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SIRKULASI DAN PROSES PENDINGINAN

Nama Mahasiswa : Alfi Rahmawati
NRP 1 10211500000035
Jurusan : Dept. Teknik Mesin Industri FV-ITS

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

Abstrak

Industri ~ kosmetik ~ dalam  proses  produksinya
menggunakan fluida yang bersifat basa, yaitu campuran air
(H20) dengan larutan sabun. Industri ini memanfaatkan pompa
cooling tower sebagai media pendistribusiannya, karena pompa
ini mampu mendistribusikan fluida dengan kapasitas yang besar.

Pada tugas akhir ini didapatkan perhitungan ulang
instalasi dan pemilihan pompa yang sesuai untuk instalasi pompa
cooling tower. Perhitungan head, kapasitas, daya pompa dan
efisiensi dilakukan secara analitis dan numerik menggunakan
software pipe flow experts.

Berdasarkan analisis dan perhitungan ulang, maka
didapatkan kapasitas untuk pompa cooling tower dengan
kapasitas maksimal 400 m*jam dengan head effektif instalasi
(Heff) sebesar 13,7759 m serta didapatkan daya pompa sebesar
18,8594 kW. Sehingga dari hasil perhitungan-perhitungan
tersebut dapat dipilih pompa horizontal split casing model 250 x
200 CNFA merk Ebara Pump dengan type 4-5CN5618

Kata kunci : pompa horizontal split casing, kapasitas, head,
daya.



REDESIGN OF COOLING TOWER PUMP INSTALATION
FOR CIRCULATING AND COOLING PROCESS
AT COSMETIC INDUSTRY

Student's Name : Alfi Rahmawati

Student's Number : 10211500000035

Department : Dept. of Mechanical Industry FV-ITS
Academic Advisor : Dr. Ir. Heru Mirmanto, MT.
Abstract

On production process, cosmetic industry uses a fluid
which is bases, the fluid is a mix of soap solution and water. This
industry utilizes cooling tower pump which is as distribution
media, because this pump can distribute the fluids which are big
capacity.

At this final project is gotten recalculation of installation
and pump choosing which appropriate for istallation of
horizontal split casing pump with 250 x 200 CNFA model. Head,
capacity, pump power and effeciency calculation use pipe flow
experts software analitically and numerically.

At this analysis and recalculation are gotten capacity for
horizontal split casing pump with 250 x 200 CNFA model that the
maximal capacity is 400 m* h with installation effective head of
13,7759 m, and pump power of 18,8594 kW. So, from the
calculations can be choosed horizontal split casing pump with
250 x 200 CNFA model with ebara pump merk 4-5CN5618 type.

Keywords : horizontal split casing pump, capacity, head, power.
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Pompa memiliki peran untuk memindahkan cairan
(fluida) dari permukaan yang rendah ke permukaan yang lebih
tinggi, melalui media pipa (saluran) karena perbedaan tekanan
antara bagian hisap (suction) dan bagian tekan (discharge).
Banyak jenis pompa yang digunakan diberbagai industri, salah
satunya yaitu pompa sentrifugal. Pemilihan pompa sentrifugal
khususnya industri kosmetik memiliki peran yang sangat penting,
terutama untuk memindahkan fluida kerja berupa campuran air
dan larutan sabun yang bertemperatur 40°c dari hisapan pot
menuju cooling tower. Dalam proses ini pompa berfungsi untuk
mensirkulasikan ~ fluida agar temperaturnya mengalami
penurunan.

Pompa ini memiliki karakteristik yang berbeda dengan
pompa air, sehingga diperlukan pemilihan pompa yang sesuai
dengan kebutuhan untuk mengatasi tahanan, ketinggian, dan
kerugian tekanan disepanjang instalasi sistem perpipaan. Hal- hal
yang sering terjadi pada perencanaan instalasi pipa adalah tidak
diketahuinya laju aliran dan kerugian-kerugian tekanan yang
terjadi disetiap pipa. Sehingga mengakibatkan pendistribusian
fluida kerja yang tidak merata dan distribusi tekanan yang
berbeda disetiap pipa.

Mengingat perhitungan laju aliran dan kerugian tekanan
yang terjadi di setiap pipa dalam instalasi sistem
perpipaan sangat penting, maka penulis tertarik untuk
menganalisa instalasi pompa di industri kosmetik. Hasil yang
nantinya didapat diharapkan dapat digunakan sebagai
pertimbangan dalam perancangan sistem pendistribusian fluida
dari hisapan pot ke cooling tower untuk pengembangan industri
kosmetik dalam menunjang hasil produksinya.



1.2 Perumusan Masalah
Adapun rumusan masalah yang dapat diberikan dari latar
belakang adalah sebagai berikut :
1. Bagaimana cara menentukan diameter pipa dan jenis pipa
pada instalasi pompa.
2. Bagaimana cara menentukan head efektif instalasi
pompa.
3. Bagaiaman cara menentukan daya yang dibutuhkan
pompa.
4. Bagaimana cara membandingkan perhitungan manual
dengan perhitungan numerik yang menggunakan software
pipe flow expert.

1.3 Tujuan Penulisan
Adapun tujuan dari penelitian tugas akhir ini adalah
sebagai berikut:

1. Mengetahui perhitungan dalam pemilihan diameter
pipa dan jenis pipa sesuai dengan kecepatan aliran
yang diijinkan.

2. Mengetahui cara perhitungan head efektif instalasi
pompa.

3. Mengetahui pemilihan pompa beserta daya yang
dibutuhkan.

4. Mengetahui berbandingan antara perhitungan manual
dan numerik yang menggunakan Software Pipe Flow
Expert.

1.4 Batasan Masalah
Adapun batasan masalah dalam penelitian tugas akhir ini
adalah sebagai berikut :
1. Pembahasan hanya pada perencanaan ulang instalasi
pompa di industri kosmetik.
2. Fluida kerja dalam proses adalah fluida jenis air (H,O)
dan larutan sabun dengan suhu konstan 40°C.



3. Kapasitas yang dihasilkan pompa sentrifugal adalah 400
m*/jam.
4. Kondisi steady state, aliran incompressible.
5. Perpindahan panas selama proses pemompaan diabaikan.
6. Pembahasan membandingkan antara perhitungan manual
dan perhitungan numerik menggunakan software Pipe
Flow Expert
1.5 Manfaat Penulisan
Dengan dilakukannya perancangan instalasi pompa ini
diharapkan :
1. Didapatkan jenis pompa yang sesuai dengan keperluan
operasi instalasi pompa sentrifugal.
2. Menambah pengetahuan bagi penulis dan pembaca
tuhas akhir ini tentang pompa sentrifugal.
3. Menambah perbendaharaan tugas akhir mengenai
pemilihan pompa sentrifugal.
1.6 Sistematika Penulisan

Sistematika penulisan tugas akhir ini terbagi menjadi

beberapa bab yang dapat dijabarkan sebagai berikut :

BAB |

BAB |1

BAB Il

PENDAHULUAN

Bab ini berisi tentang latar belakang, perumusan
masalah, batasan permasalahan, tujuan penulisan,
manfaat penulisan, dan sistematika penulisan.

DASAR TEORI

Bab ini memaparkan tentang persamaan-persamaan
yang mendasari perumusan masalah, teori internal
flow, head loss, head efektif instalasi, kurva
karakteristik pompa dan pengenalan Software Pipe
Flow Expert.

I METODOLOGI

Bab ini menjelaskan data-data yang diperoleh dari
survei di lapangan dan diagram alir, perhitungan
manual serta perhitungan numerik menggunakan
Software Pipe Flow Expert.
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BAB IV PERHITUNGAN

BAB V

Bab ini memuat tentang perhitungan-perhitungan sistem
perpipaan, head loss, head efektif instalasi, daya,
efisiensi, dan pemilihan pompa.

PENUTUP

Berisikan penarikan kesimpulan dan pemberian saran.
Kesimpulan memuat pernyataan singkat dan tepat dari
hasil perhitungan dan pembahasan. Saran memuat
masukan-masukan yang bermanfaat dan sebagai
tinjauan untuk perancangan atau  perhitungan
berikutnya.

LAMPIRAN



BAB 11
DASAR TEORI

2.1 Tinjauan Umum Pompa

Pompa digunakan untuk menaikkan cairan dari permukaan
yang rendah kepermukaan yang lebih tinggi atau memindahkan
cairan dari tempat yang bertekanan rendah ke tempat yang
bertekanan lebih tinggi karena perbedaan energi.

Dalam kerjanya, pompa akan mentransfer energi mekanis
dari suatu sumber energi luar (motor listrik, motor bensin/ diesel,
turbin uap, turbin gas maupun tenaga angin) untuk dipindahkan
ke fluida kerja. Dalam dunia industri, pompa merupakan sarana
untuk mentransfer bahan mentah dan bahan setengah jadi. Selain
itu pompa juga digunakan sebagai sarana sirkulasi fluida atau
injeksi bahan adiktif untuk keperluan-keperluan proses produksi.

2.2 Kilasifikasi Pompa

Berdasarkan cara metransfer fluida dari pipa hisap (suction)
ke pipa tekan (discharge) maka pompa dibagi menjadi dua
kelompok, yaitu pompa Positive Displacement dan pompa Non
Positive Displacement.

Positive Rotary Pumps
Displacement

Pump

Reciprocating Pumps
Klasifikasi P 9 P

Pompa

Pump

Centrifugal Pumps
Rotodynamic _|:

Special Effect

Gambar 2.1 Klasifikasi Pompa Berdasarkan Cara Mentransfer Fluida
Igor J. Karassik, 1960



2.2.1 Pompa Perpindahan Positif (Positive Displacement)

Pompa perpindahan positif (positive displacement) adalah
suatu pompa yang memindahkan cairan dengan memanfaatkan
gerakan mekanik dari plunger, piston, diafragma, roda gigi, dan
lain- lain.

Perpindahan zat cair karena perubahan volume ruang kerja
pompa yang diakibatkan oleh gerakan elemen pompa yaitu maju
— mundur (reciprocating) atau berputar (rotary). Dengan
perubahan volume tersebut maka zat cair pada bagian keluar
(discharge) mempunyai tekanan yang lebih besar dibanding pada
bagian masuk (suction) dan konsekuensinya kapasitas yang
dihasilkan sesuai volume yang dipindahkan.

Adapun ciri-ciri dari pompa positive displacement adalah
sebagai berikut :

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

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

Berdasarkan gerakan elemen yang bergerak, pompa
positive displacement dibagi menjadi dua, yaitu pompa
reciprocating dan pompa rotary . Berikut ini adalah klasifikasi
atau jenis pompa positive displacement dan masing-masing
contoh pompanya.



POMPA

Positive Displacement Pump Dynamic

_{

Reciprocating

Piston, Plunger

Steam-Double Acting —|:

Power

|: Single Acting
Double Acting :l

Diaphragm

Rotary

- Multiplex

L - Simplex :l{ - Fluid Operated

- Mechanically Operated

- Vane
- Piston

Single Rotor

- Flexible
- Member

- Screw
- Peristaltic

- Gear
- Lobe

Multiple Rotor

EE— - Piston

- Circumferential piston
- Screw

Gambar 2.2 Klasifikasi Pompa Positive Displacement
Igor J. Karassik, 1960

- Simplex
- Duplex

- Simplex
- Duplex

- Triplex

- Multiplex



2.2.2 Pompa Non Positive Displacement

POMPA

| Positive Displacement Pumn

—| Centrifuaal
—' Axial Flow

Single Stage
Multistage

—L -

- Jet (Ejector)

- Gas Lift

- Hydraulic Ram
- Electromagnetic

Special Effect

Closed Impeller
Open Impeller

Fixed Pitch

Mixed Flow, Variable Pitch
Radial Flow
Open Impeller
Single Self Primi P P
i elf Priming .
Suction Non Priming Semi Open Impeller
Double Single Stage
Suction Multistage Closed Impeller
—| Peripheral
Single Stage Self Priming
[ Multistage }[ Non Priming

Gambar 2.3 Klasifikasi Pompa Non Positive Displacement

Igor J. Karassik, 1960
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Pada pompa non positive displacement, volume ruang

kerjanya tidak berubah. Dalam hal ini, energi yang dipindahkan
ke fluida kerja adalah energi kinetik, sehingga pemindahan fluida
terjadi karena perubahan kecepatan. Yang termasuk dalam pompa
non positive displacement adalah sebagai berikut :

a.

Special effect pump (Ejector)

Prinsip kerja pompa ejector adalah mampu merubah
energi statis menjadi energi kinetis atau kebalikannya.
Kondisi vakum yang terjadi pada ruang inlet pompa jet
diperlukan untuk menarik cairan yang dipompa kedalam
ruang inlet tersebut. Kevakuman dihasilkan oleh aliran
searah dari fluida penggerak (actuating fluid).

Pompa Sentrifugal (Radial)

Pompa Sentrifugal (Radial) adalah suatu pompa yang
memindahkan cairan dengan memanfaatkan gaya sentrifugal
yang dihasilkan oleh putaran impeler. Pompa sentrifugal
mengubah energi kecepatan menjadi energi tekanan.
Semakin cepat putaran pompanya maka akan semakin tinggi
tekanan (head) yang dihasilkan.

Berdasarkan arah alirannya, dibedakan menjadi tiga
kelompok yaitu :

1. Pompa aliran aksial (Axial Flow)
2. Pompa aliran radial (Radial Flow)
3. Pompa aliran gabungan (Mixed Flow)
Ciri-ciri pompa non positive displacement adalah sebagai

berikut :

1.

2.

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

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



2.2.2.1 Komponen Pompa Sentrifugal

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

1: Kopling

2: Poros

3: Tutup bantalan

4: Bantalan bola

5: Rumah bantalan

6: Penyangga

7. Penekan paking (gland)
8: Cincin lentera

9: Tutup rumah

10: Paking karet

11: Rumah

12: Impeler

13: Cincin

14: Cincin perapat (wearing ring)
15: Mur impeler

16: Pasak

17: Penopang

18: Pelempar zat cair bocoran
19: Paking tekan

20: Selubung poros

21: Pasak

Gambar 2.4 Bagian Pompa Sentrifugal
Sularso Tahara Haruo, 2006

Pada umumnya, bagian pompa sentrifugal terdiri dari :

= Impeller : untuk mengubah energi mekanis dari pompa
menjadi energi kecepatan pada cairan yang dipompakan
secara kontinu, sehingga cairan pada sisi isap secara terus
menerus akan masuk mengisi kekosongan akibat perbedaan
tekanan antara suction dengan discharge, dan juga karena
perpindahan dari cairan yang masuk sebelumnya.

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

10



= Stuffing Box, berfungsi untuk menerima kebocoran pada
daerah dimana poros pompa menembus casing.

= Packing, digunakan untuk mencegah dan mengurangi
bocoran cairan dari casing pompa melalui poros.

= Shaft, berfungsi untuk meneruskan momen putar dari
penggerak selama beroperasi dan tempat kedudukan
impeller dan bagian-bagian berputar lainnya.

= Shaft Sleeve, berfungsi untuk melindungi poros dari erosi,
korosi dan keausan pada stuffing box.

= Vane, sudu impeller sebagai tempat berlalunya cairan pada
impeller.

= Eye of Impeller, merupakan bagian sisi masuk pada arah
isap impeller.

= Casing wearing ring, berfungsi untuk memperkecil
kebocoran cairan yang melewati bagian depan impeller
maupun bagian belakang impeller, dengan car memperkecil
celah antara casing dengan impeller.

= Discharge Nozzle, berfungsi untuk mengeluarkan cairan
dari impeller. Di dalam nozzle ini sebagian head kecepatan
aliran diubah menjadi head tekanan.

2.2.2.2 Prinsip Kerja Pompa Sentrifugal

Prinsip kerja pompa sentrifugal yaitu dengan adanya
putaran impeller, partikel-partikel fluida yang berada dalam
impeller digerakkan dari inlet suction yang bertekanan vacum ke
discharge dengan tekanan atmosfer (atm). Gerakan ini
menyebabkan tekanan yang ada dalam inlet terus menuju casing
pompa selama fluida mengalir di dalam impeller. Partikel
dipercepat dengan menaikkan tenaga kinetisnya. Energi kinetis ini
dirubah menjadi energi potensial pada casing. Lihat Gambar 2.5,
discharge nozzle dibentuk seperti suatu kerucut sehingga
kecepatan aliran yang tinggi dari impeler secara bertahap turun.
Kerucut ini disebut difuser (diffuser). Pada penurunan kecepatan
di dalam diffuser, energi kecepatan pada aliran cairan diubah
menjadi energi tekanan.
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Berikut ini adalah gambar yang menunjukkan aliran fluida
yang melewati impeller dari pompa sentrifugal :

Mosel keluar

Poros pompa

Sudu impeler

Rumalh volut

Gambar 2.5 Bagian Aliran Fluida di Dalam Pompa Sentrifugal
Sularso Tahara Haruo, 2006

2.2.2.3 Horizontal Split Casing Pump Model CSA/ CNA
Pompa ini mempunyai spesifikasi (kapasitas/ debit, total
head dan daya) yang jauh lebih besar di bandingkan dengan
pompa centrifugal end suction. Pompa horizontal split casing
akan dipakai apabila kapasitas dari pompa centrifugal end suction
sudah tidak bias memenuhi lagi.
Pompa jenis ini sering digunakan untuk memindahkan air dalam
jumlah debit yang sangat besar. Perawatan jenis pompa horizontal
split casing lebih mudah dibandingkan dengan centrifugal end
suction karena posisi body pompa yang menyerupai cangkang,
apabila terjadi kerusakan tidak perlu membuka bagian suction dan
discharge tetapi cukup membuka baut yang ada di body pompa
tersebut.
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Keuntungan pompa sentrifugal diantaranya adalah :

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

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

3. Harga pembelian murah, mudah perawatannya dan dapat
digunakan untuk suhu tinggi.

4. Karena tidak terjadi gesekan antara impeller dan casingnya
sehingga keausannya lebih kecil.

5. Pengoperasiannya, pada putaran tinggi dapat dihubungkan
langsung dengan motor penggeraknya.

Kerugian Pompa Centrifugal adalah sebagai berikut.

1. Untuk kapasitas kecil dan head yang besar, efisiensinya
lebih kecil.

2. Untuk pompa dengan head yang tinggi dan kapasitas
rendah sulit dibuat, terkecuali dibuat dengan tingkat yang
lebih banyak (multistage pump)

2.3. Jenis Aliran Fluida

Aliran fluida dapat dibedakan menjadi aliran inviscid dan
viscous. Karena sulitnya menganalisa partikel cairan secara
mikroskopis, maka dilakukan pendekatan secara makroskopis
dengan anggapan sudah cukup memadai, berarti kita harus
mengansumsikan  fluida  yang “continum”, sebagai
konsekuensinya bahwa seluruh properties fluida merupakan suatu
fungsi dari kedudukan dan waktu.

Dengan adanya properties fluida ini, maka akan
berpengaruh pada unjuk kerja pompa karena ada variasi dari
bentuk aliran yang dihasilkan. Aliran fluida pada umumnya
diklasifikasikan sebagai berikut :
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| CONTINUM FLUID MECHANICS |

INVISCID VISCOUS

u = 0(ideal) u # 0(real)
|

| | LAMINAR TURBULEN

COMPRESSIBLE INCOMPRESSIBLE | |

p *+ constant p = constant

COMPRESSIBLE
INTERNAL
EXTERNAL INCOMPRESSIBLE

Gambar 2.6 Klasifikasi Jenis Fluida
Fox and McDonald’s, 2010

2.3.1. Aliran Viscous dan inviscid
Aliran viscous adalah aliran dari suatu fluida yang
mempunyai kekentalan atau viscous (4 > 0). Dalam aliran ini
pengaruh tegangan geser sangat besar. Viskositas fluida sangat
berpengaruh saat fluida mengalir di suatu plat datar ataupun pipa
yang dapat menghasilkan tegangan geser di dinding saluran
tersebut. Viskositas dinyatakan dalam dua bentuk yaitu :
1) Viskositas Dinamik (u)
Merupakan perbandingan tegangan geser dengan laju
perubahannya, besarnya viskositas dinamik untuk air
bervariasi sesuai dengan temperaturnya.
2) Viskositas Kinematik (v)

Merupakan perbandingan viskositas dinamik (u) terhadap

kerapatan (densitas) massa (p), v =%. Viskositas

kinematik muncul dalam banyak penerapan, misalnya
dalam bilangan Reynolds yang tanpa dimensi.
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Aliran inviscid adalah aliran dari suatu fluida yang tidak
mempunyai kekentalan. Tegangan geser pada aliran ini tidak
berpengaruh. Mengingat semua fluida memiliki kekentalan, maka
tipe aliran ini hanya dapat dianalisis secara teoris, yakni pada
daerah (boundry layer).

2.3.2. Aliran Laminer dan Turbulen

Aliran suatu fluida dibedakan menjadi dua tipe, yaitu aliran
laminar dan aliran turbulen. Aliran laminar yaitu partikel-partikel
fluida yang bergerak secara teratur mengikuti lintasan yang
sejajar pipa dan bergerak dengan kecepatan yang sama. Aliran ini
terjadi bila kecepatan kecil dan kekentalan yang besar. Sedangkan
aliran disebut turbulen bila tiap partikel fluida bergerak mengikuti
lintasan sembarang di sepanjang pipa dan hanya gerakan rata-rata
saja yang mengikuti sumbu pipa. Aliran ini terjadi apabila
kecepatan besar dan kekentalan fluida yang kecil.

Koefisien gesekan untuk suatu pipa silindris merupakan
Bilangan Reynold (Re). Untuk menentukan tipe aliran apakah
laminar atau turbulen dapat digunakan rumus di bawah ini :

Re = v.D
13
Dimana :
Re = bilangan Reynold
V = kecepatan aliran fluida (m/s)
D = diameter dalam pipa (m)
v = viskositas kinematik zat cair (m%/s)

Bila: Re <2300, aliran bersifat laminar
2300 < Re <4000, aliran bersifat transisi
Re > 4000, aliran bersifat turbulen
Aliran transisi merupakan dimana aliran dapat bersifat
laminar atau turbulen tergantung dari kondisi pipa dan aliran.

15



2.3.3. Aliran Internal dan exsternal

Aliran internal adalah aliran fluida yang mengalir dibatasi
oleh suatu batasan atau boundary berupa benda solid, seperti
aliran yang berada di dalam pipa.

Aliran external adalah aliran yang tidak dibatasi oleh suatu
permukaan zat lainnya atau aliran yang melintasi suatu
permukaan benda seperti plat.

- A

O < e == W
- . el -
/ b Entrance length ———f+— Fully developed

velocity profile

Gambar 2.7 Profil Kecepatan Aliran Memasuki Pipa
Fox and McDonald, 2010

Aliran yang masuk pada pipa adalah aliran uniform dengan
kecepatan U, . Karena aliran merupakan aliran viscous, maka
pada dindingnya terjadi lapisan batas (boundary layer). Aliran
viscous yang ada di dalam boundary layer tersebut pengaruh
viskositasnya relatif besar, sehingga profil kecepatannya tidak
uniform lagi seperti pada gambar 2.7.

Perubahan profil kecepatan dalam aliran ini memiliki batas
tertentu. Apabila boundary layer tersebut bertemu pada satu titik,
maka profil kecepatannya akan tetap. Aliran yang telah
berkembang penuh ini dinamakan aliran fully developed. Jarak
dari saat mula-mula aliran masuk sampai menjadi fully developed
disebut dengan Extrance Length. Kecepatan aliran rata-rata yang

terjadi adalah : V ini tentunya harus bernilai sama dengan Uo.

Jadi, nilai V' = U, = konstan. Panjang extrance length (L) untuk
aliran laminar merupakan fungsi bilangan reynold :
pV.D

M

L = 0,06
D
Dimana :

16



vV =% adalah kecepatan rata-rata.

o Karena laju aliran (flow rate)
Q=AV =AU, ,dimanaV =U,

Untuk aliran laminar dalam pipa Re < 2300, maka extrance
length (L) didapat:
L = 0,06 Re.D <(0,06)(2300)D =138D
(Ref: Fox and McDonald, Introduction to Fluid Mechanics)

Sedangkan untuk aliran turbulen, karena boundary layer
muncul lebih cepat maka panjang extrance length akan menjadi
lebih pendek yaitu + 25 sampai 40 kali diameter pipa.

2.3.4. Aliran Incompressible
Aliran Inkompresibel adalah aliran dimana perubahan
massa jenis fluida (p) sepanjang medan aliran adalah kecil
(relative konstan).
Untuk dapat membedakan jenis aliran compressible atau
incomprsessible tersebut, dapat dilakukan perhitungan dengan
menggunakan persamaan bilang Mach (M)

M=

o<

Dimana :
M = bilangan Mach

v = Kecepatan rata-rata aliran
¢ = Kecepatan rambat bunyi local

Apabila :

M < 0,3 dikatakan aliran incompressible
M > 0,3 dikatakan aliran compressible
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2.3.5 Persamaan Kontinuitas

Suatu sistem dapat didefinisikan sebagai kumpulan yang
massanya tidak berubah, sehingga prinsip kekekalan massa dapat
ditulis secara sederhana, sebagai berikut :

d_'\/') o
dt system

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

0 _
0= acj:/p.dv +C.£p.V dA

Dengan asumsi :
e Aliran fluida adalah inkompresibel
¢ Aliran fluida kerjanya adalah steady state

Sehingga persamaan di atas menjadi :

0= 2 p.dV + Ip.\7.dA
a cv Cs

0= [pV.dA
Cs

Menijadi,

Dengan mengintegralkan persamaan di atas, maka di dapat
persamaan kontinuitas sebagai berikut :
0=_[p1-\/1-A&]+[p2-\/2-Az]
Atau

m:=m;
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Gambar 2.8 Persamaan Kontinuitas dengan Volume Atur
Dimana :
p = density (kg/m°)
V = Kecepatan aliran fluida (m/s)
A = Luas penampang (m?)
2.3.6 Hukum Pertama Termodinamika

Hukum pertama termodinamika menyatakan tentang
kekekalan energi (conservation of energy). Persamaannya

sebagai berikut :
- o [dE
iy [
dt system

Dari persamaan tersebut didapat :

Q-W) =< [epdv+[epV.da
ot g, 3
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Besarnya kerja pada volume atur dibagi menjadi empat

kelompok, yaitu :

W :W S +W normaI+W shear+W other

Maka hukum pertama termodinamika menjadi :

. . . . . a —_
(Q_W s—W normai— W shear— W other) =— JEpdV + IepV dA
at CcVv Cs

Dimana:;

W shaft - kerja persatuan waktu yang diakibatkan oleh

tegangan poros

W normal = kerja persatuan waktu yang ditimbulkan oleh

tegangan normal

W shear = kerja persatuan waktu yang diakibatkan oleh

tegangan geser

W other - kerja persatuan waktu yang diakibatkan oleh

kelistrikan

2.3.7 Tinggi - Tekan (Head)

Head / tinggi tekan adalah ketinggian kolom fluida yang

harus dicapai fluida untuk memperoleh jumlah energi yang sama
dengan yang dikandung oleh satu satuan bobot fluida yang sama.
head ini ada dalam tiga bentuk, yaitu :

a.

Head Potensial

Didasarkan pada ketinggian fluida di atas bidang
datar. Jadi suatu kolom  fluida setinggi 1 meter
mengandung jumlah energi yang disebabkan oleh posisinya
dan dikatakan fluida tersebut memiliki head sebesar 2
meter kolom air (Z).
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b. Head Kecepatan / Kinetik
Suatu ukuran energi kinetik yang dikandung satu satuan
bobot fluida yang disebabkan oleh kecepatan dan
/2
dinyatakan dengan persamaan 2— .
g

c. Head Tekanan
Energi yang dikandung fluida akibat tekanannya yang

dinyatakan dengan persamaan E
/4
Energi mekanik total adalah energi fluida yang memiliki
kemampuan untuk melakukan kerja. Ketinggian (Z) yang dimiliki
aliran diukur dari bidang datar yang sudah ditentukan. Berikut ini
adalah gambar yang memperjelas untuk tinggi tekan (Head) yang
dimiliki aliran :

PFipa

F | £: Tekanan statis
i | v Kecepatan
Z: Ketinggian

DLy .-.-"':- - B
Gambar 2.9 Metode Mengukur Head
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2.3.8 Persamaan Bernoulli

Persamaan ini didapat dari penurunan persamaan Hukum

Termodinamika |

Gambar 2.10 Kontrol Volume dan Koordinat untuk Analisis Aliran

Energi yang Melewati Elbow 90°

Untuk mengkaji energi yang hilang atau kerugian tinggi

tekan yang terjadi pada aliran yang melalui pipa, digunakan
persamaan energi, yaitu :

(é—V(/ S—W normal-V(/ shear—w other) = % J- epd‘v’ +J- (e + PV)p\7dA (27)
cv Cs

Dimana :

2
e=U+—+0Q.z
2

Dengan asumsi :

1.

o~ w

Ws =0 ,Wother=0

W shear =0 ( meskipun terdapat tegangan geser pada dinding-
dinding belokan, tetapi kecepatan pada dinding adalah nol )
Steady Flow (v =0)

Incompressible

Energi dalam dan tekanan pada tiap penampang uniform.
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Dengan asumsi di atas, maka persamaan menjadi :

.o (P, P - v, VE o
Q:m.(uz—u1)+m[pz—;j+m.g.(22—zl)+[.[;.p.\/z.dAz—.[;.p.Vl.dAi

A A

Karena aliran bersifat viscous, terlihat pada gambar bahwa
kecepatan aliran pada penampang 1 dan 2 tidak uniform. Untuk
menyelesaikannya, digunakan kecepatan rata-rata ke dalam
persamaan energi. Untuk mengeliminasi tanda integral digunakan
koefisien energi kinetik (a).

Maka persamaan menjadi :

—2 —2
W P Vv P V 0
Q—:[pz+a2;+ g.zz]—[;+a1;+ g.zl]z(u2 —-u, R

r;1.g am

Dimana :
oQ ) . .
(uz—ul)—% = kerugian energi dalam karena energi

panas yang timbul disebabkan oleh gesekan fluida cair dengan
dinding saluran (Hiqss).

Bila dikalikan dengan 1 maka persamaan menjadi :
g

—2 —2
&+azvi+zz - 5+oclvi+z1 = Head
4 2.9 ¥ 2.9

Dengan asumsi aliran turbulen (¢ = 1) pada tiap penampang,
maka :

a,=0,=0
Sehingga persamaan menjadi,
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—2 —2
Head =(P2 - H]+[VZ Vi J+(z2 ~2,)

4 2.9

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

—2 —2
P V P, V
Head:(—1+24+21J:{—2+2L+22J+2HLT

I -9 4 -9
Dimana :
P, = tekanan pada kondisi awal (suction)

P, = tekanan pada kondisi akhir (discharge)

\71 = kecepatan pada kondisi awal (suction)

\72 = kecepatan pada kondisi akhir (discharge)
> Hy; = jumlah Head loss total

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

Karena energi tidak dapat muncul atau hilang begitu saja,
H adalah konstan (dengan mengabaikan rugi-rugi). Persamaan ini
disebut dengan persamaan Bernoulli.

2.3.9 Head Effektif Instalasi Pompa

Merupakan besarnya head yang harus diatasi oleh pompa
dari seluruh komponen yang ada, diantaranya adalah karena
perbedaan tekanan, perbedaan kecepatan, perbedaan kerugian
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(kerugian mekanis, volumetris, dinamis dan kerugian listrik).
Persamaan head instalasi sebagai berikut :

Heff :ZHSI +ZHdin

N

A

H-Hy.H,

Gambar 2.11 Head Efektif Instalasi

2.3.10. Head Statis

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

2 Hq (P PJ (Hy +H,)

/4

Dimana :
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H, = Head Statis total (m)

P, = tekanan pada kondisi suction (Pa)

P, = tekanan pada kondisi discharge (Pa)

y = berat jenis quida(ﬁgj
m

H,  =jarak/ ketinggian sisi discharge (m)

H,  =jarak/ ketinggian sisi suction (m)

Head statis terdiri dari :
1. Head tekanan (Pressure Head)

Merupakan energi yang terdapat di dalam fluida akibat
perbedaan tekanan antara discharge reservoar dan suction
reservoar.

_PZ_Pl
Y

Hp

Dimana :
H, = Head statis total (m)
P, = tekanan pada kondisi suction (Pa)
P, =tekanan pada kondisi discharge (Pa)
» = berat jenis fluida [ﬁsj
m
2. Head ketinggian (Elevation Head)
Merupakan perbedaan ketinggian dari permukaan fluida
pada sisi discharge reservoar dan suction reservoar dengan
acuan garis sumbu tengah pompa.

H,=H,+H

S
Dimana :
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H, = Head elevasi (m)
H, =jarak / ketinggian sisi discharge (m)
H. = jarak / ketinggian sisi suction (m)

Terdapat dua macam ketinggian head instalasi , yaitu:

a. Suction Lift
Suction lift adalah jarak vertikal dalam satuan feet atau

meter dari permukaan fluida yang harus dipompakan terhadap
garis sumbu tengah pompa. Suction Lift diperoleh mulai dari garis
tengah sumbu pompa sampai permukaan sumber suplai (suction
tank). Gambar 2.12 merupakan contoh instalasi suction Lift.
Nilai (H, —H,) bernilai positif (+), karena permukaan zat cair

pada sisi hisap lebih rendah dari sumbu tengah pompa.

] ‘1‘

ATk — —
STAnc 'K i _——‘
. a
ey Ll-w:T
TAL |
A
L% ‘I
m- +— b |
b il 2 ey L ) {44
[‘1..! = ,41:
1 - : r

T p—

=8=|
Gambar 2.12 Instalasi Suction Lift
Hicks, Pump Application Engineering, 1971

M

b.  Suction Head

Suction head adalah jarak vertikal dalam satuan feet atau
meter dari garis sumbu tengah pompa hingga ketinggian fluida
yang dipompakan. Suction head diperoleh mulai dari permukaan
sumber suplai (suction tank) yang berada di atas garis tengah
sumbu pompa. Gambar 2.13 merupakan contoh instalasi suction
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head. Nilai (Hy —H,) bernilai negatif (-) , karena permukaan zat
cair pada sisi hisap lebih tinggi dari sumbu tengah pompa.

Gambar 2.13 Instalasi Suction Head
Hicks, Pump Application Engineering, 1971

2.3.11 Head Dinamis
Head dinamis adalah head yang terdiri dari velocity head

dan head loss. Untuk penjelasannya dapat dilihat pada persamaan

di bawah ini :
j SH.,

R

Dimana :
D Hg, =Head dinamis (m)

Z H_; = kerugian tinggi tekan (m)

\7d = kecepatan aliran discharge (m/s)

Vs = kecepatan aliran suction (m/s)
g = percepatan gravitasi (9,81 m/s®)
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» Head dinamis terdiri dari :
1)  Velocity Head

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

_\7d2 _\752
2.9

H

\
Dimana :

\7d = kecepatan aliran discharge (m/s)

Vs = kecepatan aliran suction (m/s)
g = percepatan gravitasi (9,81 m/s?)

2) Total Kerugian Tinggi-Tekan (Head Loss Total)

Head Loss Total (total kerugian tinggi tekan) 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. Kerugian tinggi tekan (Head loss) dapat dibedakan
atas, kerugian dalam pipa (major losses) dan kerugian pada
perubahan geometri (minor losses). Untuk persamaan total
kerugian tinggi tekan adalah :

ZHLT = H|+ZHIm
L V? V2
ZHLT—[fxBxEJ+(K-£)
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2.a) Head Loss Mayor
Kerugian aliran fluida yang disebabkan oleh gesekan yang
terjadi antara fluida dengan dinding pipa atau perubahan
kecepatan yang dialami oleh aliran fluida ( kerugian kecil ).
Kerugian head akibat gesekan dapat dihitung dengan
menggunakan salah satu dari rumus berikut :

Persamaan Darcy — Weisbach

Dimana :
H,= kerugian head karena gesekan (m)

f = faktor gesekan
D =diameter pipa (m)

V= kecepatan aliran dalam pipa (m/s)
g = gravitasi bumi (9,81 m/s%)

Untuk aliran laminar, faktor gesekan dapat diyatakan
dengan rumus :
_64

f =
Re

Untuk aliran turbulen, faktor gesekan dibedakan menjadi :
a. Untuk pipa halus, hubungan antara bilangan reynold
dengan faktor gesekan :
0,316

- Reo,zs
untuk 3000 < Re < 100000

Blasius : f

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

L om0l 8/, 25

+—
Jt 37 Re,f
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 e/d terhadap friction factor ( f ).
Persamaan Colebrook-White berlaku untuk seluruh kisaran aliran
non laminar dalam diagram moody.

0.1 )

- X
0.09 Transition ™
a a zone N
0.08 'thrlwhr H—.______‘____’_ Full rough zon
0.07 0.05
0.04
0.06
0.03
0.05 002
0.015
0.04 )
0.01
- 0008 4o
g 0006
a
g 003 0002 g
H ) B
5 0025 ]
£ 0002 ¢
5
0.02 0001 2
0.0008
0.0006
0015 0.0004
0.0002
0.0001
) 0.000,05
0.01
0.009
0.008 L 0.000,01
10 2 3456 810' 2 3456 81° 2 34568105 2 3456810 7e_Jhag 8BICF
d _rWD e _ £ £ 0.000005
Reynolds number, Re = - 7= 0.000,001 = 0.000,005

Gambar 2.14 Moody Diagram
Fox and McDonald, 2010
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2.b) Head Loss Minor

Selain kerugian head loss mayor, juga terdapat kerugian
energi karena perubahan menampang pipa, entrance, sambungan,
elbow, katup, dan asesoris perpipaan lainnya yang disebut dengan
kerugian kecil (Head Loss Minor). Besarnya kerugian minor,

yaitu :
Z HIm _K "

Dimana :

V' = kecepatan aliran dalam pipa (m/s)
g = gravitasi bumi (9,81 m/s%)
K = koefisien kerugian (minor losses) pipa
Dimana harga K dapat dicari dengan menggunakan persamaan:

K=f
D

Dimana harga K dapat dicari dengan menggunakan persamaan:

V2
> H,, =K 2
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Tabel 2.1 Nilai koefisien (k) berbagai jenis fitting
(Sumber: Pipe Flow expert)

Pipe fitting friction coefficients
Fittings on: P1. Steel, 100 mm |D=102.260 mm [Pipeld: 1)
Spmbal Tupe Metric Imperial Description K value Oty Tatal K, = 0,00
Save
E Clear
K) Cancel
Fittings: Pipe Size | 100mm =~ | 4" ~ | 4 AddSelected ltem On To Pipe ¥
Symbol 41 Type 41 Mevic 43 Imperial 41 Description 4} Kk 4} A| Double dick on a fitting item
B s Wem 12 Standard Bend 0,3900 e i=r e
Wﬁ LE 300 mrn 1z Lang Bend 02100
% FE 300 mrn 1z Pipe Bend 0,1600
=2 Ed5 Wom 120 Elbaw 45 deg. 02100 Caloulate K value
@&  FB MWmm 12 Fietum Bend 0,8500 [t} enirance rounded
= M5 0om 12 Mitre Bend 45 deg. 0.2000 7 gradual enlargement
= B30 300 mm 12 titre Bend 90 deg. 0,7800 e 5
] Gale  300mm 12 Gate Valve 01000 Bl ioo ey
] Glbe  300mm 12 Globe Valve 4.4000 EET sudden enlargement
D,_‘f] Angle 300 mm 12 Globe Yalve Angled 1.9500 Elsudden contraction
[ia Plug 300 mm 12" Plug Valve Staightway 02200 -
k1 ey Wem 12 Buttertly Valve 0,3500 = long pipe bend
[vex] BalFE 300 mm 12 Ballalve Full Bore 0,0400
i) LitCh 300 mm 12 Lift Check Valve 78000 +[B Create new fiting
S‘f] AngleCh 300 mm 12 Lift Check Valve Angled 0.7200
N ¥ Remove entry
=] SwCh 300 mm 12 Swing Check Valve 1.4000
TiltCh 300 mm 12 Tilting Disk Check 1.2000  w
2.4 Net Positive Suction Head (NPSH)

keamanan pompa terhadap terjadinya kavitasi.

Net Positive Suction Head (NPSH) merupakan selisih
antara total suction head absolut dengan vapour pressure
absolute. Nilai NPSH harus selalu positif dan dinyatakan dalam ft
atau m cairan yang dipompa. NPSH ini dipakai sebagai ukuran

2.4.1 Net Positive Suction Head Available (NPSHA)

NPSHA merupakan NPSH yang tersedia pada instalasi

pompa yang besarnya dapat ditulis :

dimana :

NPSH,

Pa Pv

:————h —

4
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NPSHA = yang tersedia pada instalasi (m kolom minyak)

Pa . . .
— =tekanan absolut diatas permukaan cairan pada suction

/4
reservoar (m kolom minyak)

L tekanan uap cairan yang dipompa pada temperature
/4
pemompaan (m kolom minyak)
hs = Head hisap statis (m kolom minyak)
> H, s = Head loss pada pipa hisap (m kolom minyak)

2.4.2 Net Positive Suction Head Required (NPSHR)

NPSHi adalah NPSH yang diisyaratkan pompa yang
bersangkutan supaya bisa bekerja. NPSHg ini ditentukan oleh
pabrik pembuat pompa tersebut yang besarnya tergantung dari
banyak faktor, antara lain : desain impellernya, kecepatan
putaran, sifat fluida yang dipompa. Agar pompa dapat bekerja
tanpa mengalami kavitasi, maka harus dipenuhi persyaratan
sebagai berikut :

NPSHA > NPSHR

2.5  Kurva Karakteristik Pompa

Karakteristik pompa adalah kurva yang menghubungkan
suatu performa dengan performa yang lainnya saat beroperasi.
Performa pompa yaitu head (H), kapasitas(Q), daya pompa dan
efisiensi (). Secara umum Kkarakteristik pompa sentrifugal terbagi
menjadi 3, yaitu :

2.5.1 Karakteristik Utama

Merupakan kurva karakteristik yang menunjukkan
hubungan head dan kapasitas dengan perubahan putaran-putaran
pompa yang dapat menyebabkan perubahan kecepatan impeller.
Di bawah ini adalah grafik karakteristik utama :
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Gambar 2.15 Karakteristik Utama
Khetagurov, M. Marine Auxiliary Machinery and Systems

2.5.2 Karakteristik Kerja

Adalah kurva Kkarakteristik yang diplot berdasarkan
kecepatan impeler (putaran pompa) yang konstan. Kurva ini
divariasikan harga kapasitasnya dengan membuka/menutup valve-
valve yang ada agar bisa mendapatkan titik kerja yang optimal
dengan kurva kapasitas (Q) fungsi head.

H 1= 50rpim
v L
7 7 —r Depa /lé_. B
70| R = e L R
- Z/ "/')'-\,\..~ T ‘F
K7 I I T T I
B . o 711 3
20 p b 24 Ll
/ # '
2 O 08 el 1
e / e 7= = g
I 0 0 =t I 2
——L_ _1‘_-—‘i N P ) }
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a W 22 & <0 o oI gt o
Qlilres/see

Gambar 2.16 Karakteristik Kerja
Khetagurov, M. Marine Auxiliary Machinery and Systems
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253 Karakteristik Universal
Adalah kurva vyang merupakan gabungan dari
karakteristik utama dan karakteristik kerja. Kurva ini digunakan
untuk menentukan parameter-parameter pompa untuk berbagai
kondisi operasi.
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Gambar 2.17 Karakteristik Universal
Khetagurov, M. Marine Auxiliary Machinery and Systems

254 Titik Operasi Pompa

Titik operasi pompa adalah titik dimana menunjukkan
kapasitas aliran pada head tertentu yang bekerja dengan performa
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yang baik. Titik operasi pompa ini ditentukan oleh perpotongan
kurva sistem dengan kurva pompa yang ditunjukkan seperti pada
gambar 2.18 .

.. Head tekanan (peseiys

] T

i

| | Head statis
I i
(7 (Kapasizs

Gambar 2.18 Titik Operasi Pompa
Sularso Tahara Haruo, 2004

Titik operasional pompa harus sedapat mungkin dijaga agar
selalu berada pada area efisiensi pompa tertinggi. Terutama bila
pengoperasian pompa digunakan pada sistem yang memerlukan
variasi head dan besar aliran fluida yang akan menggeser kurva
sistem.

2.6 Pemilihan Pompa Berdasarkan Perhitungan Head dan
Kapasitas

Dalam beberapa hal, untuk kapasitas dan head effektif
pompa yang diperlukan, terdapat lebih dari satu jenis pompa yang
dapat dipilih. Untuk itu dapat dilihat diagram yang ada di bawah
ini:
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Gambar 2.19 Daerah Kerja Beberapa Jenis Konstruksi Pompa
Ir.Dakso Sriyono dan Prof.Ing. Fritz Dietzel, 1993, hal. 282

Untuk menentukan pompa sentrifugal yang tepat yang
digunakan pada sebuah sistem, maka kurva karakteristik pompa
dan kurva Kkarakteristik sistem digabungkan. Titik pertemuan
antara kedua kurva tersebut merupakan titik operasional. Titik
operasional paling optimal adalah jika titik pertemuan antara
kedua kurva tersebut berada pada area BEP ( Best Efficiency
Point).

2.7  Koreksi Performansi untuk Zat Cair Kental

Jika pompa dipakai untuk memompa zat cair yang
mempunyai viskositas lebih tinggi dari pada air, maka
performansi pompa akan menurun. Jika spesifikasi pompa telah
ditentukan atas dasar zat cair yang akan dipompa, maka dalam
pemilihan sebuah pompa perlu dicari spesifikasi yang sesuai
untuk mengoprasikan pompa yang sama dengan air bersih.
Dimana kapasitas, head total pompa, dan perbandingan reduksi
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Cq, Cu, dan C dari efisiensi pompa harus ditentukan lebih dahulu
menurut gambar 2.20. Selanjutnya hubungan antara spesifikasi —
spesifikasi dapat diperoleh dairi persamaan berikut :

Qo = CoQw
HO = C4HW
n0 = Cnnw

Disini ¢, H, dan 7 menyatakan kapasitas, head total
pompa. Index w dan 0 menyatakan "air bersih” dan “zat cair
kental”. Satuan viskositas 1 Centistokes = 10-2 stokes = 10-6
m2/s.

Viscous Fluid Effects on Pumps
100
g Ao !. : o I
-t B __l _%\ [ v
g, I 1' %%b R
2 60 : I I Y B --j‘u":
2 100 -~ : ' -
w - i =L i
- . 2 } el ) -
2 4 N N s
b . N g
g —. . S . [ \ 4]
% L [ | N A ' '
Q . - - + ""\ ..\__ =
40 — |8 P .
|
! 1 Ll —f— | H
: PN
B HLLIELRE

Gambar 2.20 Koreksi Performansi untuk Zat Cair Kéntal
Igor J. Karassik, Pump Handbook, 1960
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2.8 Daya Penggerak
2.8.1 Daya Pompa / Daya Fluida (WHP)

Daya fluida adalah kenaikan energi aliran fluida yang
mengalir melalui pompa per satuan waktu yang akan dapat
dihitung menggunakan persamaan:

WHP =yxQ,,xH

Dimana :
WHP = Daya Pompa (watt)
v = Berat spesifik fluida (N/m?)
Q.. = Kapasitas Aktual Pompa (m%s)
H = Head pompa (m)

2.8.2 Penentuan Putaran Spesifik dan Bentuk Impeller

Dengan putaran pompa yang sudah diketahui dari
penggerak motornya, sehingga dapat ditentukan putaran
spesifiknya dengan menggunakan persamaan : (Ref. Khetagurov,
Marine Auxiliary Machinery and System)

n. =nx fPﬂuid % Tl\/a
s 75 3/y

Hesy
Dengan mengetahui putaran spesifik ini, dapat diketahui
jenis pompa dan bentuk impeller seperti pada tabel di bawah ini :
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Gambar 2.21 Putaran Spesifik dan Bentuk Impeller

2.8.3 Daya Poros (Psnat)

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

WHP
Pshaft =
p
Dimana :
P,.. = DayaPoros (Watt)
WHp = Daya Pompa / Daya Air (Watt)
n, = Efisiensi Pompa (desimal)

Harga-harga standar efisiensi pompa (7,) diberikan dalam

gambar di bawah ini. Efisiensi pompa untuk pompa-pompa jenis
khusus harus diperoleh dari pabrik pembuatnya.
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Gambar 2.22 Efisiensi Standar Pompa
Sularso Tahara Haruo, 2006

2.8.4 Daya Nominal Penggerak Mula

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

b _ Pl+a)
Un

m

Dimana :
Pmn  : Daya Nominal Penggerak Mula (KW)
o : Faktor Cadangan (KW)

n,  : Efisiensi Transmisi

Faktor cadangan dan efisiensi transmisi dapat dicari dengan
melihat pada tabel di bawah ini :
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Tabel 2.2 Faktor Cadangan

Jenis Penggerak Mula fr's
Motor Induksi 0,1-0,2
Motor Bakar Kecil 0,15-0,25
Motor Bakar Besar 0,1-0,2
Tabel 2.3 Efisiensi Transmisi
Jenis Transmisi 7.

Sabuk Rata 0,9-0,93
Sabuk — V 0,95
Roda Gigi | Roda gigi lurus satu tingkat 0,92-0,95

Roda gigi miring satu tingkat 0,95-0,98

Roda gigi kerucut satu tingkat 0,92-0,96

Roda gigi planiter satu tingkat 0,95-0,98
Kopling Hidrolik 0,95-0,97

2.9 Sistem Perpipaan

Pipa merupakan saluran fluida yang menghubungkan suatu
tempat ke tempat yang lain. Pada setiap instalasi perpipaan, pipa
mempunyai fungsi dan sistem yang berlainan dan berkaitan
langsung dengan sifat-sifat fisik dari fluida yang mengalir seperti
tekanan, temperatur dan juga kecepatan aliran. Oleh karena itu,
material yang dipakai bermacam-macam sesuai dengan
karakteristiknya.

2.9.1 Material Pipa

Material pipa yang digunakan dalam suatu perencanaan
sangat menentukan panjang pendeknya umur pemakaian pipa
tersebut. Beberapa macam pipa yang dipakai adalah sebagai
berikut :

a. Stainless Steel Pipe
Jenis pipa stainless steel sangat luas penggunaannya. Hal

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

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

Jenis pipa ini dipakai sebagai pipa air dan mampu bertahan

sampai temperatur 850° C. Relatif lebih ringan, kuat dan dapat
disambung dengan pengelasan.
d. Alloy Steel Pipe

Jenis pipa ini dipakai dalam industri karena relatif lebih
ringan, kuat dan dapat dilas.Akan tetapi kurang tahan terhadap
korosi serta biasanya dapat dibuat tanpa sambungan.
e. HDPE (High Density Polyethylene)

Jenis pipa ini dalam dunia industri biasanya dipakai untuk
memompakan bahan kimia, karena pipa HDPE memiliki kekuatan
tensil dan gaya antar molekul yang tinggi. Pipa HDPE juga lebih
keras dan bisa bertahan pada temperatur tinggi (80°C).

Dalam analisa dan keadaan dilapangan, instalasi pompa di
industri kosmetik menggunakan bahan Galvanized Iron dengan
diameter suction 12 inch dan diameter discharge 8 inch yang
mempunyai temperatur kerja 40°C.

2.9.2 Kode dan Standar Pipa

Kode dan standar merupakan suatu acuan teknis dalam
perencanaan yang diterbitkan oleh suatu instuisi / lembaga
internasional dan digunakan secara internasional pula.
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Untuk sistem perpipaan, kode dan standar Internasional yang

digunakan antara lain adalah :

o ANSI (American National Standard Institution)

o API (American Petroleum Institution)

o ASME (American Society of Mechanical Engineering)

o ASTM (American Society for Testing and Material) JIS
(Japanesse Industrial Standard)
MSS (Manufacturers Standardization Society)
JIS (Japanese Industrial Standard)
Untuk kode dan standar yang nasional adalah:
o SNI (Standar Nasional Indonesia)

o O

2.10 Menara Pendingin (cooling tower)

Menara pendingin merupakan suatu peralatan yang
digunakan untuk menurunkan suhu aliran air dengan cara
mengekstraksi panas dari air dan mengemisikannya ke atmosfir.
Menara pendingin menggunakan penguapan dimana sebagian air
diuapkan ke aliran udara yang bergerak dan kemudian dibuang ke
atmosfir. Proses skematik menara pendingin dapat dilihat pada
gambar 2.22 dibawah ini :

Drift
foeshy
{

'\ [‘A_\‘ - ) Evaporation

RN
L Warm Watar

Water Sprayed —— = 15
Downward |

i A A A Ao
{}Mrﬂmﬁ

Air Blowan Upward

Heat
Exchangar

Flow Mster
Make-up F
Water

Treatmant
Chemicals

Blowaown

Gambar 2.23 Diagram Skematik Sistem Menara Pendingin
www.bloganton.infoprinsip-kerja-cooling-tower
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2.10.1 Komponen Menara pendingin

Menara pendingin memiliki bebarapa kompenen dasar
dalam menunjang sistem kerjanya, yaitu :
a. Rangka dan wadah.

Hampir semua menara memiliki rangka berstruktur yang
menunjang tutup luar (wadah/casing), motor, fan, dan komponen
lainnya. Dengan rancangan yang lebih kecil, seperti unit fiber
glass, wadahnya dapat menjadi rangka.

b. Bahan Pengisi.

Hampir seluruh menara menggunakan bahan pengisi (terbuat
dari plastik atau kayu) untuk memfasilitasi perpindahan panas
dengan memaksimalkan kontak udara dan air.

c. Drift eliminators.

Alat ini menangkap tetes-tetes air yang terjebak dalam aliran
udara supaya tidak hilang ke atmosfir.
d. Saluran udara masuk.

Ini merupakan titik masuk bagi udara menuju menara.
Saluran masuk bisa berada pada seluruh sisi menara (desain aliran
melintang) atau berada dibagian bawah menara (desain aliran
berlawanan arah).

e. Louvers.

Pada umumnya, menara dengan aliran silang memiliki
saluran masuk louvers. Kegunaan louvers adalah untuk
menyamakan aliran udara ke bahan pengisi dan menahan air
dalam menara. Beberapa desain menara aliran berlawanan arah
tidak memerlukan louver.

f. Nosel.

Alat ini menyemprotkan air untuk membasahi bahan pengisi.
Distribusi air yang seragam pada puncak bahan pengisi adalah
penting untuk mendapatkan pembasahan yang benar dari seluruh
permukaan bahan pengisi. Nosel dapat dipasang dan menyemprot
dengan pola bundar atau segi empat, atau dapat menjadi bagian
dari rakitan yang berputar seperti pada menara dengan beberapa
potongan lintang yang memutar.
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g. Fan.

Fan aksial dan sentrifugal keduanya digunakan dalam
menara. Umumnya fan dengan propeller digunakan pada menara
induced draft dan baik fan propeller dan sentrifugal dua-duanya
ditemukan dalam menara forced draft. Tergantung pada
ukurannya, jenis fan propeller yang digunakan sudah dipasang
tetap atau dengan dapat diubah/ diatur.

2.10.2 Jenis-Jenis Menara Pendingin

Cooling tower atau menara pendingin dibedakan menjadi
dua jenis yaitu : menara pendingin jenis natural draft dan jenis
mechanical draft.

a. Menara pendingin jenis natural draft

Menara ini menggunakan perbedaan suhu antara udara ambien
dan udara yang lebih panas dibagian dalam menara. Begitu udara
panas mengalir ke atas melalui menara (sebab udara panas akan
naik), udara segar yang dingin disalurkan ke menara melalui
saluran udara masuk di bagian bawah. Tidak diperlukan fan dan
disana hampir tidak ada sirkulasi udara panas yang dapat
mempengaruhi kinerja. Menara pendingin tersebut kebanyakan
hanya digunakan untuk jumlah panas yang besar dan penjelasan
di atas dapat dilihat pada gambar 2.23 dibawah ini :

Hot-water
Distribution
Systerm

Cold-water Collecting B
Cold-water Return Founaition Fing HEEWIST  Cold-water Gollecting Basin

Gambar 2.24 Menara Pendingin Natural Draft
http://mjcoolingtower.blogspot.com
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Terdapat dua jenis utama menara natural draft:

- Menara aliran melintang: udara dialirkan melintasi air yang
jatuh dan bahan pengisi berada diluar menara.

- Menara aliran berlawanan arah: udara dihisap melalui air

yang jatuh dan bahan pengisi terletak dibagian dalam
menara.

b. Menara Pendingin mechanical draft

Menara ini memiliki fan yang besar untuk mendorong atau
mengalirkan udara melalui air yang disirkulasi. Pada gambar
2.25, air jatuh turun diatas permukaan bahan pengisi, yang
membantu untuk meningkatkan waktu kontak antara air dan
udara. Laju pendinginan menara draft mekanis tergantung pada
banyak parameter seperti diameter fan dan kecepatan operasi,
bahan pengisi untuk tahanan sistem dll. Menara draft mekanik
tersedia dalam range kapasitas yang besar.

TASRRSIRSTHREHARI Hot water
T E A& B &

Fill

R
4

Centrifugal
fan

Cold water

Gambar 2.25 Menara Pendingin Mechanical Draft
www.bloganton.infoprinsip-kerja-cooling-tower

2.11 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
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yang dihubungkan secara seri dan paralel serta beberapa ukuran
dan fitting suatu pipa. Pipe flow expert ini akan menghitung laju
aliran di setiap pipa dan akan menghitung penurunan tekanan pipa
seluruh sistem. Pada gambar 2.25 menunjukkan penampang salah
satu instalasi pada software pipe flow expert.

2.11.1 Langkah-langkah Permodelan dan Simulasi dengan
Software Pipe Flow Expert

Software pipe flow expert digunakan untuk checking nilai

head pompa, berikut langkah-langkahnya :

a.

Pembuatan model instalasi perpipaan sesuai dengan
kondisi di lapangan industri kosmetik dengan
menggunakan software pipe flow expert.

Pemberian (pengaturan) untuk properties fluida kerja
yang digunakan seperti jenis fluida kerja, temperature (T),
tekanan (P), density (p), viscositas absolut (i) dan vapor
pressure (P,).

Pemberian (pengaturan) untuk ukuran harga properties
instalasi perpipaan seperti diameter (D), panjang pipa (L)
serta elevasi (Z) lengkap dengan satuannya.

. Pemberian (pengaturan) untuk jenis satuan yang akan

digunakan seperti metris atau yang lebih dikenal dengan
Satuan Internasional (SI) ataupun imperial yang lebih
dikenal dengan satuan British.

Pemberian (pengaturan) aksesoris instalasi seperti valve,
fitting, reducer, elbow, expansion joint dan lain-lain
beserta harga K dari tiap-tiap aksesoris tersebut.
Pemberian (pengaturan) komponen pompa lengkap
dengan kapasitas (Q) yang dialirkan serta putaran pompa
(rpm) dan sebagainya
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Gambar 2.26 Penampang Pipa Software Pipe Flow Expert
(Sumber: Pipe Flow expert)
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BAB Il
METODOLOGI

Data tugas akhir ini di laksanakan di industri kosmetik.
Untuk mendapatkan pengetahuan serta pemahaman yang lebih
jelas di lapangan tentang instalasi pompa yang digunakan untuk
menyalurkan fluida air (H,0) dari recervoir menuju ke cooling
tower maka dilakukan studi literatur dan pengamatan langsung.

3.1 Data-Data Hasil Survei

Proses pengambilan data pada instalasi pompa ini dilakukan
dengan menggunakan peralatan dan alat ukur yang tersedia
maupun peralatan sendiri yang nantinya digunakan untuk proses
analisa dan perhitungan lebih lanjut. Adapun data-data yang
diperoleh sebagai berikut :

3.1.1 Data Pompa dan Fluida

Kapasitas : 400 m*/h

Fluida kerja’ : H,0 + larutan sabun
Temperatur kerja :40°C

Spesific Gravity (SG) :1,0017

Density (p) : 992,3 kg/m®

Viscositas absolut (1) : 8 cP

3.1.2 Data Pipa
Panjang pipa pada kondisi di lapangan:
e Panjang pipa suction 111,760 m
e Panjang pipa discharge 122,425 m
e Bahan pipa kondisi di lapangan : Galvanized Iron

Adapun fitting pada instalasi Horizontal Split Casing
ditunjukkan pada tabel 3.1:
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Tabel 3.1 Fitting pada pipa suction

Nama Fitting Jumlah
Elbow 90° 2
Gate Valve 1
Flexible Joint 1
Ecentric Reducer 1
Foot Valve with Strainer 1

Tabel 3.2 Fitting pada pipa discharge
Nama Fitting Jumlah

Elbow 90° 8
Flexible Joint
Gate Valve
Defuser
Check Valve
Entrance
Exit

PR R RN

3.1.3 Data Eksisting horizontal split casing Pump

Gambar 3.1 Skema Horizontal Split Casing Pump
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Keterangan:

Panjang pipa suction 11,760 m
Panjang pipa Discharge 122,425 m
Tekanan outlet suction reservoar :1atm
Tekanan Inlet Discharge Reservoar :1atm

Adapun langkah dan prosedur penyusunan tugas akhir ini

secara berurutan dapat dijelaskan sebagai berikut :

3.2 Studi Literatur

3.3

a. Penentuan tema awal Tugas Akhir mengenai “Perencanaan

Ulang Instalasi Pompa Horizontal Split Casing Pump pada
pabrik kosmetik.

. Pengajuan tema dan permohonan persetujuan kepada dosen

pembimbing Tugas Akhir.
Memenuhi prosedur pengambilan data yang telah di
tetapkan oleh industri.

Pengambilan Data
Pengambilan data dilakukan berdasarkan pada data-data

yang diperlukan dalam analisa perencanaan instalasi. Kegiatan
diatas meliputi :
3.3.1 Studi Literatur

Dalam studi literatur ini dipelajari dari buku-buku yang
menjadi referensi dalam perencanaan instalasi pompa, baik
yang ada di industri ataupun literatur dari mata kuliah yang
berhubungan dengan tujuan pengambilan Tugas Akhir ini.

3.3.2 Studi Lapangan

Kegiatan ini dimaksudkan untuk mengetahui kondisi
instalasi serta jenis peralatan yang dipergunakan. Dengan
didampingi pembimbing lapangan, diharapkan ada
komunikasi dua arah yang dapat memberikan gambaran
secara jelas data-data yang kita perlukan untuk melakukan
analisa perhitungan.
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3.4 Menentukan Batas Kecepatan Fluida

Untuk kecepatan aliran yang diijinkan pada Horizontal
Split Casing Pump dengan fluida kerja air (H,0) ditunjukkan pada
tabel dibawah ini :

(Sumber: System Manual Brian Silowash 2010 McGraw-Hill.)
Tabel 3.3 Tabel Recommended Velocities of Fluids in Piplines

L Range
Pump Type | Application Low (m/sec) | High (m/sec)
Suction
Centrifugal Lines 06 Lo
Pump Light
Viscosity 15 >

Jadi, kecepatan aliran yang diijinkan untuk discharge
maupun suction pompa seperti yang tertera pada tabel.

3.5 Perencanaan Gambar

Setelah dilakukan pemilihan pompa dan penambahan
fitting, maka proses selanjutnya adalah membuat rancangan
gambar yang baru pada instalasi pompa Horizontal Split Casing.
Untuk lebih jelasnya, gambar perencanaan yang baru pada tugas
akhir ini dicantumkan pada lampiran.

3.6  Perhitungan

Dalam menyelesaikan pengerjaan laporan tugas akhirini,
dilakukan perhitungan-perhitungan diantaranya perhitungan
kapasitas (Q), kecepatan aliran (V) pada masing-masing instalasi
pipa, head instalasi pompa (Headloss mayor (H,) dan Headloss
minor (Hym), Net Positive Suction Head Available (NPSH,),
putaran spesifik pompa (ns) serta daya pompa yang dibutuhkan
dengan menggunakan data yang diperoleh dari industri.
Perhitungan pada tugas akhir ini dilakukan secara manual dan
dengan software Pipe Flow Expert.
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3.7  Pemilihan Pompa

Pemilihan pompa dilakukan setelah mendapatkan hasil
perhitungan kapasitas (Q), kecepatan aliran (V), head effektif
instalasi (He), daya pompa dan efisiensi ().

3.8 Kesimpulan

Pada bab ini berisi tentang kesimpulan dari perhitungan.
Catatan : data-data lain yang tidak diketahui dan berhubungan
dengan analisa perhitungan instalasi pompa dapat dicari pada
tabel, lampiran-lampiran, dan buku referensi yang mendukung.

3.9 Langkah- langkah Pembuatan Instalasi pada
Software Pipe Flow Expert.
a) Langkah- langkah memilih unit satuan

..}.
File Edit Units Fluid Drawing
B - e

Fluid | Zone 1: ' ater [992,000 kgl

123

g Units () Impenial (@) Metric
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Configuration Options

Labslling Units Pips Data Mode D ata Results Colars Caloulations

Units Settings

Pipes Tanks. Nodes. Controls & Companents
Lenath Pressure
Diameter millimetres Liguid Level
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Atmosphere [ 101.32500(] kPa.a

Flow Rate

Mass Flow Fiessure Ref @) Gage () Absolute
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Gambar 3.2 Memilih Satuan

b) Menggambar instalasi
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Gambar 3.3 menggambar Instalasi Pipa
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c)

Pemilihan diameter NPS

MHame

Length

L

Fipe: 1~ -E]- —

a5

Include

TR st

L (=] g RS LU Ry ]

I e

Roughness

Steel [AMNS]) Galvanized

0.150000| mm | =3 Material

Sch. 40
More...
Maotes
Pipe dismeter data
Pipe data: P1 [Pipeld 1]
Schedule / Class Intermal Roughness [mm] |
[seh 40 01500

Nominal Size  Intemal Diam. Wall Thick,  Outside Diam. Weight Internal Yol Surface Area
mm mm mm kgs/m w00m  mE100m

300 mm 302971 [0439 [323.850 [EED 72093 01,7405

4 Transfer Selscted Size Steel (ANST) Galvanised Sch. 40, IR=0,1500 mm Al

Nominal Size  Intemal Diam. 'Wall Thick,  Outside Diam. Weight Internal Yol Surface Area A
mm mm mm kgs/m w00m  mE100m

80 mm TTET 5613 23,900 11530 04738 27.9288

50 mm 89865 5,367 101,600 13853 06343 3.9186

100 mm 102,008 6,147 114,300 16,335 08172 36,9084

125 mm 127,340 6,680 141,300 2178 1.2856 443908

150 mm 153,797 7231 168,275 23750 18577 528662

200 mm 202483 8308 218,075 43173 32195 63,8244

260 mm 254 254 9,398 273,050 61,107 50772 85,7812

300 mmn 02971 10,439 323,850 20590 7.2093 10717405

350 mm 309 1252 355.600 95556 87142 11,7150

400 mm 380746 12827 405,400 124501 138EF 1276743

450 mm 428396 14,402 457,200 157.271 14,4139 1436336

500 min IFEET 15215 508,000 194902 179123 1935929

£00 mm 574,3% 17,602 603,500 mE3EE 25127 1915118

800 mm 7775% 17602 12,800 M5197 474895 2553467

850 mm 628,39 17,602 863,600 7249 5IBIT 271.3079

900 mm 9761046 19177 914.400 423387 602758 297262 v

Save Pipe

&7 Cancel

@ Metic O Imperial

[ Change Material

L Add New Size

3% Remove Entry

Gambar 3.4 Memilih Diameter NPS

57




d) Pemilihan fluida kerja dan temperatur kerja pada perintah fluid

.}.

File Edit Units Fluid Drawing Tools License Docurr

DoWLs s Emmmse
HI Fluid |2|:une 1:WwWhater [992,000 kadne at 0,0kPa.g, 40°C) o |
Fluid data X

Fluid properties:

Mame Foimula Temperature Pressure Density Viscosity Wapour Press. State Save
T ka/m Cenlipoise  kPa [abs]
H20 40.0 0,0000 [ss2000  [ogs30 724 [5as O] | ¥ Cancel
Fluid Properties Database: 4 Tiansfer Selected Fluid Data ki
Hame &4 Fomula Temperature Pressure Derity Viscosty  WapourPress. State A | | @Metic (O Impesial
T /e Centipaise  kPa [abs)
Acetic acid C2H402 200 0,000 1043000 11270 1,584 Liquid O 4l Fuics
Acstone C3HEO 200 0.000 700000 03250 24220 Liquid ® Liguids
Ammonia N H3 0o 5,000 £35,630 01703 425,000 Liquid O Gases
Ammania NH3 00 10,000 633040 01707 425000 Liouid
Ammonia NH3 100 10,000 £26,020 01535 600,000 Liquid
Ammania NH3 200 10,000 610420 01365 810000 Liquid
iniline CEH7N 200 0.000 1022000 45650 0400 Liquid
Benzene CEHE 200 0,000 879,000 0.6540 10,100 Liquid
Benzyl alcohol C7TH3O 200 0.000 1043956 65290 0,003 Liquid
Bromine Br 200 0,000 3100,000 0.3570 23330 Liquid
Butane C4H1D 00 5000 601,380 0.2037 105000 Liquid
Butane C4H10 0o 10,000 B02,030 0.2043 105,000 Liquid
Butane C4H10 00 5000 590430 071842 150000 Liquid
Butane C4HIO 0.0 10,000 591.210 0.1854 150.000 Liquid
Butane C4H10 200 5,000 579,230 01670 200,000 Liquid
Bulane C4H1D 200 10,000 500040 01662 200000 Lisd | | Add e fuid st
Butane C4H10 300 5,000 5E7 560 01518 285,000 Liquid
Butane C4H1D 00 10,000 563480 01529 265000 Liqud v | 3 Remove entiy

Gambar 3.5 Memilih Fluida dan Temperatur
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e) Penambahan fitting

Pipe: 1~ |} |— ~

Mame nclude
2 |
Length
ey RO
o
Internal Diameter Mem: 300 mm
302971 | mom = Giam? 3

Roughhess

0.150000| rmrn = Mlaterial

Steel [ANS]) Galvanized

Iare...
Motes
Pipe fitting friction coefficients
Fittings on: F1, Steel [ANSI] Galvanized, 300 mm |D=302,971 mm [Pipeld 1)
Symbal Tupe Metric |mperial Description K walue Oty TotalK =566
= FE 300 mm 12 Pipe Bend 01800 1
Foot 300 mm 12" Foot Valve with Strairer 55000 1 Save
[ Clear
) Cancel
Fittings: Pipe Size  300mm  ~ | 12" ~ || 4 AddSelected ltem On To Pipe A ¥
Symbal 4 Type A% Metric 4 |mperial 4 Description 41 Kk 4} | Doubledickona fitting item
Z Z KA Z Z Z
[ Wem 12 Standard Bend 03900 DR BT E
By LB 300 mm 12t Long Bend 02100
= ] 300 mm 12t Pipe Bend 0,1600
=3 E45 Woem 12 Elbiaw 45 deg. 02100 Ealculate K valus
@  FB Womm 12 Retun Bend 08500 [=entrance rounded
= MBS 300 mm 12 Mitre Bend 45 deg. 0,2000 5 oradual erlargement
= 1B30 300 mm 12t Mitre Bend 90 deg. 0,7800 ol -
M1 Gae Woem 12 Bate Valve 01000 - R
i Globe 300 mm 12" Globe Yalve 44000 EEL sudden enlargement
CT1  Angle 300 mm 12" Globe Yalve Angled 1.9500 R
(W Plug 300 mm 12 Plug Valve Straightiay 02300
& By Wmm 12 Butterlly Valve 03500 S leng pipe bend
[ BalFE 300 mm 12t Ball Valve Full Bors 0,0400
& Lich 300 mm 12" Lift Check Valve 7.8000 42 Create new fiting
O Andeth  300mm 12t Lift Check Valve Angled 0,7200
- 3 Remove eniy
=] SwCh 300 mm 12t Swing Check Valve 1.4000
TitCh 300 mm 12" Tilting Disk. Check. 12000

Gambar 3.6 Memilih Fitting
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f) Pengaturan kondisi batas reservoir

Type

Tank ~ - -

Surface Pressure

101.325| kPag
Liquid Level J

il

Elewation [exit)

o

Gambar 3.7 Mengubah Kondisi Batas Reservoir

g) Penambahan pompa

Pipe: 1w 'E]' — W
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More...
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h)

3] Pump Data
File Edit

Graph
I EEEE @
Details of pump on pips 3, P3

Name

Al

B b |

&, Open Pump Datshase
Pump Performancs Curvs

Pump Catalog

4 Add Pump to Database | [ import Curve Image:

B Create Pump Sheet

Manufacturer

Preferred Operating Region

From 0% To 0 % of Flow at Best Effisiency

|_ Clear Pumg Curve. Graph Options
X DeletePump Diaw Graph

i Save Pump to Pipe

> Cancel and Close

Type Motorpm PumpSize st
= ] 0
Model Pump for Notes MinSpeed  MaxSpeed
0om 0pm
@ 5etFlow Riale g
Minlmpellr  Ma Impeler
(O SetHead Increace 0,000 m Fluid 0000 mm 0000/ mm
O SetSposd [ o Speed U FowfPrec HesdithdFlid NPSHr Efic  Pomer
SetImpeller Diameter Diam oo D Caleulate
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fesee - |RFLid - |% fehd Flid

Gambar 3.8 Menambahkan pompa

Perhitungan pipe flow
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Gambar 3.9 Perhitungan
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i)  Hasil perhitungan

| Pipe Flow Expert v6.32 - pipe flow expert.pfe
File Edit Units Fluid Drawing Tools License Documentation Help
™ A= - o MR = CALCULATE i
Fluid | Zone 1: \w/ater [338.000 kg/n at 0.0bar.g. 20°C] v No Name
g tnits | () Imperial (@) Metric a @ ooz v 'E]'| E@ @ « m @ 4
ToMode 'E]' <
Type
- lzan

- Rosults Log

Gambar 3.10 Hasil Perhitungan

3.10 Urutan Pengerjaan Menggunakan Flow Chart
3.10.1 Diagram Alir Perhitungan Analitis

Adapun langkah-langkah penulisan Tugas Akhir ini
dapat dilihat pada gambar berikut
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Perbandingan
Perhitungan
Analitis dan

Numerik < 2%

Tidak

Pemilihan pompa

He < Head Pompa
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Kesimpulan
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Gambar 3.11 Diagram Alir Perhitungan Manual
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3.10.2. Diagram Alir Perhitungan Numerik

Adapun langkah-langkah perhitungan numeric dengan
software pipe flow expert dalam pengerjaan Tugas Akhir ini dapat
dilihat pada gambar berikut :

oak~hwdE

Pembuatan instalasi perpipaan dan pompa
pada Software Pipe Flow Expert v 6.39
dengan properties antara lain:

Jenisfluida

Pipa

Pompa

Suction reservoir
Discharge reservoir
Fittina & accessorv

v

arwDd

Menginput nilai setiap propertis. antara lain:
1.

Properties Fluida

Diameter Nominal Pipa
Kapasitas pompa

Temperatur fluida

Jenisdan Diameter fitting &
accessory

Tekanan, level air, & ketinggian
suction reservoir dan discharge

v

Calculate

v

A

War

ning

Result
ya

Selesai

Gambar 3.12 Diagram Alir Pemrograman Pipe Flow Expert
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Halaman ini sengaja dikosongkan
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BAB IV
PERHITUNGAN

Berikut ini akan dijelaskan tentang perhitungan dan
perencanaaan ulang mengenai sistem perpipaan instalasi pompa
sentrifugal model CSA/ CNA di salah satu industri kosmetik.

4.1 Pengertian Umum

Sistem perpipaan pada instalasi ini berfungsi untuk
memompakan fluida yang memiliki temperature 40° dengan
kapasitas (Q) 400 m® hr dari recervoir ke cooling tower.

4.2 Kebutuhan Fluida

Dalam memperkirakan besarnya kebutuhan fluida di pabrik
kosmteik, diperlukan perhitungan kapasitas pompa yang
didasarkan pada kapasitas pengoperasian satu pompa horizontal
split casing dan satu pompa lain (stand by).

4.3 Perencanaan Sistem Distribusi Fluida
4.3.1 Perhitungan Sistem Distribusi Fluida Sesuai Kondisi di
Lapangan

Perhitungan ini dilakukan dengan cara melakukan
perhitungan Head Efefktif Instalasi Kondisi Eksisting, dimana
dari perhitungan tersebut akan dilakuan pemilihan pompa yang
sesuai dengan instalasi tersebut.

4.3.2 Perhitungan Diameter Instalasi Perpipaan

Dalam pengecekan diameter pipa, hal penting yang harus
diperhatikan adalah kecepatan aliran di dalam pipa. Pengecekan
meliputi diameter pipa suction dan diameter pipa discharge.
Untuk kecepatan aliran yang diijinkan (recommended velocities)
pada pompa sentrifugal dengan fluida kerja ditunjukkan pada
tabel dibawah ini berdasarkan referensi dari buku Piping System
Manual, Brian Silowash 2010 McGraw-Hill.
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(Sumber: System Manual Brian Silowash 2010 McGraw-Hill.)
Tabel 4.1 Tabel Recommended Velocities of Fluids in Pipelines

Range
Pump Type Application Low High
(m/sec) (m/sec)
Suction
Centrifugal Lines 0.6 15
Pump Dlsgharge 15 3.7
Lines

Untuk jenis fluida air (H,0) dan larutan sabun dengan SG
sebesar 1,0017

4.3.3 Perhitungan Diameter dan Kecepatan Aliran pada Pipa
Suction
Diketahui :

Bahan : Galvanized Iron
3

— 400 m y 1jam
¢= jam " 3600 s

m3
=0,1111 —
N

Dinsize = 0,302971 m

Sehingga untuk menghitung kecepatan aliran pada pipa
menggunakan rumus :
_4xQ
T mx D2 ,
4%0,1111 7=
7% (0,302971 m)>2
m
=154 —
S
Kecepatan yang diijinkan untuk pipa suction yaitu minimal 0,6
m/s dan maksimumnya 1,5 m/s (recomemended velocity: suction
lines). Berdasarkan tinjauan kecepatan aliran diatas yaitu 1,54 m/s

kurang sesuai. Agar sesuai dengan kecepatan yang diijinkan,
maka dilakukan pemilihan diameter yang sesuai dengan
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memperhatikan kecepatan yang diijinkan vyaitu 1,5 m/s.
Perhitungan dapat dilakukan dengan langkah sebagai berikut :

3
Dimana : Q = 0,1111 "‘— danV=15 T

4%0,1111 ng
T Xx1,5 L
S

_ 0,3070m

0,0254
= 12,08 inch
= 12 inch

Dengan menyesuaikan properties pipa yang ada di pasaran
dan sesuai Piping Pipeline Engineering, maka dipilih pipa dengan
diameter nominal (NPS) = 300 mm atau 12 inch jenis Galvanizes
Iron dan Djysige = 0,302971 m.

Setelah dilakukan pemilihan pipa, maka kecepatan aliran di
dalam pipa suction dengan diameter yang baru adalah

4Q

V =
w D2 ,
4%0,1111 = m
X (0,3 m)? s

Jadi, diperoleh diameter NPS baru yaitu 300 mm atau 12
inch.
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4.3.4 Headloss Mayor pada Pipa Suction
Besarnya mayor losses dapat dicari dengan menggukan
persamaan :

H =fX L X e’
Dimana
f = koefisien gesek

L = panjang pipa lurus (m)
D =diameter pipa (m)

Vs = kecepatan aliran fluida pada pipa suction (m/s)
g = Percepatan gravitasi (m/s?)

diketahui data sebagai berikut :
L Suction = 11,76 m
Disiie  =121inch =0,302971 m

Vs =15m/s
Harga Koefisien gesek ditentukan dari Reynold Number (RE)
pXV XD
e = Iy
Dengan :

Re < 2300, aliran bersifat laminar
Re > 4000, aliran bersifat turbulen
4000 > Re > 2300 terdapat daerah transisi, dimana aliran
dapat bersifat laminar atau turbulen tergantung pada
kondisi pipa dan aliran.

Berdasarkan data yang didapat dari data sheet pompa harga

viscositas absolute pada suhu 40°C adalah
gr

=8 1 poise =
# P57 L POSE = sec

10~ 2poise 8 gr y 103kg 1cm

ps 1 cps cm. s poise gr 1072 m

k
= 0,008 —9
m.Sec
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Sehingga dapat diperoleh nilai Re nya adalah,
R = pXVXD
p=——

U
993,986 % x 1,5 %X 0,302971m

0,008 2
m.sec
— 5646542483

Karena R, laminar (R, > 2300), maka turbulen

Bahan pipa yang digunakan adalah Galvanized iron, refrensi
buku Fox and Mc Donald’s Introduction to Fluid Mechanics 8"
editon. Roughness (e) yang digunakan adalah 0,152 mm,. maka
relative roughness,

e 0,152 mm
Dinsize 302,971 mm
e
=5,0169 x 10™*
Dinside

Dengan mengetahui harga Re dan %dari Colebrook equation

maka unuk mendapat harga f menggunakan Persamaan Colebrook
sebgai berikut:

£
1 =—2.log é+ 2,51

F 3,7 Re\/T

Untuk menyelesaikan persamaan ini dan mengetahui harga f,
makan dilakukan perhitungan dan iterasi menggunakan Microsoft
Excel seperti berikut :
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0,00050169 | 56465,42483 | 0,0218 6,71971577 | 6,772854615 | 0,053138845
0,00050169 | 56465,42483 | 0,0219 6,721085705 | 6,757373784 | 0,036288079
0,00050169 | 56465,42483 | 0,022 6,722448431 | 6,741998625 | 0,019550194
0,00050169 | 56465,42483 | 0,0221 6,723804017 | 6,72672794 | 0,002923923
0,00050169 | 56465,42483 | 0,0222 6,72515253 | 6,711560552 | -0,013591978
0,00050169 | 56465,42483 | 0,0223 6,726494039 | 6,696495302 | -0,029998737
0,00050169 | 56465,42483 | 0,0224 6,727828608 | 6,681531048 | -0,04629756

Gambar 4.1 Iterasi Colebrook pada Ms. Exel Pipa Suction
Dengan melakukan iterasi pada program Ms. Exel, maka
didapatkan hasil iterasi dengan nilai sebesar f = 0,0221. Sehingga,

untuk menghitung head loss mayor adalah :
H, =fx L X v

1760m (157

=0,0221 x X
0,302971m "~ 2 x 9,81 %
N

=0,0983m

4.3.5 HeadLoss Minor pada Pipa Suction

HeadLoss Minor adalah kerugian gesek yang ditimbulkan
karena adanya aksesoris (entrance, sambungan, elbow, katup dan
asesoris perpipaan lainnya) disepanjang pipa instalasi. Untuk
harga K dengan diameter 12 inch, pada masing-masing aksesoris
diperoleh dari tabel minor losses coefficient pipe flow experts
pada gambar 4.2 dibawah ini:
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Fittings: Pipe Size | 100 mm | 4" w4 Add Selected lterm On To Pipe 'y

Symbal 43 Type 43 Metic 23 Imperial 41 Description 4tk 44
) 5B 300 mim 12 Standard Bend 0,3300
By LE 300 mim 12" Long Bend 0.2100
= FE 300 mm 12" Fipe Bend 0.1600
g E45 300 mm 12" Elbows 45 deg. 0.2100
fra RE 300 rarm 12 Fieturt Bend 0,6500
=P, B4R 300 mm 12" titre: Bend 45 deg. 0.2000
= B30 300 rim 12" Mitre Bend 90 deg. 0.7300
|::l_—':| Gate 300 mim 12 Gate Valve 0,1000
Efﬂ Globe 300 mm 12" Globe Valve 4.4000
E*_"] Angle 300 mm 12" Globe Valve Angled 1,9500
Efﬂ Flug 300 mm 12" Flug Y alve Straightway 0.2300
[:i:] Efly 300 12" Butterfln W alve 0,3500
o) BallFB 300 mim 12" Ballalve Full Bore 0.0400
E‘; LiftCh 300 rim 12" Lift Check % alve 78000
E;‘i’] AngleCh 300 mm 12" Lift Check Walve Angled 0,7200
=1 SwiCh 300 mm 12" Swing Check Valve 1.4000
TitCh 300 mm 12" Tilting Diigk. Check. 1.2000
[rig Chited af 300 12" W afer Check Walve 1.2500
Foot 300 12" Foot Walve with Strainer 55000
Hinged 300 mr 12" Hinged Foaot ¥ alve with Strainer 1.0000
[0 St 300 mm 12" Strainer 1.0000
EF TT 300 12" Through Tee 0.2500
e BT 300 12" Bratch Tes 0,7300
l'1|1| ExitCan 300 mr 12" Pipe Exit to Container 1.0000
= Open 300 mm 12" Open Pipe Exit 1.0000
|i:',. EntProj 300 mm 12" Fipe Entry Projecting 0.7800
|:,l_| EntSharp 300 mm 12" Fipe Entiy Sharp 0,5000
[U:U:l] usek Gate 200 rm 12 flexible joint 1.5000

Gambar 4.2 Harga Fitting untuk Diameter Nominal Pipa = 12”
(Sumber: Pipe Flow expert)

Besarnya minor losses dapat dicari dengan menggunakan
persamaan :
VZ
Hypp=K—
lm Zg

Dimana :
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K = recistance coefficient

Vs = kecepatan aliran fluida pada pipa suction (m/s)
g = Percepatan gravitasi (m/s?)
Dari hasil perhitungan head loss minor pada pipa
suction, maka dapat ditabelkan sebagai berikut :

Table 4.2 Tabel Head Loss Minor Pipa Suction

. Him

No Fitting Jumlah K (m)
1 | Elbow 90 2 0,16 | 0,0366
2 | Gate Valve 1 0,1 0,0114
3 | Flexible Joint 1 15 0,1722
4 | Eccentric Reducer 1 0,06 | 0,0068
5 | Foot Valve with Strainer 1 55 0,6307
TOTAL | 0,8577

4.3.6 Perhitungan Diameter dan Kecepatan Aliran pada Pipa

Discharge
Diketahui :
Bahan : Galvanized Iron
m®  1jam m3
Q = 400 fam X 36005 0,1111 ~

Dinside = 0,202463 m

Sehingga untuk menghitung kecepatan aliran pada pipa
menggunakan rumus:
_ 4xQ

T mx D2 ,
4% 0,1111’”T
% (0,202463 m)>2
m
=3,45—
S
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Berdasarkan tinjauan kecepatan aliran diatas yaitu 3,45 m/s
sesuai dengan kecepatan yang diijinkan. Kecepatan yang
diijinkan untuk pipa discharge yaitu minimal 1,5 m/s dan
maksimumnya 3,7 m/s (recomemended velocity: discahrge lines).
Agar sesuai dengan keceatan maksimal yang diijinkan, maka
perhitungan dapat dilakukan dengan langkah sebagai berikut :

m3

4%0,1111 =~
Tx3,7 2
S

_ 0,1955m
~0,0254

=7,69" = 8"

Dengan menyesuaikan properties pipa yang ada di pasaran
dan sesuai Piping Pipeline Engineering, maka dipilih pipa dengan
jenis Galvanized Iron diameter nominal (NPS) = 200 mm atau 8
inch dan inside diameter = 0,202463 m.

Setelah dilakukan pemilihan pipa, maka kecepatan aliran di
dalam pipa discharge dengan diameter yang baru adalah

4Q
V=—
T D2 .
4%0,1111 mT
7 x(0,2m)?

m
=35 —
S

Jadi, diperoleh diameter NPS baru yaitu 200 mm atau 8 inch.
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4.3.7 Headloss Mayor pada Pipa Discharge
Besarnya mayor losses dapat dicari dengan menggukan

persamaan :
2

L vy
Hl = f X B X 5
Dimana
f = koefisien gesek

L = panjang pipa lurus (m)
D diameter pipa (m)
V4 = kecepatan aliran fluida pada pipa discharge (m/s)
g = Percepatan gravitasi (m/s?)
diketahui data sebagai berikut :
L Discharge — 22,425 m
D inside =8 inch =0,202463 m
Vy =3,5m/s
Harga Koefisien gesek ditentukan dari Reynold Number (RE)

_pXV XD

R
¢ n
Dengan :
Re < 2300, aliran bersifat laminar
Re > 4000, aliran bersifat turbulen
4000 > Re > 2300 terdapat daerah transisi, dimana aliran
dapat bersifat laminar atau turbulen tergantung pada
kondisi pipa dan aliran.
Berdasarkan data yang didapat dari data sheet pompa harga

viscositas absolute pada suhu 40°C adalah
Tr

=8 1 poise =
H P57 LPOSE = o sec

102%poise gr 103kg 1cm
= 8 cps X X — X X
1 cps cm. s poise gr 1072 m
kg
= 0,008
m.sec
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Sehingga dapat diperoleh nilai Re nya adalah,

_pXV XD
e 'Ll .
993,986 m—i X 3,5 % X 0,202463 m

= 88044,85704
Karena R, laminar (R, > 2300), maka turbulen

Bahan pipa yang digunakan adalah Galvanized iron, refrensi
buku Fox and Mc Donald’s Introduction to Fluid Mechanics 8"
editon. Roughness (e) yang digunakan adalah 0,152 mm,. maka
relative roughness,

e 0,152 mm
Dinsize 202,463 mm
=75x%x107%
Dinside

Dengan mengetahui harga Re dan %dari Colebrook equation

maka unuk mendapat harga f menggunakan Persamaan Colebrook
sebgai berikut:

£
1 2.log éﬂt 251

Jf 37 Re/f

Untuk menyelesaikan persamaan ini dan mengetahui harga f,
makan dilakukan perhitungan dan iterasi menggunakan Microsoft
Excel seperti berikut :
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0,00075 88044,85704 | 0,0213 6,800152 6,851887098 0,051735383
0,00075 | 88044,85704 0,0214 6,801149 6,83585927 0,034709892
0,00075 | 88044,85704 0,0215 6,802141 6,819943395 0,017802186
0,00075 | 88044,85704 0,0216 6,803127 6,804138174 0,00101091
0,00075 | 88044,85704 0,0217 6,804108 6,788442333 | -0,015665273
0,00075 | 88044,85704 0,0218 6,805082 6,772854615 | -0,032227675
0,00075 | 88044,85704 0,0219 6,806051 6,757373784 | -0,048677591

Gambar 4.3 Iterasi Clebrook pada Ms. Exel Pipa Discharge
Dengan melakukan iterasi pada program Ms. Exel, maka
didapatkan hasil iterasi dengan nilai sebesar f = 0,0217.

Sehingga, untuk menghitung head loss mayor adalah :
L V?
Hl = f X 5 X E

2
22425m (357%)
0,202463m  2x 9,81~
S
= 1,4937m

= 0,0216 x

4.3.8 HeadLoss Minor pada Pipa Disharge

HeadLoss Minor adalah kerugian gesek yang
ditimbulkan karena adanya aksesoris (entrance, sambungan,
elbow, katup dan asesoris perpipaan lainnya) disepanjang pipa
instalasi. Untuk harga K dengan diameter 8 inch, pada masing-
masing aksesoris diperoleh dari tabel minor losses coefficient
pipe flow experts pada gambar 4.2 dibawah ini:
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Symbol 43 Twpe 4} Metic 43 Impedal 4} Descrption At 41
) 5B 200 rirn g Standard Bend 0.4200
By (] 200 ram g Long Bend 0,2200
= FE 200 rnn g Pipe Bend 01700
[ E45 200 rm a" Elbow 45 deg. 02200
fra)] RE 200 min g Feturn Bend 07000
=P, MB45 200 rm a" titre Bend 45 deg. 02100
= [1=3=D] 200 rnn g titre Bend 90 deg. 08400
|:1_::| Gate 200 rrn g Gate Yalve 0110a
Efﬂ Globe 200 rirn g Globe Yalve 4,8000
m Angle 200 rom a Globe Yalve Angled 21000
E‘f‘ﬂ Plug 200 rar o Plug ¥ alve Straighbway 0,2600
[:j:] Bfly 200 rom a Butterfly Yalve 0,6300
o) BallFE 200 rirn g BallValve Full Bore 0.0400
[:ﬁ:] BalRE 200 rrn g BallWalve Reduced Bore 0.7000
E‘Q LiftCh 200 rnn g Lift Check. VW alve 8.4000
E;‘ij AngleCh 200 mm a Lift Check Walve Angled 0.7700
(| SwiCh 200 rar o Swing Check YWalve 1.,6800

TillCh 200 i a Tilting Disk. Check. 1.7000

[ig Chivd af 200 mm a" Wafer Check Valve 1,7000
Foot 200 ram a" Foat W alve with Strainer 5.,9000
Hinged 200 mm a Hinged Foot Y alve with Strainer 1.1000

=1 St 200 rm a Strainer 1.0000

EF T 200 mm a Through Tee 0,2800

e BT 200 ram a" Branch Tee 08400

[f->_| E=itCon 200 mm a Pipe Exit to Container 1,0000

hy Open 200 rm a Open Pipe Exit 1,0000

|i:h EntFroj 200 rom a Pipe Entry Frojecting 07800

|_+f] EntSharp 200 mm a Fipe Entry Sharp 0,5000

[m:(:l] user flexible joint 200 mm a flexible joint 1.5000

Gambar 4.4 Harga Fitting untuk Diameter Nominal Pipa 8”

Besarnya

minor

menggunakan persamaan :

VZ

Hlm_K

_'E

(Sumber: Pipe Flow expert)

dapat  dicari

dengan




Dimana :

K =recistance coefficient
V4 = kecepatan aliran fluida pada pipa discharge (m/s)
g = Percepatan gravitasi (m/s?)

Dari hasil perhitungan head loss minor pada pipa

suction, maka dapat ditabelkan sebagai berikut :

Table 4.3 Tabel Head Loss Minor Pipa Discharge

T Hlm

No Fitting Jumlah K (m)
1 | Elbow 90 8 0,17 0,8491
2 | Flexible Joint 1 15 0,9365
3 | Gate Valve 2 0,11 0,1373
4 | Diffuser 1 0,56 0,3496
5 | Check Valve 1 1,65 1,0305
6 | Entrance 1 0,04 0,0249
7 | Exit 1 1 0,6243
TOTAL 3,9522

4.3.9 Perhitungan Headloss Total

Setelah melakukan langkah perhitungan Head Dynamis
dengan menghitung Head loss mayor dan head loss minor
seperti perhitungan diatas, maka hasil perhitungan Head loss

setiap suction akan ditabelkan sebagai berikut :

Tabel 4.4 Perhitungan Head Loss

Section H. Him Hir(m)
(m) (m)
Suction 0,0983 | 0,8577 | 0,956

Discharge | 1,4937

3,9522 | 5,4459

Jumlah 1,592

4,8099

ZHLT 6,

4019
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4.3.10 Perhitungan Head Efektif Instalasi

Head effektif instalasi adalah Head yang harus diatasi
pompa dan seluruh komponen — komponen yang telah di dapat
dari diperhitungkan tersebut. Adapun Head efektif instalasi
meliputi Head statis dan head dinamis. Total head pompa
dapat dilihat pada gambar 4.5 dibawah ini :

* ry
| &

Ha Pa ™

H;= Hy -H,

P, Hy —

Gambar 4.5 Skema Suction Head Pompa

4.3.10.1 Perhitungan Head Statis
Untuk menghitung head statis menggunakan

persamaan :
H statis:M-{_ H z
4
Dimana :
Ps=P; = Tekanan pada sisi Suction Reservoar (bar)
Ps+=P, = Tekanan pada sisi Discharge reservoar (bar)

Hs, =Ketinggian permukaan fluida pada sisi suction (m)
Hy =Ketinggian permukaan fluida pada sisi discharge (m)
diketahui data —data sebagai berikut :
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eH,  =Hq+Hs

=3374m+4m
=7,374m

o g =9,81 m/s®

¢ SG =1,0017 (Data Sheet)

® Dfiuida = 993,986 kg/m®
Pada T = 40°, maka py,o = 992,3 k—g3 , referensi buku Sularso,
m
HT Pompa dan Kompresor.
Priuida = SG X Pu,0
kg
=1,0017 x 992,3 —

m

k
= 993,986 —2
m

Sehingga,
Head statis
Y = Prluida X 9
kg
=993,986 —
m
=9751,0026

m
X 9,81—2
S

kg
m2s?

N
=9751,0026 —
m

- Psr
Hy = T + (Hs + Hg)
N N
10°— - 10°—
= ~— t (4m+3,374m)
9751,0026 —;
m
=04+7374m
=7,374m
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4.3.10.2 Perhitungan Head Dinamis

Untuk menghitung head Dinamis Menggunakan

Rumus :

2 2
Var Ve
dinamis= 29 + Z H LT

Dimana:

Vdr
Vs

ZHLT

Kecepatan pada permukaan discharge reservoar (m/s)
Kecepatan pada permukaan suction reservoar (m/s)
Kerugian pada permukaan sepanjang pipa lurus dan

adanya aksesoris (m)

Perhitungan Head Loss Total Instalasi
Head loss instalasi terdiri dari Headloss Mayor dan Headloss

Minor.

Z Hy = Hy + Hyp
=1,592m+ 4,8099m
=6,4019m

sehingga,

Head Dinamis

Vi2_ V.2
de":drz—gerrzH“

=0+64019 m
=6,4019m

Head Effektif Instalasi Pompa
Maka head effektif instalasi adalah :

Heff = Hstatis + Hainamis
= 7,374m+ 6,4019m = 13,7759 m
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4.4 Faktor Koreksi untuk Zat Cair Kental

Jika pompa dipakai untuk memompa zat cair yang
mempunyai viskositas lebih tinggi dari pada air, maka
performansi pompa akan menurun. Jadi, jika spesifikasi pompa
telah ditentukan atas dasar zat cair yang akan dipompa, maka
dalam pemilihan sebuah pompa, perlu dicari spesifikasi yang
sesuai untuk mengoprasikan pompa yang sama dengan air
bersih. Kapasitas, head total pompa, dan pembanding reduksi
Cqo, Cy, dan C, dari efesiensi pompa ditentukan melalui grafik
dibawah ini:

e

Head (m}

_ L L .:. . . QL
I TR TS TR TR TR TRUTL Y
Llililoisadindieacl

i | ,,*JI-IIJ.IJ L
04 06 08 | 2 4 6 810 X L
P

Kapasitas (m' /min)

Gambar 4.6 Diagram Koreksi untuk Pompa Minyak Berkapasitas Besar
Igor J. Karassik, Pump Handbook, 1960

Diketahui :
Hfhn'rin = 13,7759m
3

m
Qfwida = 0,1111 —
o 84



Dari Gambar 4.6, maka didapat :
Co = 100%
Cy =100%

Q fluida
QHZO - CQ

3
0,1111 mT

m3  60s
=0,1111 — X —
s min

m
= 6,6666 ——
min

H .
fluida
Hy,o =
2 CH

137759 m

1
=13,7759 m

4.5 DayaFluida / Water Horse Power (WHP)

Energi yang diterima oleh fluida dari pompa dengan
menghasilkan perubahan energi tekanan dan dapat dihitung
menggunakan persamaan :

WHP =y x Q x H

Dimana

WHP : Daya Fluida (kW)

y : Berat fluida persatuan volume (N/m®)

Q : Kapasitas yang direncakan (m?/s)

H : Head efektif instalasi (m)

Dari data yang diperoleh sebagai berikut:

—400™ T 1111 ™

Q=400 %36005 = * s
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Y =PH,0X g

kg m
=992,3 =5 x 9,81—
m s
kg
m2s?

N
= 9734463 —
m

= 9734,463

Heff = Hstatis + Hainamis
= 7,374m+ 64019m

= 13,7759 m
sehingga

N m3

= 9734,463 — x 0,1111—X 13,7759 m
m S

= 14899 W

= 14,899 kW

4.6  Perhitungan Daya Poros (Pspaf:)

Besarnya nilai efisiensi pompa didapat dengan melakukan
plotting nilai putaran spesifik (ns) dengan nilai kapasitas (Q) pada
gambar 4.5. Untuk mendapatkan nilai ns , dapat digunakan
persamaan dibawah ini.

Ql/2
ng=nxX W
Diketahui
on = 1450 rpm
¢ (Q) = 6,6666 m*/min

e Head Efektif (H,rf) = 13,7759 m
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Q1/2
ng=n X W
311/2
(6,6666 m—)
min

(13,7759 m)3/4
= 523,5765 rpm

= 1450 rpm X

Efisiensi standar pompa untuk kondisi ng =
3
523,5765 rpm dan Q = 6,6666——, maka efisiensi standar

pompa (7,,) diperoleh 79%

Setelah ng dihitung.Selanjutnya nilai ns diplot bersama
nilai kapasitas pada grafik efisiensi standart pompa menurut
putaran spesifik (gambar 4.7).

— -
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AN
2
]

(2] 02 04 050810 20 40 6080100 2 € 6 50100 200 400
Q (m®/min)
Gambar 4.7 Grafik Hubungan antara Kapasitas dan Efisiensi

Dari gambar 4.7, (Ref.Sularso,HT.Pompa dan Kompresor)
efisiensi standar pompa untuk kondisi ki = 523,5765 rpm dan
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Q= 6,6666 m*/min, maka efisiensi standar pompa (,,, ) diambil

79%. Sehingga perhitungan P
WHP

Pspafe = T

14,899 kW
N 0,79
= 18,8594 kW

4.7 Daya Nominal Penggerak
P, = Pl+a)
Tt
Dimana :
Pn : daya nominal penggerak (kW)
a : faktor cadangan (kW)
ny : efisiensi transmisi
Daya nominal harus ditentukan untuk daya poros pompa
maksimum (Pgr) dalam kerja normal. Karakteristik kerja
dari sebuah pompa ialah bervariasi. (Ref.Sularso,HT.Pompa
dan Kompresor)

Tabel 4.5 Faktor Cadangan

Jenis Penggerak o
Motor Induksi 0,1-0,2
Motor Bakar Kecil 0,15-0,25
Motor Bakar Besar 0,1-0,2
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Tabel 4.6 Efisiensi Transmisi

Jenis Transmisi 0

Sabuk Rata 0,92 -0,93

Sabuk V 0,95
Roda Gigi Lurus Satu Tingkat 0,92 -0,95
Roda | Roda Gigi Miring Satu Tingkat 0,95-0,98
Gigi | Roda Gigi Kerucut Satu Tingkat | 0,92 — 0,96
Roda Gigi Planiter Satu Tingkat 0,95-0,98
Kopling Hidrolik 0,95 -0,97

Dari data yang diketahui :

P =18,8594 kW

a=0,1
n:= 0,96

sehingga :

(motor listrik)
(roda gigi miring satu tingkat)

_P(1+a)

" Nt
= 18,8594 kW (1 * 0’1)
o 0,96
=22 kW
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4.8 Penentuan Jenis Pompa

104 ¢
B [
E

m

pompa radial bertingkat banyak

R

tinggi kenaikan H

Gambar 4.8 Grafik Pemilihan Pompa

Dilihat dari gambar diatas (Sumber : “’Turbin, Pompa dan
Kompresor’’ Ir.Dakso Sriyono dan Profling. Fritz Dietzel,
Erlangga, Jakarta.1993, hal. 282), untuk kondisi kapasitas (Q) =
400 m’/h dan Head Effektif (Her) = 13,7759 m. Maka dapat
diplotkan pada diagram dan pompa untuk instalasi yang ada
adalah jenis pompa radial bertingkat satu.

4.9 Pemilihan Pompa

4.10.1Putaran Spesifik Pompa (n;) dalam  Penentuan untuk
Memilih Pompa

Dimana
n = 1450 rpm (Data Sheet)
Q =01111ms
H =13,7759 m

P,o =992,3 kg/m®

a. Putaran spesifikasi (n;) dapat dicari dengan menggunakan
persamaan sebagai berikut :
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1/2
ng=nx /p';’—;o X % (Ref. Khetagurof)

P md 1/2
a0 o 992,3 = (0,1111 S)
75 (13,7759 m)3/4

= 246 rpm

b. Jika kapasitas yang diperlukan tidak bisa dipenuhi satu
impeler, maka beberapa impeler diatur untuk beroprasi secara
parallel (pompa multi impeler). Diasumsikan type high speed
impeller dengan ng; =175

No\2
b= ()
, g1

B (246)2
—\175
= 1,97
=2
— o x PH,0 % Q'/?
Ns =275 "3/
1
s \2
0,1111 mT/
2
992,3 X4
= 1450 X - m? 4
7 (13,7759 m)s
=174 rpm
(150 < ns < 300)

Dari perhitungan diatas didapat kecepatan spesifik (n)
tergolong dalam high speed impeller. Berdasarkan gambar 4.9

(sumber: Khetagurov Marine Auxiliary Machineryand System)
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T I | I T

oy = 4O —E0 Plsy =80 150 sy =ITO—FO0 | gy =300 —~E00 Tisy 26002000
2, 2, 2 oy Z; Z,

7,: =25 ?: ~Z ﬁ 18— 14 ff ~rz-rr f:’ =8

Gambar 4.9 Putaran Spesifik Impeller
Sularso Tahara Haruo, Pompa dan Kompressor Pemilihan
Pemakaian dan Pemeliharaan, 2006

4.9.2 Pemilihan Pompa pada Brosur, Berdasarkan
Kapasitas (m*min) dan Head (m)

Dalam menentukan pompa, kita berpacu pada brosur
pompa. Gambar 4.10 merupakan brosur pompa CSA/ CNA dan
selanjutnya untuk menentukan model pompa, berdasarkan head
(m) dan kapasitas (m*/ min).
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Gambar 4.10 Performance Chart 4-Pole Ebara Horizontal Split
Casing Pump
Technical data book horizontal split casing pump merk Ebara
model CSA/ CNA

Dengan Q0 = 6,6666 - dan Hy,o = 13,7759 m, maka
dalam brosur diperoleh pompa model 250 x 200 CNFA.
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4.9.3 Net Positive Suction Head Available (NPSH,)

According to JIS testing
250 x 200 CNFA o
50Hz (Approx. speed 1450min') | 5.6.= 1.0 Wis.= 1.0 65t
FT m g m —Flﬂ.
__,
52 4
165 ?#Eﬁ //
AR o 3 0
o
180 %-H____E-‘;-' e
44 2
-5
1004 s 40 1
g 2 3 a iy
B 105 3 e -~ S 2 EE.
oans o
™ gl m@kﬁ : LR
I ¥
60— 24 Z‘E - %%“1.—\1‘5 A 5 = |
5 54 B .
o | ol T ;
= '\ ik
of T PN
an & B, :}& =~
A= 7
I 12 72
Fa bt
5 iD-E ‘*E 4
PR
wlwn 0 ] 4 B 0 12 14
= [ T T T T
5 [P ) 625 1250 1875 2500 325 3750
- 625 1250 1875 250 3es
HP Ly
a5 -
= "]
m_
i B
=
2oy g

Gambar 4.11 Performance Curve Ebara Horizontal Split
Casing Pump
Technical data book horizontal split casing pump merk
Ebara model CSA/ CNA

94



NPSH, merupakan NPSH yang tersedia pada instalasi

pompa yang besarnya dapat di tulis :

NPSH, = %—%— . — Y Hs

Perhitungan NPSH, dianggap benar apabila memenuhi syarat
NPSHA> NPSHg . agar tidak terjadi kavitasi dimana :

e P, =1 atm (101,325 Kpa) karena cooling tank dalam
kondisi terbuka
o P, =737712 kPa

h, adalah negative karena permukaan zat cair di dalam
tangki lebih tingggi dari pada sisi hisap pompa. P, didapat
berdasarkan temperature 40° c. Pv:0,07520%, dimana
1Kgf =98,1Kpa.Jadi P, = 7,37712 Kpa

P,—P
NPSH, = “y L 7y — hys
101,325 Kpa — 7,37712 Kpa

= 5 —4m—-0956m
9751,0026 ——
m
93947,88 —
= m-
9751,0026 ——
m

=9,6346m—4m—0956m
= 4,6786m

—4m-—0956m

NPSHr =3 m (data Sheet)

NPSH, 4,6786m

NPSH,  3m
=16
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Karena 22384 - 1 3 maka dapat dikatan AMAN
NPSHp

Jadi perhitungan NPSH, sudah benar karena memenuhi syarat
dimana NPSH4 >NPSHg

According to JIS testing
250 x 200 CNFA code BB301, B3302
50Hz (Approx. speed 1450min”") | S.G.= 1.0 Vis.= 1.0 ¢St
F m y m "F‘B
52 / 4
1654 #ﬁy
4 <= 5 /a 3 t10
o e
" °
-5
ol sl o A
904 120 38 o Fog
oodaos] st i t LU E LIV L L L L] EEm ‘235
{ o288 ) 3
704 oy 28 _;; & 3
126/ - 2 4 C] 5 2. §
1AL
02 i
504 20 L » &\ .
& a2
d " 65 ™ A
40+ 8 ;
304 1 M
#204 2 —
)
w - -
T 2 4 8 0 1z 14
usahu 0 825 1250 1875 2500 3125 3750
L — 625 1250 1875 2500 325

Gambar 4.12 Throttling Curve Ebara Horizontal Split
Casing Pump

Pada gambar 4.12 ( Sumber :brosur pompa ebara ) maka dalam
pengoperasian pompa dilakukan dengan throttling.Pada Hpliottiing
di dapatkan data berikut :

= Head =13,7759 m
= Efisiensi =80%
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Berdasarkan hasil plotting kurva karakteristik pompa
universal bedasarkan Head dan kapasitas serta
mempertimbangkan daya penggerak, daya poros dan putaran
pompa, maka dapat dipilih pompa jenis :

Jenis pompa : Centrifugal Pump

Merk : Horizontal split casing Pump
Putaran : 1450 rpm

Model : 250 x 200 CNFA

Driver : Electric Motor

Kapasitas : 400 m*/jam

Total Head : 13,7759 m (Clean Water)
Daya Poros : 18,8594 kW

Daya Motor 22 kW

NPSHg : 3 m ( Data Sheet)

Model pompa diatas, dapat dilihat pada gambar 4.10 yang ada di
bawah ini :

Gambar 4.13 Model Pompa CSA/ CNA Horizontal Split
Casing

Technical data book horizontal split casing pump merk Ebara
model CSA/ CNA
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4.10 Checking Kondisi Perhitungan Menggunakan Software
Pipe Flow Expert

Checking ini dilakukan dengan menggunakan software pipe
flow expert, dengan cara memasukkan inputan data properties
instalasi pompa horizontal split casing, kemudian program
dijalankan (run).

4.10.1 Langkah-langkah Permodelan dan Simulasi dengan

Software Pipe Flow Expert

Software pipe flow expert digunakan untuk checking nilai
head pompa, berikut langkah-langkahnya :

a. Pembuatan model instalasi perpipaan sesuai dengan kondisi di
lapangan industri kosmetik dengan menggunakan software
pipe flow expert.

b. Pemberian (pengaturan) untuk properties fluida kerja yang
digunakan seperti jenis fluida kerja, temperature (T), tekanan
(P), density (p), viscositas absolut (i) dan vapor pressure (P,).

c. Pemberian (pengaturan) untuk ukuran harga properties
instalasi perpipaan seperti diameter (D), panjang pipa (L) serta
elevasi (Z) lengkap dengan satuannya.

d. Pemberian (pengaturan) untuk jenis satuan yang akan
digunakan seperti metris atau yang lebih dikenal dengan
Satuan Internasional (SI) ataupun imperial yang lebih dikenal
dengan satuan British.

e. Pemberian (pengaturan) aksesoris instalasi seperti valve,
fitting, reducer, elbow, expansion joint dan lain-lain beserta
harga K dari tiap-tiap aksesoris tersebut.

f. Pemberian (pengaturan) komponen pompa lengkap dengan
kapasitas (Q) yang dialirkan serta putaran pompa (rpm) dan
sebagainya
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4.10.2 Perhitungan Secara Pemodelan Numerik

Dengan menggunakan software Pipe Flow Expert, maka
selain perhitungan secara manual perhitungan secara pemodelan
numerik pun dapat dilakukan.

e

y

Gambar 4.14 Instalasi Pompa Horizontal Split Casing Model
CNA/ CSA dengan Menggunakan Software Pipe Flow Expert.

Lalu untuk mendapatkan data-data yang diperlukan,
khususnya head efektif instalasi pompa, maka dengan meng-klik
calculate, akan muncul tampilan seperti pada gambar 4.15 dan
4.16

99



Results Ke Color of Pipe: Flow Rate in m'/sec
B8 f=flowinm/sec 2| b ) oo

=

L

Gambar 4.15 Instalasi Pompa Horizontal Split Casing Setelah di
Calculate (Sumber: Pipe Flow expert)

Results Log X

Pipe Flow Expert - Results Log

Total Friction Losses in all pipes is: 1,343222 m.hd

Total Fitting Losses in all pipes is: 4,756173 m.hd

Total Component Losses in all pipes is: 0,000000 m.hd
Total Control Valve Losses in all pipes is: 0,000000 m.hd

Pipe 3: Pump Head Added is 13,773 m.hd Fluid
——

Lowest Pressure at any node is: 54,886021 kPa (3 (N3))
Highest Pressure at any node is: 186,796019 kPa (4 (N4))

Lowest Elevation of any node is: 0,000 m (N1)
Highest Elevation of any node is: 9,374 m (N13)

Checking Network...

The network was solved successfully. The log contains 1 comments for review.
The solution values are displayed on the drawing.

%ﬂ View Results Drawing [ View Results Sheet Create PDF Report

Gambar 4.16 Hasil setelah di-calculate (Sumber: Pipe Flow
expert
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Dengan melihat gambar 4.16, didapatkan harga Head Efektif
pompa = 13,773 m hd Fluid.

4.10.3 Perbandingan Head Efektif Teoritis (Hes) dengan
Head Efektif Numerik (Hesspre)

Dengan berdasarpada kedua perhitungan head efektif
instalasi di atas dapat diketahui tingkat kesalahan perhitungan
adalah

Heff _HeffPFE %x100%

Tingkat kesalahan =
eff
13,7759 — 13,773

B 13,7759

X 100% = 0,02 %

101



(halaman sengaja dikosongkan)
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BAB V
PENUTUP

Bab ini memaparkan kesimpulan dan saran dari hasil
perhitungan dan perencanaan ulang instalasi pompa cooling tower
pada industri kosmetik untuk sirkulasi dan proses pendinginan.

5.1 Kesimpulan
1. Berdasarkan hasil perhitungan dan perancangan ulang
dapat disimpulkan sebagai berikut :

a. Kapasitas fluida yang dipompakan oleh pompa
Horizontal Split Casing Pump yaitu 400 m*jam
untuk memenuhi proses di Cooling Tower..

b. Kecepatan yang diijinkan, diameter yang sesuai untuk
pipa suction 12 inch dan pipa discharge sebesar 8
inch dengan jenis pipa Galvanized Iron.

c. Head efektif pompa (He) dari perhitungan manual
didapat 13,8637 m dan dari perhitungan
menggunakan pipe flow expert didapat 13,773 m
dengan selisih tingkat kesalahannya 0,65%.

d. Hasil Perhitungan NPSH, sebesar = 4,6772 m.

e. Hasil perhitungan daya penggerak pompa, didapatkan
daya sebesar = 22 KW.

f.  Pompa yang dipilih adalah jenis pompa sentrifugal
radial bertingkat satu, merk Ebara dengan type
Horizontal Split Casing Pump model CSA/CNA

2. Industri Kosmetik sangat mengutamakan peranan
pemeliharaan  (preventive  maintenance)  karena
merupakan salah satu pendukung kelancaran proses
produksi untuk menjaga peralatan pabrik agar dapat
bekerja dengan baik. Sebagai contoh pemeliharaan
pompa beserta instalasi perpipaan yang rutin dilakukan
inspeksi setiap shut down.
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5.2 Saran
Dari hasil analisa dan pembahasan didapat beberapa saran
mengenai perhitungan dan pemilihan ulang instalasi pompa
Horizontal Split Casing Pump, yakni :

a.

Sistem pengoperasian di industri kosmetik cukup baik,
mengingat sarana dan prasarana produksi cukup banyak,
maka diperlukan operator (SDM) yang lebih banyak dan
berkualitas. Selain itu struktur organisasi cukup baik
dan dapat dipertanggung jawabkan.

Dalam mendukung kemajuan dari suatu perusahaan
sebaiknya selalu diperlukan keprofesionalan dari
seluruh karyawan.

Data-data yang dibutuhkan mengenai perlengkapan atau
peralatan secara mendetail sebaiknya tersedia cukup
baik.

Dalam upaya melakukan penghematan biaya dan daya
instalasi lebih efisien, penulis menyarankan pemakaian
instalasi dan pemilihan pompa berdasarkan perhitungan
pada buku laporan tugas akhir ini.
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LAMPIRAN 1 : Nilai Fitting dari pipe flow expert

Pipe fitting friction coefficients
Fittings on: P'3, Steel [ANS]) Gakeanized, 300 mm ID=302,971 mm [Fips1d: 3]
Symbol Type Metric Imperial Description K walue Oty TotalK =168
El—j Gate 300 mm 12 Gate Valve oiooo 1 :
[[Im] flexible 300 mm 12 flexible joint 15000 1 Save
B> GrCan (AP [V Gradual contraction 00600 1
E Clear
) Cancel
Fittings: Pipe Size | 300mm | 12" ~ | 4 Add Selected Item On To Pipe Al¥
Symbol 23 Twpe 23 Metic 41 Imperal £} Description 43 k. 2} ~| Double dick on a fitting item
B B Wmm 12 Standand Berd 03300 ETEnEEr =
m LB 300 mrm 12" Long Bend 02100
) FB 300 mm 1z Pipe Bend 01600
=3 E45 Wwm 12 Elbow 45 deg. 02100 Ealculats K value
A RE 300 mm 12 Retum Bend 10,6500 |3 entrance raunded
=% MB45 300 mrm 12 Mitre Bend 45 deg. 0.2000 G gradual erlargement
= MBS0 300 mm 12" Mitre Bend 90 deg. 07200
b Gae Woem 12 Gate Valve 0,000 e SR
Efﬂ Globe 300 mrm 12 Globe Valve 44000 l:f'; sudden enlargement
B‘ﬁ Angle 300 rm 12 Globe Valve Angled 1.9500 Z:lsudden el
Ef‘] Flug 300 mrm 12" Plug ‘alve Straightway 0,2300
] iy Womm 12 Buiterly Valve 0,3500 = lang pipe bend
W] BalFB 300 mm 12" BallValve Full Bore 0.0400
iy LiftCh 300 mm 12 Lift Check Valve 7,8000 +§ Create new fiting
@’] AngleCh 300 mm 12" Liftt Check Valve Angled 07200
. 3 Remove entry
] SwCh 300 mm 12 Swing Check Yalve 1.4000
TiltCh 300 mm 12 Tilting Disk Check 12000 w




LAMPIRAN 2: Lanjutan

Pipe fitting friction coefficients

Fittings on: P4, Steel [4N5]] Galvanized, 200 mm |D=202 463 mm [PipeId 4]
Syrabol Type Metric: Imperial Drescription K walue Oty Total K =343
[(m flexible 200 mm g flexible joint 15000 1 )
=] SwCh 200 mrm a Swing Check Valve 16500 1 Save
E‘f] Gate 200 mm a Gate Walve o100 1
) PE 0mm 8" Pine Bend 01700 1 B Cea
¥ Cancel
Fittings: Pipe Size | 200mm  ~ | 8" ~ || 4 Add Selected Iter On To Pipe Allw
Symbol 3 Type 2} Metic 43 Imperal £} Desciiption 43 k2% A | Double dick on a fitting item
B B Mwm 8" Standard Bend 01,4200 I B =i
E LB 200 mm a Long Bend 0,2200
) PE 200 mm a Pipe Bend 01700
[ E45 00mm 8" Elbaw 45 deg. 0,200 Calculate K value
) RE 200 mm g Fetum Bend 0,7000 |=3m entrance rounded
=}, MB4S 200 mrm a" Mitre Bend 45 deg. 02100 G gradual enlargemert
= MBSO 200 mm a Mitre Bend 90 deg. 0,8400 8
M Gee 0mm B Gate Valve 01100 = Dttt
Efﬂ Globe 200 mm a Globe Valve 4.,8000 l{fz sudden enlargement;
m Angle 200 mm a" Globe "alve Angled 21000 z:l e EEEEl
E‘f‘ﬂ Plug 200 mm a Plug Walve Straightway 0,2500
T 00mm & Buiterly Valve 0,6300 Sy long e bend
[:m BallFE 200 mm g Ballakre Full Bore 0.0400
] BalRB 200 rm a Ball*alve Reduced Bore 0,7000 ..E Create new fiting
ﬁ LiftCh 200 mm a" Lift Check ahve 8.4000
. 3 Remove entiy
S{j AngleCh 200 mm a Lift Check W alve Angled 0,7700
(] SwCh 200 mm g Swing Check Valve 1B500 v

[Sumber: Pipe Flow Expert]




LAMPIRAN 3: Recommended Velocities in Pipeline
Ranga
Low High Low High

Fluld Application ft/sec | M/sec | m/sec | m/sec
Acetylens &7 204
Air Air or Flue Gas Ducting 10 35 30 10.7
Air Centrifugal Compressar - All Piping 50 100 152 056
Air Piston Compressor Discharge T0 100 13 30.6
Air Piston Compressor Suction 50 70 152 23
Ammania Gaseous 3 100 101 305
Ammania Liquid 2 [ 06 18
Benzene B 18
Bromine Gazeous 3 101
Bromine Liquid 4 12
Calcium Chioride 4 12
Carbon Tetrachloride 8 18
Chlarine Dry Gas 3 83 101 253
Chlarine Dry Liquid 5 15
Chlaroform Gazeous 3 101
Chlaroform Liquid B 18
Ethylena Cazeous 100 30.5
Ethylene Dibromide 4 12
Ethylene Dichlode B 18
Ethylene Glycol B 18
Hydrochloric Acid Gaseus 67 204
Hydrochloric Acid Liguid 5 15
Hydrogen BT 204
Methyl Chioride Caseous 6T 204
Methyl Chloride Liquid B 18
Matural Gas 75 psig and Below Main Lines 35 115 10.7 351
Matural Gas Cross-Country 80 250 24.4 76.2
Matural Gas Low Pressure Main Lines 3 i1 09 18
il Gravity Flow 2 3 06 0.a
il Heavy Viscosity 2 3 06 0.9
il Light Viscosity 3 & 09 18
il Suction Lines 3 4 09 12
Cheygen Up tao 200 psig 30 100 9.1 305
Paper Stock 2% to 2.5% AD Consistency 3 10 09 an
Paper Stock 3% to 6% A0 Consistency 1 & 03 24
Parchlorethylene B 18
Propylene Glycal 5 156
Sand 5 to 25% by Volume 12 37




LAMPIRAN 4 : Lanjutan

Ranga

Low High Low High
Fluld Application ft/sec | ft/sec | m/sec | m/sec
Sand Coarse & Granulated Slag 12 13 T 4.0
Sand Fine Graded 8 10 2.4 a0
Sand Gravel up to 1727 1 4.3
Sand Ordinary i1 3.4
Sewage Shurry 25 3 0.8 0.9
Sodiurn Chlaride No Solids & 8 15 24
Sodiurn Chlaride With Solids L] 15 i8 4.6
Sodium Hydroxide 0% - 0% [ i8
Sodium Hydroxide J0% - 50% 5 156
Sodium Hydroxide B0% - TI% i 12
Steam Bailer to Turbine Cold Reheat 100 135 30.5 41.1
Steam Bailer to Turbine Hot Reheat 135 170 411 518
Steam HP Bypass of Turbine 200 270 B1.0 82.3
Steam HP District Heating 8233 1250 253.9 381.0
Steam Long Run 135 200 411 610
Steam LP Bypass of Turbine 270 335 82.3 102.1
Steam Saturated up to 15 psig for Heating 17 70 52 213
Steam Saturated, 50 psig and Higher 100 167 30.6 50.9
Steam Superheated 204 psig and Higher 167 300 50.9 914
Steam Superheated Main 100 200 305 61.0
Styrene [ 18
Sulfur Dioxide BT 204
Sulfuric Acid 4 12
Tar Discharge Lines 2 2.5 0.6 0.8
Tar Graity Flow i 15 0.3 05
Tar Suction Lines 1 i 0.3 0.6
Trichlorethylene & 18
Vil Chloride & 18
Vimfidens Chloride & 18
Water Bailer Feedwater Discharge 10 17 3.0 52
Watar Centrifugal Pump Discharge 5 12 156 aT
Watar Centrifugal Pump Suction 2 5 0.6 15
Watar City Water/Sarvice Mains 2 5 0.6 15
Water Fire Hose 10 a0
Water General Service 4 10 12 a0
Watar Graity Flow 2 3 0.6 0.9
Water Hot Water Recirc 3 0.9
Watar Reciprocating Pump Discharge 5 10 156 a0
Watar Reciprocating Pump Suction 2 5 0.6 15
Water Sea Water 5 12 15 a7

[Sumber: Brian Silowash. Piping System Manual, 2010.
McGraw-Hills]




LAMPIRAN 5 : Kurva Performansi Pompa

Ebara Horizontal Split Casing Pump Modal CSNCNA
Performance Curve 50Hz
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[Sumber: Technical Data Book Horizontal Split Casing Pump]
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Ebara Horizontal Split Casing Pump Model CSA/CNA
Technical Data - Coupling (2/4) 50 Hz
4-Poles (1500 rpm)
MOTOR SHAFT DIAMETER COUPLING
Model POWER FRAME MOTOR PUMP CLA
KW No. M (mm) dP (mm)
15 160L 42 160
250 % 200 CNEA 158.5 180MC 38
22 180LC 42 180
22 180LC 43 180
250 x 200 CNFA 30 200LC 55 45 200
37 2255C B0 224
37 2255C 50 294
250 % 150 CHGA g JIEME 43 -
55 2505C 70 250
55 2505C Ac,
250 x 150 CHHA 75 250MC 70 55 230
90 280sC 30 230
15 250MC 70 250
a0 2305C -
250 x 150 CHJA 110 280MC a0 B5 280
132 3155C
3
[E) FIEMC 85 18
132 3155C
150 I1ENMC 35 315
250 x 150 CNKA THE SIENE 75
220 31548 a5 355
22 180LC 45 1&0
300 x 250 CHNEA 30 200LC 55 45 200
37 2255C 60 224
37 JI55C 50 224
300 x 200 CNFA 45 225MC S5 -
55 2305C 70 250
55 2505C .
70 2
300 = 200 CNGA 75 250MC 55 50
an aancr an En




LAMPIRAN 7 : Lanjutan

Ebara Horizontal Split Casing Pump

Model CSA/CNA

Technical Data - Impeller

50 Hz

Impelier Data
. - - +
Impeller Dia. ‘Casing Ring
Model Tatal Eye Area Mo, of [Weight Approx
Max | Min Dis. Clearance Vanes
(mm} | ({me} (mm) {mm} {omy (kg ) (kg
100 x 80 CSCGA 218 175 124 0.240 — 0.244 737 0.4 42
2 14 1 7 .7 .3
100 x 80 CSHA i} 2 32 0.2A0 - 0.383 74, 0.7 5 6.3
100 x 80 CSJA 326 266 136 827 1.2 13
125 x 100 CSJA 410 335 168 0.210-0.433 147.5 25 21
125 x 80 CHJA a7 254 144 /140 0.220 — 0.403 170.3 1.2 14
125 x 100 CHGA 218 178 154 0.4 5 10
1381132 0.260 - 0283
125 x 100 CNHA 265 210 186.8 0.7 12
150 x 150 CHFA 227 184 152 /148 0.280 - 0403 226.8 0.5 14
1560 x 126 CNGA 274 227 162 / 158 244 4 02 5 185
150 x 125 CHHA 333 274 1724188 0310 - 0.433 283.4 1.4 20
150 x 100 CHJA 397 3zv = 264.4 23 24
200 x 200 CNEA 218 122 g8 0310 - 0.437 2834 0.6 9.7
200 x 150 CNFA 254 218 2842 0.2 12.2
200 x 150 CHGA 07 254 188 206.8 1 ] 16.4
200 x 150 CHHA 373 307 0.340 - 0.482 3314 28 20.2
200 x 100 CHNJA 451 373 200 256.8 36 32
250 x 200 CNEA 244 208 182 2404 07 122
260 x 200 CNFA 235 244 200 0.340-0.482 3876 13 16.8
250 x 150 CHGA 344 285 286 1.9 5 21.1
250 x 150 CHHA 418 344 212 417.2 332 24.4
0.280-0.52
250 x 150 CNJA 517 418 224 4435 8.2 40
250 x 150 CNKA 838 517 2368 0.570 - D872 4708 0.2 76
300 x 250 CNEA 274 230 200 0,340 — 0 482 4176 13 17.2
= 4 2 2.3
300 x 200 CNFA 320 27 212 0380 - 0.622 440.5 2.4 233
300 x 200 CNGA 3%8 320 224 485.8 4.2 28

[Sumber: Technical Data Book Horizontal Split Casing Pump]
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[Sumber: PT. smetik]
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