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PERHITUNGAN ULANG INSTALASI LOW PRESSURE
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Nama Mahasiswa  : Nuzulur Rohman
NRP 1 10211500000021
Departemen : Teknik Mesin Industri FV-ITS

Dosen Pembimbing : Dedy Zulhidayat Noor, ST., MT., Ph.D.

Abstrak

PT. PJB Unit Pembangkitan Gresik atau disingkat PT. PJB
UP Gresik merupakan perusahaan yang bergerak dibidang
pembangkitan listrik yang mempunyai peran menghasilkan energi
listrik dan menyalurkan ke berbagai daerah dimulai dari Pulau
Jawa, Pulau Madura, sampai Pulau Bali. Pembangkit Listrik
Tenaga Gas & Uap (PLTGU) adalah salah satu jenis pembangkit
yang ada di PT. PJB UP Gresik. Pembangkit tersebut memiliki
tiga blok yang mana setiap blok memiliki tiga turbin gas dan satu
turbin uap.

Salah satu jenis komponen yang ada pada Pembangkit
Listrik Tenaga Gas & Uap (PLTGU) adalah Low Pressure Boiler
Feed Pump. Komponen ini berfungsi untuk mendistribusikan air
demin (demineralized water) dari deaerator menuju HRSG (Heat
Recovery Steam Generator). Untuk bisa mendistribusikan air
demin sesuai dengan kebutuhan proses produksi, maka
diperlukan kriteria pemilihan pompa yang tepat.

Pada penulisan Tugas Akhir ini didapatkan beberapa
perhitungan ulang instalasi Low Pressure Boiler Feed Pump
yang pada akhirnya digunakan sebagai kriteria pemilihan pompa
yaitu kapasitas operasi tertinggi sebesar 83,34 m*/h dengan head
efektif instalasi sebesar 138,109 m, serta didapatkan NPSH,
sebesar 22,4834 m. Sehingga dari hasil beberapa perhitungan
tersebut, maka dapat dipilih pompa sentrifugal single stage
buatan Ensival Moret serial no. CN80-32 dengan jenis low-
speed impeller.

Kata kunci: Low Pressure Boiler Feed Pump, kapasitas operasi
tertinggi, head efektif instalasi, NPSH,
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RECALCULATE INSTALLATION OF LOW PRESSURE
BOILER FEED PUMP AT PLTGU BLOCK | PT. PJB UP
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Student Name : Nuzulur Rohman
NRP : 10211500000021
Departement  : Industrial Mechanical Engineering FV-ITS
Counsellor : Dedy Zulhidayat Noor, ST., MT., Ph.D.
Abstract

PT. PJB Generation Unit Gresik or abbreviated as PT. PJB
UP Gresik is a company which move in electricity generation that
has the role of generating electrical energy and distribute to
various regions are started from Java Island, Madura Island,
until Bali Island. Gas & Steam Power Plant (PLTGU) is one type
of power plants in PT. PJB UP Gresik. It has three blocks in
which each block has three gas turbines and one steam turbine.

One type of components that exist in Gas & Steam Power
Plant (PLTGU) is Low Pressure Boiler Feed Pump. This
components serve to distribute demineralized water from the
deaerator to the HRSG (Heat Recovery Steam Generator). To be
able to distribute demineralized water in accordance with the
needs of the production process, it is necessary to select the
appropriate pump selection criteria.

At the writing of this Final Project has got some
recalculation of installation of Low Pressure Boiler Feed Pump
which in the end is used as criteria of pump selection that is the
highest operating capacity equal to 83,34 m3 / h with effective
head of installation equal to 138,109 m, and has got NPSH, equal
to 22,4834 m . So from that results, it can be selected single stage
centrifugal pump made by Ensival Moret serial no. CN80-32 with
low-speed impeller type.

Keywords: Low Pressure Boiler Feed Pump, the highest
operating capasity , effective head of installation,
NPSH,
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BAB I
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Energi listrik merupakan hal yang sangat penting bagi
kehidupan manusia karena hampir semua kegiatan manusia tidak
terlepas dari kebutuhan terhadap energi listrik mulai dari
kalangan rumah tangga, bisnis, sektor publik bahkan kalangan
industri sebagai penggerak ekonomi pembangunan. Begitu juga
yang terjadi di Indonesia, saat ini kebutuhan terhadap energi
listrik mengalami pertumbuhan yang cukup besar. Oleh karena itu
untuk memenuhi kebutuhan tersebut, PT. PJB UP Gresik sebagai
perusahaan yang bergerak dibidang pembangkitan listrik
mempunyai peran menghasilkan energi listrik dan menyalurkan
ke berbagai daerah dimulai dari Pulau Jawa, Pulau Madura,
sampai Pulau Bali.

PT. PJB UP Gresik memiliki tiga jenis pembangkit listrik
yaitu, Pembangkit Listrik Tenaga Uap (PLTU), Pembangkit
Listrik Tenaga Gas (PLTG), dan Pembangkit Listrik Tenaga Gas
& Uap (PLTGU). Sedangkan total daya yang dibangkitkan oleh
PT. PJB UP Gresik mencapai + 2.240 MW. Total daya ini
diperoleh dari 21 generator termal yang dimilikinya dan mampu
memproduksi energi listrik sebesar 12.814 GWh per tahun.

Pembangkit Listrik Tenaga Gas & Uap (PLTGU) merupakan
gabungan antara PLTU dan PLTG yang disebut dengan Combine
Cycle. Tujuan utama dari pembangkit tersebut ialah untuk
meningkatkan efisiensi termal. Energi panas yang dihasilkan dari
flue gas turbin gas dimanfaatkan untuk proses pemanasan dalam
HRSG (Heat Recovery Steam Generator).

Di dalam HRSG terdapat komponen yang sangat penting
yaitu Boiler Feed Pump. Komponen ini memiliki fungsi untuk
mendistribusikan air demin (demineralized water) dari deaerator
menuju HRSG (Heat Recovery Steam Generator). Untuk
mendistribusikan air demin tersebut, Boiler Feed Pump dibagi
menjadi dua berdasarkan instalasinya yaitu, Low Pressure Boiler
Feed Pump (LP BFP) dan High Pressure Boiler Feed Pump (HP
BFP). Air demin yang berasal dari Deaerator akan dipompakan
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oleh dua jenis pompa tersebut menuju HPH (High Pressure
Heater) kemudian menuju Economizer dan terakhir dialirkan
masing-masing menuju Low Pressure Steam Drum dan High
Pressure Steam Drum. Air demin yang telah berubah fase
menjadi uap akan langsung menuju instalasi suction Turbin Uap
untuk menggerakkan sudu-sudu Turbin Uap.

Dalam penulisan Tugas Akhir ini, penulis ingin memelajari
bagaimana cara menghitung ulang kebutuhan instalasi Low
Pressure Boiler Feed Pump dengan kapasitas dan head yang
diinginkan untuk mengalirkan air demin sesuai dengan kondisi di
lapangan sehingga pada akhirnya dapat mengevaluasi apakah
pemilihan pompa yang digunakan sudah tepat untuk proses
pemompaan Low Pressure Boiler Feed Pump.

1.2 Rumusan Masalah

Dari latar belakang yang telah dipaparkan dapat dirumuskan

permasalahan sebagai berikut:

a. Langkah-Langkah apa saja yang akan dilakukan untuk
menghitung instalasi Low Pressure Boiler Feed Pump
yang didalamnya meliputi perhitungan secara teoritis
yaitu perhitungan kapasitas, head efektif instalasi,
NPSH,, daya pompa yang dibutuhkan, efisiensi dan
perhitungan secara numerik menggunakan Software Pipe
Flow Expert ?

b. Bagaimana cara membandingkan perhitungan secara
teoritis dan numerik dengan toleransi kesalahan < 2% ?

c. Bagaimana cara mengevaluasi apakah pemilihan pompa
yang digunakan sudah tepat untuk proses pemompaan
Low Pressure Boiler Feed Pump ?

1.3 Batasan Masalah

Batasan masalah yang digunakan untuk Tugas Akhir ini

adalah:

a. Pompa yang dianalisa adalah Low Pressure Boiler Feed
Pump yang memiliki kapasitas operasi tertinggi dalam
kegiatan sehari-sehari di PLTGU Blok | PT. PJB UP
Gresik.



b. Perhitungan head efektif instalasi pada pompa Low
Pressure Boiler Feed Pump dimulai dari Deaerator
sampai menuju Header sebelum masuk HRSG pada
PLTGU PT. PJB UP Gresik. Diasumsikan instalasi
terisolasi dengan baik sehingga tidak ada perpindahan
panas yang terjadi.

c. Fluida kerja yang digunakan adalah Demineralized Water
yang bersuhu 136 °C (konstan).

d. Fluida kerja bersifat incompressible flow dengan aliran
steady state, steady flow, dan fully developed.

1.4 Tujuan Penulisan

Adapun tujuan dari penulisan Tugas Akhir ini adalah:

a. Mengetahui perhitungan instalasi Low Pressure Boiler
Feed Pump yang didalamnya meliputi perhitungan secara
teoritis yaitu perhitungan kapasitas, head efektif instalasi,
NPSH,, daya pompa yang dibutuhkan, efisiensi dan
perhitungan secara humerik menggunakan Software Pipe
Flow Expert.

b. Mengetahui perbandingan perhitungan secara teoritis dan
numerik dengan toleransi kesalahan < 2%.

c. Dapat mengevaluasi pemilihan pompa yang sesuai untuk
proses pemompaan Low Pressure Boiler Feed Pump.

1.5 Manfaat Penulisan

Dengan dilakukannya perhitungan ulang instalasi Low
Pressure Boiler Feed Pump diharapkan mempunyai manfaat
sebagai berikut:

a. Adanya suatu hasil penelitian yang dapat menjadi
masukan bagi perusahaan sebagai informasi dalam
kepentingan operasional.

b. Bermanfaat bagi penulis untuk memperluas wawasan
ilmu pengetahuan dan pengaplikasian pelajaran selama
proses perkuliahan terutama tentang perhitungan ulang
instalasi Low Pressure Boiler Feed Pump.



c. Bermanfaat bagi pembaca yang ingin membaca dan
mempelajari tentang perhitungan ulang instalasi Low
Pressure Boiler Feed Pump.

1.6 Sistematika Penulisan

Sistematika penulisan Tugas Akhir ini terbagi menjadi

beberapa bab yaitu sebagai berikut:

BAB | PENDAHULUAN

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

BAB Il TINJAUAN PUSTAKA
Bab ini berisi teori-teori dari berbagai referensi yang selanjutnya
digunakan sebagai tinjauan dalam melakukan perhitungan baik
secara teoritis maupun numerik.

BAB IIl METODOLOGI

Bab ini terdiri dari data-data hasil survei dan tahapan yang
digunakan dalam melaksanakan penelitian dan penyusunan tugas
akhir.

BAB IV PERHITUNGAN & PEMBAHASAN
Bab ini memuat perhitungan dan pembahasan yang dilakukan
sesuai topik yang diambil dalam penulisan tugas akhir.

BAB V PENUTUP

Bab ini berisi kesimpulan dari hasil perhitungan yang telah
dilakukan dan saran untuk pengoperasian dan penelitian
selanjutnya.



( Halaman ini sengaja dikosongkan )



BAB 11
DASAR TEORI

2.1 Tinjauan Umum Pompa

Pompa adalah suatu alat atau pesawat yang digunakan
untuk memindahkan fluida cairan dari suatu tempat yang rendah
ke tempat lain yang lebih tinggi melalui suatu sistem perpipaan,
sehingga tidak memungkinkan fluida tersebut untuk mengalir
secara alami. Selain itu, pompa juga bertugas memberikan
tekanan tertentu terhadap fluida, untuk maksud-maksud tertentu
dalam suatu proses.

Dalam kerjanya, pompa menaikkan energi fluida atau
cairan yang mengalir dari tempat bertekanan rendah ketempat
yang bertekanan tinggi dan bersamaan dengan itu bisa mengatasi
tekanan hidrolis sepanjang jalur perpipaan yang digunakan.
Energi yang digunakan bisa dari motor listrik, motor bakar turbin
uap, turbin gas maupun tenaga angin.

Dalam dunia industri, pompa merupakan sarana untuk
mentransfer bahan mentah dan bahan setengah jadi. Ada juga
pompa yang digunakan sebagai sarana sirkulasi fluida atau injeksi
bahan adiktif untuk keperluan-keperluan proses produksi.

2.1.1 Klasifikasi Pompa

Berdasarkan cara pemindahan atau transfer fluidanya,
pompa dapat diklasifikasikan menjadi dua kelompok besar yaitu :
1. Pompa Positive Displacement ( Positive Displacement
Pump)
2. Pompa Dynamic (Non Positive Displacement Pump)



Jenis dari pompa positive displacement maupun pompa
dynamic dapat kita lihat pada gambar berikut ini.

POMPA
|

|
—| Positive Displacement Pump ‘
—‘ Reciprocating ‘
—‘ Piston, Plunger ‘

Steam-Double Acting }_;E - Simplex

- Duplex
Power - Simplex
Single Actmg - Duplex
Double Acti ng - Triplex
- Multiplex

Diaphragm

| |: Simplex - Fluid Operated
- Multiplex :l{ Mechanically Operated
—| Rotary
-Vane
- Piston

—| Single Rotor - Flexible

- Member
- Screw
- Peristaltic

- Gear

- - Lobe

Multiple Rotor — - Piston

- Circumferential piston
- Screw

Gambar 2.1 Klasifikasi Pompa Positive Displacement
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POMPA

—{ Centrifugal

‘ Positive Displacement Pump

| Axial Flow |
‘ Smgle Stage Closed Impeller
Mulnstage :H: Open Impeller
; Fixed Pitch
Mixed Flow, L Variable Pitch
Radial Flow
Self Priming Open Impeller
Single Suctmn Non Priming .
Single Stage Semi Open Impeller
Double Sucnon Mullistage
Closed Impeller
4* Peripheral
S\ngle Stage Self Priming
Mulnstage j{ Non Priming

- Jet (Ejector)
4’ Special Effect ‘ - Gas Lift
- Hydraulic Ram

- Electromagnetic

Gambar 2.2 Klasifikasi Pompa Dynamic



2.1.1.1 Pompa Positive Displacement

Pompa Positive Displacement adalah suatu pompa dimana
perpindahan cairan selama proses kerjanya disertai perubahan
volume ruang kerja pompa yang ditempati oleh cairan tersebut
secara periodik akibatnya adanya satu elemen yang bergerak.

Pada saat elemen bergerak, baik dengan dorongan
(translasi) maupun dengan gerak berputar, maka ruang Kkerja
pompa akan berubah semakin kecil disertai dengan kenaikan
tekanan yang mendorong cairan ketempat tertentu.

Cirri-ciri 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 ini dibedakan menjadi dua macam, yaitu
Pompa Reciprocating (Reciprocating Pump) dan Pompa Rotari
(Rotary Pump).

2.1.1.2 Pompa Non Positive Displacement (Dynamic)

Pada pompa non positive displacement, perpindahan zat
cair disebabkan oleh gaya sentrifugal yang dihasilkan oleh adanya
gerakan dari sudu-sudu atau impeller. Pompa ini mempunyai
prinsip kerja yaitu mengkonversi energi Kinetik yang selanjutnya
dirubah menjadi energi potensial.

Ciri-ciri pompa non positive displacement adalah sebagai
berikut :

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

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



Yang termasuk dalam jenis pompa non positive
displacement adalah pompa sentrifugal.

2.1.1.2.1 Pompa Sentrifugal
Pompa Sentrifugal adalah suatu pompa dengan impeller
yang berputar untuk menaikkan momentum fluidanya. Prinsip
kerjanya adalah dengan adanya putaran impeller, partikel-partikel
fluida yang berada dalam impeller digerakkan dari inlet suction
yang bertekanan vacuum 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.
Berdasarkan arah alirannya, dibedakan menjadi tiga
kelompok yaitu :
a. Pompa aliran aksial (Axial Flow)
b. Pompa aliran radial (Radial Flow)
c. Pompa aliran gabungan (Mixed Flow)

2.1.1.2.2 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). Agar lebih jelas, berikut
ini adalah gambar bagian-bagian pompa sentrifugal lengkap
dengan komponen-komponennya.
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B ono o @@@4;(77)@@/‘3)37\'1

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 2.3 Bagian Pompa Sentrifugal ™

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).

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 punter dari
penggerak selama beroperasi dan tempat kedudukan
impeller dan bagian-bagian berputar lainnya.
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= 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 cara
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.

2.1.1.2.3  Prinsip Kerja Pompa Sentrifugal

Pada Gambar 2.4, impeller digunakan untuk mengangkat
atau melemparkan fluida atau zat cair dari suction menuju
discharge. Daya dari motor diberikan kepada poros untuk
memutar impeller yang ada di dalam casing. Fluida yang ada di
dalam impeller akan terlempar ke atas akibat dari sudu yang
berputar. Karena timbul gaya sentrifugal, maka zat cair mengalir
dari tengah impeller ke luar melalui saluran diantara sudu-sudu.
Disini head tekanan fluida akan menjadi lebih tinggi. Demikian
pula head kecepatannya bertambah besar karena fluida
mengalami percepatan. Fluida yang keluar dari impeller
ditampung oleh saluran berbentuk volute di keliling impeller dan
disalurkan ke luar pompa melalui nozle. Di dalam nozle ini
sebagian head kecepatan aliran diubah menjadi head tekanan.
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Berikut ini adalah gambar yang menunjukkan aliran fluida

yang melewati impeller dari pompa sentrifugal,

MNosel keluar

Sudu impeler

Rumah volut

Gambar 2.4 Bagian Aliran Fluida Di Dalam Pompa Sentrifugal™

Keuntungan Pompa Sentrifugal dibandingkan pompa

Reciprocating diantaranya adalah :

1.

~w

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

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

Harga pembelian murah dan mudah perawatannya.

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

Pengoperasiannya, pada putaran tinggi dapat dihubngkan
langsung dengan motor penggeraknya.

Karena ukurannya relatif kecil, maka bobotnya ringan dan
pondasinya kecil.
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Kerugian Pompa Sentrifugal dibandingkan Pompa
Reciprocating adalah sebagai berikut.

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

2. Agar pompa dapat bekerja lebih efisien, maka pompa harus
bekerja pada titik kerjanya saja.

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

4. memerlukan priming untuk menggerakkannya.

2.1.1.2.4  Pompa Aksial

Hal yang paling spesifik terjadi pada pompa aksial adalah
arah aliran cairan melalui pompa betul-betul aksial. Pompa-
pompa jenis ini relative lebih kecil dibandingkan kapasitasnya
yang besar. Kapasitasnya antara 0,1 — 30 m%s dan headnya
relative rendah, sekitar 1 —5 m kolom air.

Dalam operasinya pompa selalu terbenam dalam cairan
yang dipompa. Porosnya bisa horizontal, vertical maupun miring.
Pompa ini bisa mempunyai satu impeller atau mempunyai
beberapa impeller yang digabung atau dijejer seperti halnya
impeller-impeller pada pompa sentrifgugal multistage. pompa
aksial dengan banyak impeller ini bisa mencapai head dengan
kisaran 20 m.

Keuntungan pompa aksial adalah sebagai berikut:

Efisiensi tinggi

2. Putarannya tinggi sehingga bisa dikopel langsung dengan
motor penggerak.

Ukuran keseluruhan kecil disbanding kapasitasnya.

Pompa mampun memompa cairan yang kotor.

Mudah desainnya, maintenancenya, dan operasinya.

=

ok~ w

Kerugian pompa aksial adalah sebagai berikut:
1. Head yang dihasilkan rendah.
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2.1.1.2.5 Pompa Sentrifugal Multistage

Pompa multistage atau bertingkat banyak adalah pompa
yang memiliki beberapa buah impeller yang disusun secara seri.
Konstruksi impeller biasanya menghadap satu arah tetapi untuk
menghindari gaya aksial yang timbul dibuat saling
membelakangi. Pada rumah pompa banyak tingkat, dapatnya
dipasang diffuser, tetapi ada juga yang menggunakan volut.
Pemasangan diffuser pada rumah pompa banyak tingkat lebih
menguntungkan daripada dengan rumah volut, karena aliran dari
satu tingkat ketingkat berikutnya lebih mudah dilakukan. Daya
yang diperlukan sebanding dengan jumlah tingkat pompa. Pompa
dengan beberapa tingkat, yang rumah tingkatnya sama dan
berturut-turut satu sama lainnya dihubungkan menjadi satu
disebut pompa yang beruas-ruas. Konstruksi pompa semacam ini
sering digunakan sebagai pompa pengisi air ketel. Setiap tingkat
mempunyai sebuah roda jalan, sebuah roda pengarah dan kadang-
kadang roda pengarah bersama-sama dengan dengan sudu
penghantar balik dituang menjadi satu, kemudian roda jalan dan
roda pengarah serta sudu penghantar balik disusun jadi satu
didalam rumah tingkat pompa tersebut. Dengan bertingkat banyak
memungkinkan daerah tinggi tekan pompa lebih besar dan pompa
bisa dibuat dengan ekonomis.

1. Konstruksi Pompa Multistage

Pelaksanaan untuk pompa dengan tingkat banyak terdapat
pada gambar 2.5. bantalan yang menyangga poros mempunyai
cincin pelindung supaya bocoran cairan tidak masuk ke dalam
bantalan. Kedua rumah bantalan dibuat jadi satu dengan rumah
pompa. Juga dengan kedua penutup dilengkapi dengan tabung
packing poros dan diikat dirumah pompa bagian hisap dan bagian
tekan. Akhirnya dengan menggunakan baut yang panjang yang
berfungsi sebagai jangkar tarik semuanya termasuk ruas-ruas
pembagian tingkat-tingkat pompa diikat menjadi satu.
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Gambar 2.5 Penampang Memanjang Dari Susunan Pompa
Multistage

Bagian-bagian pompa diatur tegak lurus dengan poros.
Sesudah roda jalan tingkat pertanma ditempatkan, menyusul
cincin dengan sudu pengarah, kemudian baru dipasang cincin
dengan sudu bantar balik. Untuk bagian-bagian dari tingkat-
tingkat selanjutnya diatur dan dipasang dengan cara yang sama,
kemudian baru dipasang penutup dengan saluran hisap. Cara
pemasangan dan pengaturan ini disebut sebagai cara pemasangan
yang berantai sesuai dengan ruas pembagian tingkat pompa.
Untuk boiler feedwater bisa dibuat sampai 12 ruas tingkat pompa.

2. Pompa Multistage yang beruas-ruas

Pompa bertingkat banyak yang beruas-ruas dapat diketahui
dari konstruksinya yang ada memakai baut jangkar yang
memegang dan menekan rumah pompa bagian hisap dan bagian
tekan dengan kuat, karena baut jangkar ini akan menerima
pemuaian akibat panas dan supaya tetap bisa menekan rumah
pompa dengan kuat maka pada baut ini harus diberi gaya
pengencangan yang tertentu. Dibagian tengah terdapat sebuah
saluran yang fungsinya adalah untuk mengambil air dari dalam
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pompa, air yang digunakan sebagi pendingin pada proses
peredaran uap tekanan tinggi dengan cara disemprotkan. Gambar
2.6 merupakan bentuk pompa multistage dengan konstruksi yang
beruas-ruas.

Gambar 2.6 Pompa Multistage Den?an Bentuk Konstruksi Yang

Beruas-Ruas?

3. Cara Kerja Pompa Sentrifugal Multistage dan
Bagian-bagian Pompa Multistage

et chmonel Pressae
npefiar cas|

Gambar 2.7 Bagian Pompa Multistage!®!
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Gambar 2.7 merupakan bagian-bagian dari pompa
Multistage.

Cara kerja suatu pompa multistage terlihat pada gambar 2.8.
Pada gambar sebelah kiri adalah impeller dengan sudu pengarah
yang dengan teratur terletak di dalam rumah pompa. Seperti yang
diperlihatkan di gambar bagian tengah cairan melalui sudu
pengarah dan ruangan tanpa sudu masuk ke sudu hantar balik.
Pada gambar bisa dilihat bahwa lebar sudu dari sudu hantar balik
bertambah besar, maksudnya adalah untuk mendapatkan luas
penampang yang bertambah besar sehingga kecepatan cairan
yang masuk impeller berikutnya menjadi kecil.

Gambar 2.8 Cara kerja pompa multistage!®

4. Pompa Boiler Feedwater

Boiler Feed Water Pump merupakan salah satu aplikasi
penggunaan pompa sentrifugal berukuran besar pada industry
pembangkit listrik tenaga uap. Pompa ini berfungsi untuk
mengontrol dan mensupply air pada jumlah tertentu yang berasal
dari tanki air (Feed Water Tank) atau Daerator menuju boiler
dengan spesifikasi tekanan tertentu. Air tersebut sebelum masuk
ke boiler biasanya mengalami pemanasan awal (pre-heating).
Sehingga air yang dipompa oleh Boiler Feed Water Pump juga
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memiliki temperatur tertentu yang cukup panas. Boiler Feed
Water Pump pada PLTU terdiri atas pompa dan penggerak.
Penggerak yang digunakan bisa berupa motor listrik atau juga
turbin uap berukuran kecil. Pompa tersebut di-couple dengan atau
tanpa sistem transmisi tergantung desainnya. Boiler Feed Water
Pump berspesifikasi pompa sentrifugal, multi-stage, dan single
flow. Juga menggunakan mechanical seal serta thrust dan journal
bearing. Dan untuk menahan gaya aksial yang besar, digunakan
balance drum yang mengambil sebagian kecil air dari sisi outlet
pompa untuk dimasukkan ke bagian inlet untuk melawan gaya
aksial yang timbul. Boiler Feed Water Pump mensupply air
menuju boiler dalam jumlah tertentu, yang pada prakteknya
jumlah air yang dibutuhkan oleh boiler ini berubah-ubah.
Perubahannya berdasarkan jumlah uap air produk boiler yang
dibutuhkan untuk proses selanjutnya. Misal pada PLTU, pada saat
beban listrik tinggi maka kebutuhan uap air yang masuk ke dalam
turbin uap juga tinggi otomatis jumlah air yang dibutuhkan untuk
masuk ke boiler juga tinggi, sehingga Boiler Feed Water Pump
akan mensupply air dalam jumlah sesuai kebutuhan. Demikian
pula sebaliknya pada saat beban listrik rendah.Boiler Feed Water
Pump memompa air ke boiler dengan jumlah/debit yang
bervariasi. Hal ini dengan jalan mengubah-ubah kecepatan
putaran pompanya. Jika pompa menggunakan penggerak turbin
uap, maka kecepatan putarnya akan diatur oleh bukaan control
valve uap air penggerak turbin tersebut. Jika bukaannya besar
maka uap air yang masuk akan semakin banyak dan putaran
turbin sekaligus putaran pompa akan lebih besar. Sedangkan jika
menggunakan penggerak motor listrik, maka yang mengatur besar
debit air adalah fluid coupling. Fluid coupling ini mengatur
kecepatan putar pompa sesuai dengan kebutuhan debit air yang
dibutuhkan. Sedangkan putaran motor listrik sebagai penggerak
utamanya adalah tetap / konstan.

2.2 Jenis Aliran Fluida

Karena sulitnya menganalisa partikel cairan secara
mikroskopis, maka dilakukan pendekatan secara makroskopis
dengan anggapan sudah cukup memadahi, ini berarti kita harus
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mengasumsikan fluida yang “continum”, sebagai konsekuensinya
bahwa seluruh properties fluida merupakan suatu fungsi dari

kedudukan dan waktu.

Dengan adanya properties fluida ini, maka unjuk kerja
pompa juga akan berpengaruh. Karena ada variasi dari bentuk
aliran yang dihasilkan. Keberadaan bentuk aliran ini sangat
menentukan di dalam perencanaan instalasi pompa. Berikut

merupakan klasifikasi jenis-jenis fluida.

| CONTINUM FLUID MECHANICS |

INVISCID VISCOUS

|

TURBULENT

COMPRESSIBLE INCOMPRESSIBLE

INTERNAL COMPRESSIBLE

EXTERNAL

Gambar 2.9 Klasifikasi jenis fluidal®

221 Aliran Viscous

INCOMPRESSIBLE

Aliran viscous adalah jenis aliran fluida yang memiliki
kekentalan atau viscous (u > 0). Viskositas fluida sangat
berpengaruh saat fluida mengalir di suatu plat datar ataupun pipa
yang dapat menghasilkan tegangan geser di dinding saluran

tersebut.
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2.2.2 Aliran Laminar dan Turbulen

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

Kekentalan (viskositas) berpengaruh besar sehingga dapat
meredam gangguan yang mengakibatkan aliran menjadi turbulen.
Dengan berkurangnya kekentalan dan bertambahnya kecepatan
aliran maka daya redam terhadap gangguan akan berkurang yang
sampai pada batas tertentu akan menyebabkan terjadinya
perubahan aliran dari Laminar menjadi Turbulen.

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.b (2.1)
v
Dimana :
Re = bilangan Reynold
V = kecepatan aliran fluida (m/s)
D = diameter dalam pipa (m)
v = viskositas kinematik zat cair (m*/s)

Bila aliran di dalam pipa :
- 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.

21



2.2.3 Aliran Internal

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

Aliran external adalah aliran yang tidak dibatasi oleh suatu
permukaan zat lainnya atau aliran yang melintasi suatu
permukaan benda seperti plat. Batasan kontrol volume yang
biasanya digunakan adalah hingga fluida yang melewati suatu
benda solid (padat).

—
[

e —
—

NI

I
I
|
1‘]:
!
!
|

s —

! Fully developed
velocity profile

Gambar 2.10 Profil kecepatan aliran memasuki pipa!®!

|~— Entrance length

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 2.10.

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 U,. Jadi, nilai Vo= U
= konstan. Panjang extrance length (L) untuk aliran laminar
merupakan fungsi bilangan reynold :
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L ~0062Y-D

)7,
Dimana :

Vv :% adalah kecepatan rata-rata.

o Karena laju aliran (flow rate)
Q=AV = AU, ,dimanaVv =uU,

Untuk aliran laminar dalam pipa Re < 2300, maka extrance
length (L) didapat:
L = 0,06Re.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.

2.2.4 Aliran Inkompressibel

Aliran Inkompressibel adalah aliran yang melewati sutau
benda padat dan apabila terjadi perubahan temperatur yang dapar
berpengaruh pada density/ massa jenis (P), hal ini dapatt
diabaikan karena perubahan density tidak secara signifikan
contoh adalah fluida cair ( p, =p,)

Untuk dapat membedakan jenis aliran compressible atau
incomprsessible tersebut, dapat dilakukan perhitungan dengan
menggunakan persamaan bilangan Mach (M)

14
C

Dimana :
M = bilangan Mach

V= Kecepatan rata-rata aliran
¢ = Kecepatan rambat bunyi local
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Sehingga untuk mach number < 0.3 adalah aliran
Incompressible. Sedangkan untuk mach number > 0,3 adalah
aliran compressible.

2.3 Persamaan Kontinuitas

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

d_Mj _0
dt system

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

My, = [dm= [pdv
M (sys) Y (sys)
Hubungan persamaan antara sistem dan control volume
dapat dinyatakan dengan persamaan sebagai berikut :

de 0 Vi
= =— |n.pdV+|n.pV.dA
dt system at C{/ CE.-S

Dimana,
Nsystem = Indm+ Inv
M (system) V (system)
Untuk sebuah persamaan control volume dari konservasi,
maka dapat ditulis dengan N=M dan n = 1. Sehingga bila
disubtitusikan akan menjadi persamaan :

oM 0 i
system Ccv CS

Sehingga persamaan kontinyuitas atau konversi massa, dapat
ditulis sebagai berikut :
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o:g Ip.dV+Ip.\7.dA
atCV CS

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

Sehingga persamaan di atas menjadi :

0=;;{6EV+ijdA
CV CS

0= [pV.dA
CS

Menijadi,

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

0=—"|pV.Al+[o. VA ]
Atau

My =Mz (2.2)
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Gambar 2.11 Persamaan kontinuitas dengan volume atur®®

Dimana :

o = density (kg/m?)

V = Kecepatan aliran fluida (m/s)
A = Luas penampang (m?)

2.4 Hukum Pertama Termodinamika

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

. . dE
(Q-W)= {—} (2.3)
dt system
Dimana energi total :
Eqystem = Ie.dm = I e.p.dVv
M (system) W (system)
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Dengan nilai dari energi dalam adalah :

2
e=U+-—+0.2
2

Dengan Q bernilai positif bila panas yang diberikan ke

sistem dan sekelilingnya, sedangkan W bernilai positif bila kerja
diberikan dari sistem ke sekelilingnya. Hubungan antara sistem
dan kontrol volume adalah :

[d_N:| _9 J.n.p.dV+ J.n.p.\7.dA (2.4)
dt system ot cVv CS

Dimana: N, = [ndm+ [n.pdv

m(system) v (system)

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

[d_N} _9 [epdv+[epV.dA
dt system ot cv CSs

Pada saat t, sistem berhimpit dengan kontrol volume
sehingga,

(Q_W)cs = (Q_W)cv
Dari persamaan 2.3 Dan 2.4 Didapat :

. D 0 V3
(Q-W) = acjv e.pdV + Cfs e.pV.dA (2.5)
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Besarnya kerja pada volume atur dibagi menjadi empat
kelompok, yaitu :

W =W s+W normar +W shear +W other
Maka hukum pertama termodinamika menjadi :

((.Q—V</ S —W normal _W shear —W other) = g jepdv + jedeA (26)
ot Ccv CS
Dimana:

W shaft = kerja persatuan waktu yang diakibatkan oleh
tegangan poros

Wnormal= kerja persatuan waktu yang ditimbulkan oleh
tegangan normal

W shear= kerja persatuan waktu yang diakibatkan oleh
tegangan geser

Wother= kerja persatuan waktu yang diakibatkan oleh
kelistrikan

2.5 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 :

1. Head Potensial
Didasarkan pada ketinggian fluida di atas bidang
datar. Jadi suatu kolom  fluida setinggi 1 meter
mengandung jumlah energi yang disebabkan oleh posisinya

dan dikatakan fluida tersebut memiliki head sebesar 2

meter kolom air (Z).
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2. Head Kecepatan / Kinetik
Suatu ukuran energi kinetik yang dikandung satu satuan
bobot fluida yang disebabkan oleh kecepatan dan
\/2

dinyatakan dengan persamaan >g
g

3. Head Tekanan
Energi yang dikandung fluida akibat tekanannya yang

dinyatakan dengan persamaan E
v
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 :

Pipa

™ o K
M

ol | £: Tekanan statis
1 i o- Kecepatan
| &: Ketinggian

Gambar 2.12 Metode Mengukur Head™
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2.6 Persamaan Bernoulli
Persamaan ini didapat dari penurunan persamaan Hukum
Termodinamika I (Persamaan 2.6)

Flow —

L

Gambar 2.13 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(I S—W normal —W shear—w other) = % J. epdv +J. (e + PV),D\7C|A (27)
Ccv Cs

Dimana :

2
e=U+-—+0.2
2

Dengan asumsi :
1. Ws ZO y Wother :0

2. W near =0 ('meskipun terdapat tegangan geser pada dinding-
dinding belokan, tetapi kecepatan pada dinding adalah nol )

3. Steady Flow (V =0)

Incompressible

5. Energi dalam dan tekanan pada tiap penampang uniform.

e
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Dengan asumsi sebelumnya, maka persamaan 2.7 menjadi :

2 2
Q=m.u, —u1)+rh[P2—Pl]+ﬁw.g.(zz —z1)+[jvz.p.vz.dA2 - jvl-p-vl-dAi]
p P A, 2 A 2
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 (o).

—2 —2
Q—Wshaﬂ:m.(uz—ul)+m[P2—Plj+m.g.(zz—zl)+m[a2vz—alv1] (2'8)
p P 2 2
Dimana :
—2 —2
0Q P P, V V
Ez(uz _u1)+[,02_plj+ (9.2, -9.2;) +[a2 ?_0‘1 ;J

dan, u=h+Pyv

- loss

oQ
u,-u)-—=H
(u, —u,) p
Maka persamaan 2.8 Menjadi :
W (P V(R ) R
Q rﬁ_g [pﬂxz 5 +g.22] [p+a1 5 +g.zlJ (u, —u,) po (2_9)
Dimana :
0Q

(uz—ul)—a— = kerugian energi dalam karena energi
m

panas yang timbul disebabkan oleh gesekan fluida cair dengan
dinding saluran (Hiess)-
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. _— 1
Bila persamaan 2.9 dikalikan dengan — maka persamaan
g

menjadi :
PV, AV
2 +a,*+12, |-| t+a,-*—+12, |=Head (2.10)
4 2.9 Y 2.9
Dengan asumsi aliran uniform pada tiap penampang, maka :
a,=c,=0
Sehingga persamaan menjadi,
Pp,-P) [V, -V,
Head =| 22— 2 1 -
( S j{ r J+(Zz 2,) (2.11)

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

—2

—2
Head=[ﬂ+\%+zlj={&+\%+zz}r2ﬁu (2.12)

y 49 /4 -9

Dimana :
P, = tekanan pada kondisi awal (suction)

P, = tekanan pada kondisi akhir (discharge)
V= kecepatan pada kondisi awal (suction)
V,= kecepatan pada kondisi akhir (discharge)
Z H | ; = jumlah Head loss total
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Energi total yang diberi tanda H sama dengan ketinggian tinggi

tekan , atau :
—2
E+V—+ z|=H
7y 29

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

2.7 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
(kerugian mekanis, volumetris, dinamis dan kerugian listrik).
Persamaan head instalasi sebagai berikut :

He = Z Hy +2Hdin

Heﬁ—((Pij+(H Hs)j+[(\/d - J ZHLT]

(2.13)

Ekonomiser G:D
k _

Hz Deaerator

IR v y Hs

Gambar 2.14 Head Efektif Instalasil®
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2.7.1 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.

D> Hy =[P2;Plj+(Hd—Hs) (2.14)

Dimana :
H, = Head Statis total (m)

P, =tekanan pada kondisi suction (Pa)
P, = tekanan pada kondisi discharge (Pa)

y = berat jenis quida(lsj
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

H, (2.15)

Dimana :
H, = Head statis total (m)
P, = tekanan pada kondisi suction (Pa)
P, = tekanan pada kondisi discharge (Pa)

y = berat jenis fluida (%)

34



2.7.2 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, (2.16)
Dimana :
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 2.9 merupakan contoh instalasi suction Lift. Nilai
(H, —H,) bernilai positif (+), karena permukaan zat cair pada

sisi hisap lebih rendah dari sumbu tengah pompa.

Gambar 2.15 Instalasi Suction Lift!
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
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sumbu pompa. Gambar 2.10 merupakan contoh instalasi suction
head. Nilai (H, —H,) bernilai negatif (-) , karena permukaan zat

cair pada sisi hisap lebih tinggi dari sumbu tengah pompa.

=

TOTAL STATIC - e
HEAD

STATIC
DISCHARGE | !
HEAD

—‘
fe—— e |

| ATIE
SUCTION
HEAD
J.
1
.xL“L_____ )
I o gt

Gambar 2.16 Instalasi Suction Head™!

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

dan head loss. Untuk penjelasannya dapat dilihat pada persamaan
di bawah ini :

V —
ZHdin —L : J ZHLT (2.17)
Dimana :
Z H,, = Head dinamis (m)
Z H_; = kerugian tinggi tekan (m)

V= kecepatan aliran discharge (m/s)

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

> Head dinamis terdiri dari :
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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

\

(2.18)

Dimana :
V ¢ = kecepatan aliran discharge (m/s)

V s = 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 :

YHi=H,+> Hp, (2.19)

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 ).
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Kerugian head akibat gesekan dapat dihitung dengan
menggunakan salah satu dari rumus berikut :
Persamaan Darcy — Weisbach

H,=fx—x_— (2.20)

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
" Re (2.21)

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

f

0,316

Blasius : f = xS

(2.22)

untuk 3000 < Re < 100000
b. Untuk pipa kasar dan halus , hubungan antara bilangan
reynold dengan faktor gesekan :
Colebrook-White:

120 Iog(E/—D s J (223

Jf 37 Re,/f

(Persamaan 8.37, Fox and McDonald, Introduction To Fluid
Mechanics, Eight Edition)
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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.

0.09 Transition i
0.08 |- Laminar zone

Hlow xﬁ;__ Fully rough zon:
0.05

0.07

0.06

€
1]

Friction factor, f

Relative mughness, 4

0.01
0.009
0.008

0.000,01
10° 2 3456810 2 3456 810° 2 3456 810° 3456 810/ \31\’..;\8105

Reynolds number, Re= 272 £ - 0,000,001 41 £ 0,000,005

Gambar 2.17 Moody Dlagram[3]
2.b) Head Loss Minor
Selain kerugian head loss mayor, juga terdapat kerugian
yang disebabkan karena kelengkungan pipa seperti belokan, siku,
sambungan, katup dan sebagainya yang disebut dengan kerugian
kecil (Head Loss Minor). Besarnya kerugian minor, yaitu :

2
ZHIm =K - Ve (2.24)
29

39



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:

L
K=f.=2% (2.25)
D
Dimana harga K dapat dicari dengan menggunakan persamaan:
V2 2.24
Z Hyp =K-—— ( )
29
Tabel 2.1 Nilai koefisien (k) berbagai jenis fitting™
No | Jenis Fitting Simbol / | Nilai Koefisien Jumlah
gambar (K)
1 | Ballvalve | [>e] 0,93 !
2 Gate valve < 0,13 dan 0,12 4
3 Strainer Ny 1 1
Concentric
4 reducer (5 0.15 !
Concentric
> defuser Cj 0,07 1
Elbow 90° 39
6 | long bends /ff‘ 0,22 dan 0,26

2.8 Net Positive Suction Head (NPSH)

Net Positive Suction Head (NPSH) merupakan ukuran dari
head suction terendah yang memungkinkan bagi cairan untuk
tidak mengalami kavitasi. NPSH ini dipakai sebagai ukuran
keamanan pompa terhadap terjadinya kavitasi.
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2.8.1 Net Positive Suction Head Available (NPSH,)
NPSH, merupakan NPSH yang tersedia pada instalasi
pompa yang besarnya dapat ditulis :

NPSH , =@—ﬂ—h - His
v
dimana :
NPSH, = yang tersedia pada instalasi (m kolom minyak)

Pa ) . .
— =tekanan absolut diatas permukaan cairan pada suction
4
reservoir (m kolom minyak)

Pv
— = 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)

2.8.2 Net Positive Suction Head Required (NPSHR)

NPSHr adalah NPSH yang diisyaratkan pompa yang
bersangkutan supaya bisa bekerja. NPSHy 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 :

NPSH, > NPSH

2.9 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 :
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2.9.1 Karakteristik Utama

Adalah 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 :

M fop ad Hm
g
| J /
0
| Aok ff/
G0 \=8 8980 litresimun /
// |
0 - 7000 ; — = 7
40 16000 / 77 = 100%
| AT
30 |~ 5000 === 7/4 ST %
/ T 1 o .
20|~ 4000~ e — | — J0%
I0)== ] | 2%
.fi'fl

8 709 G00 S00 000 GG FE00 10D U0 03 o
Gambar 2.18 Karakteristik Utama!¥!

2.9.2 Karakteristik Kerja

Adalah kurva Kkarakteristik yang diplot berdasarkan
kecepatan impeller (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.
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Gambar 2.19 Karakteristik Kerja!!

2.9.3 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 2.20 Karakteristik Universal™

2.9.4 Titik Operasi Pompa

Titik operasi pompa adalah titik dimana menunjukkan
kapasitas aliran pada head tertentu yang bekerja dengan performa
yang baik. Titik operasi pompa ini ditentukan oleh perpotongan
kurva sistem dengan kurva pompa yang ditunjukkan seperti pada
gambar 2.21 .
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Gambar 2.21 Titik Operasi Pompal!

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.
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2.10 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 :

] R M L5 L i, . e il e B I LA Bl B -
6 ——11 : ‘ - =
.| ~ I L
m | 1 , s s e
2 e T2t | s ; T = e
M| | pompa radial bertingkat banyak’ J fial
10° —+ . - T—L— + { 3t e o Bh N Gl SAad S =
Jes I gl ! ! [P | 1
S G . I ‘ & i i
€ ? i 1 ‘
&4 — | i -
| |
i 1 | Je NS < (S
= ! | Pompa radial dengan
g 52 pompa radial bertmgkat%atu | 2 aliran arus masuk
= 10 i = 1 I 3 i e S R
By I 2 5 | |
R e ! ! | i
k=] Pompa 5 ~ | |
& 2 saluran N \ | \ |yt :,,, 14
roda | 3 | |
10 s i \I pompa diagonal _ | | |
"o (NS (B
6 gy s e B
g 2 AR Y 6"’%\“ A :
4 . o 3 & - .
i
5 (B LA Ld; | [ 0 . - |Pompa aksial i Jaded
T e e
\ | I L l | | BER S5 3 R J o
1 4 5 aal 2 2

4 68107 2 4 6810° 2 m/h 688
kapasitas V'

Gambar 2.22 Daerah Kerja Beberapa Jenis Konstruksi Pompa'?

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

Daya fluida adalah energi yang diterima oleh fluida dari
pompa dengan menghasilkan perubahan energi tekanan dan
nantinya akan dapat dihitung menggunakan persamaan:

WHP =y xQ,, xH

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

2.11.2 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/Q
Heff3/4

Dengan mengetahui putaran spesifik ini, dapat diketahui

jenis pompa dan bentuk impeller seperti pada tabel di bawah ini :

ng = 3,65x

Gambar 2.23 Putaran Spesifik Dan Bentuk Impeller®
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2.11.3  Daya Poros (Pshat)

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

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

Harga-harga standar efisiensi pompa () diberikan dalam

gambar di bawah ini. Efisiensi pompa untuk pompa-pompa jenis
khusus harus diperoleh dari pabrik pembuatnya.

a P4 @

W
2
X

00,1 02 04 050810 20 40 6080100 2 « 6 %0100 200 400
Q (m?/min)
Gambar 2.24 Efisiensi Standar Pompal”
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2.11.4 Daya Nominal Penggerak

Daya nominal dari penggerak yang dipakai untuk
menggerakkan pompa dapat dihitung dengan menggunakan
persamaan : (Ref.Sularso,HT.Pompa dan Kompresor)

Pl+a)
n,

P =

m

Dimana :
Pmn  : Daya Nominal Penggerak (KW)
a : Faktor Cadangan (KW)
n : Efisiensi Transmisi

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

Tabel 2.2 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
Tabel 2.3 Efisiensi Transmisil”
Jenis Transmisi n,

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

2.12  Sistem Perpipaan

Pipa merupakan saluran fluida yang menghubungkan suatu
tempat ke tempat yang lain. Pada setiap instalasi pemipaan, pipa
mempunyai fungsi dan sistem yang berlainan dan berkaitan
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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.

2.12.1 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
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.

¢. 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.
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2.12.2 Kode dan Standar Pipa

Kode dan standar merupakan suatu acuan teknis dalam
perencanaan yang diterbitkan oleh suatu instuisi / lembaga
internasional dan digunakan secara internasional pula.

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

O

O O O O O

o

ANSI (American National Standard Institution)

API (American Petroleum Institution)

ASME (American Society of Mechanical Engineering)
ASTM (American Society for Testing and Material)
MSS (Manufacturers Standardization Society)

JIS (Japanese Industrial Standard)

Untuk kode dan standar yang nasional adalah:

SNI (Standar Nasional Indonesia)

o1



( Halaman ini sengaja dikosongkan )
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BAB 111
METODOLOGI

3.1 Tahapan Penyusunan Tugas Akhir
Bab ini terdiri dari data-data hasil pengamatan dan tahapan

yang dilakukan dalam melaksanakan penelitian dan penyusunan
Tugas Akhir. Adapun beberapa tahapan yang dilakukan meliputi:
3.1.1 Identifikasi Masalah

Tahap identifikasi merupakan tahap awal atau langkah awal
dari  proses penelitian. Pada tahap ini  dilakukan
pengidentifikasian masalah sehingga selanjutnya penulis dapat
menentukan topik yang tepat dalam penulisan Tugas Akhir.
Setelah penulis menentukan tema, langkah selanjutnya
merumuskan masalah serta menetapkan tujuan dan manfaat
penelitian.
3.1.2 Perumusan Masalah

Tahap kedua adalah perumusan masalah, yakni
mengumpulkan beberapa permasalahan atau kasus yang akan
diselesaikan dalam penulisan Tugas Akhir ini. Setelah penulis
mengumpulkan beberapa permasalahan, langkah selanjutnya
mencari data-data yang digunakan dalam penyusunan tugas akhir.
3.1.3 Pengumpulan Data

Pengumpulan data dilakukan sesuai dengan data-data yang
diperlukan dalam analisa perhitungan instalasi. Kegiatan tersebut
terdiri dari dua macam vyaitu:

a. Studi Literatur

Dalam studi literatur ini, penulis mempelajari buku-buku yang
menjadi referensi dalam perhitungan instalasi pompa, baik yang
ada di perusahaan maupun literatur dari mata kuliah yang
berhubungan dengan tujuan pengambilan Tugas Akhir ini.

b.Studi Lapangan

Kegiatan ini dimaksudkan untuk mengetahui kondisi instalasi
serta jenis peralatan yang digunakan. Dengan didamping
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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Kegiatan pengumpulan data menghasilkan beberapa data-data
yang digunakan dalam penyusunan Tugas Akhir. Data tersebut

meliputi:
a. Data Pompa

Berikut ini adalah gambar Low Pressure Boiler Feed Pump

yang akan dianalisa instalasinya,

Gambar 3.1 L‘ow Pressure Boiler Feed Pump PLTGU

Blok | PT. PJB UP Gresik

Industri Pembuat
Tipe

Serial No.

Head

Speed

Capacity

NPSHR

Data Sheet

Performance Test Certificate
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: Ensival Moret
: Centrifugal Pump

Single-Stage

: CN80-32

11245 m

2970 rpm

:129,3 m%h

:3,9m

: Tersedia pada lampiran
: Tersedia pada lampiran



b. Data Fluida

Jenis : Demineralized Water
Temperatur Masuk Pompa 1136 °C
Mass Flow Rate Tertinggi :-LP BFP A =77 Ton/Jam

(08-04-2018 Jam 09.00 WIB) - LP BFP B =69 Ton/Jam
-LP BFP C =0 Ton/Jam
-LP BFP D =71 Ton/Jam

c. Data Reservoir

Tekanan pada Deaerator : 2,48 Kgf/Cm? (G)
Tekanan pada Header : 16 Kgf/Cm? (G)
Ketinggian Head Suction : 20652,3 mm

Ketinggian Head Discharge  : 5285 mm
Level Air Suction Reservoir ~ : 2451 mm
Level Air Discharge Reservoir : 0 mm

d. Data Instalasi

Spesifikasi Pipa Suction

- STPG38 300A SCH40  :19099,65 mm

- STPG38 150A SCH40  : 7567,1 mm

- STPG38 125A SCH40  : 364 mm

Spesifikasi Pipa Discharge

- SUS304 100A SCH40  :2871,4 mm

- STPG38 100A SCH40  :19015,69 mm

- STPG38 150A SCH40  : 1100 mm

Fitting & Accessories : Tersedia pada lampiran

Gambar Instalasi : Tersedia pada lampiran
3.1.4 Analisa Data

Pada tahap ini, data-data yang dikumpulkan dipetakan
terlebih dahulu dan dikaji ulang apakah sudah cukup untuk
dianalisa lebih lanjut. Data yang ada kemudian disusun dan
diurutkan dalam pengerjaannya.
3.1.5 Perhitungan
Tahap ini merupakan tahap yang paling utama dimana data

yang telah diperoleh akan digunakan dalam analisa perhitungan
instalasi yang meliputi perhitungan kapasitas operasi (Q),
kecepatan (v), Head Efektif Instalasi (Her), Net Positive Suction
Head (NPSH,), Water Horse Power (WHP), putaran spesifik (ns),
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penentuan jenis impeler, penentuan jenis pompa, efisiensi pompa,
daya poros pompa, daya motor penggerak pompa, dan
Perhitungan Numerik dengan menggunakan Software Pipe Flow
Expert.
3.1.6 Pemilihan Pompa

Pemilihan pompa dilakukan berdasarkan hasil dari
perhitungan instalasi yang kemudian dicocokkan dengan
spesifikasi pompa yang terdapat pada katalog pompa.
3.1.7 Kesimpulan dan Saran

Berdasarkan perhitungan dan analisa yang dilakukan maka
didapatkan kesimpulan berupa hasil pengerjaan tugas akhir dan
ditulis menjadi buku Tugas Akhir. Kemudian dalam tahap ini
juga terdapat saran yang ditujukan kepada perusahaan untuk
mendukung kemajuan dari suatu perusahaan tersebut.

3.2 Flow Chart

Dari penjelasan diatas mengenai beberapa tahapan yang
dilakukan dalam melaksanakan penelitian dan penyusunan Tugas
Akhir, maka bentuk flow chart atau diagram alirnya adalah
sebagai berikut:

3.2.1 Flow Chart Penyusunan Tugas Akhir

Identifikasi Masalah untuk
Menentukan Topik

\

Perumusan Masalah
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O

Perhitungan

Perhitungan Perhitungan
Teoritis Numerik

Tidak
Membandingkan

Perhitungan Teoritis
dan Numerik dengan
Toleransi Heir < 2%

Pemilihan Pompa
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Kesimpulan dan Saran

Selesai

Gambar 3.2 Flow Chart Penyusunan Tugas Akhir

3.2.2 Flow Chart Perhitungan Numerik

( Mulai )

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

Jenis fluida

Pipa

Pompa

Suction reservoir
Discharge reservoir
Fitting & accessory

SouhrwnE
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Menginput nilai setiap propertis. antara lain:

1.

ok~ wi

Properties Fluida

Diameter Nominal Pipa

Kapasitas pompa

Temperatur fluida

Jenis dan Diameter fitting & accessory

Tekanan, level air, & ketinggian suction reservoir dan
discharge reservoir

Calculate

Result

( Selesai )

Gambar 3.3 Flow Chart Perhitungan Numerik
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( Halaman ini sengaja dikosongkan )
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BAB IV
PERHITUNGAN & PEMBAHASAN

Pada bab ini berisi tentang inti dari penulisan tugas akhir
yang akan membahas mengenai perhitungan ulang pada instalasi
Low Pressure Boiler Feed Pump PLTGU Blok 1 PT. PJB UP
Gresik.

4.1 Perhitungan Kapasitas Operasi Pompa

Kapasitas pompa atau jumlah fluida yang dipompakan dari
suction reservoir (Deaerator) menuju discharge reservoir
(Header) dapat diketahui dengan mengetahui terlebih dahulu laju
aliran massa tiap pompa dan temperatur aliran fluida yang masuk
ke pompa. Untuk perhitungan pada bab ini digunakan pompa
yang memiliki laju aliran massa tertinggi yaitu pompa A. Berikut
data-data yang dibutuhkan untuk menghitung kapasitas operasi
pompa:

Laju Aliran massa (1) :-Pompa A : 77 Ton/Jam
-Pompa B :69 Ton/Jam
-PompaC :0Ton/Jam
-PompaD :71Ton/Jam

Temperatur aliran fluida yang masuk ke pompa (T) = 136 °C

Dari Lampiran 3 Tabel Saturated Water, dengan (T,) = 136 °C
maka,

11 Kg
P=3f 00010756 m?
Kg
=923,65 —
m

sehingga, kapasitas operasi tiap pompa adalah
- Pompa A
ma=p. Qa
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Qa= o
T Kg L g
_ 77 P sam - 1000 /1o - 3555 s
Kg
923,65 "%/
m? "
=0,02315 5
Pompa B
mB = p. QB
mB
Q= ry
T Kg 1 g
69 O jam - 1000 "/ pon - 355 MM
Kg
923,65 "=/
m3 m
=0,02075 5
Pompa C
mc=p. Qc
mc
Qc=—
T Kg 1
0 on/ 1000 /100 - 3600 "M™s
923,65 K&/
m3
s
Pompa D
mp =p. Qp
mp
Qo = ry
71 TOl‘l/ 1000 Kg/ L Jam/
Jam - Ton * 3600 s

Kg
923,65~/ s
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3

m
=0,02135 5

4.2 Perhitungan Kapasitas pada masing-masing Section
4.2.1 Perhitungan Kapasitas Operasi dari Suction Reservoir
(Deaerator) hingga Percabangan (A)
m
Qo-A= —
p

_ 1 Pompa A+ Pompa B + m Pompa C + m Pompa D

p
(77+69 +0+71) Ton/,

923,65 %/

T
_ 217 On/Jam Kg U Jam

< 1000 %/ 2600 /g
923,65 g/m3

3

m
=0,06526 5

4.2.2 Perhitungan Kapasitas Operasi dari Percabangan (A)
hingga Percabangan (B)

m Pompa B
Qa-B=Q0-A ——
p
Ton Kg L Jam
o06s2s ™ % /jam - 1000 ™/ 1o 3505 "*™/s
) S Kg
923,65~/ 3
m3
=0,04451 —
s

4.2.3 Perhitungan Kapasitas Operasi dari Percabangan (B)
hingga Percabangan (C)

m Pompa D
QB-c=QA-B — T
Ton Jam
=004451£3_71 /Ja - 1000 /Ton‘3600 /s
D) S Kg
923,65 =/
m? "
=0,02315 5
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4.2.4 Perhitungan Kapasitas Operasi dari Percabangan (C)
hingga Section (D)
m Pompa C
Qc-p=QB-c ——8
m3 3
=0,02315 —— 0 —
S S
m3
=0,02315 5
4.2.5 Perhitungan Kapasitas Operasi dari Section (D) hingga
Section (E)
Qb-E =Qc-p
m3
=0,02315 <
4.2.6 Perhitungan Kapasitas Operasi dari Section (E) hingga
Section (F)
QE-r=Qp-E
m3
=0,02315 <
4.2.7 Perhitungan Kapasitas Operasi dari Section (G) hingga
Section (H)
Qc-H = QE-F
m3
=0,02315 5
4.2.8 Perhitungan Kapasitas Operasi dari Section (H) hingga
Percabangan (1)

QH-1=Q¢-H
m3
=0,02315 —

S
4.2.9 Perhitungan Kapasitas Operasi dari Percabangan (1)
hingga Section (J)
m Pompa B+ m Pompa C+ m Pompa D
Q11 =Qn-1+

p

5 (69+0+71)Ton
002315 ™ 4 ¢ 1( /sam
s 923,65 &/ .
m
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Ton

_002315 ™ 40 " Jram /Jam Kg _1 Jam
, e . .

S 923,65 g/m3 Ton 3600 s

3

m
=0,06526 5

4.3 Perhitungan Kecepatan Aliran Pipa pada masing-masing

Section

Perhitungan kecepatan pada sub bab ini dapat dilakukan
setelah mengetahui dimensi pipa pada setiap section. Dari
Lampiran 4 Tabel Standard Dimensi Pipa STPG38 (JIS G 3454)
dan Lampiran 5 Tabel Standard Dimensi Pipa SUS304, maka
didapatkan diameter dalam pipa (D) pada setiap section yang
ditulis dalam tabel berikut ini:

Tabel 4.1 Data Dimensi Pipa Tiap Section

NO. | Section Jenis NPS D, Thickness D
Material | (mm) | (mm) (mm) (mm)
1. O-A STPG38 | 300 | 318,55 10,3 297,9
2. A-B STPG38 | 300 | 3185 10,3 297,9
3. B-C STPG38 | 300 | 3185 10,3 297,9
4. C-D STPG38 | 300 | 3185 10,3 297,9
5. D-E STPG38 | 150 | 165,2 7,1 151
6. E-F STPG38 | 125 | 1398 6,6 126,6
7. G-H SUS304 | 100 | 1143 6,0 102,3
8. H-1 STPG38 | 100 | 1143 6,0 102,3
9. I-J STPG38 | 150 | 165,2 7,1 151

Sebagai contoh perhitungan untuk section O-A, kecepatan aliran
pipa yaitu:

Qo-A

Ao-A
~4Qo-a

7t Do-A2 5
4.0,06526 M/
© 1.0,29792 m?

Voa=
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m
=0,9363 —
s

Dengan menerapkan langkah perhitungan kecepatan aliran
pipa seperti contoh diatas, maka perhitungan kecepatan aliran
pipa untuk setiap section dapat ditulis dalam tabel berikut ini:

Tabel 4.2 Data Kapasitas dan Kecepatan Tiap Section

NO. | Section Kapasitas Kecepatan
(m®/s) (m/s)
1. O-A 0,06526 0,93630
2. A-B 0,04451 0,63859
3. B-C 0,02315 0,33214
4. C-D 0,02315 0,33214
5. D-E 0,02315 1,29273
6. E-F 0,02315 1,83905
7. G-H 0,02315 2,81650
8. H-I 0,02315 2,81650
9. I-J 0,06526 3,64421

4.4 Perhitungan Head Efektif Instalasi

Perhitungan Head Efektif terdiri dari dua cara yaitu
perhitungan secara teoritis dan perhitungan secara numerik
menggunakan aplikasi Software Pipe Flow Expert v6.38.

» Perhitungan Teoritis
Heff = Hst + den

Dimana:

Het = Head Efektif Instalasi
Hy = Head Statis

Hayn = Head Dinamis

Berdasarkan persamaan diatas, Head Efektif Instalasi terdiri
dari dua jenis yaitu Head Statis dan Head Dinamis.
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4.4.1 Perhitungan Head Statis
Head Statis dapat dihitung dengan persamaan sebagai
berikut:

(Pgr — Py)
Hst - y = +(Hdr - Hsr)

Seperti pada gambar skema dibawah ini,

TANGKI DEAERATOR

HEADER

Hsr

Hdr

O

Gambar 4.1 Skema Instalasi LP BFP PLTGU Blok 1 PT.PJB UP
Gresik

Berikut data-data yang dibutuhkan untuk menghitung Head Statis:
Diketahui:

-Py = Tekanan Suction Reservoir (Deaerator)
=2 48 (G) + latm

_248Kgf 981— 10“Cm +1,01325 . 105N

- 243288— +1 01325 . 105 %

= 3446133 n.Pa

= 344613 Pa (Abs)

- P&+ = Tekanan Discharge Reservoir (Header)
6 K—g2 (G) + latm
m
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_16Kgf 981— 10“Cnfln +101325.105%
= 15696003 +1,01325 . 105%
2
= 1670925%. m . Pa
= 1670925 Pa (Abs)

- Hy, = Elevation Head Suction Reservoir
= 20,6523 m (Datum pada poros pompa)

- Hg = Elevation Head Discharge Reservoir
= 5,285 m (Datum pada poros pompa)

-y = Berat Jenis Fluida
=p.g
=923, 65 9 81 -

=9061 ,0065 —3
m

Sehingga, Head Statis dapat dihitung sebagai berikut:
(Pgr — Pgr)
Hst = %‘Fg—ldr - Hsr)
B (1670925 — 344613)Pa N
9061,0065N/ ,  "Pam
m

=146,37m+ ( — 15,3673 m)
=131,0027 m
4.4.2 Perhitungan Head Dinamis
Head Dinamis dapat dihitung dengan persamaan sebagai
berikut:

5| +(5,285 = 20,6523) m

(Vd - Vy’)
den zHL mayor Z HL minor ™ . Sr
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Diketahui:
-V4 = Kecepatan pada permukaan discharge reservoir (m/s)
=Vy;=3,64421 M/

- V= Kecepatan pada permukaan suction reservoir (m/s)
=0 Mg

-g = Gravitasi Bumi (m/s?)
=9.81 M/,

4.4.2.1 Perhitungan Head Loss Mayor pada masing-masing
Section
Untuk melakukan perhitungan Head Loss Mayor tiap section
maka digunakan contoh perhitungan Head Loss Mayor dari
Suction Recervoir (Deaerator) hingga Percabangan (A). Berikut
langkah-langkah yang harus dilakukan untuk menghitung Head
Loss Mayor pada section O-A:

q _/ Loa Voa®
L mayor O-A~ JO-A" D D)
0-A g

Dimana:

fo.a = Friction factor pada pipa section O-A

Loa =Panjang pipa lurus pada pipa section O-A (m)

Do.a = Diameter dalam pada pipa section O-A (m)

Vo.a = Kecepatan aliran fluida pada pipa section O-A (m/s)
g = Gravitasi bumi (m/s%)

Sesuai rumus diatas, untuk melakukan perhitungan Head Loss
Mayor maka nilai f o (friction factor) harus dicari terlebih
dahulu dengan cara:
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a. Menghitung Kekasaran Relatif Pipa

Dari Lampiran 8 Tabel Kekasaran Material Bagian Dalam Pipa
Steel, didapat nilai kekasaran pipa dengan jenis material Steel
sebesar e =0,001811 inch. Sehingga nilai Kekasaran Relatif Pipa
dapat dihitung sebagai berikut:

e _0,001811inch 55 mm
Doa  297,9mm "~ inch
=1,544122.107*

b. Menghitung Reynold Number
Besarnya nilai Reynold Number dapat diketahui dengan rumus
berikut ini:

_ Vo-a-Do-a
A%

Re

Temperatur aliran fluida yang masuk ke pompa (T,) =136 C
Dari Lampiran 6 Tabel Sifat-Sifat Fisik Air, dengan (T;) =136 C

maka,
2

v=02176. 10° m?
Sehingga,

o Vo-a-Do.a

\
~0,93630 M/5 . 0,2979 m

— 2
0,2176 . 1076m°/,
=1,2818.10°

Karena nilai Re > 2300, maka tergolong dalam jenis aliran
turbulen.

Setelah nilai Kekasaran Relatif Pipa dan Reynold Number
diketahui, Dari Lampiran 7 Diagram Moody maka didapat harga
f 0-A— 0,014
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Untuk mendapatkan nilai f oo yang lebih akurat digunakan
persamaan Colebrook, sebagai berikut:

1 °/p ., 251
ﬁ_ﬂog(ngRe\/j_‘)

Re e/D asumsi f 1/akar f Selisih
1281818,79% | 0,0001544 | 0,013936 8,468359 | 8,4709268 | 0,0025681
1281818,796 | 0,0001544 | 0,013937 8,468368 | 8,4706229 | 0,0022554
1281818,796 | 0,0001544 | 0,013938 8,468376 | 8,4703191 | 0,0019426
1281818,79 | 0,0001544 | 0,013939 8,468385 | 8,4700152 | 0,0016299
1281818,79% | 0,0001544 | 0,013940 8,468394 | 8,4697114 | 0,0013173
1281818,796 | 0,0001544 | 0,013941 8,468403 | 8,4694076 | 0,0010046
1281818,796 | 0,0001544 | 0,013942 8,468412 | 8,4691039 | 0,0006920
1281818,79% | 0,0001544 | 0,013943 8,468421 | 8,4688000 | 0,0003795
1281818,79 | 0,0001544 | 0,013944 8,468430 | 8,4684965 | 0,0000669
1281818,796 | 0,0001544 | 0,013945 8,468438 | 8,4681929 | -0,0002456
1281818,79% | 0,0001544 | 0,013946 8,468447 | 8,4678893 | -0,0005580
1281818,79% | 0,0001544 | 0,013947 8,468456 | 8,4675857 | -0,0008705
1281818,796 | 0,0001544 | 0,013948 8,468465 | 8,4672821 | -0,0011829
1281818,796 | 0,0001544 | 0,013949 8,468474 | 8,4669786 | -0,0014952
1281818,79% | 0,0001544 | 0,013950 8,468483 | 8,4666751 | -0,0018076
1281818,79% | 0,0001544 | 0,013951 8,468492 | 8,4663717 | -0,0021199
1281818,796 | 0,0001544 | 0,013952 8,468500 | 8,4660683 | -0,0024321
1281818,79% | 0,0001544 | 0,013953 8,468509 | 8,4657649 | -0,0027444
1281818,79% | 0,0001544 | 0,013954 8,468518 | 8,4654615 | -0,0030566

Gambar 4.2 Iterasi persamaan Colebrook pada Ms. Excel

Dengan melakukan iterasi pada program Microsoft Excel,
maka didapatkan hasil iterasi dengan nilai f oo = 0,013944
Sehingga, Head Loss Mayor pada Section O-A adalah:

Loa Voa’
HL mayor O—A:fO_A' DO-A : 2g
16,925m  (0,93630M/)2
02979m " 2.9.81™M/,

=0,013944 .

=0,0354 m
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Dengan melakukan langkah perhitungan Head Loss Mayor
yang sama seperti contoh perhitungan di atas, maka Head Loss

Mayor tiap section dapat ditulis dalam tabel berikut ini:

Tabel 4.3 Perhitungan Head Loss Mayor Tiap Section

Section O-A A-B B-C

D(m) |0,2979 0,2979 0,2979

V (m/s) | 0,9363 0,63859 0,33214

Re 1,2818.10° 0,8742.10° 0,4547.10°

e/D 1,544122.10" | 1,544122.10* | 1,544122.10™

f 0,013944 0,014294 0,0151475

L(m) |16,925 0,6212 0,6212

Himayor | 0,0354 0,0006 0,0002
Tabel 4.4 Perhitungan Head Loss Mayor Tiap Section

Section C-D D-E E-F

D(m) |0,2979 0,151 0,1266

V (m/s) | 0,33214 1,29273 1,83905

Re 0,4547.10° 0,8970.10° 1,0699.10°

e/D 1,544122.10™ | 3,046.10™ 3,633.10*

f 0,0151475 0,015779 0,016161

L(m) |0,9317 7,5671 0,364

Himayor | 0,0003 0,0673 0,0080
Tabel 4.5 Perhitungan Head Loss Mayor Tiap Section

Section G-H H-1 1-J

D(m) |0,1023 0,1023 0,151

V (m/s) | 2,8165 2,8165 3,64421

Re 1,3241.10° 1,3241.10° 2,5288.10°

e/D 4,497.10" 4,497.10™ 3,046.10™

f 0,016728 0,016728 0,015287

L(m) |28714 19,0157 1,1

Himayor | 0,1898 1,2572 0,0754
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Setelah Head Loss Mayor tiap section diketahui, maka Head
Loss Mayor keseluruhan, yaitu:

z HL mayor (HL mayor O-A + HL mayor ABT HL mayor B-C

+ HL mayor cpT HL mayor D-E + HL mayor E-F
+ HL mayor GHT HL mayor H-I + HL mayor I-J )

=(0,0354 + 0,0006 + 0,0002 + 0,0003 + 0,0673
+0,0080 + 0,1898 + 1,2572 + 0,0754) m

=1,6342 m
4.4.2.2 Perhitungan Head Loss Minor pada masing-masing
Section

Setelah Head Loss Mayor tiap section didapat, maka pada
sub ini akan dihitung Head Loss Minor pada tiap section dengan
mengambil contoh perhitungan section O-A. Berikut langkah-
langkah yang harus dilakukan untuk menghitung Head Loss
Minor pada section O-A:

Vo’
HL minor O-A™ k. 2g

Sesuai rumus diatas, untuk mendapatkan nilai k pada fitting
harus dicari terlebih dahulu dengan menggunakan Lampiran 11
Tabel Nilai Koefisien Fitting & Accessories untuk Nominal Pipe
Size 12 Inch. Pada section O-A terdapat beberapa fitting yang
akan dihitung nilai Head Loss Minor-nya, diantaranya yaitu:

a.Untuk Pipe Entrance Rounded, dengan k = 0,5 sebanyak 1 buah,
maka:

\
2g
(0,9363 M/()?
T 2.981 m/Sz

=0,0223 m

HL minor k.
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b.Untuk Standard Elbow 45° (welding), dengan k

sebanyak 2 buah, maka:
Vo’
HL minor — k. Z—g

=2.0,21.

0,21

(0,9363 M/g)?
2.981M/,
=0,0187m

c. Untuk Standard Elbow 90° (welding), dengan k = 0,39
sebanyak 1 buah, maka:
Vo’
2g
0,9363 M/)?
=0,39. —(2 . 9’81m;52
S

=0,0174 m

HL minor — k.

d. Untuk Through Tee, dengan k = 0,28 sebanyak 1 buah, maka:
Voa®
2g
0,9363 M/()?
=0,28.. —(2 580 mjsz
S
=0,0125m

HL minor k.

Sehingga, nilai Head Loss Minor pada section O-A yaitu:
Hi minor 0-4= (0,0223 +0,0187 + 0,0174 +0,0125) m
=0,0710 m
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Dengan melakukan langkah perhitungan Head Loss Minor
yang sama seperti contoh perhitungan di atas, maka nilai Head
Loss Minor tiap section dapat ditulis dalam tabel berikut ini:

Tabel 4.6 Perhitungan Head Loss Minor Section 0-A

Voa : .
Section O-A Nilai k | Jumlah , L minec HL macs 04
(m/s) (m) (m)
Pipe Entrance Rounded 0.50 1 0.9363 0.0223
Standard Elbow 45? (welding) 0.21 2 0,9363 0,0188 0.0710
Standard Elbow 90° (welding) 0,39 1 0.9363 0.0174
Through Tee 0,28 1 0.9363 0.0125
Tabel 4.7 Perhitungan Head Loss Minor Section A-B
Vas
Section A-B Nilai k | Tumlah ‘ HL mizor Himzoc a8
(m/s) (m) (m)
Through Tee 0.28 1 0.63859 0.0058 0,0058
Tabel 4.8 Perhitungan Head Loss Minor Section B-C
Vec . i
Section B-C Nilai k | Jumlah , HL aizor Hi aizor -0
(m/s) (m) (m)
Through Tee 0.28 1 0,33214 0.0016 0,0016
Tabel 4.9 Perhitungan Head Loss Minor Section C-D
Veo
Section C-D Nilai k | Tumlah , HL e Himzecco
(m/s) (m) (m)
Concentric Reducer 3.37 1 033214 | 0,0189 00189
(300mm to 150mm)
Tabel 4.10 Perhitungan Head Loss Minor Section D-E
Vo
Section D-E Nilai k | Jumlah , FiL smnoe B maocn e
(m/s) (m) (m)
Standard Elbow 90° (welding) 0.45 5 1.29273 0.1916
Gate Valve 0,12 1 1,29273 0,0102
Y Strainer 1.00 1 1,29273 0,0852 0.2081
Flange (Weld Neck) 0,08 1 1,29273 0,0068
Eccentric Reducer Bottom 0.05 1 129273 0.0043
Flat (150mmto 125mm)
Tabel 4.11 Perhitungan Head Loss Minor Section E-F
Ver
Section E-F Nilai k | Jumlah . HL mnoc HL sunor £
(m's) (m) (m)
Standard Elbow 90° (welding) 0.49 1 1.83905 0.0845 0.0845
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Tabel 4.12 Perhitungan Head Loss Minor Section G-H

Ve ' .
Section G-H Nilai k | Jumlah G,.H Hi ainer H mnos 61
(m/s) (m) (m)
Standard Elbow 43¢ (welding) 0.27 2 2.8165 0.2183 0.2183
Tabel 4.13 Perhitungan Head Loss Minor Section H-I
Va1
Section H-I Nilai k | Jumlah N H moor He meoctis
(m/s) (m) (m)
Standard Elbow 90° (welding) 0,51 5 2.8165 1.0310
Standard Elbow 45° (welding) 0,27 1 2.8165 0,1092
Swing Check Valve 2,00 1 2.8165 0.8086
Gate Valve 0.14 1 2.8165 |  0.0566 3,7925
Branch Tee 1,02 1 2.8165 0.4124
Concentric Orifice (2 to 1) 3.40 1 2 8165 13747
(Flanged)
Tabel 4.14 Perhitungan Head Loss Minor Section I-J
Vis
Section I-J Nilai k | Jumlah , HL minoe FiL minoc 11
(m's) (m) (m)
Standard Elbow 90° (welding) 0.45 1 3.64421 0.3046 0.3046

Setelah nilai Head Loss Minor tiap section diketahui, maka
nilai Head Loss Minor keseluruhan, yaitu:

Z HL minor — (HL minor O-A+ HL minor A-B+HL minor B-CT HL minor C-D

+ HL minor D-1 HL minor E-F + HL minor -1
+ I_IL minor H-1I + HL minor I—])

=(0,0710+ 0,0058 + 0,0016 + 0,0189 + 0,2981 + 0,0845
+0,2183 + 3,7925 + 0,3046) m

=4,7953 m

Sehingga, Head Dinamis dapat dihitung sebagai berikut:

(Vo' = Vs?)
den = Z HL mayor+ z HL minor T %

[(3,64421 M/)% — (0M/5)?]
2.9.81 m/s2

=1,6342 m+4,7953 m +

=7,1063 m
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Setelah Head Statis dan Head Dinamis diketahui, maka Head
Efektif Instalasi dapat dihitung sebagai berikut:
Heff = Hst + den

=131,0027 m+ 7,1063 m

=138,109 m

» Perhitungan Numerik

Untuk mengevaluasi apakah perhitungan teoritis diatas sudah
benar, maka dilakukan perhitungan numerik dengan aplikasi
Software Pipe Flow Expert v6.38 pada Microsoft Excel. Dengan
langkah-langkah yang telah dijelaskan pada Bab 111, maka berikut
hasil yang diperoleh dari perhitungan numerik:

Color of Pipe: Flow Rate in m#/min

oor
]

Edhee
_1ID- e
R
i
i
& -
5 s
gy a
"
e Ty i3
Al b5 7
e
el

Gambar 4.3 Instalasi Pompa A pada Software Pipe Flow Expert
v6.38
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Pipe Flow Expert - Results Log

Flow Demands In: 2 528 m*min ~
Flow Demands Out: 2,528 m*/min

Flow Controls: 0,000 m™/min

System VWolume: 1,671 m® (does net include any closed pipes)

Total Friction Losses in all pipes is; 1,633384 m.hd

Total Fitting Lesses in all pipes is: 5,395235 m.hd

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

Pipe 13: Pump Head Added is 138 0287 m.hd Fluid l

Lowest Pressure at any node is: 265 4228943 kPa (2 (Deaerator))
Highest Prezsure at any node is: 1675,485903 kPa (14 ())

Lowest Elevation of any node is: 0,000 mm ()
Highest Elevation of any node is; 18201,300 mm (Deaerator) W

Gambar 4.4 Head Efektif Instalasi pada Software Pipe Flow
Expert v6.38

Untuk mengetahui keakuratan antara perhitungan teoritis dan
perhitungan numerik maka digunakan metode seperti pada
persamaan dibawah ini:

Her—H
Tingkat Kesalahan = Hleff ™ T eff PFE
Heff

138,109 m — 138,087 m
a 138,109 m
=0,01% (memadai)

.100%

4.5 Perhitungan Net Positive Suction Head Available
(NPSH,)
Nilai NPSH, dapat diketahui dengan persamaan berikut ini:

P, P,
NPSH, = 7 - 7 +Hg — z H T suction
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Diketahui:
-y = Berat Jenis Fluida

N
=9061,0065 —
m

-Hg, = Elevation Head Suction Reservoir
=20,6523 m (Datum pada poros pompa)

-P, = P, = Tekanan Suction Reservoir (Deaerator)
=344613 Pa

- z HLT suction — Z HL mayor suction + Z HL minor suction

= (HL mayor O- A+ HL mayor A-B +HL mayor B-C
+ HL mayor C-D+ HL mayor D-E+ HL mayor E-F )
+ (HL minor O-A™T HL minor A-B +HL minor B-C
+ HL minor C-D+ HL minor D-E+ HL minor E-F)

= (0,1118) m+ (0,4799) m

=0,5917m

-P, = Tekanan Uap Jenuh Fluida

=322660 Pa
(Tekanan uap jenuh fluida didapatkan dari Lampiran 3 Tabel
Saturated Water dengan (T,) = 136 C)

Sehingga, NPSH, dapat dihitung sebagai berikut:
P, P
NPSH, =~ ==X+ oo = 3 Hir uso

(344613 — 322660) Pa N
= ~ . 5[ +20,6523m
9061,0065N/ 5 "Pa.m
m
~0,5917 m
—22,4834m
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4.6 Perhitungan Daya Fluida (WHP)
Persamaan yang digunakan untuk menghitung WHP yaitu:

WHP = Y 'QA' Heff

Diketahui:
-y = Berat Jenis Fluida

N
=9061,0065—
m

-Q, = Kapasitas Pompa A
m3

- Hesr = Head Efektif Instalasi
=138,109 m

Sehingga, WHP dapat dihitung sebagai berikut:
WHP = Y ‘QA' Heff

m’
.0,02315— . 138,109 m

S
58970 O61Nm J s.Watt
a ’ s Nm J
=28970,061 Watt

N
=9061,0065—
m

4.7 Perhitungan Daya Poros Pompa (Pspaft)
Persamaan yang digunakan untuk menghitung WHP yaitu:

WHP
shaft = —_
p

Berdasarkan rumus diatas, untuk menghitung Daya Poros
Pompa maka efisiensi pompa harus dicari terlebih dahulu dengan
melakukan plotting nilai putaran spesifik (Ns) terhadap kapasitas
pompa A (Qa) pada gambar 4.5. Untuk mendapatkan nilai (Ns)

dapat digunakan persamaan berikut ini:
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1
Q, 2
Ne=n. A3/
Hegr 74
(Sumber: Karasik, Igor J., Pump Handbook)
Diketahui:

-n = putaran pompa
=2970 rpm

-Q, = Kapasitas Pompa A
m’ s 1 Gal
=0,02315— . 60— . ——— . —%
s min  37854.107 m
= 366,936 gpm

- Hesr = Head Efektif Instalasi
ft

1
=453,11 ft

Maka, nilai putaran spesifik yaitu:

Q"2

Heff3/ 4

(366,936 gpm) /2
(453,11 fr) /4

Ne=n.

=2970 rpm .

=579,29 rpm
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189 Ls (3000 galimin): = 630 Lis [;O.doorga'lﬂmin)
T T L T
90 s e —— N \ ...E‘> 630 Lis
— Mt W
= P~
80 V:""‘"" - ™ ~.
. L 1 63 Us (1000 gal/min)
. e —— T T T
31.5 Us (500 gal/min
g 70 - —r 5 Us (500 galimin)
é ; /' _ 125 E—S (200‘ galimin)
o d 6.3 U's (100 galimin)
60 B
A
e
50 .
40
500 1,000 2,000 5,000 10,000

Specific speed, n, (U.S. customary units, see Table 10-1)

Gambar 4.5 Grafik Hubungan Antara Putaran Spesifik dan
Efisiensi’®

Dari gambar di atas didapatkan efisiensi pompa sebesar 57,5%

Sehingga, Daya Poros Pompa dapat dihitung sebagai berikut:
WHP

shaft —

p
~ 28970,061 Watt

0,575
=50382,715 Watt

4.8 Perhitungan Daya Motor Penggerak (P.,)
Perhitungan Daya Motor Penggerak Pompa dapat diketahui
dengan menggunakan persamaan berikut:
_ Pshaft . (1 + 0()
m nt
Dimana:
Pn = Daya Motor Penggerak (kW)
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a = Faktor Cadangan
1Nt = Efisiensi Transmisi

Tabel 4.15 Faktor Cadangan™

Jenis Penggerak a
Motor Induksi 0,1-0,2
Motor Bakar Kecil 0,15-0,25
Motor Bakar Besar 0,1-0,2

Tabel 4.16 Efisiensi Transmisi™

Jenis Transmisi N

Sabuk Rata 0,9-0,93

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

Berdasarkan tabel di atas untuk jenis penggerak motor
induksi maka a bernilai 0,1. Sedangkan untuk jenis transmisi fix
kopling maka n. bernilai 1.
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Sehingga, Daya Motor Penggerak dapat dihitung sebagai berikut:
_ Py - (1 + @)
m nt

_50382,715 Watt.. (1+0,1)

1
=55420,986 Watt

4.9 Penentuan Jenis Pompa
Penentuan Jenis Pompa dapat dibedakan menjadi dua cara
yaitu:

a. Berdasarkan Putaran Spesifik (Ns)
Putaran Spesifik dapat dicari dengan menggunakan persamaan
berikut:

Q"
H ff3/ 4

(Sumber: Karasik, lgor Ji Pump Handbook)
Diketahui:

-n = putaran pompa
=2970 rpm

Ne=n.

-Q, = Kapasitas Pompa A
m’ ] 1 gal
=0,02315— . 60—
s

min 379s410°
=366,936 gpm
- Hesr = Head Efektif Instalasi

ft
=138,109 m. 0.3048 o
=453,11 ft

Maka, nilai putaran spesifik yaitu:
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(366,936 gpm) /2
(453,11 f0) /4

=2970 rpm .

=579,29 rpm

ool B8 o4 03-01
5 Ny v
os 05 049
=112
r%ﬁfzw«i 3

=— PISTON GEAR +VANE G CENTRIFWGAL MIXED FLOW AXIAL FLOW —=
(Rotary Pos.

Ne =17 Displacement) m 273 27,330
+ b + =
Qg = 0.01 o1 1 10
. 0o Domaina of
Specific Speed, Qg = — Rolor types
(zaH) shown)
N(mpm)x.
NOTE:{Ng 5 = L‘W <0g %27
[sH(n)]

Gambar 4.6 Penentuan Jenis Pompa Berdasarkan Putaran
Spesifik!®

Dari gambar di atas, Putaran Spesifik yang bernilai 579,29 rpm
tergolong dalam jenis Centrifugal Pump.

b. Berdasarkan Head dan Kapasitas Pompa
Diketahui:

- Heff: 138,109 m
3

m
-Q, =83.34 —
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Gambar 4.7 Penentuan Jenis Pompa Berdasarkan Kapasitas

dan Head?

4.10 Penentuan Jenis Impeller Pompa

1
I NG
~—n. . 3
NP Hgs
(Sumber: Khetagurov, Marine Auxiliary, Machinery, and System)
Diketahui:
-n = putaran pompa
=2970 rpm
-Q, = Kapasitas Pompa A
me
=0,02315 o

- Hesr = Head Efektif Instalasi
=138,109 m

_ 93,658
- p = , m3
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Maka, nilai putaran spesifik yaitu:

1
/ p Q,
ng=n. . 3
Hegr /4
3\
923 65 Kg (0 023 15) m 2
=2970 rpm . —
(138109 m) /s
=40 rpm
centrifigal pumps Mired - Flow Axial-tlow
taw—?wed Moderate- speed|  High-speed impelter impelier
impelle impeller mpeller
] )
) o~
=5 RS & 3 N
Sy S - X
T [ T
Rey=40-80 | 1y =80-150 | ngy=100-300 |y =300-600 | 1y =s00-2000
Tz Z, y// -
1% 25 7 ~2 % =18-14 gf ~12-11 EB:' ~08

Gambar 4.8 Penentuan Jenis Impeller Pompa Sentrifugal'®

Dari gambar di atas, putaran spesifik yang bernilai 40 rpm

tergolong dalam Low-speed impeller.
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4.11 Pemilihan Pompa
Pompa yang digunakan dalam Instalasi Low Pressure Boiler
Feed Pump adalah sebagal berlkut

Gambar 4.9 Low Pressure Boiler Feed Pump PLTGU Blok | PT.

PJB UP Gresik
Industri Pembuat : Ensival Moret
Tipe : Centrifugal Pump Single-Stage
Serial No. : CN80-32
Head 11245 m
Speed : 2970 rpm
Capacity : 129,3 m*h
NPSHg :3,9m
Data Sheet : Tersedia pada lampiran

Performance Test Certificate  : Tersedia pada lampiran
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Ada beberapa kriteria yang harus dilakukan untuk dapat
memilih pompa dengan spesifikasi seperti yang sudah dipaparkan
sebelumnya. Berikut penjelasan mengenai kriteria dalam hal
pemilihan pompa:

a. Titik Operasi pada Grafik Head Pompa Fungsi Kapasitas

Grafik Head Fungsi Kapasitas
160
140 - —
o ——
120 M—
—~ 100
E
3 80
[<3]
T 60
40
20
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Kapasitas (m3/h)
® Head Pompa Titik Operasi

Gambar 4.10 Titik Operasi pada Grafik Head Pompa Fungsi
Kapasitas

Dari Lampiran 13 Performance Test Certificate Pompa
Ensival Moret CN80-32 maka dapat digambarkan Grafik Head
Pompa Fungsi Kapasitas menggunakan Aplikasi Microsoft Excel
seperti pada gambar di atas.

Sesuai dengan perhitungan sebelumnya bahwa untuk dapat
menjalankan turbin uap secara optimal maka pompa harus dapat
mengalirkan kapasitas operasi sebesar 83,34 m’h sedangkan
pompa diharuskan mempunyai head minimal sebesar 138,109 m,
sehingga dapat dilihat pada gambar di atas didapatkan titik
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operasi Low Pressure Boiler Pump di bawah grafik head pompa
fungsi kapasitas sehingga kriteria pemilihan pompa sudah tepat.

Selanjutnya untuk mendapatkan besarnya head efektif
instalasi yang dibutuhkan, maka dalam pengoperasian pompa
dilakukan dengan cara throttling. Dengan menggambarkan Grafik
Head Instalasi, berikut titik operasi pompa pada Grafik Head
Fungsi Kapasitas setelah dilakukan throttling:

160 Grafik Head Fungsi Kapasitas

140 p——

120

100

80

Head (m)

60

40

20

0

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Kapasitas (m?3/h)

® Head Pompa e Head Instalasi e Head Instalasi Throttling

Gambar 4.11 Titik Operasi pada Grafik Head Pompa Fungsi
Kapasitas Setelah Dilakukan Throttling

b. NPSHA>NPSHR

Pada perhitungan sebelumnya didapatkan NPSH, sebesar
22,4834 m sedangkan NPSHg pada Data Sheet Pompa Ensival
Moret CN80-32 sebesar 3,9 m sehingga kriteria pemilihan pompa
sudah tepat.
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4.12 Grafik Karakteristik Kerja Pompa

Dari Lampiran 13 Performance Test Certificate Pompa
Ensival Moret CN80-32 maka Grafik Karakteristik Kerja Pompa
dapat digambar dengan menggunakan Aplikasi Microsoft Excel
seperti pada gambar di bawah ini:

Grafik Karakteristik Pompa

150 100
L .
R
=
—,
120 80
E—
i //.__/‘
g |
Z 90 60 =
A~ >
i / :’
7
& L
L &
2 60 — 50 M
< ]
b ]
= —
30 20
0 0
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Kapasitas (m3/h)

® Daya Poros ®Head Pompa * Efisiensi

Gambar 4.12 Grafik Karakteristik Kerja Pompa
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BAB V
PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil perhitungan ulang dapat disimpulkan

sebagai berikut:

a. Kapasitas Operasi tertinggi yang harus diatasi oleh setiap
Low Pressure Boiler Feed Pump (LP BFP) adalah

-Pompa A =83,34 m’h
-PompaB =74,70 m*h
-PompaC =0mbh

-PompaD =76,86 mh

b. Pada kapasitas 83,34 m*h melalui perhitungan manual
didapat Head Efektif Instalasi sebesar 138,109 m,
sedangkan melalui perhitungan numerik menggunakan
Software Pipe Flow Expert V6.38 didapat Head Efektif
Instalasi sebesar 138,087 m. Jika dibandingkan kedua
nilai tersebut maka tingkat kesalahan perhitungan dapat
ditolerir. Adapun tingkat kesalahan perhitungan yaitu
sebesar 0,01%.

c. Net Positive Suction Head Available (NPSH,) sebesar
22,4834 m, sedangkan Net Positive Suction Head
Required (NPSHR) sebesar 3,9 m sehingga telah
memenuhi syarat agar tidak terjadi kavitasi.

d. Water Horse Power (WHP) sebesar 28970,061 Watt.

e. Efisiensi pompa sebesar 57,5 %.

f. Daya poros pompa sebesar 50382,715 Watt sedangkan
Daya motor penggerak sebesar 55420,986 Watt.

g. Pompa yang dipilih adalah jenis pompa sentrifugal
dengan menggunakan impeller jenis Low-Speed Impeller.
Adapun spesifikasi pompa yang dipilih yaitu:

Industri Pembuat : Ensival Moret

Tipe : Centrifugal Pump Single-
Stage

Serial No. : CN80-32

Head 11245 m

Speed : 2970 rpm

Capacity : 129,3 m*h
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NPSHg :3,9m
Data Sheet : Tersedia pada lampiran
Performance Test Certificate : Tersedia pada lampiran

Pompa yang dipilih pada instalasi Feed Water System PLTGU
Blok |1 PT.PJB UP Gresik sudah tepat karena telah memenuhi
kriteria pemilihan pompa yaitu titik head efektif instalasi harus
dibawah grafik head pompa fungsi kapasitas dan NPSH, >
NPSHR.

5.2 Saran

Dengan dibuatnya Tugas Akhir ini, saran penulis untuk
PT.PJB UP Gresik yaitu menjadikan sebuah hasil penelitian ini
sebagai masukan atau parameter bagi perusahaan untuk
kepentingan operasional maupun perawatan khususnya pada
instalasi Low Pressure Boiler Feed Pump di PLTGU Blok | PT.
PJB UP Gresik.
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LAMPIRAN 1: TABEL KONVERSI SATUAN

Area (A)
I mm = 1.0 % 1074 m* 1 =144 in?
lTem® = 1.0 % 107" m* = 0.1550 in.? 1in? = 64516 cm® = 6.4516 = 10 m*
1w = 107639 f? 1 = 0.092 903 m?
Conductivity (k)
1 Wim-K = 1 Jfs-m-K
=0.577 789 Bw'h-fi-"R 1 Biwh-fi-R = 1.730 735 Wim-K
Diensity (g)
1 kg/m® = 0.06242797 Ibm/ft* 1 Ibm/ft* = 16.018 46 kg/m®
1 glem® = 1000 kg/m®
1 glem® = 1 kg/L
Energy (E, U)
1) =1 Nem = 1 kg-m?/s*
11 = 0.737 562 Ibf-ft 1Thf-ft = 1.355 818 ]
1 cal (Int.) = 4.186 81 =1.28507 » 10~*Biu
1 Btu (Int.) = 1.055 056 kJ
1erg =10x107"] = 7781693 Ibi-ft
1eV = 1.602 17733 % 10°]
Force (F)
1N =0.224 209 Ibf 1 Ibf = 4.448 222 N
1 kp = 9.806 65 N (1 kgf)
Gravilation
£ = 9.806 65 m/s’ 2 =32.17405 fU's

Heat capacity (Cp, C,, C), specific entropy (s)
1 k)kg-K = 0.238 846 Buw/Ibm-"R 1 Brwlbm-"R = 4.1868 kl/kg-K

Heat flux (per unit area)
1 W/im® = 0.316 998 Bu/h-1i? 1 Buwh-fi* =3.154 59 W/m?

(Sumber: Richard E. Sonntag Claus Borgnakke, Fundamental
Of Thermodynamics 6" Edition)
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Hieal-iranster coemmelent (k)
1 Wi -K = 0,176 11 Ba'h-if-R

Lumpth (L}
1w = 0,001 m = 0.1 cm
lom =001 m=10pm = 03970 .
Im =3280 84 fi = 30570,
Ikm = 0,621 371 mi
Tmi = 6003 m {US satuic)

MRS (m)
tkg = 2204 623 Thm
1 tonme = 1000 kg
1 gram = 647989 = 100 kg

Moment {torque, )
1 M-m = 0.737 562 [hi-fi

Mlomentum {m by
1 kg-mi's = 7.232 94 Thin-lifs:

= 0.224 B09 Ibi-s
1w =1 ¥e= 1 N-mis
= I.737 562 Ihi-iv's
1 kW = 3412.14 Biw'h

1 by (metric) = 0.735 499 kW

1 o of
refgeranon = 3,516 85 kW

Pressure ()
1 Ps = | Wm* = | kg/m-s
1 bar = 1.0 = 1PPs = 100 kPa
1 arm = 101325 kita
= 1013 25 bar
=T i Hig [0°0C]
= 10532 56 m HeO [47C]
| torr 1 mm Hg [0°C]

1 s Flg [0°€7] == 0,133 322 ki
1 Fz00 [4°C] = 9,806 38 kPa

Speciiic emerpy (e, )
1 kg = 1,429 92 FinThm
= 334.55 [bl-Thm

1 Buu'h-fif-"R = 5678 26 Wim™-K

12 im.

2.54 e = 00254 m
01,3048 m

i = 1609 344 lom
9144 m

2z=5=

1 Thm = 0,453 592 kg,
1 slug = 145935 kg
1iom = 2000 T

1 Ihi-fi = 1355 B18 M-m

1 Thm-iifs = 0.138 256 kg-m/s

1 Thi-fi's = L3S5RIR W

= 4.626 4 Bw'h
1 Biu's = 1.055 056 kW
1hp(UK) =0.7457kW

= 550 Th-fi'e

= 2544.43 Bw'h
1 ton off

refgeration = 12 000 Biwh

1 Mhiffin.? = 6,804 757 ki'a

1 sim = 14695 94 hiffin.?
= 20.921 in. Hg [32°F]
= FLED0S fi L0 [4°07]

Lim, Hig [0°0] = 0,491 15 [bfin.?
1 im, Hy0 [4°C] = 0,036] 26 Thifin?

| Bwlbm = 2,326 kikg
1 Thi-fiThm = 2989 07 = 10~ kl'kg
= L.ZR507 x 10 * Bu/Thm

(Sumber: Richard E. Sonntag Claus Borgnakke, Fundamental
Of Thermodynamics 6" Edition)
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Specific kinetic energy (3 V?)
1 m?/s® = 0.001 klkg
1 kifkg = 1000 m’/s*

Specific potential energy (Zg)
1 Meggg = 9.806 65 = 1077 ki/kg
=4.21607 = 10 Bulbm

Specific volume ()
1.cm*fg = 0.001 m*/kg
1emYg =1 Lkg
1 m¥kg = 16.018 46 ft¥/bm

Temperature (T)
TK=1"C=18R=18F
TC =TK — 273.15

=(TF — 32)/1.8
TK =TR/1.8

Universal Gas Constant
R = Ngk = 8.314 51 kl/kmol-K
= 1.985 89 kcal'kmol-K
= #2.0578 atm-L/kmol-K

Velcoity (V)
1 mis =3.6kmh
= 3,280 84 /s
= 223694 mih
1 km'h = 0.277 78 m/s
=0.911 34 ft's
=0.621 37 mih
Volume (V)
1 m’ = 353147 f*
1L =1 dm* = 0.001 m*

1 Gal (US) = 3785 412 LL
— 3,785 412 % 10 m*

12 = 3.9941 = 10~° B/lbm
1 Btw/Tbm = 250 37 fit/s?

1 fl-gag = 1.0 ThE-RTbm
=0.001 285 Btw/lbm
= 0.002 989 klikg

1 fi¥/lbm = 0.062 428 m*/kg

TR=(59K

TF = TR — 459.67
— LBTC 32

TR =18 TK

R = 1.985 89 Bow/Tbmol-R
154536 Ibf-f/Tbmol-R

0.730 24 atm-ft* Tomol-R

= 10.7317 (Ibffin 2)-f* Ibmol-R

1ftls = 0681818 mith
= 0.304% m/s
= 1.097 28 kmv/h
1 mith = 1.466 67 fi's
= 0.447 04 m/s
= 1.609 344 km/h

1 fi? — 2.831 685 % 10~ m?
1in? = 1.6387 = 1077 m}

1 Gal (UK) = 4.546 090 L

1 Gal (US) = 231.00 in.®

(Sumber: Richard E. Sonntag Claus Borgnakke, Fundamental
Of Thermodynamics 6" Edition)




LAMPIRAN 3: TABEL SATURATED WATER

Speecifbe Volumse, m"ky Isicrmsl Fncrey, kifky
0 (kPa) L Prp " N "y y
ol aEllE D001 00 oA | 06132 o Bl 37533
5 OET2I (00N 000 MINT MTLIE 097 16117 ZIRLM
] 1Xr76 [0y (01 106376 He3TT 41.9% IMT06 238015
15 LTas Lt Loel] TIOM T 6208 233106 23004
T e L end ST.TRET 57.TReT B304 el L 280291
-] R [ L[ 4313583 43393 104 B .90 2809.76
o 4046 01004 Erd o red EE i 13m 20081 Mi6.58
15 SEIR Lt e 52048 Fatel b 14665 2761 2336
40 T34 Q.1 00E 19.5219 19.577% 167.53 6 57 2430011
43 503 LU 15257 152581 16841 TME4D 3681
0 12150 Lt L b [ Pler i ] 120318 20930 234017 284347
55 15758 DOOITLS 956TH 0 5EEIS 230,15 o L3 245008
[=1] 19541 L TSN TETTI 250.09 05 25663
a5 1501 LTEE TR [ALAA 61955 2TL00 2Lz 246312
™ 19 UL Lned S04 M7 20299 217662 246055
] 1858 L s A4 13021 413113 J13ET bl [l () 59
L] 4739 el TAD612 140715 1484 TMT36 ALY
] TR LT leed LEMM L5787 a2 pikrE ] 24R8.40
o T4 DI 115051 105G 2T6H2 17T 240452
95 455 G010 1.5®0E2 1 SE1ES 307 B T 250056
[[1] [ [1] &3 LR LETIES 1ETFD 41891 HET5E 250650
{[14] Ims DT (EIEL] 141935 440,00 2T 251234
110 a1 LT[ 1 HERE) 121004 46112 5606 251808
115 1651 D01056 103552 103658 4228 ) Firiird
1M 1985 (L 0 CLEAIR DA9IES 50748 HFETE 252024
1 i LTEH U O.TE053 0. THasa ium 00881 253463
11 T DLBIETa OLAGTH DUEEESD S0 L] 2530.00
135 3130 DDIOTS O5E110 05E217 567.34 1B77.65 254508
140 113 LUl L 0S06RS SER.T2 1130 255000
1435 4154 D00N0ES 044514 D443 &1 104460 255486
150 4759 L ] 039169 039778 63 166 1TE 255954
155 3.1 D015 034566 034676 65313 191082 2564.04
[L1] GITE 00 10 00 TG GRS B35 I56R3T
165 To0s 000 108 OITISR 0ITHD 69655 187597 2378
1m ™LT LLLUREE] oM 0MzE T3l 185514 257646
175 el Q001121 02568 021680 T40 Ve 154003 25RO 19
(£ [Errded D001 12T [ER Liroted [N TeLo 182162 258370
155 1EET LN 134 OITHS 017400 TRa.08 180250 25K6.9%
190 12544 001141 01559 015654 BOG.1T ITRI R4 Z2590.01

(Sumber: Richard E. Sonntag Claus Borgnakke, Fundamental
Of Thermodynamics 6" Edition)
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Fnthalpy, klkg Entrogy, L/ke-K
Temp.  Press Sat. Liguid ~ Evap. Saf. Vapar  Sai Liguid  Evap. Sal. Vapor
ro P} iy h iy r 5y 5
il el 13 0 50135 250135 [ SIS RISE
] 03721 2098 MEST 250 el LLT I T
1 L1276 4100 MTLIS 251974 a5 T4 BO00T
15 1705 E1L08 ME5DY 151891 05 E550 BRI
m 2139 E104 MSIZ  ISIEOG 02966 EIME  REGTI
b2 N 10487 LI IMTIT 03473 EIMS RSSO
an 4146 12577 43048 155625 046D L2 RA533
s S4TE 146,66 MIREZ 256528 15052 TETE B3SO
n EAL] 167.54 MOETZ IS nSTH TEHMS  BINO
45 0.3 18842 4T 25110 QARG 1551 R1647
£ 12150 031 TIRLTS 250706 o7 T3NS ROT62
55 15758 23020 IIMEE 260086 07679 TID4 78912
&0 1941 25111 IISEAE 260050 A TR 70095
&5 T M THEIL IGIEMA R GEITS  TEMG
™ TN 29296 IIIES  2626H0 09548 GEOM 77552
5 5% 3391 I WIS Lol GEEM TEEM
L] 4119 THER TI0RTY 264366 LTSz 530 1611
-] s 155868 T206.05 %519 L2 G402 T.5444
=0 .14 690 LIS 266009 L9 GG TATH
o5 8455 T mNY 266803 12500 G659 TAISE
100 101 41907 TSI0F MTR0S 13068 GIMED 3548
105 1208 4013 I 23 13629 SEWE 7295
110 (LER #6127 I AT LAIEA sEm 1
s 160.1 R4 21650 o 14733 ATing TAR32
1 196.5 SO360 Al IR0 15275 SER0 TS
125 mL] M9 HIBRSD 271346 - SAW2  TOTHM
130 . 620 M6 T4 L&M3 s T0260
135 E1EL ] 56167 5050 % L&RERD 5807 &OTTT
(1) IELY 58911 214475 ZTIAET LT 1908 G929
145 A154 1061 MES IO 1706 SDOB  GEEI2
150 4758 GIL18 426 TM644 18417 AMEKD  GEITH
155 41,1 S1E HERSE  ITRLIG LR 4010 67
160 178 £75.53 LSS ITSE00 19426 oS 675K
165 T00.5 132 06620 635 1564 ATISE 6078
Im LT T2 D450 TT68. 70 LI AL 6bb63
175 B92H MLIG WAL OTS L0 ASHT G626
1 LY 76121 WABE  ITTRIG 21395 AMEL BSEST
155 ( F+A) TREZ6 196707 A LIETR 4386 6.5464
190 12544 BIT61 197TET6  ITEGT il AIT GS0TE

(Sumber: Richard E. Sonntag Claus Borgnakke, Fundamental

Of Thermodynamics 6" Edition)
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Specific Valmme, m' ik Indcresl Enerpy, kg

Temg. Press. Sal, Liquid Evap. Sal Vapor Sal. Liquid Evap. Gat. Vaper
Cy {kia) vy Fig s uy oy g
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s 2T LECINERY 0.OTTR 0.0TR4S w12 163058 260330
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ns ECoIN (L2 A 15 L6536 1009 8% 1594.24 26H.11
o 42 Q00220 RS .00TE 103319 157,75 260305
M5 TRD (LN 2800 IS DT [ [ 2] 154668 H01.37
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] HERRG LM 276 (00853 R o ] || F%er) 147064 250000
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s GE ona25 OS2 LU 135922 1195 94 2955.16
£l QRSG5 0001447 L] DonEIs 13703 115937 254640
TS 10547 LT LOIEm LOIEET [LIEY 0 11211 153655
Im 11274 (LW 400 001399 hLols=e 1444 55 108093 152548
sl 120 00528 OI2ET Do T4 W38.57 2513.m
g2 12845 0056 D044 001300 150524 R ks 208.91
335 13694 OLM59T 01z LT E S 1537.11 M5TT MEXRR
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(Sumber: Richard E. Sonntag Claus Borgnakke, Fundamental
Of Thermodynamics 6" Edition)
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LAMPIRAN 4: TABEL STANDARD DIMENSI PIPA
STPG38 (JIS G 3454)

@ stsa= w3 =

eSS ETEANUEE

ETPE(JIS G 3454)-5TS(JIS G 3455)-STPT{JIS G 3456)

s i [ C &
mg | sl Schiix Saval S
w | e ™[] = R[] =] e =] e =] =
o | g |5 S| o | iy 1/55| v | wpm | epsS |mm | wpm | eSS
6| M | s 17| ome 200 22| 045y 248 ﬁ
a| % |1 22| oo :m| 24| 0475 AT
in| ¥ |73 23| s uq 28 100| 550
5| Y |27 28 13| 7af 32 18| am
0| ¥ |2 2o 17| 857 24| 2| WD
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TABEL STANDARD DIMENSI PIPA SUS304
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LAMPIRAN 6: TABEL SIFAT-SIFAT FISIK AIR

(Sumber: Sularso, Tahara Haruo, Pompa & Kompresor)
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LAMPIRAN 7: DIAGRAM MODDY
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to Fluid Mechanics 8" Edition)
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LAMPIRAN 8: TABEL KEKASARAN MATERIAL BAGIAN
DALAM PIPA STEEL

Pipe diameter data

Pipedata: Default Pipe

(Pipeld: 0]

|Matamal Scheduls ¢ Class Internal Roughiess (mm) ‘

[5teel [5ch 40 [0.0460 |

Mominal Size  Internal Diam.  “wiall Thick, Outside Diam.  \Weight Internal Yol Surface Area
mm i mmn kgsdm med 100m  wf/ 100 m

100 mm 02260 [R020 114300 [i6075 08213 35,9084

Choosge new pipe material: Double dick on the material list to select a new pipe material. |4 ¥

Material Schedule / Class Internal Roughness Pipe Size Range A

Stainless Steel [ANSI) Sch. BS 0,001817 [inch] 15 mm - 750 mm

Stainless Steel [ANSI) Sch. 105 0,001817 [inch] E mm - 750 mm

Stainless Steel [ANSI) Sch. 405 0,001817 [inch] B mm - 300 mm

Stainless Steel [ANSI) Sch. 805 0,007817 [inck] & mm - 300 mm

Steel [AMS]) Galvanized Sch. 40 0,005906 (inck] & mm - 900 mm

Steel [AMS]) Galvanized Sch. 80 0,005906 (inck] & mm - 600 mm

Steel [AMS]) Galvanized Sch. 160 0,005906 (inch] 15 mm - 00 mm

Steel [ANSI] Sch. 10 0001817 finch] 350 mm - 300 mm

Steel [ANSI] Sch. 20 0001817 (inck] 200 rm - 1050 men

Steel [ANSI] Sch. 30 0.001817 (inck) 200 mem - 1050 mm

Steed [ANSI] Sch. 40 0.0071817 (inch) B mm - 1050 mm

Sheel [ANSI] Sch. B0 00071817 finck) 200 mm - B00 mm

Sheel [ANSI] Sch. 80 0001817 finck] 6 mm - BO0 mm

Sheel [ANSI] Sch. 100 0001817 finck] 200 mm - GO0 mm

Sheel [ANSI] Sch. 120 0001817 finck] 100 mm - GO0 mm

Sheel [ANSI] Sch. 140 0001817 finck] 200 mm - GO0 mm

Sheel [ANSI] Sch. 160 0001817 (inck] 15 mm - GO0 mm

Save Pipe

Cancel

K) Cancel

W Add New Materiz)

3 Remove Material

(Sumber: Software Pipe Flow Expert v6.38)
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LAMPIRAN 9: TABEL KEKASARAN MATERIAL BAGIAN
DALAM PIPA STAINLESS STEEL

Pipe diameter data

Pipe data: P2 [Pipeld: 2]
|Malena| Schedule / Class Internal Foughness [mm) |
|Stain\ess Stesl [ANSI] |5ch. 405 \0,045999 |

Mominal Size  Intemal Diam. wall Thick,  Outside Diam.  Weight Intermal Vol Surface Area Save Pipe

mm mm mm kgs/m e 100 m méd 100 m

caloulated | | ‘ Canel
Choose new pipe material: Double dick on the material list to select a new pipe material. | &| ¥

I aterial Schedule / Class Internal Roughness Fipe Size Range -

PYC [Sewer pipe] SDR 35 0000197 [inch) 100 mm - GO0 mm

Stainless Steel [ANSI] Sch. 55 0001811 (inch] 15 mm - 750 mm
Stainless Steel [ANSI) Sch. 105 0.001811 [inch) & rarm - 750 mm ) Cancel
Stainless Stesl [AMS]] Sch. 405 0001817 [inch] E mm - 300 mm H

Stainless Steel [AMS]) Sch. 805 0001811 [inch) E o - 300 mm

Steel [AN5]) Galvanised Sch. 40 0.005906 [inch] E mm - 300 mm

Steel [AMS) Galvanised Sch. 60 (0.005906 [inch) & rarm - GO0 mm

Steel [AWS]) Galvanized Sch. 160 0,00590E (inch] 15 mmm - BOO rmm

Sheel (ANS]) Sch. 10 0001811 (inch] 350 mm - 300 mm

Sheel (ANS1) Sch. 20 0001811 (inch] 200 mm - 1050 mm

Stesl (ANS1) Sch. 30 0001811 (inch] 200 mm - 1050 mm

Steel (AHS]) Sch. 40 0.001811 (inch) & rom - 1050 mm

Sheel (ANS]) Sch. 60 0001817 (inch] 200 mm - 600 mm

Steal [AM5I) Sch. 80 0001811 [inch) E mm - 600 mm

Steel [AMSI) Sch. 100 0001811 [inch) 200 mrn - 600 mm .'g Add Mew Material
Steel (AHS]) Sch. 120 0.001811 (inch) 100 mm - 600 mm

Steel (AHS1] Sch. 140 0001811 ineh) 200 rom - 500 mm v | IEEEEMsteTd

(Sumber: Software Pipe Flow Expert v6.38)
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LAMPIRAN 10: TABEL STANDARD DIMENSI REDUCER

Concentric & Eccentric f
Reducers
STANDARD WEIGHT 1
Inches / Pounds &
Concentric Eccentric
Nominal Pipe Size L?:'g]ﬁ Tm'l'-'eidrtmam
(in Pounds)
oy s 1 21
1xth 2 36
1% 2 36
1% x% 2 42
1% x% 2 42
1t%x1 2 48
1txt% 25 56
1%%% | 25 56
1%l 5 57
1%l 2.5 &5
n% f 3 74
2x1 3 81
Ix1% : E] 88
2x1% 3 94
2%l 35 1.3
1%xlt { 35 1.4
1%xlt 35 15
2tan2 35 1.6
Ixi ] 35 1.7
Ixlt 35 1.8
Ikl [ 35 1.9
Ix 35 2.0
In2 % 35 2.2
Itaxlte 4 2.5
Itanlt 4 2.6
Itix2 4 16
Ixlt 4 L7
I3 4 2.8

“—— T —»

(Sumber: Data Sheet Reducer)
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) ) th Approximate
Mominal Pipe Size {  Wei
(in Pounds)
451 4 8
4%1% 4 3
a4x1% 4 3
4%l 4 31
4x2% | 4 32
4x3 4 33
a4x3% 4 35
5¥2 5 47
5X2% 5 4.8
5X3 5 51
EX3% 5 53
5X4 5 55
6X2 55 &5
EX2 55 (¥
6X3 55 (%]
EX3 [ 7.1
6X4 55 74
EX5 5 76
8X3 6 9.8
BX3 & 10.6
8x4 & 10.8
8x5 [ 118
8X6 (3 12.3
10%4 7 18.4
10XE 7 19.5
10XE 7 20.7
WXE | 7 21
12%4 & 26.2
12X5 8 27.8
12%6 B 9.5
12%8 g 30.5
12X 10 8 324
14%X6 13 59,2
4XE 13 0.0
14 % 10 13 614
14 % 12 13 3.1

(Sumber: Data Sheet Reducer)
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Length Approximate

Nominal Pipe Size (H) (i:ull?:u;‘n':is]
16X6 14 67.4
16XE 14 69.4
16 X 10 14 711
16 ¥ 12 14 72.7
16 X 14 ' 14 75.4
18 % 10 15 83.7
18 ¥ 12 15 B4.8
19 % 14 15 86.0
18 X 16 15 87.3
20 % 10 20 117

0% 12 20 118
20 % 14 20 119
20X 16 20 121
20 % 18 20 123
24 %10 20 141
4 %12 20 144
24% 14 20 147
24 %16 20 150
24 %18 20 153
4 %20 20 155
30%18 24 315
30X 20 29 315
30X 24 24 315
X 20 24 i
N2 24 Erc]
3630 24 7
4224 24 443
4230 24 443
42% 36 | 24 443
48 ¥ 30 28 525
48 % 36 ' 8 525
48 % 42 28 525

(Sumber: Data Sheet Reducer)
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LAMPIRAN 11: TABEL NILAI KOEFISIEN FITTING &

ACCESSORIES

1. Untuk Nominal Pipe Size 4 Inch

Symbol 23 Type 43 Metic

SE

LB

FE

E45

RE
ME45
MBS0
Gate
Globe
Angle
Flug
Bifly
BalFE
BalRE
LiftCh
AngleCh
SwiCh
TilkCh
Chiaaf
Fiaot
Hinged
St

TT

BT
ExitCon
Open
EntProj
EntSharp

F§ P Edddeal i BEEBHBRREA 4D O20@

1008 mm
1008 mm
1008 mm
100 mm
100 mm
100 mm
100 mm
100 mm
100 mm
100 mm
100 mm
100 mm
100 mm
100 mm
100 mm
100 mm
100 ram
100 mm
100 mm
100 mm
100 mm
100 mm
100 mm
100 mm
100 rom
100 rom
100 mm
100 mm

4

4% Imperial 4} Description

Standard Bend

Laong Bend

Fipe Bend

Elbow 45 deq.

Returm Bend

titre Eend 45 deq.
tditre Eend 90 deq.
Gate Walve

Globe Walve

Globe Yalve Angled
Flug Walkve Straightway
Butterfly Valve
Ballvalve Full Bore
Ballalve Reduced Bore
Lift Check Walve

Lift Check Valve Angled
Swing Check Yalve
Titting Dizsk Check
Wwiafer Check Walve
Foot Y alve with Strainer
Hinged Foat Y alve with Strainer
Shainer

Through Tee

Branch Tee

Pipe Exit to Container
Open Pipe Exit

Pipe Entry Projecting
Pipe Entry Sharp

FAIL 1
05100
0.2700
0.2000
0.2700
08500
0.2600
1.0200
01400
58000
28500
03100
07700
0.0500
1.0000
10,2000
03400
20000
2.0000
3.2200
7.1000
1.3000
1.0000
00,3400
1.0200
1.0000
1.0000
07300
0.5000

(Sumber: Software Pipe Flow Expert v6.38)
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2. Untuk Nominal Pipe Size 5 Inch

Symbol 43 Type 41 Metic

SB

LE

FE

E45
RE
MB45
B0
Gate
Globe
Angle
Plug
Bfly
BallFB
BalRE
LiftCh
AngleCh
SwCh
TilkCh
Chwsaf
Foat
Hinged
St

1T

BT
EwitCon
Open
EntPraj
EntSharp

FEACTITaadi1BREEBHBRETLLDIO2IE

125 mm
125 mm
125 mm
125 mm
125 mm
125 mm
125 mm
125 mm
125 mm
125 mm
125 mm
125 mm
125 mm
125 mm
125 mm
125 mm
125 mm
125 mm
125 mm
125 mm
125 mm
125 mm
125 mm
128 mm
125 mm
125 mm
128 mm
125 mm

B
g

&% Imperial 51 Description

Standard Bend

Lang Bend

Pipe Bend

Elbow 45 deqg.

Fietumn Bend

Mitre Bend 45 deq.
Mitre Bend 90 deg.
Gate Walve

Globe W alve

Globe Walve Angled
Flugalve Straightway
Buttertly ' alve
Ball%/alve Full Bore
Ball%/akve Reduced Bore
Lift Check Walve

Lift Check ¥ alve Angled
Swing Check Valve
Tilting Disk Check.
Wafer Check. Valve
Faoot Y alve with Strainer
Hinged Foot ¥ alve with Strainer
Strainer

Through Tee

Branch Tee

Fipe Exit to Container
Open Pipe Exit

Fipe Entry Projecting
Fipe Entry Sharp

bk 2l
0.4300
0.2600
01300
0,2500
08100
0.2500
0,9600
01300
5.5000
24000
0.2300
0.7300
0,0500
0,9300
9,6000
08300
1.9300
1.9000
2.8000
£.3000
1.2000
1.0000
0.3200
0.9700
1.0000
1.0000
0.7300
0.6000

(Sumber: Software Pipe Flow Expert v6.38)
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3. Untuk Nominal Pipe Size 6 Inch

Sy

2

5B

LB

PB

E45
REB

tB 45
B30
Gate
Globe
Angle
Flug
Bfly
BallFB
BalRE
LiftCh
AngleCh
SwiCh
TiltCh
Chiw'af
Foot
Hinged
St

T

BT
ExitCon
Open
EntProj
EntSharp

BEFIEdddendAiREEBEBRARGAND T2

bol 1 Twpe 4} Metic

1580 mm
150 mm
150 mm
1580 mm
150 mm
150 mm
150 mm
150 mm
150 mm
150 mm
150 mm
150 mm
150 mm
1580 mm
150 mm
150 mm
1580 mm
150 mm
150 mm
150 mm
150 mm
150 mm
150 mm
150 mm
150 mm
150 mm
150 mm
150 mm

user urion flange 150 mmm

o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o

A% Imperial 4} Description

Standard Bend

Long Bend

Fipe Bend

Elbow 45 deqg.

Feturn Bend

Mitre Bend 45 deq.
Mitre Bend 90 deg.
Gate Walve

Globe Walve

Globe Walve Angled
Flug‘Valve Straightway
Butterfly Valve

Bal *alve Full Bore
Bal*/alve Reduzed Bore
Lift Check Walve

Lift Check Valve Angled
Swing Check Valve
Tilting Dizk Check
Wwafer Check Yalve
Foot Walve with Strainer
Hinged Foat Walve with Strainer
Strainer

Through Tes

Branch Tes

Pipe Exit to Container
Open Pipe Exit

Pipe Entry Projecting
Fipe Entiy Sharp

union flanged

PR 1
0.4500
0.2400
01300
0.2400
0.7500
0.2300
0.3000
01200
5.1000
2.2500
02700
0.6200
0.0500
0.8500
3.0000
0.3300
1.8500
1.8000
2,3300
£.3000
1.1000
1.0000
00,2500
0.3000
1.0000
1.0000
0.7300
0.5000
0.0500

(Sumber: Software Pipe Flow Expert v6.38)
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4. Untuk Nominal Pipe Size 12 Inch

Symbol 3 Type 2} Metic

FEFedddesll HRERRBAGGAAD 020D

SB

LE

FE

E45
RE

B 45
B30
Gate
Globe
Angle
Flug
Bifly
BallFE
LiftCh
AngleCh
SwCh
TiltCh
Chwfaf
Foat
Hinged
St

1T

BT
EuitCan
Open
EntProj
EntSharp

300 mm
300 rom
300 mm
300 mm
300 mm
300 mm
300 mm
300 mm
300 mm
300 rom
300 rom
300 mm
300 mm
300 mm
300 mm
300 mm

300 mm
300 mim
300 mim
300 mm
300 mm
300 mm
300 mim
300 mim
300 mm
300 mm
300 mm

12"
12
1
1
1
1
1=
1=
12"
12
12
1
1
1
1=
1=

1
1
1
1=
12"
1
1
1=
1=
12
1

4% Imperial 4} Desciiption

Standard Bend

Long Bend

Pipe Bend

Elbow 45 deg.

Return Bend

Mitre Bernd 45 deg.
Mitre Bend 90 deg.
Gate Valve

Globe Walve

Globe Yalve Angled
Plug Y alve Straightway
Butterfly W alve
Ball%/alve Full Bore

Lift Check Wakwe

Lift Check alwe Angled
Swing Check Valve
Tilting Dizk. Check
Wwafer Check Walve
Faoat Wakve with Strainer
Hinged Foot Walve with Strainer
Strairer

Through Tee

Brahch Tee

Fipe Exit to Container
Open Fipe Exit

Fipe Entry Projecting
Fipe Entry Sharp

R
00,3300
0.2100
01800
0.2100
06500
0.2000
0.7800
01000
4.4000
1.9500
0.2300
0.3500
0.0400
7.8000
0.7200
1.4000

1.2000
1.2500
5.5000
1.0000
1.0000
0.2a00
0.7300
1.0000
1.0000
07200
0.5000

(Sumber: Software Pipe Flow Expert v6.38)
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