigid sbesl rirgs for fesikls banding.

Techmical specdiications:
« Imnex tube: hisck EPCMSAR wprkratic ruzhar.
« Omter BYET: hisck EROMSER: wyrkbatic rushar.

= Reinforcement: mutt-leyer of high tenaile-sirength fiter, spiral stssl wirs reinforced.

= Working temparature: -0 °C io 82 °C [-21 "F ko 1798 F).
= Sadety factor: 3:1.

160 XXS5 | "=

- B

(WOL 9€9 ISNV/3WSY 0} Buipioop) sejinpayds adid

i oD ‘Working Fressur
Item
I Inch mm Inihi HFa ar
SDH-§ 152 '] L2 T4 132 LT
SDH-8 203 ] 233 13 132 F:
SOiE-10 =4 12 B4 18-13 ] 1]
SOH-12 304 12 340 13-3 1 L]
SOH-14 3 14 b1 13-3/3 1 w
SOH-18 EL 13 apa 18-13 o7 T
SOH-22 L1 n L1 333 o7 T
SOiE-24 B0 4 BT 333 oy T
SOH-28 7O = =D -3 o7 T
SDH-32 BOT n L% 33172 o3 L |
SOiE-4i (] & oo #B-12 o |
SDOH-48 L300 2 E2E0 | 4513 o3 L |
SOH-52 1300 =n FRE LS | o3 ]

[Bursting Pressure
MPa bair
2.4 e
2.4 e
z
2 am
z Ful
1.5 13
1.5 13
1.2 =
1.5 13
1 1o
1 1o
1 1o
1 1o

Wacuum Pressune

kPa

LT

0

<F- ]

LT

<F- ]

LT

ns

<F- ]

LT

ns

oa

ns

0

Max. Lenpth
m. meker
[LLE 20
[ LE- 20
ara 8]
1350088 19.88-32.8
133008 19.8.3-23.8
1350088 19.88-32.8
1350088 19.88-32.8
133008 19.8.3-23.8
1350088 19.88-32.8
1350088 19.88-32.8
LR o.aa
1n.ea 1o.es
iR 19.n
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SANDALE

UTILITY PRODUCTS
EMCO
MUNICIFAL & INDUSTRIAL SERIEENPS FIFE DATA

.
DR17 100 PSI

PRESSURE RATING 3408 DR21 840 PSI DR26 &5 P51 DR32.5 50 PSI
FPRESSURE RATING 4710 DR17 125 P3I DR 21 100 PSI DR26 &0 P51 DR 32.5 63 P3I
Mominal 00 | Minimu Average D] Waight Minimum | Averaga ID]  Waight Minimum | Average ID]  Waighi Minimum | Average ID]  ‘Weight
fin} Wal fin} ] Wall i in| ] in) e Wal (in} fin} b )

EL 1,050 38"
bl 1.313 =
114" 1.660 1 158"
1 ze 1.900 A 2=
= 2373 0140 2oTE 0.43 bl
E ol 3500 0.200 3.003 0.93 3=
4~ 4500 0,285 3938 1,34 0.214 4,040 128 4=
5 38" 5.373 0.318 4.705 Z.20 0.230 4,832 1.80 0207 4,936 1.47 5 38"
== 5,503 0,337 4 BT 2.35 0265 5.001 1.93 0.214 5108 157 7=
- 0825 0350 5.788 3.34 0345 5957 273 0255 8084 233 0. 204 8133 .80 &=
718" 0.419 6.237 .80 0.339 &.408 .16 0.274 0544 2.58 0.218 o661 208 T 1E"
" 0.307 T. 3050 3.63 0aid T.TH 404 0332 T.821 378 0205 5.003 .03 B
e 0832 5.410 B.78 0542 5.885 T2 0443 5874 3.87 0.334 0. 048 475 bl
iz 0.7 11.18a 12,38 0.6 11483 A0AF 0.430 11711 B.28 0.382 11.818 0aT 1z
13 3= 13.373 O.TET 11707 1381 0. 8637 12.023 11153 0514 12.283 5.08 0412 12302 735 13 3/8"
14~ 14,000 0,524 12.253 14.91 12580 1222 0,538 12§58 5,96 0,431 43,088 B.05 14
16" 16,000 0,941 14,005 19,40 14,385 1598 0615 14,098 1201 0,492 14,957 10,50 18
A8 18.000 1088 13.7535 2484 18183 Z0. 18 0882 18.533 18.47 0.554 A28 13.30 18"
20 20000 1.A7TE 17.307 30.41 178982 Z4.53 0788 18370 20.34 0815 AE. 68 1841 20
2 232.000 1.284 18.257 3680 18.77TE A8 0848 202308 24.81 0877 205063 15.80 23
24" 24.000 1412 .7 43.81 215977 3 0823 22.043 29.30 073z 22,435 23.62 24"
6" 20,000 1528 Z3.758 =138 23373 42 14 A.000 23.B80 34.39 0.800 24.304 27.74 2
28" 28.000 1.647 24508 5962 25174 4886 1077 25717 33.88 0.s82 26.173 32.18 28"
30~ 20,000 1.783 20.258 58453 20.971 3012 1134 27.334 4378 0.923 28.043 36.93 L
32 33000 1.882 Z8.010 T7_Bi ZB.TEHE 384 1231 25350 3240 0.583 28.812 43.04 3E"
34" 14000 2.000 29.760 B7.91 30.568 T2.06 1.308 31227 58.81 1.048 31.782 47.43 34"
36 30,000 2118 31.310 2857 2230508 BILTE 1.383 33064 63.94 ] 33.8631 33.20 -l
42" 42.000 2471 30.761 13498 37760 108,87 1.615 38.570 E8.710 1.282 39.204 T2.37 42"
48" 48,000 2824 42.013 17523 43154 14383 1840 44080 A17.180 1.477 44,209 594.30 48"
3am 54000 48.548 1841.73 2077 45,587 148.330 i.m82 30.477 118.70 54"
83" £3.000 56640 24742 2.423 57.863 201.880 1.938 38.881 162.84 a3"
[ 53,000 S8.B10 363.38 23400 . 000 Z14.510 2.000 1.0 173.38 [ -l
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LAMPIRAN 10: Brosur Pompa

9000

WN DREDGE PUMP GENERAL SELECTION CHART
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WN DREDGE PUMP PERFORMANCE DATA (GENERAL SELECTION ONLY)

5 it Bt | 2R | bR | DR thoyiz fikiiinds ot
Type i Head Speed Efficiency | NPSHr | Inlet Diameter | Outlet Diameter | Max.Diameter of Flowd Parti Weight
(m'/h) (m) | (v/min) (%) (m) (mm) (mm) (mm) (k)
200WND | 600-800 20-40 TO0~9%00 60-65 <45 250 200 178 2500
200WN | 750-1000 4065 | 700-850 70-72 <4 250 200 180 3000
250WND | 950-1100 2040 | 500-700 65~70 <4 300 250 220 3000
250WN | 11001300 | 4065 | 500~650 T0-74 <4 350 250 144 3513
300WND | 1500-1800 | 20-40 | 400-600 63~68 <4 350 300 241 6000
OWN | 1800-2200 | 40-65 | 400~550 H-78 <4 450 300 241 7000
350WN | 2600-3000 | 40-65 | 400-530 T4~78 <45 430 350 245 7300
400WN | 2800-3200 | 2090 | 400~350 =78 <45 450 400 250 7500
450WN | 32003850 | 40~67 | 350-500 76-80 <45 600 450 251 7850
S00WNQ | 36004200 | 2030 | 220-320 72-75 <48 600 500 330 8000
S00WN | 4500-5500 | 40-65 | 350-450 78-80 <48 650 500 250 11300
GOWN | 7000 62 470 80 <6 700 00 220 30000
GO0WNQ | 7000 30 380 83 <6 700 600 220 16000
T00WN | 10000 8 380 85 <6 760 700 280 45000
TOOWNQ | 10000 28 280 85 <6 760 700 280 21000
S0WN | 12500 50 ET0) 81 <6 800 750 300 40000
S0OWNQ | 12500 32 258 81 <6 800 750 300 23000
SOWND | 12500 32 258 81 <6 800 750 300 23000
850WN | 14400 0 330 8 <6 900 850 320 63000
Q0WN | 16000 30 175 85 < 1000 900 340 80000
1000WN | 1600025000 | 23~76 | 181-290 8587 <6 1200 1000 350 121000
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Dredging Pump
Clear Water Performance Curve
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Model 450WN Impeller Dia. 1270mm
Pump Type Horizontal-centrifugal | Impeller Type Closed 5 vanes
Outlet size 450mm Max. Sphere Size 125mm
Max. speed 500rpm Impeller / Liner Matl. | Chrome Alloy
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