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NRP   : 2112038013 

Jurusan  : D3 Teknik Mesin FTI – ITS 

Dosen Pembimbing : Dr. Ir. Heru Mirmanto, MT 

 

Abstrak 

 Heater Drain Pump (HDP) adalah pompa yang 

digunakan untuk memompa air dari Heater Drain Tank menuju 

ke pipa air kondensat. Air heater drain ini memiliki temperatur 

yang cukup tinggi sehingga bisa digunakan untuk menambah 

suplai air kondensat yang menuju ke Deaerator. Pada PLTU di 

PJB UP Gresik terdapat masing – masing 1 pompa pada unit 3 

dan 4. Pada tugas akhir ini bertujuan untuk melakukan 

perencanaan ulang instalasi dan pemilihan pompa yang sesuai 

untuk feed water heater drain system. 

 Perhitungan dimulai dari kapasitas sehingga kecepatan 

setiap section dapat dicari. Kecepatan setiap section ini 

digunakan untuk mencari head loss total instalasi. Perhitungan 

head, daya dan efisiensi dilakukan secara analitis dan numerik 

menggunakan software pipe flow expert. 

 Pada hasil perhitungan diperoleh kapasitas       
  

 
, 

Head Effektif Instalasi Heff = 171,0353 m dan NPSHA 2,72 m. 

Dengan data tersebut maka dipilih pompa dengan kapasitas 

   
  

 
, total head 175 m, NPSHR 2,1 m, jumlah stage 7 dan daya 

motor      . Sehingga dengan kebutuhan tersebut, maka 

pemilihan pompa sentrifugal multistage tipe TSM-7 

(YOSHIKURA KOGYO) sudah tepat. 

 

Kata kunci: Heater Drain Pump, feed water heater drain 

system, sentrifugal multistage 
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Abstract 

 Heater Drain Pump (HDP) is a pump that used to 

distribute water from Heater Drain Tank to condensate water 

pipe. This heater drain water has high temperature so that it can 

be used to add condensate water supply that lead to Deaerator.  

At PLTU PJB UP Gresik there is one pump on each unit 3 and 4. 

This final project is purposed to redesign the installation and 

selecting pump that suitable for feed water heater drain system. 

 The calculation start from capacity so that the speed of 

each section can be searched. The speed of each section is used to 

find the total head loss installation. The calculation of head, 

power and efficiency will be calculated by analytic and numeric 

method using pipe flow expert software. 

 The calculation result acquired capacity is       
  

 
, 

Head Effektif Installation Heff = 171,0353 m and NPSHA 2,72 m. 

With such pump data so will be selected pump capacity is    
  

 
, 

total head 175 m, NPSHR 2,1 m, number of stage 7 and motor 

power      . So with those requitments the selection of 

centrifugal multistage pump type TSM-7 (YOSHIKURA KOGYO) 

has already correct. 

 

Key words: Heater Drain Pump, feed water heater drain system, 

centrifugal multistage pump 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

 Pada perindustrian, pompa mempunyai peranan yang sangat 

penting dimana pompa merupakan alat yang digunakan untuk 

memindahkan fluida cair (liquid) dari suatu tempat yang 

berenergi rendah ke tempat yang berenergi lebih tinggi melalui 

suatu sistem perpipaan. Di Pembangkit Listrik Tenaga Uap 

(PLTU) PT. PJB UP Gresik terdapat banyak sekali jenis pompa 

yang digunakan. Dimana salah satunya adalah pompa pada Feed 

Water Heater Drain System. 

 Feed Water Heater Drain System memiliki peranan yang 

sangat penting dalam siklus PLTU unit 3 dan 4 sebagai penambah 

suplai air kondensat yang menuju ke deaerator. Sehingga 

menambah efisiensi siklus. Suction pompa berasal dari Heater 

Drain Tank kemudian dipompakan menuju ke pipa air kondensat 

(air dari pompa kondensat) dan bersama-sama menuju deaerator 

yang sebelumnya melewati LPH 2, LPH 3 dan LPH 4. Pada bulan 

maret 2015 terjadi beckflow pada heater drain pump sehingga 

pompa trip. Hal ini menyebabkan efisiensi siklus akan menurun. 

 Dalam Feed Water Heater Drain System, fluida yang harus 

dilayani memliki temperatur yang cukup tinggi yaitu 89,2 
0
C dan 

hanya memiliki 1 pompa masing-masing unit 3 dan 4. 

 Sesuai dengan kondisi diatas, maka perlu pemilihan pompa 

dan manajemen perawatan yang benar agar pompa mampu 

beroperasi dalam jangka waktu yang panjang dan mampu 

mengatasi kerugian-kerugian hidrolis selama proses pemompaan, 

sehingga pompa dapat digunakan pada kondisi optimal sesuai 

dengan kebutuhan instalasi. 

 

1.2 Perumusan Masalah 

 Selama proses Feed Water Heater Drain System berjalan, 

maka fluida kerja (air) harus secara kontinyu disuplai agar 

menjaga efisiensi siklus tidak turun dan menjaga jumlah fluida 

yang masuk ke dearator tetap terjaga. Mengingat Heater Drain 

Pump sangat penting di sini, maka perlu pemilihan pompa yang 
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benar sesuai instalasi dan menjaga agar pompa tetap beroperasi 

dalam keadaan optimal. 

 Sehingga permasalahan pada tugas akhir ini adalah 

bagaimana perencanaan ulang instalasi Heater Drain Pump, 

pemilihan pompa dan perawatan pada instalasi perpipaan Feed 

Water Heater Drain System di PLTU PT PJB UP Gresik Unit 3. 

 

1.3 Batasan Masalah 

 Adapun batasan masalah dalam penulisan Tugas Akhir ini 

adalah sebagai berikut: 

1. Pompa yang dianalisa adalah pompa Heater Drain Pump 

Unit 3 pada instalasi Feed Water Heater Drain System di 

PLTU. 

2. Perhitungan Head Effektif Instalasi pada pompa Heater 

Drain Pump dimulai Heater Drain Tank sampai menuju 

pipa air kondensat. 

3. Diasumsikan instalasi terisolasi dengan baik sehingga 

tidak ada perpindahan panas. 

4. Fluida yang dilayani bersifat incompressible dengan 

aliran steady state, steady flow, dan fully develop. 

5. Temperatur tiap section dianggap konstan kecuali masuk 

ke Heat Exchanger. 

 

1.4 Tujuan Penulisan 

 Adapun tujuan dalam penulisan Tugas Akhir ini adalah 

sebagai berikut: 

1. Menghitung Head Effektif instalasi baik secara Analitis 

maupun Numerik. 

2. Melalukan pemilihan tipe pompa yang sesuai dengan 

instalasi Feed Water Heater Drain System. 

3. Mempelajari perawatan pompa HDP. 

 

1.5 Manfaat Penulisan 

 Manfaat yang dapat diambil dari penulisan Tugas Akhir ini 

adalah sebagai berikut: 

1. Mengetahui besar nilai Head Effektif Instalasi. 
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2. Diharapkan dengan dilakukannya pemilihan ulang pompa 

HDP ini dapat digunakan pedoman dalam 

mengembangkan sistem produksi pada PLTU UP Gresik 

Unit 3 secara optimal. 

 

1.6 Sistematika Penulisan 

 Adapun sistematika dalam penulisan Tugas Akhir ini adalah 

sebagai berikut: 

1. BAB I PENDAHULUAN 

Bab ini berisi tentang latar belakang, 

perumusan masalah, batasan masalah, 

tujuan dan sistematika penulisan  dalam 

pembuatan tugas akhir. 

2. BAB II DASAR TEORI 

Bab ini berisi teori-teori yang menunjang 

pelaksanaan penelitian, perhitungan dan 

pemecahan masalah yang berguna untuk 

analisa data yang telah diperoleh. 

3. BAB III METODOLOGI 

Bab ini berisi tentang langkah-langkah 

perhitungan. 

4. BAB IV PERHITUNGAN 

Bab ini berisi tentang perhitungan 

kapasitas, head loss, pemilihan pompa dan 

perawatan pompa. 

5. BAB V PENUTUP 

Bab ini membahas kesimpulan dan saran 

dari hasil perhitungan. 
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BAB II 

DASAR TEORI 

 

2.1  Pengertian Pompa 

Pompa adalah suatu alat/ pesawat yang digunakan untuk 

memindahkan fluida cair (liquid) dari suatu tempat yang rendah 

ke tempat lain yang lebih tingi melalui suatu sistem perpipaan, 

atau dari suatu tempat yang bertekanan rendah ke tempat yang 

bertekanan tinggi, atau dari satu tempat ke tempat lain yang jauh 

serta untuk mengatasi tahanan hidrolisnya. 

Pompa didalam kerjanya akan mentransfer energi mekanis 

dari suatu sumber energi luar ke cairan yang mengalir 

melaluinya. Jadi disini pompa menaikkan energi cairan yang 

mengalir melaluinya sehingga cairan tersebut dapat mengalir dari 

permukaan rendah ke permukaan tinggi maupun dari tempat 

bertekanan rendah ke tempat yang bertekanan lebih tinggi dan 

bersamaan dengan itu bisa juga mengatasi tahanan hidrolis 

sepanjang pipa yang di pakai. 

Pada suatu industri, pompa merupakan peralatan penunjang 

yang sangat penting. Hal ini karena pompa digunakan sebagai 

peralatan sirkulasi air pendingin, sebagai penggerak fluida kerja 

pada sistem hidrolis, sirkulasi minyak pelumas pada mesin, dan 

sebagainya. Selain itu juga digunakan sebagai supply kebutuhan 

air bersih, pemadam kebakaran dan lain-lain. 

 

2.2  Klasifikasi Pompa 

Menurut Igor J. Karassik, dkk (2001:1.2) pompa dapat 

diklasifikasikan sebagai berikut: 

1. Aplikasi yang mereka layani. 

2. Bahan pembuatan pompa itu sendiri. 

3. Fluida yang dilayani/ dipindahkan. 

4. Posisi atau kedudukannya. 

 Semua klasifikasi tersebut bagaimanapun terbatas dalam 

lingkup dan cenderung tumpang tindih. Sistem klasifikasi yang 

lebih kuat adalah bagaimana cara energi itu ditambahkan ke 

fluida yang dipompa. Klasifikasi ini tidak berkaitan dengan 

pompa itu sendiri dan tidak berhubungan dengan pertimbangan 
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dari luar atau bahkan dari bahan yang digunakan untuk 

pembuatan pompa itu sendiri. Maka pompa dapat diklasifikasikan 

menjadi dua, yaitu pompa Positive Displacement dan Roto-

Dynamic. 

 

2.2.1 Pompa Positive Displacement 

Pompa Positive Displacement adalah suatu pompa yang cara 

pemindahan zat cair dari suatu tempat ke tempat lain 

menggunakan perubahan volume ruang kerja pompa yang 

diakibatkan oleh gerakan elemen pompa yaitu maju-mundur 

(bolak-balik) atau berputar (rotary). Dengan perubahan volume 

tersebut maka zat cair pada bagian keluar (discharge) mempunyai 

tekanan yang lebih besar dibandingkan pada bagian masuk 

(suction) dan konsekuensinya kapasitas yang dihasilkan sesuai 

volume yang dipindahkan. 

 Ciri-ciri pompa positive displacement sebagai berikut: 

 Head yang dihasilkan relatif tinggi. 

 Kapasitas yang dihasilkan relatif rendah.. 

 Mampu beroperasi pada suction yang kering sehingga 

tidak memerlukan proses priming. 

 Kapasitas atau aliran zat tidak kontinyu. 

 Berdasarkan gerakan elemen yang bergerak, pompa positive 

displacement ini dibedakan menjadi dua macam, yaitu Pompa 

Reciprocating (Reciprocating Pump) dan Pompa Rotary (Rotary 

Pump). Berikut merupakan klasifikasi secara lengkap pompa 

positive displacement: 
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Gambar 2.1 Bagan Klasifikasi Pompa Displacement 
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2.2.1.1 Pompa Reciprocating 

Pompa Reciprocating adalah pompa yang merubah energi 

mekanis penggeraknya menjadi energi aliran fluida yang dilayani 

dengan menggunakan bagian pompa yang bergerak bolak-balik di 

dalam silinder. Bagian atau elemen pompa yang bergerak tersebut 

bisa disebut piston ataupun plunger tergantung dari 

konstruksinya. 

 Keuntungan dan Kerugian Pompa Reciprocating 

 Keuntungan dari Pompa Reciprocating 

a. Efisiensi lebih tinggi. 

b. Dapat langsung digunakan tanpa priming. 

c. Bila bekerja pada kecepatan konstan, pompa ini akan 

mempunyai kapasitas dan tekanan yang konstan pula. 

d. Pompa ini cocok untuk penggunaan head yang tinggi 

dan kapasitas rendah. 

 Kerugian dari Pompa Reciprocating 

a. Konstruksi lebih rumit. 

b. Keadaan efisiensi yang tinggi tidak akan didapat lagi 

bila pompa beroperasi pada kondisi yang tidak 

sesuai. 

c. Aliran yang dihasilkan berfluktuasi. 

 

2.2.1.2 Pompa Rotary 

Pompa rotary adalah pompa-pompa positip (positive 

displacement pumps) dimana energi ditransmisikan dari motor 

penggerak ke cairan oleh suatu bagian (elemen) yang mempunyai 

gerakan berputar di dalam rumah pompa. 

 Berdasarkan desainnya, pompa rotary dapat diklasifikasikan 

sebagai berikut: 

a. Screw Pump 

b. Gear Pump 

c. Lobe Pump 

d. Sliding Vane 

e. Rotary piston 
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 Keuntungan dan Kerugian Pompa Rotary 

 Keuntungan dari Pompa Rotary 

a. Ukuran keseluruhan lebih kecil sehingga lebih 

ringan. 

b. Aliran zat cair yang dihasilkan uniform/seragam. 

c. Dapat bekerja dengan putaran tinggi sehingga dapat 

dihubungkan dengan tenaga penggeraknya. 

d. Tekanan yang dihasilkan cukup tinggi. 

e. Dapat bekerja pada pengisapan kering. 

f. Dapat bekerja dengan berbagai posisi. 

 Kerugian dari Pompa Rotary 

a. Bekerja tidak maksimal bila digunakan untuk cairan 

yang bercampur zat padat. 

b. Pembuatan sangat rumit. 

 

2.2.2 Pompa Dynamic 

Pompa Dynamic atau Non Positive Displacement adalah 

suatu pompa yang cara pemindahan cairan disebabkan oleh gaya 

sentrifugal yang dihasilkan oleh adanya gerakan dari sudu-sudu 

atau impeller. Pompa ini mempunyai prinsip kerja merubah 

energi kinetik yang selanjutnya dirubah menjadi energi potensial.  

 Ciri-ciri pompa non positive displacement sebagai berikut: 

 Head yang dihasilkan relatif rendah. 

 Kapasitas yang dihasilkan relatif tinggi.. 

 Tidak mampu beroperasi pada suction yang kering 

sehingga pipa suction harus terisi penuh sampai dengan 

impeller pompa. 

 Pompa dynamic dibagi menjadi dua yaitu Pompa sentrifugal 

dan Spesial Effect. Berikut merupakan klasifikasi secara lengkap 

pompa dynamic: 
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Gambar 2.2 Bagan Klasifikasi Pompa Dynamic 

2.2.2.1 Pompa Special Effect 

Pompa jenis ini digunakan pada industri dengan kondisi 

tertentu. Yang termasuk ke dalam pompa jenis ini yaitu jet pump 

(ejector), gas lift pump, hydraulic ram pump, dan 

electromagnetic pump. 
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 Keuntungan dan Kerugian Pompa Special Effect 

 Keuntungan dari Pompa Special Effect 

a. Tidak ada bagian yang bergerak sehingga pompa bisa 

berumur panjang. 

b. Tidak menimbulkan suara gaduh dan mudah 

dioperasikan. 

c. Mampu memompa cairan yang mengandung kotoran. 

d. Sulit tersumbat. 

e. Mampu bekerja pada saluran hisap yang kering. 

f. Kapasitas uniform. 

g. Ukurannya kecil dan ringan. 

 Kerugian dari Pompa Special Effect 

a. Efisiensi rendah. 

. 

2.2.2.2 Pompa Sentrifugal 

Pompa Sentrifugal adalah suatu pompa yang cara 

pemindahan zat cair dari suatu tempat ke tempat lain 

menggunakan suatu sudu atau impeller yang berputar pada 

porosnya. Partikel fluida yang berada pada saluran impeller akan 

digerakan dari sisi masuk (inlet) ke sisi keluar (outlet), sehingga 

tekanan pada inlet akan turun dan tekanan pada outlet akan naik. 

Selama fluida  mengalir dari sisi inlet ke outlet, partikel-partikel 

fluida dipercepat, sehingga energi kinetiknya akan naik. Energi 

kinetik ini selanjutnya berangsur-angsur dirubah menjadi energi 

potensial (energi tekan) baik pada rumah keong (volute chamber) 

atau diffuser ring pada pompa centrifugal radial ataupun pada 

stator pada pompa aksial. 

 

a. Komponen-Komponen Pompa Sentrifugal 

Pompa sentrifugal terdiri atas 2 komponen utama yaitu: 

komponen yang tidak bergerak (casing dan bearing) dan 

komponen yang bergerak (impeller dan shaft). Berikut 

komponen-komponen pompa sentrifugal secara lengkap bisa 

dilihat pada gambar dibawah ini: 
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Gambar 2.3 Komponen-Komponen Pompa Sentrifugal 

(Sumber: Sularso Tahara Haruo, Pompa dan Kompresor, Pemilihan 

Pemakaian dan Pemeliharaan) 
 

 Secara umum, komponen utama pompa sentrifugal sebagai 

berikut: 

a. Casing 

Casing merupakan bagian paling luar dari pompa yang 

berfungsi sebagai pelindung elemen yang berputar, 

tempat kedudukan guide vane (diffusor), inlet dan outlet 

nozel serta tempat yang memberikan arah aliran dari 

impeler dan mengkonversikan energi kecepatan cairan 

menjadi energi dinamis (single stage). 

b. Bearing 

Bearing (bantalan) berfungsi untuk menumpu dan 

menahan beban dari poros agar dapat berputar, baik 

berupa beban radial maupun beban axial. Bearing juga 

memungkinkan poros untuk dapat berputar dengan lancar 

dan tetap pada tempatnya, sehingga kerugian gesek 

menjadi kecil. 

c. Impeller 

Impeller berfungsi untuk mengubah energi mekanis dari 

pompa menjadi energi kecepatan pada cairan yang 

dipompakan secara kontinyu, sehingga cairan pada sisi 

isap secara terus menerus akan masuk mengisi 
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kekosongan akibat perpindahan dari cairan yang masuk 

sebelumnya. 

d. Shaft (Poros) 

Poros berfungsi untuk meneruskan momen puntir dari 

penggerak selama beroperasi dan tempat kedudukan 

impeller dan bagian-bagian berputar lainnya. 

 

b. Prinsip Kerja Pompa Sentrifugal 

Pompa Sentrifugal bekerja berdasarkan prinsip gaya 

sentrifugal yaitu bahwa benda yang bergerak secara melengkung 

akan mengalami gaya yang arahnya keluar dari titik pusat 

lintasan yang melengkung tersebut. Besarnya gaya sentrifugal 

yang timbul tergantung dari masa benda, kecepatan gerak benda, 

dan jari-jari lengkung lintasannya. 

 
Gambar 2.4 Bagian Aliran Fluida Di Dalam Pompa Sentrifugal 

(Sumber: Sularso Tahara Haruo, Pompa dan Kompresor, Pemilihan 

Pemakaian dan Pemeliharaan) 
 

Pompa Sentrifugal bekerja normal bila saluran suction 

sampai rumah pompa terisi cairan hingga penuh. Apabila poros 

diberikan daya dari luar, maka impeller akan berputar. Dengan 

berputarnya impeller, maka cairan yang ada di impeller akan 

terlempar keluar akibat mendapat gaya sentrifugal. Disana fluida 

akan mendapat energi kinetik. Karena bentuk impeller yang 

seperti diffusor, maka juga akan menghasilkan tekanan (fluida 

akan menghasilkan energi tekanan). 



14 

 

Setelah keluar dari impeller, cairan ditampung di volute 

chamber. Pada bagian ini sebagian energi kinetik diubah menjadi 

energi potensial berupa kenaikan tekanan. Sehingga keluar dari 

volute chamber, fluida memiliki energi tekanan dan energi 

kinetik yang besar. Apabila tekanan discharge nozzle lebih kecil, 

maka cairan akan keluar. Setelah fluida di bagian impeller eyes 

keluar ke exit impeller (meninggalkan impeller eyes) maka 

ruangan akan vakum atau tekanan sangat rendah. Bila tekanan 

dalam suction reservoir lebih tinggi daripada inlet nozzle 

(impeller eyes) maka fluida akan mengalir dari suction reservoir 

ke pompa. 

Keuntungan dan Kerugian Pompa Sentrifugal dibandingkan 

Pompa Reciprocating. 

 Keuntungan dari Pompa Sentrifugal 

1. Karena tidak menggunakan mekanisme katup, pompa ini 

dapat digunakan untuk memompa fluida yang 

mengandung pasir atau lumpur. 

2. Aliran yang dihasilkan lebih kontinyu (continue) bila 

dibandingkan dengan pompa reciprocating yang 

alirannya tersendat-sendat (intermittent). 

3. Harga pembelian murah dan mudah perawatannya. 

4. Karena tidak terjadi gesekan antara impeller dan 

casingnya sehingga keausannya lebih kecil. 

5. Pengoprasiannya, pada putaran tinggi dapat dihubngkan 

langsung dengan motor penggeraknya. 

6. Karena ukurannya relative kecil, maka bobotnya ringan 

dan pondasinya kecil. 

 Kerugian dari Pompa Sentrifugal 

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. 
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2.3 Condensate Water System dan Feed Water Heater Drain 

System 

2.3.1 Condensor 

Condensor adalah alat penukar panas yang berfungsi untuk 

merubah uap sisa ekspansi turbin menjadi air condensate. 

Menurut konstruksinya, di dalam condensor terdapat pipa - pipa 

yang disusun sedemikian rupa dimana di dalamnya terdapat 

aliran air laut sebagai fluida  pendingin untuk membuang panas 

dari uap turbin. Sementara tekanan di dalam shell dijaga pada 

kondisi vakum agar uap sisa ekspansi turbin dapat masuk. Karena 

uap bekas bersinggungan dengan pipa - pipa dingin yang berisi 

air laut maka akan terjadi proses kondensasi uap sehingga hasil 

dari kondensasi tersebut dinamakan air Condensate. Pada PLTU 

unit 3 dan 4 tekanan condensor dijaga konstan pada  (65 mmhg). 

Tiap-tiap unit mempunyai 2 condenser. 

 

Gambar 2.5 Condensor 

(Kondensor PLTU Unit 3 PT PJB UP Gresik) 

 

Spesifikasi: 

Type   : Two Passes, Reverse Flow, Divided  

   Water Box, Horizontal Surface Type 

Absolute Pressure : 65 mmHg 
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Hotwell Capacity : 35 m
3
 

Total tubes  : 15136 tubes 
(Sumber: Equipment Maintenance Manual PLTU Unit 3 dan 4 PT PJB 

UP Gresik) 

 

2.3.2 Condensate Pump 

Condensate Pump digunakan untuk memompa air 

kondensasi yang berasal dari hotwell yang berada pada 

kondensor untuk dipompakan ke deaerator melewati SJAE, GSC, 

LP Heater 1-4 sebagai boiler feed water. Condensate pump  yang 

digunakan ada 2 (dua) pompa, satu pompa digunakan (bekerja) 

dan satunya untuk standby. 

 

 
 

Gambar 2.6 Condensate Pump 

(Condensate Pump PLTU Unit 3 PT PJB UP Gresik) 
 

Spesifikasi: 

Type  : TSM-VB4 

Suc. Bore : 450 mm 

Dis. Bore : 250 mm 

No. of stage : 4 
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Capacity : 440 t/h 

Total head : 205 m 

Speed  : 1500 rpm 

Re. NPSH : 4,5 m 
(Sumber: Equipment Maintenance Manual PLTU Unit 3 dan 4 PT PJB 

UP Gresik) 

 

2.3.3 Steam Jet Air Ejector (SJAE) 

Steam Jet Air Ejector berfungsi untuk menjaga tekanan di 

shell condensor dalam keadaan vakum sehingga dalam proses 

kondensasi lebih sempurna atau lebih cepat. Sedangkan fluida 

kerja untuk menjaga kevakumannya adalah Auxiliary steam yang 

dilewatkan kesebuah venturi sehingga  kecepatannya naik dan 

tekanannya turun sehingga udara di shell condenser yang 

terhubung dengan venturi tersebut dapat tersedot. Auxiliary steam 

yang diambil untuk SJAE juga berfungsi sebagai pemanas air 

condensat di dalam SJAE selain dari fungsinya untuk fluida kerja 

ejector. SJAE adalah heat exchangger jenis tertutup. 

 

 
 

Gambar 2.7 Steam Jet Air Ejector 
(Steam Jet Air Ejector PLTU Unit 3 PT PJB UP Gresik) 
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Spesifikasi: 

Type   : Twin element two stage ejector with  

   combined surface inter & after cooler 

Pressure Drop  : 0,5 mAq 

Design Press 

 Tube side : 29 kg/cm2G 

 Shell tube : Atmosphere 

Tubes 

 Overall length : 1645 mm 

 Total tubes : 326 tubes 
(Sumber: Equipment Maintenance Manual PLTU Unit 3 dan 4 PT PJB 

UP Gresik) 
 

2.3.4 Gland Steam Condensor (GSC) 

 Gland Steam Condensor digunakan untuk mengkondensasi 

uap perapat dari turbin setelah keluar dari sistem perapat. Karena 

perbedaan temperatur antara uap (steam seal) dengan air 

pendingin (condensate water) maka akan terjadi perpindahan 

panas, yaitu steam seal akan berubah menjadi air sedangkan 

condensate water akan naik temperaturnya. Dengan demikian 

didapat keuntungan panas pada air pengisi ketel. Bergeraknya 

uap perapat ke gland steam condenser karena ada kevakuman di 

shell Gland Steam Condensor yang dihasilkan oleh gland steam 

exhaust blower. Gland steam condenser adalah heat exchangger 

jenis tertutup. 
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Gambar 2.8 Gland Steam Condensor 

 (Gland Steam Condensor PLTU Unit 3 PT PJB UP Gresik) 

 

Spesifikasi: 

Type   : Horizontal, surface cooling type 

Pressure Drop  : 3 mAq 

Design Press.  : 29 kg/cm
2
G 

Design Temp.  : 65
0
C 

Shell 

 Outside Dia. : 558,8 mm 

 Thickness : 6 mm  
(Sumber: Equipment Maintenance Manual PLTU Unit 3 dan 4 PT PJB 

UP Gresik) 

 

2.3.5 Low Pressure Heater 1 (LPH 1) 

 Low pressure heater 1 (LPH 1) adalah pemanas air 

kondensat jenis tertutup. Uap yang digunakan untuk memanaskan 

air kondensat ini berasal dari ektraksi turbin tekanan rendah. 
Konstruksi dari alat ini adalah suatu bejana tertutup dimana 

didalamnya berisi pipa-pipa yang dialiri air kondensat (feed 

water) sementara bejana (shell) nya berisi extraction steam. 
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Gambar 2.9 Low Pressure Heater 1 

(Low Pressure Heater 1PLTU Unit 3 PT PJB UP Gresik) 

 

Spesifikasi: 

Type   : Horizontal closed tubular type 

Pressure Drop  : 6,8 mAq 

Design Press 

 Shell side : Full Vacum 

 Tube side : 20 kg/cm2G 

Design Temp 

 Shell side : 91
0
C 

 Steam inlet sec. : 150
0
C 

 Tube side : 91
0
C 

(Sumber: Equipment Maintenance Manual PLTU Unit 3 dan 4 PT PJB 

UP Gresik) 
 

2.3.6 Heater Drain Tank 

Heater drain tank adalah alat yang digunakan untuk 

menampung air drain dari LPH 1, LPH 2, LPH 3 dan LPH 4 yang 

nantinya akan dipompakan menuju ke pipa air kondensat. 

Sehingga air dari heater drain pump ini menuju ke deaerator 
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bersama dengan air dari kondensat. Hal ini bertujuan agar 

memperoleh efisiensi lebih tinggi karena air drain ini masih 

mempunyai temperatur yang cukup tinggi. 

 

 
 

Gambar 2.10 Heater Drain Tank 

(Heater Drain Tank PLTU Unit 3 PT PJB UP Gresik) 

 

Spesifikasi: 

Type   : Vertical, cylindrical 

Capacity  : 0,45 m3 (N.W.L) 

Design temperature : 91
0
C 

Hydrostatic test press. : 2 kg/cm
2
G 

(Sumber: Equipment Maintenance Manual PLTU Unit 3 dan 4 PT PJB 

UP Gresik) 
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2.3.7 Heater Drain Pump 

Heater drain pump adalah pompa yang digunakan untuk 

memompa air drain dari heater drain tank menuju pipa air 

kondensat. Pompa ini hanya ada satu tiap unit sehingga bila ada 

kerusakan, air drain dari heater drain tank seluruhnya akan di by-

pass langsung menuju ke kondensor. 

 

 
 

Gambar 2.11 Heater Drain Pump 

(Heater Drain Pump PLTU Unit 3 PT PJB UP Gresik) 

 

Spesifikasi: 

Type   : TSM-7 

Suc. Bore  : 150 mm 

Dis. Bore  : 150 mm 

No. of stage  : 7 

Total head  : 175 m 

Speed   : 1500 rpm 

Re. NPSH  : 2,1 m 

Liquid temp  : 87,3 – 89,2
0
C 

(Sumber: Equipment Maintenance Manual PLTU Unit 3 dan 4 PT PJB 

UP Gresik) 
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2.4  Jenis Aliran Fluida 

Karena sulitnya menganalisa partikel cairan secara 

mikroskopis maka dilakukan pendekatan secara makroskopis 

dengan anggapan sudah cukup memadahi, ini berarti kita harus 

mengansumsikan fluida yang “continum”, sebagai 

konsekuensinya bahwa seluruh properties fluida merupakan suatu 

fungsi daripada 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. 

 

 
 

Gambar 2.12 Klasifikasi Jenis Fluida 

(Sumber: Fox and Mc Donalds, Introduction to Fluid Mechanics 8
th

 

Edition Page 39) 

 

2.4.1 Aliran Inviscid 

Aliran inviscid adalah aliran yang tidak memiliki kekentalan 

atau viskositasnya nol (µ = 0). Hal ini biasanya terjadi pada saat 

fluida mengalir dan tidak berada di dekat plat datar ataupun pipa. 

Sehingga tidak menghasilkan tegangan geser antara fluida dan 

plat atau pipa tersebut. 
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2.4.2 Aliran Viscous 

Aliran viscous adalah jenis aliran fluida yang memiliki 

kekentalan atau viscous (µ > 0). Viskositas fluida sangat 

berpengaruh saat fluida mengalir di suatu plat datar ataupun pipa 

yang dapat menghasilkan tegangan geser di dinding saluran 

tersebut. 

 

2.4.3 Aliran Laminar dan Turbulent 

Aliran suatu fluida dibedakan menjadi dua tipe, yaitu aliran 

laminar dan aliran turbulent. 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 turbulent 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. Apabila kecepatan tinggi, gerakan tidak lagi steady akan 

tetapi bervariasi, baik pada besaran maupun arahnya pada 

sembarang titik. 

Kekentalan (viskositas) berpengaruh besar sehingga dapat 

meredam gangguan yang mengakibatkan aliran menjadi 

turbulent. 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 Turbulent. 

Untuk membedakan suatu aliran berbentuk laminar atau turbulen 

akan ditentukan oleh sifat-sifat dari alirannya itu sendiri. 

Koefisien gesekan untuk suatu pipa silindris merupakan 

Bilangan Reynold (Re). Untuk menentukan tipe aliran apakah 

laminar atau turbulent dapat digunakan rumus dibawah ini: 

 

     
     

 
 (2.1) 

 

Dimana: 
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                              (
 

 
) 

                        ( ) 

                                 (
  

 
) 

Bila: 

                                 
                                  
                                       

 

 Aliran transisi merupakan dimana aliran dapat bersifat 

laminar atau turbulent tergantung dari kondisi pipa dan aliran. 

 

2.4.4 Aliran Internal dan External 

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). 

 
 

Gambar 2.13 Profil Kecepatan Aliran Memasuki Pipa 

(Sumber: Fox and Mc Donalds, Introduction to Fluid Mechanics 8
th

 

Edition Page 331) 
 

Aliran yang masuk pada pipa adalah aliran uniform dengan 

kecepatan Uo . Karena aliran merupakan aliran viscous, maka 

pada dindingnya terjadi lapisan batas ( boundary layer ) dimana 

di dalam boundary layer tersebut, pengaruh viskositas relatif 
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besar sehingga profil kecepatannya tidak uniform lagi seperti 

pada gambar 2.13.  

 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    ini tentunya harus bernilai sama dengan 𝑈 . Jadi 

nilai   = 𝑈  =        . Panjang extrance length/L untuk aliran 

laminar merupakan fungsi bilangan reynold : 

 

 
 

 
     

     

 
 (2.2) 

 

Dimana: 

                     
 

 
                            

 

                     𝑈                 𝑈  
 

 Untuk aliran laminar dalam pipa Re < 2300, maka extrance 

length/L di dapat: 

 

           (    )(    )        
(Sumber: Fox and Mc Donalds, Introduction to Fluid Mechanics 8

th
 

Edition Page 332) 

  

 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. 

 

2.4.5 Aliran Compressible dan Incompressible 

 Aliran compressible adalah aliran yang melewati suatu benda 

padat dimana fluida tersebut mengalami kenaikan atau penurunan 

temperatur, sehingga mempengaruhi massa jenisnya (density = 𝜌) 

dan hal itu cukup berarti dan tidak dapat diabaikan (𝜌 ≠ 𝜌). 

Contohnya adalah fluida gas. 
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 Aliran Incompressible adalah aliran yang melewati suatu 

benda padat dan apabila terjadi perubahan temperatur yang dapat 

berpengaruh pada massa jenisnya (density = 𝜌), hal ini dapat 

diabaikan karena perubahan density tidak secara signifikan 

(𝜌1=𝜌2). Contohnya adalah fluida cair. 

 Untuk dapat membedakan jenis aliran compressibele atau 

incompressible tersebut, dapat dilakukan perhitungan dengan 

menggunakan persamaan bilangan Mach (M) : 

  

    
 

 
 (2.3) 

 

Dimana: 

 M  = Bilangan Mach  

    = Kecepatan rata-rata aliran 

 C  = Kecepatan rambat bunyi local 

  

 Sehingga untuk mach number < 0,3 adalah aliran 

incompressible. Sedangkan untuk mach number > 0,3 adalah 

aliran compressible. 

 

2.5  Persamaan Kontinuitas 

 Suatu sistem dapat didefinisikan sebagai kumpulan yang 

massanya tidak berubah, sehingga prinsip kekekalan massa dapat 

ditulis secara sederhana sebagai berikut: 
  

  
)
      

   

 

 Dimana laju perubahan massa terhadap waktu adalah 0. 

Umumnya massa system (Msystem) dapat dinyatakan sebagai 

berikut dengan pengintegralkan meliputi seluruh volume sistem: 

 

        ∫   
  (      )

 ∫ 𝜌   
  (      )

 

 

 Hubungan persamaan antara sistem dan control volume dapat 

dinyatakan dengan persamaan sebagai berikut: 
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)
      

 
 

  
∫   𝜌   
  

 ∫   𝜌      
  

 

 

 Dimana, 

 

        ∫     
  (      )

 ∫     
  (      )

 

 

 Untuk sebuah persamaan control volume dari konversi, maka 

dapat ditulis dengan N=M dan  =1. Sehingga bila disubstitusikan 

akan menjadi persamaan: 

 

  

  
)
      

 
 

  
∫ 𝜌   
  

 ∫ 𝜌 
  

     

 

 Sehingga persamaan kontinuitas atau konversi massa dapat 

ditulis sebagai berikut: 

 

  
 

  
∫ 𝜌   
  

 ∫ 𝜌     
  

 

 

 Dengan asumsi: 

 Aliran fluida adalah incompressible 

 Aliran fluida kerjanya adalah steady state 

 

  
 

  
∫ 𝜌   
  

 ∫ 𝜌     
  

 

 

 Sehingga persamaan di atas menjadi: 

 

  ∫ 𝜌     
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 Dengan mengintegralkan persamaan diatas, maka di dapat 

persamaan kontinuitas sebagai berikut: 

 

 

    ⌈𝜌     ⌉  [𝜌     ] atau       (2.4) 

 

 

 
 

Gambar 2.14 Volume Atur 

 

Dimana: 

𝜌          (
  

  
) 

                            (
 

 
) 

                 (  ) 
 

2.6  Hukum Pertama Termodinamika 

 Hukum pertama termodinamika menyatakan tentang 

kekekalan energi (conservation energy). Persamaannya sebagai 

berikut: 

 

     - Ẇ)  
  

  
)
      

 (2.5) 
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 Dimana energi total: 

 

        ∫     
  (      )

 ∫   𝜌  
  (      )

 

 

 Dan 

    
  

 
    

 

   ngan       ni ai po iti   i a pana  yang  i   i an    

 i t m  an      i ingnya,    ang an Ẇ bernilai positif bila kerja 

diberikan dari sistem ke sekelilingnya. Hubungan antara sistem 

dan kontrol volume adalah: 

 

 
  

  
)
      

 
 

  
∫   𝜌   
  

 ∫   𝜌     
  

 (2.6) 

 

 Dimana: 

        ∫     
  (      )

 ∫   𝜌  
  (      )

 

 

 Untuk menurunkan perumusan volume dari hukum pertama 

termodinamika N = E dan   = e sehingga diperoleh persamaan: 

 

  

  
)
      

 
 

  
∫   𝜌   
  

 ∫   𝜌     
  

 

 

 Pada saat t0 sistem berhimpit dengan control volume 

sehingga: 

 

    - Ẇ)CS        - Ẇ)CV 

 

Dari persamaan 2.5 dan 2.6 didapat: 

 

     - Ẇ)  
 

  
∫   𝜌   
  

 ∫   𝜌     
  

 (2.7) 
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 Besarnya kerja pada volume atur dibagi menjadi empat 

kelompok, yaitu: 

 

Ẇ = Ẇs + Ẇnormal + Ẇshear + Ẇother 

 

 Maka hukum pertama termodinamika menjadi: 

 

(    - Ẇs - Ẇnormal - Ẇshear - Ẇother ) 

  
 

  
∫   𝜌   
  

 ∫   𝜌     
  

 (2.8) 

 

Dimana: 

 

Ẇs = Kerja persatuan waktu yang diakibatkan oleh tegangan 

poros. 

 

Ẇnormal = Kerja persatuan waktu yang ditimbulkan oleh tegangan 

normal. 

 

Ẇshear = Kerja persatuan waktu yang diakibatkan oleh tegangan 

geser. 

 

Ẇother = Kerja persatuan waktu yang diakibatkan oleh kelistrikan. 

 

2.7  Persamaan Bernoulli 

 Dari persamaan Hukum Termodinamika 1 diatas didapatkan 

persamaan baru yang disebut dengan persamaan Bernoulli 

sebagai berikut: 

 

(    - Ẇs - Ẇnormal - Ẇshear - Ẇother ) 

 
 

  
∫   𝜌   
  

 ∫ (    ) 𝜌     
  

 

 

Dengan asumsi: 

-    = 0 

-        = 0 

-        = 0 
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- Aliran Steady (Steady Flow) 

- Aliran Uniform (Uniform flow and properties at each 

section) 

-  

    
  

 
    

 
 

Gambar 2.15 Aliran Melalui Pipa 

(Sumber: Fox and Mc Donalds, Introduction to Fluid Mechanics 8
th

 

Edition Page 253) 
 

Sehingga menjadi: 

(        
  
 

 
    ) ( 𝜌     )  (        

  
 

 
 

   ) ( 𝜌     )       

 

Dengan persamaan kontinuitas (2.4), 

 

      
𝜌      𝜌      

 

Dan 
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Sehingga persamaan energi menjadi, 

 

*(     
  
 

 
    )  (     

  
 

 
    )+ 

 (     
  

  
)    

 

Atau 

 

     
  
 

 
          

  
 

 
     (     

  

  
) 

 

Dimana dengan asumsi incompressible flow,       
 

 
 maka 

persamaan diatas menjadi: 

 

  
𝜌
 
  
 

 
     

  
𝜌
 
  
 

 
     (     

  

  
) 

 

 Dimana nilai (     
  

  
) = perbedaan energi mekanik 

yang terjadi selama fluida mengalir dari titik 1 ke 2 atau dapat 

disebut kerugian head loss total (Hlt). Untuk aliran tanpa gesekan 

maka didapatkan nilai Hlt = 0. 

 Sehingga persamaan menjadi, 

 

 

  
𝜌
 
  
 

 
     

  
𝜌
 
  
 

 
              

 

 Persamaan inilah yang disebut dengan persamaan bernoulli 

dengan syarat sebagai berikut: 

- Aliran steady (steady flow) 

- Aliran inkompresibel (incompressible flow) 

- Aliran sepanjang streamline (Flow Along a 

Streamline) 

- Aliran tanpa gesekan (Frictionless Flow) 
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 Persamaan Bernoulli ini sering dituliskan sebagai berikut: 

 

 
 

 
 
  

 
             (2.9) 

 

2.8  Tinggi Tekan (Head) 

 Head/ tinggi tekan adalah energi mekanik yang dikandung 

oleh satu satuan berat (1 kgf) zat cair yang mengalir pada 

penampang yang bersangkutan. Satuan energi per satuan berat 

adalah ekivalen dengan satuan panjang (atau tinggi). Head sendiri 

ada 3 macam yaitu: 

- Head Tekanan = 
 

 
 

- Head Kecepatan = 
  

  
 

- Head Potensial = z 

 

   
 

 
 
  

  
   (2.10) 

 

 
 

Gambar 2.16 Metode Mengukur Head 

(Sumber: Sularso Tahara Haruo, Pompa dan Kompresor, Pemilihan 

Pemakaian dan Pemeliharaan) 

 

 Maka head total H yang merupakan jumlahan dari head 

tekanan, head kecepatan dan head potensial adalah energi 
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mekanik total per satuan berat zat cair, dan dinyatakan dengan 

satuan tinggi kolom zat cair dalam meter. 

 

2.9  Head Instalasi Pompa 

 Head instalasi pompa adalah besarnya head yang harus 

diatasi oleh pompa dari seluruh komponen yang ada diantaranya 

adalah karena perbedaan tekanan, perbedaan kecepatan, 

perbedaan ketinggian dan kerugian-kerugian sepanjang instalasi.  

 

 
 

Gambar 2.17 Head Instalasi Pompa 

 

Persamaan head instalasi sebagai berikut: 

 

     ∑    ∑     

 

 

     {
       

 
 (     )}  {

   
     

 

   
 ∑   } (2.11) 

 

2.9.1 Head Statis 

 Head ini terdiri dari pressure head dan elevation head. 

Pressure head adalah head akibat adanya perbedaan tekanan 

antara discharge reservoir dan suction reservoir. Sedangkan 

K 
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elevation head adalah perbedaan ketinggian antara permukaan 

fluida pada bagian discharge dengan bagian suction dimana 

sumbu pompa sebagai titik referensinya. 

 

 ∑    
       

 
 (     ) (2.12) 

 

Dimana: 

Hst = Head statis total (m) 

Pdr = Tekanan pada discharge reservoir (Pa) 

Psr = Tekanan pada suction reservoir (Pa) 

 = Berat jenis fluida (
 

  
) 

Hd = Ketinggian permukaan air pada discharge ke sumbu 

 pompa (m) 

Hs = Ketinggian permukaan air pada suction ke sumbu 

 pompa (m) 

 

1. Head Tekanan (Pressure Head) 

 Head tekanan adalah energi yang terdapat di dalam fluida 

akibat adanya perbedaan tekanan pada discharge reservoir dan 

suction reservoir. 

 

     
       

 
 (2.13) 

 

Dimana: 

 Hst = Head statis total (m) 

 Pdr = Tekanan pada discharge reservoir (Pa) 

 Psr = Tekanan pada suction reservoir (Pa) 

  = Berat jenis fluida (
 

  
) 

 

2. Head Ketinggina (Elevation Head) 

 Elevation head adalah perbedaan keinggian antara 

permukaan air di discharge reservoir dengan suction reservoir 

dimana garis sumbu pompa digunakan sebagai acuan: 

 

    (     ) (2.14) 
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Dimana: 

 Hz = Elevation head (m) 

 Hd = Ketinggian permukaan air pada discharge ke sumbu 

  pompa (m) 

 Hs = Ketinggian permukaan air pada suction ke sumbu  

  pompa (m) 

 

a. Suction Head 

 Suction head merupakan instalasi pipa dimana pada bagian 

suction, permukaan cairan terletak diatas garis sumbu pompa. 

Besarnya elevation head adalah sebagai berikut: 

 

    (     ) (2.15) 

 

Berikut adalah skema instalasi suction head: 

 
 

Gambar 2.18 Instalasi Suction Head 

 

b. Suction Lift 

 Suction lift merupakan instalasi pompa dimana pipa hisapnya 

terletak dibawah permukaan cairan terletak dibawah sumbu 

pompa. Besarnya elevation head adalah sebagai berikut: 

 

     (     ) (2.16) 
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Berikut adalah skema instalasi suction lift: 

 
 

Gambar 2.19 Instalasi Suction Lift 

 

2.9.2 Head Dinamis 

 Head Dinamis merupakan head yang terdiri dari velocity 

head dan head loss karena gesekan fluida dengan penampang pipa 

dan aksesoris pipa (fitting). Besarnya head dynamis dapat 

dirumuskan sebagai berikut: 

 

 ∑         {
   

     
 

   
 ∑   } (2.17) 

 

Dimana: 

    = Kecepatan aliran pada  bagian discharge (
 

 
) 

    = Kecepatan aliran pada  bagian suction (
 

 
)  

g = Percepatan gravitasi bumi (
 

  
) 

    = Head loss total (m) 

 

Head Dinamis terdiri dari: 

1. Velocity Head 

 Velocity head adalah head yang disebabkan karena adanya 

perbedaan kecepatan yang keluar dari suction reservoir dan 

masuk ke dalam discharge reservoir. Velocity head dapat 

dihitung dengan menggunakan persamaan: 
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 (2.18) 

 

Dimana: 

    = Kecepatan aliran pada  bagian discharge (
 

 
) 

    = Kecepatan aliran pada  bagian suction (
 

 
)  

g = Percepatan gravitasi bumi (
 

  
) 

 

2. Head Loss 

 Head loss merupakan suatu kerugian yang dialami aliran 

fluida selama bersikulasi dimana kerugian itu tergantung pada 

geometri penampang saluran dan parameter-parameter fluida serta 

aliran itu sendiri. Head loss dapat dibedakan menjadi 2 yaitu: 

kerugian sepanjang pipa (major losses) dan kerugian pada 

perubahan geometri (minor losses). 

 

a. Head Loss Mayor 

 Head loss mayor merupakan kerugian aliran fluida yang 

disebabkan oleh gesekan yang terjadi antara fluida dengan 

dinding pipa atau perubahan kecepatan yang dialami oleh aliran 

fluida. Head loss mayor dapat dihitung dengan menggunakan 

persamaan Darcy – Weisbach yaitu: 

 

  ∑    
 

 

  

  
 (2.19) 

 

Dimana: 

   = Head loss mayor ( ) 
f = Faktor gesek 

D = Diameter dalam pipa ( ) 

  = Kecepatan aliran dalam pipa (
 

 
) 

g = Percepatan gravitasi bumi (
 

  
) 
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 Untuk aliran laminar, faktor gesekan dapat dinyatakan 

dengan rumus: 

 

    
  

  
 (2.20) 

 

 

Untuk aliran turbulen, faktor gesekan dibedakan menjadi: 

 Untuk pipa halus, hubungan antara bilangan reynold 

dengan faktor gesekan: 

 

   
     

      
 (2.21) 

 

𝑈                    
 

 Untuk pipa kasar dan halus, hubungan antara bilangan 

reynold dengan faktor gesekan: 

 

 
 

√ 
       (

 

 

   
 
    

  √ 
) (2.22) 

 

 Persamaan di atas merupakan persamaan Colebrook-white. 

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 moody diagram. 

 

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 head loss minor yaitu: 
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  ∑     
  

  
 (2.23) 

 

 

 Dimana harga K dapat dicari dengan menggunakan 

persamaan: 

 

     
  

 
 (2.24) 

 

Dimana: 

  = Kecepatan aliran dalam pipa (
 

 
) 

g = Percepatan gravitasi bumi (
 

  
) 

K = Koefisien kerugian (minor losses) pipa 

f = Friction factor 

Le = Panjang ekivalen ( ) 
D = Diameter pipa ( ) 
 

 Pipa-pipa sambung dapat menghambat aliran normal dan 

menyebabkan gesekan tambahan. 

 Jenis-jenis fitting yang sering digunakan antara lain: 

 Valve (katup) 

 Valve atau katup adalah sebuah perangkat yang 

mengatur, mengarahkan atau mengontrol aliran dari suatu 

cairan (gas, cairan, padatan terfluidisasi) dengan membuka, 

menutup, atau menutup sebagian dari jalan alirannya. 

 Gate Valve 

Valve ini memiliki memiliki bentuk penyekat berupa 

piringan yang dapat digerakkan ke atas atau ke bawah 

untuk membuka dan menutup. Valve ini sangat cocok 

apabila digunakan untuk  bukaan penuh (fully open) 

dan tertutup penuh (fully closed). 
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Gambar 2.20 Gate Valve 

 

 Check Valve 

Check valve adalah alat yang digunakan untuk 

membuat aliran fluida hanya mengalir ke satu arah 

saja atau agar tidak terjadi reversed flow/back flow. 

Aplikasi valve jenis ini dapat dijumpai pada 

outlet/discharge dari centrifugal pump. Ada 3 macam 

check valve yang umum digunakan yaitu swing check 

valve, lift check valve, dan ball check valve. 
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Gambar 2.21 Swing Check Valve 

 

 Globe Valve 

Globe Valve adalah jenis valve yang digunakan untuk 

mengatur laju aliran fluida dalam pipa. Ada tiga jenis 

desain utama bentuk tubuh Globe Valve, yaitu: Z-

body, Y-body dan Angle- body. 

 

 
 

Gambar 2.22 Z-body Glove Valve 

 

http://eryhartoyo.files.wordpress.com/2012/08/swing-check.gif
http://eryhartoyo.files.wordpress.com/2012/08/swing-check.gif


44 

 

 Belokan 

 Head loss ini didapat karena adanya belokan (elbow) 

pipa yang dibuat dengan tujuan khusus. Head loss untuk 

berkembang penuh pada pipa dengan belokan lebih besar 

daripada head loss yang didapat pada pipa lurus dengan 

panjang yang sama. 

 

 
 

Gambar 2.23 Elbow 

 

 Strainer 

 Strainer berfungsi sebagai penyaring kotoran pada 

instalasi perpipaan. Kotoran yang melewati Y strainer akan 

mengumpul pada sisi bawah strainer. 

 

 
 

Gambar 2.24 Y Strainer 
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 Contraction dan Enlargement 

 Contraction adalah pipa yang mengalami pengurangan 

cross sectional area secara mendadak dari saluran dengan 

membentuk pinggiran yang tajam. Tekanan yang 

melewatinya akan semakin kecil. 

 Enlargement adalah pipa yang mengalami 

penambahan cross sectional area secara mendadak dari 

saluran. Tekanan yang melewatinya akan bertambah besar. 

 
Gambar 2.25 a. Contraction dan b. Enlargement 

 

2.10 Sistem Perpipaan 

 Sistem perpipaan adalah suatu sistem yang banyak 

digunakan untuk memindahkan fluida, baik cair, gas, maupun 

campuran cair dan gas dari suatu tempat ke tempat yang lain. 

Aliran terjadi karena adanya perbedaan tinggi tekanan di kedua 

tempat, yang bisa terjadi dikarenakan elevasi muka air atau 

karena adanya pompa. 

 

2.10.1 Sistem Perpipaan Susunan Seri 

 Bila terdapat dua pipa atau lebih  yang ukuran kekasarannya 

berlainan dan dihubungkan sedemikian rupa sehingga fluida dapat 

mengalir melalui sebuah pipa dan kemudian melalui pipa yang 

lain dapat dikatakan pipa-pipa tersebut bersusunan seri. 

 
 

Gambar 2.26 Pipa Yang Dihubungkan Secara Seri 
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 Jika dua pipa atau lebih dihubungkan secara seri maka pipa 

akan dialiri oleh aliran yang sama sehingga: 

 

            
                  

∑       

 

2.10.2 Sistem Perpipaan Susunan Paralel 

 Kombinasi dua atau lebih pipa yang dihubungkan 

sedemikian rupa, sehingga alirannya terbagi antara pipa-pipa itu 

kemudian berkumpul lagi disebut dengan sistem pipa paralel. 

 

 

Gambar 2.27 Pipa Yang Dihubungkan Secara Paralel 

 Jika dua pipa atau lebih dihubungkan secara paralel, total 

laju aliran sama dengan jumlah laju aliran sama dengan jumlah  

laju aliran yang melalui setiap cabang dan rugi head pada sebuah 

cabang sama dengan pada yang lain, yang dirumuskan sebagai 

berikut : 
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 Hal yang diperhatikan adalah bahwa persentase aliran yang 

melalui setiap cabang adalah sama tanpa memperhitungkan 

kerugian head pada cabang tersebut. 

 

2.11 Kavitasi 

 Kavitasi adalah gejala menguapnya zat cair yang sedang 

mengalir, karena tekanannya berkurang sampai dibawah tekanan 

uap jenuhnya. Apabila zat cair mendidih, maka akan timbul 

gelembung-gelembung uap zat cair. Tempat-tempat bertekanan 

rendah dan berkecepatan tinggi didalam aliran sangat rawan 

terhadap terjadinya kavitasi. Pada pompa, bagian yang mudah 

mengalami kavitasi adalah pada sisi isapnya. Kavitasi akan timbul 

bila tekanan isap terlalu rendah. 

 Jika pompa mengalami kavitasi akan timbul suara berisik 

dan getaran (vibrasi). Selain itu, performa pompa akan 

mengalami penurunan secara tiba-tiba, sehingga pompa tidak bisa 

bekerja dengan baik. Apabila pompa tersebut dibiarkan beroperasi 

dalam keadaan kavitasi secara terus-menerus dalam jangka lama, 

maka permukaan dinding saluran di sekitar aliran yang 

mengalami kavitasi akan mengalami kerusakan. Permukaan 

dinding menjadi berlubang atau bopeng akibat tumbukan 

gelembung-gelembung uap yang pecah pada dinding secara terus 

menerus. 

 Kavitasi dapat dicegah dengan cara : 

 Ketinggian letak pompa terhadap permukaan cair yang 

diisap harus dibuat serendah. 

 Panjang pipa isap dibuat sependek mungkin. Jika terpaksa 

dipakai pipa isap panjang, sebaiknya dipakai pipa dengan 

diameter yang lebih besar untuk mengurangi kerugian 

gesek. 

 Mengurangi jumlah aksesoris pipa yang dipasang pada 

saluran isap. 

 

2.12 Net Positive Suction Head (NPSH) 

 Net Positive Suction Head (NPSH) merupakan ukuran dari 

suction head yang memungkinkan bagi fluida untuk tidak 
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mengalami kavitasi. NPSH ini dipakai sebagai ukuran keamanan 

pompa terhadap terjadinya kavitasi. 

 Besarnya NPSH pada instalasi pompa dapat diperoleh 

dengan menggunakan persamaan sebagai berikut : 

 

      (
  

 
 
  

 
)  ∑       (2.25) 

 

Dimana: 

   = Tekanan diatas permukaan cairan (  ) 
   = Tekanan uap jenuh pada suhu cairan pada saat dipompa 

     (  ) 

  = Berat jenis fluida yang dipompa (
 

  
) 

∑    = Jumlah kerugian yang terjadi pada pipa isap ( ) 
   = Tinggi hisap statis, berharga negatif (-) bila permukaan 

 fluida yang dihisap dibawah pompa dan bernilai positif     

                (+) bila sebaliknya ( ) 
 Sehubungan dengan kavitasi (penguapan karena tekanan 

berada di bawah tekanan jenuh), NPSH dibedakan menjadi NPSH 

yang tersedia ( NPSHA) yang besarnya tergantung kondisi 

instalasi pompa, dan NPSH yang dibutuhkan ( NPSHR) 

ditentukan oleh pabrik pembuat pompa tersebut yang besarnya 

tergantung dari  faktor-faktor seperti kecepatan putaran, desain 

impeller, dan sifat fluida yang dipompa. 

 NPSH minimum atau yang dibutuhkan (NPSHR) harus 

ditentukan melalui uji oleh pembuat pompa. Sedangkan NPSH 

ditempat pemasangan atau yang tersedia (NPSHA) harus lebih 

besar, paling tidak sama dengan NPSH yang dibutuhkan (NPSHA) 

untuk mencegah terjadinya kavitasi  atau NPSHA ≥ NPSHR. 

 

2.13 Karakteristik Pompa 

 Karakteristik pompa adalah kurva yang menghubungkan 

suatu performa dengan performa yang lainnya saat beroperasi. 

Antara performa head, kapasitas, daya dan  efisiensi. Secara 

umum karakteristik pompa sentrifugal terbagi menjadi 3, yaitu: 
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2.13.1 Karakteristik Utama 

 Karakteristik utama adalah kurva karakteristik yang 

menunjukkan hubungan head dan kapasitas dengan perubahan 

putaran pompa yang dapat menyebabkan perubahan kecepatan 

impeller. Di bawah ini adalah grafik karakteristik utama: 

 

 
 

Gambar 2.28 Karakteristik Utama 

 

2.13.3 Karakteristik Kerja 

 Karakteristik kerja adalah kurva karakteristik 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 2.29 Karakteristik Kerja 

 

2.13.3 Karakteristik Universal 

 Karakteristik universal adalah kurva yang 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 2.30 Karakteristik Universal 

 

2.14 Daya 

 Daya digunakan untuk mendapatkan pompa yang sesuai 

dengan kebutuhan. Beberapa parameter yang digunakan 

pemilihan pompa sebagai berikut: 
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2.14.1 Daya Fluida (WHP) 

 Daya fluida merupakan energi yang secara efektif diterima 

oleh fluida dari pompa persatuan waktu. Besarnya WHP 

didapatkan dengan menggunakan persamaan berikut: 

 

             (2.26) 

 

Dimana: 

WHP = Daya fluida (kW) 

 = Berat jenis fluida (
 

  
) 

Q = Kapasitas (
  

 
) 

H = Head total instalasi ( ) 
 

2.14.2 Daya Poros (Pshaft) 

 Daya poros adalah daya yang diperlukan untuk 

menggerakkan sebuah pompa. Daya ini sama dengan daya air 

ditambah kerugian daya di dalam pompa. Daya ini dapat 

dinyatakan sebagai berikut: 

 

        
   

  
 (2.27) 

 

Dimana: 

Pshaft = Daya poros (kW) 

WHP = Daya fluida (kW) 

 p = Efisiensi pompa (desimal) 

 

 Harga-harga standar efisiensi pompa ( p) diberikan dalam 

gambar dibawah ini. Efisiensi untuk pompa-pompa jenis khusus 

harus diperoleh dari pabrik pembuatnya. 
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Gambar 2.31 Efisiensi Standar Pompa 

(Sumber: Sularso Tahara Haruo, Pompa dan Kompresor, Pemilihan 

Pemakaian dan Pemeliharaan) 
 

2.14.3 Daya Penggerak Mula 

 Meskipun daya poros sudah diketahui, daya nominal dari  

penggerak mula yang dipakai untuk menggerakkan pompa harus 

ditetapkan sesuai persamaan berikut : 

 

    
 (   )

  
 (2.28) 

 

Dimana: 

Pm = Daya nominasi penggerka mula (kW) 

  = Faktor cadangan 

 t = Efisiensi transmisi 

 

 Faktor cadangan dan efisiensi transmisi dapat dicari dengan 

melihat tabel di bawah ini: 
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Tabel 2.1 Tabel Faktor Cadangan 

Jenis Penggerak Mula   

Motor Induksi 0,1 – 0,2 

Motor Bakar Kecil 0,15 – 0,25 

Motor Bakar Besar 0,1 – 0,2 

 
Tabel 2.2 Tabel Efisiensi Transmisi 

Jenis Transmisi  t 

Sabuk Rata 

Sbauk V 

0,92 – 0,93 

0,95 

Roda 

Gigi 

Roda Gigi Lurus Satu Tingkat 

Roda Gigi Miring Satu Tingkat 

Roda Gigi Kerucut Satu Tingkat 

Roda Gigi Planiter Satu Tingkat 

0,92 – 0,95 

0,95 – 0,98 

0,92 – 0,96 

0,95 – 0,98 

Kopling Hidrolik 0,95 – 0,97 

 

 Jika titik kerja sebuah pompa bervariasi dalam suatu daerah 

tertentu, maka daya poros biasanya juga bervariasi. Jadi daya 

nominal harus ditentukan untuk daya poros maksimum P dalam 

daerah kerja normal dengan menggunakan persamaan di atas. 

 Untuk pompa-pompa standar, daya nominal dapat dipilih 

dengan menggunakan diagram pemilihan yang disediakan dari 

perusahaan pembuatnya. 

 

2.15 Putaran Spesifik 

 Putaran spesifik adalah suatu harga yang mengaitkan secara 

terpadu kapasitas, head dan juga daya yang dikonsumsi pompa 

yang semuanya itu tergantung dari dimensi-dimensi utama dan 

kecepatan aliran melalui impeller. 

 Putaran spesifik dapat dirumuskan sebagai berikut: 

 

        
  √  

√  
  (2.29) 

 

2.16 Efisiensi 

 Efisiensi pompa merupakan perbandingan daya yang 

diberikan pompa kepada fluida dengan daya yang diberikan 
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motor listrik kepada pompa. Efisiensi total pompa dipengaruhi 

oleh efisiensi hidrolis, efisiensi mekanis dan efisiensi volumetric.  

 

 Efisiensi Hidrolis 

 Efisiensi hidrolis adalah perbandingan antara head 

effektif dengan head indikatif. Efisiensi hidrolis 

diakibatkan oleh adanya kerugian hidrolis yang terjadi 

karena adanya gesekan fluida dengan bagian-bagian 

pompa sebagai akibat viskositas cairan. Efisiensi hidrolis 

dirumuskan sebagai berikut: 

 

    
    

    
 (2.30) 

 

 Efisiensi Volumetris 

 Efisiensi volumetris adalah perbandingan antara 

kapasitas aktual dengan kapasitas indikatif. Efisiensi 

volumetris diakibatkan oleh adanya kerugian volumetris 

yang terjadi karena adanya kebocoran antara bagian-

bagian yang bertekanan tinggi ke bagian-bagian rendah 

sehingga mengurangi kapasitas pompa. Efisiensi 

volumetris dirumuskan sebagai berikut: 

 

    
    

    
 (2.31) 

 

 

 Efisiensi Mekanis 

 Efisiensi mekanis adalah perbandingan antara daya 

indikatif dengan daya yang msuk ke poros pompa. 

Efisiensi mekanis diakibatkan oleh adanya kerugian 

mekanis yang terjadi karena adanya gesekan pada 

bantalan, gesekan pada packing dan gesekan pada stuffing 

boxes. Kerugian ini mengurangi daya yang masuk ke 

impeller sehingga daya atau energi yang deberikan 

kepada cairan berkurang. Efisiensi mekanis dirumuskan 

sebagai berikut: 
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 (2.32) 

 

 Efisiensi Overall 

 Efisiensi overall adalah perbandingan antara daya air 

dengan daya yang masuk ke poros pompa. Efisiensi 

overall ini digunakan untuk mengevaluasi seluruh 

kerugian-kerugian yang ada. Efisiensi overall dirumuskan 

sebagai berikut: 

 

     
   

      
 (2.33) 

 

2.17 Pertimbangan Pemilihan Pompa 

 Untuk pompa besar dan pompa khusus yang digunakan 

dalam suatu instalasi tertentu, perlu dilakukan pemilihan 

sedemikian rupa hingga memenuhi kapasitas dan head yang 

sesuai dengan rancangan. Oleh karena itu, dengan data kapasitas, 

head dan NPSH yang sudah diketahui, maka dapat dilakukan 

perhitungan untuk putaran pompa dan jenis pompa. 

 

2.17.1 Penentuan Jenis Pompa Berdasarkan Head dan 

Kapasitas 

 Dalam beberapa hal, untuk kapasitas dan head total pompa 

yang diperlukan, terdapat lebih dari satu jenis pompa yang dapat 

dipilih. Untuk itu dapat dilihat diagram yang ada di bawah ini : 
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Gambar 2.32 Daerah Kerja Beberapa Jenis Kontruksi Pompa Sentrifugal 

(Sumber: Fritz Dietzel alih bahasa, Turbin, Pompa dan Kompresor) 

 

2.17.2 Penentuan Putaran Pompa 

 Putaran pompa dapat diketahui dengan mengetahui 

penggerak pompa tersebut. Apabila penggeraknya memakai 

motor listrik maka putaran harus dipilih dari putaran  standar 

yang ada. Putaran-putaran sinkron untuk sumber tenaga dengan 

frekuensi 50 Hz ditujukkan pada table berikut : (Sularso, Harou 

Tahara. Pompa dan Kompresor) 

 
Tabel 2.3 Penentuan Putaran 

Jumlah Kutub Putaran Sinkron (rpm) 

2 3000 

4 1500 

6 1000 

8 750 
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10 600 

12 500 

 

 Jika memakai motor induksi putaran harus di ambil 1% 

sampai dengan 2% lebih kecil dari harga-harga dalam table 2.3 

karena adanya factor slip. 

 

2.17.3 Penentuan Jenis Pompa 

 Dalam beberapa hal, untuk kapasitas, head total pompa, 

dan putaran spesifik yang diperlukan, terdapat lebih dari satu 

jenis pompa yang dapat dipilih. Untuk itu dapat dilihat diagram 

yang ada di bawah ini: 

 

 
Gambar 2.33 ns dan Bentuk Impeller 

(Sumber: Igor J Karasik, Pump Handbook 3rd edition) 
 

2.17.4 Penentuan Jumlah Stage Pompa 

 Dengan sudah mengetahui putaran spesifik tersebut. 

Untuk melakukan pemilihan pompa dengan head dan kapasitas 

yang sesuai, maka dapat dipilih dengan menggunakan pompa 

multiimpeller  in series (multistage) ataupun dengan pompa multi 

impeller in parallel. Berikut ini perhitungan yang dapat 

dilakukan: 
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Gambar 2.34 Harga Putaran Spesifik 

(Sumber: Khetagurov M, Marine Auxiliary Machinery and Systems) 

 

 Multiimpeller pump in series (multistage) 

         
 √ 

√  
  √  

 
 

Sehingga, 

   (
   

  
)

 

 
 (2.34) 

Dimana, 

Ns1 = Putaran spesifik untuk stage 

n = Putaran (rpm) 

Q = Kapasitas (
  

 
) 

H = Head (m) 

i = Banyaknya stage 

 

 Multiimpeller pump in parallel 

         
 √ 

√  
  

 

√ 
 

Sehingga, 

 

   (
   

  
)
 
 (2.35) 
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Dimana, 

Nsk = Putaran spesifik untuk stage 

n = Putaran (rpm) 

Q = Kapasitas (
  

 
) 

H = Head (m) 

k = Jumlah saluran pemasukan impeller pompa 

 

2.18 Software Pipe Flow Expert 

 Pipe Fow Expert merupakan program perangkat lunak 

(software) yang digunakan untuk desain perpipaan dan 

pemodelan sistem pipa. Software ini dapat digunakan untuk 

menghitung aliran fluida dalam jaringan pipa terbuka maupun 

tertutup dengan suatu kapasitas reservoar ganda, beberapa pompa 

yang dihubungkan secara seri dan paralel serta beberapa ukuran 

dan fitting suatu pipa.  Pipe flow expert ini akan menghitung laju 

aliran di setiap pipa dan akan menghitung penurunan tekanan pipa 

seluruh sistem. Pada gambar 2.35 menunjukkan penampang 

instalasi pada software pipe flow expert. 

 

 
Gambar 2.35 Instalasi pada Pipe Flow Expert 
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BAB III 

METODOLOGI 

 

Tugas Akhir ini dilaksanakan di PT. PJB UP Gresik di 

bagian PLTU Unit 3 dan 4. Agar dapat mencapai tujuan penulisan 

di dalam perhitungan kebutuhan kapasitas, head effektif instalasi 

sampai dengan pemilihan pompa, maka pada bab ini akan dibahas 

mengenai metodologi dalam penyusunan laporan tugas akhir ini. 

 

3.1  Studi Literatur 

Pada tahapan studi literatur ini penulis berusaha memahami 

permasalahan tentang perhitungan head dan pemilihan pompa. 

Dengan studi literatur ini penulis memperoleh kemungkinan yang 

terjadi sehingga penulis dapat merumuskan suatu hipotesis 

berdasarkan permasalahan yang berkaitan dengan topik tugas 

akhir ini. Studi literatur ini dilakukan di perpustakaan, control 

room, dosen pembimbing, serta pihak yang terkait di lapangan. 

Untuk menambah referensi, media internet juga digunakan 

sebagai sumber pengetahuan.  

 

3.2  Pengambilan Data dan Survey Lapangan 

Penulis membutuhkan data-data, baik data teoritis maupun 

data aktual untuk dapat melakukan perhitungan head effektif 

instalasi sampai dengan pemilihan pompa. 

Sebelum melakukan pengambilan data, diperlukan persiapan 

terlebih dahulu untuk merancang suatu pengumpulan data. 

Sebagai langkah pertama yaitu observasi lapangan  untuk 

menentukan sumber data yang diperlukan. Langkah selanjutnya 

ialah melakukan wawancara serta diskusi dengan para mentor dan 

pihak-pihak yang mampu memberikan informasi tentang data 

yang dibutuhkan. 

 

3.3  Data Hasil Survey 

Berikut ini merupakan data yang diperoleh dari survey 

lapangan atau data sebelum perhitungan ulang. Adapun data-data 

yang diperoleh sebagai berikut: 
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3.3.1 Sistem Air Kondensat 

3.3.1.1 Data Kondensor 

 Type : Two Passes, Reverse Flow, Divided   

 Water Box, Horizontal Surface Type 

 Absolute Pressure   : 65 mmHg 

 Hotwell Capacity   : 35 m
3
 

 Condensate Temperatur Outlet : 43,1 
0
C 

 Water Level   : 684 mm 

 

3.3.1.2 Data Pompa Kondensat 

 Type    : TSM-VB4 

 Head (Hpump)   : 205 m 

 Mass Flow rate (Max Load) : 432,623   

     Ton/jam 

 NPSHR    : 4,5 m 

 

3.3.1.3 Data Steam Jet Air Ejector (SJAE) 

 Type : Twin element two stage ejector with   

  combined surface inter & after cooler 

 Cooling Water 

 Quality    : Condensate 

 Quantity   : 34000 kg/h   

     (minimum flow) 

 Pressure Drop   : 0,5 mAq 

 Condensate Temperature Inlet : 43,1 
0
C 

 Condensate Temperature Outlet : 43,7 
0
C 

 

3.3.1.4 Data Gland Steam Condensor (GSC) 

 Type : Horizontal, surface cooling type 

 Cooling Water 

 Quality    : Condensate 

 Quantity   : 293926 kg/h   

     (normal flow) 

 Pressure Drop   : 3 mAq 

 Condensate Temperature Inlet : 43,7 
0
C 

 Condensate Temperature Outlet : 44,5 
0
C 
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3.3.1.5 Data Low Pressure Heater 1 (LPH 1) 

 Type : Horizontal closed tubular type 

 Condensate Water Flow  : 421580 kg/h 

 Pressure Drop   : 6,8 mAq 

 Condensate Temperature Inlet : 44,5 
0
C 

 Condensate Temperature Outlet : 86,4 
0
C 

 

3.3.1.6 Data Pipa 

 Pipa Suction 

Diameter Nominal (DN)  : 450 mm 

Jenis material   : Carbon Steel   

     (STPG 38) 

 Pipa discharge 

Diameter Nominal (DN)  : 250 mm, 200   

     mm & 150 mm 

Jenis material   : Carbon Steel   

     (STPG 38) 

 Gambar P&ID   : Tertera pada   

     lampiran 

 Gambar Instalasi Autocad  : Tertera pada   

     lampiran 

 

3.3.1.7 Data Fittings & Accessories 

 Check Valve 

 Foot Valve with Strainer Hinged Disk 

 Gate Valve 

 Control Valve 

 Globe Valve 

 Elbow 90
0
 

 Elbow 45
0
 

 Reducer 

  

3.3.2 Sistem Heater Drain 

3.3.1.1 Data Heater Drain Tank 

 Type : Vertical, cylindrical 

 Absolute Temperature  : 0,65 kg/cm
2
abs 
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 Capacity    : 0,45 m
3
   

     (N.W.L) 

 Drain Temperature Outlet  : 89,2 
0
C 

  

3.3.1.2 Data Heater Drain Pump 

 Type    : TSM-7 

 Head (Hpump)   : 175 m 

 Mass Flow rate (Max Load) : 102,206   

     Ton/jam 

 NPSHR    : 2,1 m 

 Kurva Karakteristik pompa  : Tertera pada   

     lampiran 

 

3.3.1.3 Data Pipa 

 Pipa Suction 

Diameter Nominal (DN)  : 150 mm 

Jenis material   : Carbon Steel   

     (STPG 38) 

 Pipa discharge 

Diameter Nominal (DN)  : 150 mm &  

     125 mm 

Jenis material   : Carbon Steel   

     (STPG 38) 

 Gambar P&ID   : Tertera pada   

     lampiran 

 Gambar Instalasi Autocad  : Tertera pada   

     lampiran 

 

3.3.1.4 Data Fittings & Accessories 

 Check Valve 

 Y Strainer 

 Gate Valve 

 Control Valve 

 Elbow 90
0
 

 Elbow 30
0
 

 Reducer 



65 

 

3.4  Perhitungan 

Dalam menyelesaikan laporan tugas akhir ini, dilakukan 

perhitungan-perhitungan diantaranya peritungan kapasitas (Q), 

kecepatan fluida (V), head loss mayor (Hl), head loss minor 

(Hlm), Net Positive Suction Head Available (NPSHA) pompa, 

daya poros pompa (Pshaf), daya motor pompa (Pm), putaran 

spesifik pompa (n), serta jumlah stage pompa (i), dan pada 

akhirnya memilih pompa yang digunakan. Perhitungan pada 

Tugas Akhir ini dilakukan dengan dua metode yaitu dengan 

perhitungan analitis dan perhitungan secara numerik 

menggunakan software pipe flow expert untuk dianalisa 

perbandingannya. Pembagian section pada instalasi ini dapat 

dilihat pada lampiran. 

 

3.4.1 Perhitungan Analitis 

Dalam perhitungan analitis ini digunakan persamaan dasar 

sesuai dengan teori yang ada untuk menghitung berbagai data 

yang diperlukan. Perhitungan ini dilakukan secara analitis dengan 

bantuan alat bantu hitung. 

 

3.4.2 Perhitungan Numerik 

Perhitungan numerik ini digunakan untuk membandingkan 

antara perhitungan analitis yang dilakukan secara analitis dengan 

hasil perhitungan menggunakan software. Software yang 

digunakan dalam perhitungan numerik ini adalah Pipe Flow 

Expert. Langkah-langkah dalam menggunakan software ini 

adalah sebagai berikut: 

1. Membuka jendela software Pipe Flow Expert. 

2. Memilih satuan yang akan digunakan dalam proses 

perhitungan. 
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Gambar 3.1 Pemilihan Satuan 
 

3. Memilih fluida kerja dan temperatur kerja pada perintah 

‘fluid’, seperti pada gambar di bawah ini. 

 
 

Gambar 3.2 Tombol Perintah Untuk Memilih Fluida Kerja 

 

4. Membuat gambar instalasi perpipaan sesuai dengan kondisi 

lapanggan. 
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Gambar 3.3 Intalasi Perpipaan 

 

5. Apabila sudah membuat gambar instalasi perpipaan 

kemudian mengisikan data-data berupa material pipa, 

diameter pipa, aksesoris dan panjang pipa. 
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Gambar 3.4 Form Pengisian Data Pipa dan Aksesoris 

 

6. Untuk memasukkan data kapasitas pompa, klik pada 

tombol pompa seperti pada gambar, kemudian akan muncul 

jendela ‘pump data’. Pilih ‘Fixed Speed, Running at’, 

kemudian masukkan data flow, head dan efisiensi. 

 
 

Gambar 3.5 Ikon Eksekusi Untuk Menambahkan Pompa Pada 

Instalasi 
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Gambar 3.6 Jendela Pump Data 

 

7. Apabila semua data telah dimasukkan maka klik tombol 

‘Save To Pipe’, maka untuk mendapatkan hasil 

perhitungan, klik pada tombol CALCULATE. 

 
 

Gambar 3.7 Tombol Eksekusi Perhitungan 
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Gambar 3.8 Contoh Hasil Perhitungan 
  

8. Untuk melihat data hasil perhitungan yang lebih lengkap, 

klik pada 3 pilihan pada gambar 3.8 ‘view results drawing’, 

‘view result sheet’, atau ‘create PDF Report’. 

 

Dengan melakukan perhitungan secara numerik 

menggunakan Pipe Flow Expert, maka secara otomatis kita akan 

mendapatkan data berupa: 

a. Data fluida kerja berupa tekanan uap jenuh dan viskositas 

kinematik. 

b. Data pipa berupa diameter dalam dan nilai kekasaran 

permukaan (Roughness). 

c. Debit masing-masing pipa. 

d. Kecepatan aliran dalam pipa 

e. Reynold number (Re) 

f. Friction factor 
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g. Friction losses 

h. Tekanan pada masing-masing pipa 

i. Pump Head 

j. Pump NPSHA 

 

3.5 Pemilihan Pompa 

Pemilihan pompa dilakukan berdasarkan nilai kapasitas (Q) 

dan Head effektif instalasi (Heff), yang kemudian dicocokkan 

pada kurva karakteristik pompa dengan spesifikasi pompa pada 

katalog pompa. 

 

3.6 Kesimpulan 

Berisi tentang kesimpulan yang didapat setelah melakukan 

perhitungan ulang instalasi pompa. 

 

3.7 Flow Chart 

Adapun flow chart dalam pengerjaan Tugas Akhir ini ada 

dua yaitu: Flow Chart Perhitungan Analitis dan Numerik. 
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3.7.1 Flow Chart Perhitungan Analitis 
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Gambar 3.9 Diagram Alir Perhitungan Analitis 
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3.7.2 Flow Chart Perhitungan Numerik 

 

 
 

Gambar 3.10 Diagram Alir Perhitungan Numerik 
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BAB IV 

PERHITUNGAN 
 

4.1 Perhitungan Analitis Condensate Water System 

4.1.1 Perhitungan Kapasitas Nominal Pompa 
 Kapasitas pompa atau jumlah fluida yang dipompakan oleh 

pompa kondensat dari kondensor menuju percabangan (titik 

pertemuan dengan pipa dari heater drain pump) dalam kondisi 

beban maksimum yaitu 200 MW (Lampiran 6) dapat diketahui 

dari data heat balance. Dari data heat balance PLTU unit 3 dan 4 

didapatkan: 

 

 Mass Flow Rate (ṁ) 

ṁ         
   

   
 
       

   
 

   

      
        

  

 
 

 Temperatur air masuk pompa 

          
 

Dari tabel B.1 (Properties of Water) (Lampiran 7), 

dengan T1 = 43,1 
0
C maka didapatkan massa jenis air 

sebesar: 

         
  

    

 

 Sehingga kapasitas air yang harus dipenuhi oleh pompa 

adalah: 

 

ṁ       

    
ṁ
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 Kapasitas yang diperoleh dari hasil perhitungan diatas 

merupakan kapasitas nominal pompa (Qth). 

 

4.1.2 Perhitungan Kapasitas Pada Masing-Masing Section 

 Dikarenakan kenaikan temperatur yang ada di tiap-tiap 

section karena pengaruh komponen heat exchanger, sehingga air 

kondensat yang dipindahkan oleh pompa memiliki kapasitas yang 

berbeda-beda. Maka kapasitas fluida masing-masing section 

sebagai berikut: 

 

 Section A-B (Hotwell Condensor – Suction Pompa A) 

dan Section C-D (Discharge Pompa A – Masuk SJAE) 

 

Pada section A – B dan section C – D tersebut air 

kondensat yang berasal dari hotwell condensor  menuju 

ke SJAE memiliki temperatur 43,1 
0
C. Sehingga dari 

tabel B.1 (properties of water) (Lampiran 7) didapatkan 

massa jenisnya sebesar          
  

  . Maka 

kapasitasnya sebagai berikut: 

              
ṁ

 
 

                                            
       

  
 

      
  
  

 

                                                   
  

 
 

 

 Section E – F (Keluar SJAE – Percabangan) 

 

Pada Section E – F tersebut, air kondensat yang berasal 

dari SJAE menuju ke percabangan (sebelum masuk ke 

GSC) memiliki temperatur 43,7 
0
C. Sehingga dari tabel 

B.1 (properties of water) (Lampiran7) didapatkan massa 

jenisnya sebesar           
  

  . Maka kapasitasnya 

sebagai berikut: 
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ṁ

 
 

                                 
       

  
 

      
  
  

 

                                        
  

 
 

 

 Section F – G’ (Percabangan – G’) 

 

Pada Section F – G’ tersebut, air kondensat yang berasal 

dari SJAE di by pass (tidak melewati GSC). Air 

kondensat ini memiliki temperatur 43,7 
0
C. Sehingga dari 

tabel B.1 (properties of water) (Lampiran 7) didapatkan 

massa jenisnya sebesar          
  

  . Dengan 

menggunakan analisa perhitungan pipa paralel (Lampiran 

17), maka kapasitasnya sebagai berikut: 

 

              
  

 
 

 

 

 Section F – F’ (Percabangan – Masuk GSC) 

 

Pada section F – F’ tersebut, air kondensat yang berasal 

dari SJAE di paralelkan sehingga sebagian masuk ke 

GSC. Air kondensat ini memiliki temperatur 43,7 
0
C. 

Sehingga dari tabel B.1 (properties of water) (Lampiran 

7) didapatkan massa jenisnya sebesar          
  

  . 

Dengan menggunakan analisa perhitungan pipa paralel 

(Lampiran 17), maka kapasitasnya sebagai berikut: 
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 Section G – G’ (Keluar GSC – G’) 

 

Pada section G – G’ tersebut, air kondensat yang berasal 

dari GSC keluar menuju titik G’. Air kondensat ini tidak 

ada data temperaturnya, sehingga kapasitasnya di dapat 

dari: 

                       

                     
  

 
        

  

 
 

                     
  

 
 

 

 Section G’ – H (Titik G’ – Masuk LPH 1) 

 

Pada Section G’ – H tersebut, air kondensat yang berasal 

dari titik G menuju ke LPH 1 memiliki temperatur 44,5 
0
C. Sehingga dari tabel B.1 (properties of water) 

(Lampiran 7) didapatkan massa jenisnya sebesar   

       
  

  . Maka kapasitasnya: 

        
ṁ

 
 

                                  
       

  
 

      
  
  

 

                                         
  

 
 

 

 Section I – J (Keluar LPH 1 – Reducer) dan Section J – K 

(Reducer – Perpotongan) 

 

Pada Section I – J – K tersebut, air kondensat yang 

berasal dari LPH 1 menuju Reducer  kemudian ke titik 

perpotongan memiliki temperatur 86,4 
0
C. Sehingga dari 

tabel B.1 (properties of water) (Lampiran 7), didapatkan 
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massa jenisnya sebesar          
  

  . Maka 

kapasitasnya sebagai berikut: 

           
ṁ

 
 

                                      
       

  
 

      
  
  

 

                                            
  

 
 

 

4.1.3 Perhitungan Kecepatan Aliran Fluida 

 Setelah kapasitas fluida yang mengalir di setiap section 

diketahui, maka kecepatan fluida di dalam pipa pada masing-

masing section dapat diketahui dengan menggunakan data-data 

sebagai berikut: 

 
Tabel 4.1 Data Diameter Pipa dan Kapasitas Setiap Section 

Section 

Nominal 

Pipe Size 

(NPS) 

(inch) 

Schedule 

 

Diameter 

Dalam (Din) 

(m) 

Kapasitas 

(Q) 

(
  

 
) 

A – B 18 40s 0,428650 0,12128 

C – D 10 40s 0,254508 0,12128 

E – F 10 40s 0,254508 0,12131 

F – G’ 10 40s 0,254508 0,09768 

F – F’ 8 40s 0,202717 0,02351 

G – G’ 8 40s 0,202717 0,02379 

G’ – H 10 40s 0,254508 0,12147 

I – J 10 40s 0,254508 0,12415 

J – K 6 40s 0,154051 0,12415 
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 Section A – B (Hotwell Condensor – Suction Pompa A) 

 

Pada Section A – B, pipa memiliki diameter dalam 

0,428650 m dan kapasitas 0,12128 (
  

 
). Maka kecepatan 

alirannya sebagai berikut: 

      
    

    
 

                                  
     

       
 

 

                                 
           

  

 
              

 

                                      
 

 
 

 

 Dengan menerapkan langkah perhitungan kecepatan seperti 

contoh perhitungan diatas, maka perhitungan kecepatan untuk 

setiap section dapat ditabelkan sebagai berikut: 

 
Tabel 4.2 Perhitungan Kecepatan Setiap Section 

Section 

Nominal 

Pipe Size 

(NPS) 

(inch) 

Diameter 

Dalam 

(Din) 

(m) 

Kapasitas 

(Q) 

(
  

 
) 

Kecepatan 

( ) 

(
 

 
) 

A – B 18 0,428650 0,12128 0,84041 

C – D 10 0,254508 0,12128 2,38394 

E – F 10 0,254508 0,12131 2,38453 

F – G’ 10 0,254508 0,09768 1,92005 

F – F’ 8 0,202717 0,02351 0,72841 

G – G’ 8 0,202717 0,02379 0,73709 

G’ – H 10 0,254508 0,12147 2,38768 

I – J 10 0,254508 0,12415 2,44036 

J – K 6 0,154051 0,12415 6,66082 
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4.1.4 Perhitungan Head Loss Total Instalasi Condensate Water 

System 

4.1.4.1 Head Loss Mayor 

 Dalam mencari head loss mayor yang terdapat di dalam 

instalasi perpipaan, maka dapat digunakan persamaan berikut: 

 

∑ 
 
     

 

 
   

  

  
 

 

 Section A-B (Hotwell Condensor – Suction Pompa A) 

 

Temperatur di section ini adalah 43,1 
0
C maka   

            (Lampiran 7) dan absolute roughness 

sebesar 0,046 mm dengan bahan STPG 38 (Carbon Steel 

/Wrought Iron) (Lampiran 5). Sehingga Friction 

factornya dapat dicari dengan persamaan: 

 

√ 
       .

 
 
   

 
    

  √ 
/ 

Dimana: 

   
             

 
         

         

 
 

 

maka,    
       

 

 
             

         
  

  

 

             

 
 

 
 

        

          
         

 

Friction Factornya dapat di cari dengan persamaan 

Colebrook – White Equation dengan cara iterasi di dapat f 

nya sebesar:         . Sehingga head loss mayornya: 
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 Dengan menerapkan langkah perhitungan head loss mayor 

seperti contoh perhitungan diatas, maka perhitungan head loss 

mayor untuk setiap sectionnya dapat ditabelkan sebagai berikut: 
 

Tabel 4.3 Perhitungan Head Loss Mayor 

Section 

Kecepatan 

( ) 

(
 

 
) 

 

 
 

Panjang 

Pipa 

L 

(m) 

Friction 

Factor 

f 

Head 

Loss 

Mayor 

(m) 

 
A – B 0,84041 0,00010 8,9 0,0143 0,0107 

C – D 2,38394 0,00018 11,85 0,0145 0,1956 

E – F 2,38453 0,00018 10,15 0,0145 0,1676 

F – G’ 1,92005 0,00018 1,5 0,0147 0,0163 

F – F’ 0,72841 0,00022 2,2 0,0169 0,0050 

G – G’ 0,73709 0,00022 2,2 0,0158 0,0047 

G’ – H 2,38768 0,00018 28 0,0145 0,4635 

I – J 2,44036 0,00018 8,5 0,0140 0,1419 

J – K 6,66082 0,00029 5 0,0152 1,1156 

 

Maka Total Head Loss Mayornya: 

 

∑               

 

         ∑               
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4.1.4.2 Head Loss Minor 

 Dalam mencari head loss minor yang terdapat di dalam 

instalasi perpipaan, maka digunakan persamaan berikut: 

 

∑ 
  

     
  

  
 

 

 Section A-B (Hotwell Condensor – Suction Pompa A) 

 

Pada Section A – B tersebut, pipa mempunyai diameter 

24 inch yang kemudian di reducer ke pipa berdiameter 18 

inch. Maka head loss minor pada section tersebut sebagai 

berikut: 

 Kerugian pada Foot Valve with Strainer Hinged 

Disk k=0,9 pada diameter pipe size 24 inch 

(Lampiran 14), maka head loss minornya: 

 

               
   

 

  
 

            
          

  

        
 
  

          

 

 Kerugian pada Reducer k=0,69 , maka head loss 

minornya: 

               
   

 

  
 

             
          

  

        
 
  

            

 

 Kerugian pada Elbow Pipe Long Radius 90
0
 

Welding k=0,17 pada diameter pipe size 18 inch 

(Lampiran 13), maka head loss minornya: 
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 Kerugian pada Tee Throught welding k=0,28 , 

maka head loss minornya: 

               
   

 

  
 

                  
          

  

        
 
  

          

 

 Kerugian pada gate valve k=0,1 , maka head loss 

minornya: 

               
   

 

  
 

            
          

  

        
 
  

          

 

Sehingga, 

∑                                   

                                               
                                   

 

 Dengan menerapkan langkah perhitungan head loss minor 

seperti contoh perhitungan diatas, maka perhitungan head loss 

minor untuk setiap sectionnya dapat ditabelkan sebagai berikut: 
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Tabel 4.4 Perhitungan Head Loss Minor Section A-B 

Nama 
Nilai 

K 
Jumlah ∑  

Head Loos 

Minor 

(m) 

Strainer 0,9 1 0,9 0,0324 

Reducer (600-

450) 
0,69 1 0,69 0,0248 

Elbow Pipe Long 

rad 90
0
 welding 

0,17 1 0,17 0,0061 

Tee Throught 

welding 
0,28 1 0,28 0,0101 

Gate Valve 0,1 1 0,1 0,0036 

∑        0,0770 

 
Tabel 4.5 Perhitungan Head Loss Minor Section C-D 

Nama 
Nilai 

K 
Jumlah ∑  

Head Loos 

Minor 

(m) 

Swing Check 

Valve 
1,55 1 1,55 0,4490 

Elbow Standard 

rad 90
0
 welding 

0,42 4 1,68 0,4866 

Gate Valve 0,11 2 0,22 0,0637 

Tee Branch 

welding 
0,84 2 1,68 0,4866 

Elbow Long rad 

90
0
 welding 

0,22 1 0,22 0,0637 

Tee Throught 

welding 
0,28 1 0,28 0,0811 

∑        1,6308 
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Tabel 4.6 Perhitungan Head Loss Minor Section E-F 

Nama 
Nilai 

K 
Jumlah ∑  

Head Loos 

Minor 

(m) 

Elbow Standard 

rad 90
0
 welding 

0,42 1 0,42 0,1217 

Gate Valve 0,12 1 0,12 0,0319 

Elbow Long rad 

90
0
 welding 

0,22 4 0,88 0,2250 

Tee Throught 

welding 
0,28 1 0,28 0,0811 

∑        0,4898 

 
Tabel 4.7 Perhitungan Head Loss Minor Section F-G’ 

Nama 
Nilai 

K 
Jumlah ∑  

Head Loos 

Minor 

(m) 

Tee Branch 

welding 
0,84 1 0,84 0,1578 

Tee Throught 

welding 
0,28 1 0,28 0,0526 

∑         0,2104 

 

  



87 

 

Tabel 4.8 Perhitungan Head Loss Minor Section F-F’ 

Nama 
Nilai 

K 
Jumlah ∑  

Head Loos 

Minor 

(m) 

Tee Throught 

welding 
0,28 1 0,28 0,0076 

Reducer (250-

200) 
0,42 1 0,42 0,0114 

Gate Valve 0,11 1 0,11 0,0030 

Elbow long  rad 

90
0
 welding 

0,22 1 0,22 0,0059 

∑         0,0279 

 
Tabel 4.9 Perhitungan Head Loss Minor Section G-G’ 

Nama 
Nilai 

K 
Jumlah ∑  

Head Loos 

Minor 

(m) 

Elbow long rad 

90
0
 welding 

0,22 1 0,22 0,0061 

Gate Valve 0,11 1 0,11 0,0030 

Tee Branch 

welding 
0,84 1 0,84 0,0233 

∑         0,0324 
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Tabel 4.10 Perhitungan Head Loss Minor Section G’-H 

Nama 
Nilai 

K 
Jumlah ∑  

Head Loos 

Minor 

(m) 

Elbow Long rad 

90
0
 welding 

0,22 9 1,98 0,5753 

Gate Valve 0,11 3 0,33 0,0959 

Control Valve 4,76 1 4,76 1,3831 

Globe Valve 4,8 1 4,8 1,3947 

Tee Throught 

welding 
0,28 2 0,56 0,1627 

∑         3,6118 

 
Tabel 4.11 Perhitungan Head Loss Minor Section I-J 

Nama 
Nilai 

K 
Jumlah ∑  

Head Loos 

Minor 

(m) 

Elbow Long rad 

90
0
 welding 

0,22 4 0,88 0,2671 

Globe Valve 4,8 1 4,8 1,4570 

Elbow long rad 

45
0
 welding 

0,22 1 0,22 0,0668 

∑        1,7909 

 
Tabel 4.12 Perhitungan Head Loss Minor Section J-K 

Nama 
Nilai 

K 
Jumlah ∑  

Head Loos 

Minor 

(m) 

Reducer (250-

150) 
2,38 1 2,38 0,7224 

∑        0,7724 
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Maka Total Head Loss Minornya: 

 

∑                

 

∑                                          

                            
          

                                  
 

4.1.4.3 Head Loss Heat Exchanger 

 Dalam mencari head loss yang terdapat pada heat exchanger, 

maka digunakan persamaan berikut: 

 

                 
  

 
 

  

     
 

 

 Pressure drop didapat dari referensi buku Equipment 

Operation Manual PJB UP Gresik Unit 3 dan 4. 

 

 Head Loss pada Steam Jet Air Ejector 

 

                                      

                                     
  

  
 

 

Sehingga, 
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 Head Loss pada Gland Steam Condensor 

 

                                     

                                     
  

  
 

 

Sehingga, 

                        
  

               
 

 
           

      
  
       

 
  

 
 

       
 
      

      
 

          
 

 Head Loss pada Low Pressure Heater 

 

                                        

                                     
  

  
 

 

Sehingga, 

                        
  

               
 

 
            

      
  
       

 
  

 
 

       
 
      

      
 

          
 

Maka Total Head Loss Heat Exchanger: 
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Sehingga Head Loss Totalnya: 

 

∑ 
                

 ∑ 
          

 ∑ 
          

 

                                              ∑ 
                   

 

                                                                         
                                                       

 

4.1.5 Perhitungan Tekanan Ps 

 
Gambar 4.1 Instalasi Untuk Mencari Tekanan Ps 

 

 Untuk mencari tekanan Ps digunakan persamaan energi dari 

permukaan air di kondensor ke Ps, yaitu: 

 

   
 

 
   

 

  
     

   

 
 

   
 

  
     ∑            

 

Dimana: 

Psr  = Tekanan kondensor 
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  = 65 mmhg = 8665.954 Pa 

     = 0 
 

 
 

     = 0,84041 
 

 
 

∑            =                            

 

   

 
 

   
 

 
   

     
 

  
           ∑            

          
            

      
  
       

 
  

 
   

  

             

  

      
 
  

        

          

 0
            

      
  
       

 
  

 
 

     
 
    

    1             
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4.1.6 Perhitungan Tekanan Discharge Condensate Pump A 

 
Gambar 4.2 Instalasi Untuk Mencari Tekanan Pd 

 

 

 Untuk mencari tekanan Pd digunakan persamaan Head 

Effektif Pompa sebagai berikut: 

 

     
     

 
 

  
    

 

  
    

 

Dimana: 

Heff = 205 m 

Ps =              

   = 2,38394 
 

 
 

   = 0,84041
 

 
 

Hg = 0 m 
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   *     
   

    
  

  
+      

      [      
         

  

             

  

      
 
  

] 

            
  

  
     

 

  
                

                                 

                     

                

 

4.1.7 Perhitungan Tekanan di Titik K 

 
 

Gambar 4.3 Instalasi Untuk Mencari Tekanan di Titik K 

 

 Untuk mencari tekanan di titik K, maka digunakan 

persamaan energi dari C ke K. Sehingga persamaan energinya 

sebagai berikut: 

 

  
 

 
  

 

  
    

  

 
 

  
 

  
    ∑          
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Dimana: 

                                         

 
                                             
                                  

                   
               

                                              
  

   

                                        
  

  
 

∑                    

             
 

 
 

             
 

 
 

Maka, 

 

  

 
 

  
 

 
  

    
 

  
         ∑          

       
            

      
  
       

 
  

 
         

  

             

  

      
 
  

 

                              

       0
            

      
  
       

 
  

 
 

     
 
    

    1              
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4.2 Perhitungan Analitis Feed Water Heater Drain System 

4.2.1 Perhitungan Kapasitas Nominal Pompa 
 Kapasitas pompa atau jumlah fluida yang dipompakan oleh 

pompa heater drain pump dari Heater Drain Tank menuju 

Percabangan (Titik pertemuan dengan pipa dari pompa 

kondensat) dalam kondisi beban maksimum yaitu 200 MW 

(Lampiran 6) dapat diketahui dari data heat balance. Dari data 

heat balance PLTU unit 3 dan 4 di dapatkan: 

 

 Mass Flow Rate (ṁ) 

ṁ         
   

   
 
       

   
 

   

      
       

  

 
 

 Temperatur air masuk pompa 

          
 

Dari tabel B.1 (Properties of Water) (Lampiran 7), 

dengan T1 = 89,2 
0
C maka di dapatkan massa jenis air 

sebesar: 

         
  

    

 

 Sehingga kapasitas air yang harus dipenuhi oleh pompa 

adalah: 

ṁ       

    
ṁ

 
 

                       
      

  
 

      
  
  

 

                            
  

 
 

 

 Kapasitas yang diperoleh dari hasil perhitungan diatas 

merupakan kapasitas nominal pompa (Qth). 
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4.2.2 Perhitungan Kapasitas Pada Masing-Masing Section

 Dikarenakan tidak ada kenaikan temperatur yang ada di 

tiap-tiap section karena tidak ada pengaruh komponen heat 

exchanger, sehingga air heater drain yang dipindahkan oleh 

pompa memiliki kapasitas yang sama. Maka kapasitas fluida 

sebagai berikut: 

 

 Section L-M (Heater Drain Tank – Suction Pompa), 

Section N-O (Discharge Pompa  – Reducer) dan Section 

O-K (Reducer – Percabangan) 

 

Pada section L – K tersebut air heater drain yang berasal 

dari heater drain tank menuju ke percabangan memiliki 

temperatur 89,2 
0
C. Sehingga dari tabel B.1 (properties of 

water) (Lampiran 7) didapatkan massa jenisnya sebesar 

         
  

  . Maka kapasitasnya sebagai barikut: 

         
ṁ

 
 

                                            
      

  
 

      
  
  

 

                                                  
  

 
 

 

4.2.3 Perhitungan Kecepatan Aliran Fluida 

 Setelah kapasitas fluida yang mengalir di setiap section 

diketahui, maka kecepatan fluida di dalam pipa pada masing-

masing section dapat diketahui dengan menggunakan data-data 

sebagai berikut: 
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Tabel 4.13 Data Diameter Pipa dan Kapasitas Setiap Section 

Section 

Nominal 

Pipe Size 

(NPS) 

(inch) 

Schedule 

 

Diameter 

Dalam (Din) 

(m) 

Kapasitas 

(Q) 

(
  

 
) 

L – M 6 40s 0,154051 0,0294 

N – O 6 40s 0,154051 0,0294 

O – K 5 40s 0,128194 0,0294 

 

 Section L – M (Heater Drain Tank – Suction Pompa) 

 

Pada Section L – M, pipa memiliki diameter dalam 

0,154051 m dan kapasitas 0,0294 (
  

 
). Maka kecepatan 

alirannya sebagai berikut: 

      
    

    
 

                                  
     

        
 

                                 
          

  

 
              

 

                                       
 

 
 

  

Untuk kecepatan suction pompa sentrifugal (lampiran 23) 

yang diijinkan adalah 0,6 – 1,5 
 

 
. Agar sesuai dengan 

kecepatan yang diijinkan, maka dilakukan pemilihan 

diameter yang sesuai. Perhitungan dilakukan sebagai 

berikut: 

                       √
  

  
 

  √
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Dengan diameter dalam diatas, maka dipilih diameter 

nominal 200 mm (8 inch). 

Maka kecepatan yang baru sebagai berikut: 

      
    

    
 

                                  
     

        
 

                                 
          

  

 
              

 

                                       
 

 
 

  

 Section N-O (Discharge Pompa  – Reducer) 

 

Pada Section N – O, pipa memiliki diameter dalam 

0,154051 m dan kapasitas 0,0294 (
  

 
). Maka kecepatan 

alirannya sebagai berikut: 

      
    

    
 

                                  
     

       
 

 

                                 
          

  

 
              

 

                                       
 

 
 

Untuk kecepatan discharge pompa sentrifugal (lampiran 

23) yang diijinkan adalah 1,5 – 3,7 
 

 
, sehingga sudah 

sesuai. 
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 Section O – K (Reducer – Percabangan) 

 

Pada Section O – K, pipa memiliki diameter dalam 

0,128194 m dan kapasitas 0,0294 (
  

 
). Maka kecepatan 

alirannya sebagai berikut: 

      
    

    
 

                                  
     

       
 

 

                                 
          

  

 
              

 

                                       
 

 
 

Untuk kecepatan discharge pompa sentrifugal (lampiran 

23) yang diijinkan adalah 1,5 – 3,7 
 

 
, sehingga sudah 

sesuai. 

 

4.2.4 Perhitungan Head Total Instalasi Feed Water Heater 

Drain System 

 Head Effektif (Heff) pompa yang harus disediakan untuk 

mengalirkan jumlah air seperti yang direncanakan, dapat 

ditentukan dari kondisi instalasi yang akan dilayani pompa. 

Dengan instalasi yang direncanakan sebagai berikut: 
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Gambar 4.4 Instalasi Heater Drain Pump 

 

 Dimana head effektif instalasi pompa dapat dicari dengan 

menggunakan persamaan: 

 

     
       

 
         

   
     

 

     
 ∑              

Asumsi: 

 

 Aliran incompressible (  = konstan) di tiap-tiap section. 

 Aliran Steady State dan Steady Flow. 

 Aliran Uniform (ṁ1 = ṁ2). 

 Kecepatan air turun pada suction reservoir sangat kecil, 

sehinggan  sr dianggap nol. 

 

     {
       

 
        }  ,

   
 

     
 ∑   - 

 

                      

 

 

K 
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4.2.4.1 Perhitungan Head Statis Pompa 

 Head Statis merupakan head yang terdiri dari Pressure head 

dan elevation head. Sehingga head statis pompa dapat dihitung 

dengan persamaan: 

 

        
       

 
         

 

Dimana: 

                             
                        

 
                                                 

                               
  

   
     

                                     

 
                     
                 

 
                  
                

                                                  
  

  
 

 

Sehingga Head Statisnya adalah: 

 

        [
       

 
]          

               0
                   

      
  
         

 
  

1                

                

               0
                   

      
  
         

 
  

  
 

     
  

    

    1 
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4.2.4.2 Perhitungan Head Dynamis Pompa 

 Head dynamis merupakan head yang terdiri dari velocity 

head dan head loss total instalasi perpipaan. Sehingga head 

dynamis pompa dapat dihitung dengan persamaan: 

 

         (
   

     
 

  
)  ∑ 

          
 

Dimana: 

 

∑ 
          

 ∑ 
          

 ∑ 
          

 

  

 Sehingga sebelum menghitung head dynamis pompa, maka 

dilakukan perhitungan head loss mayor dan head loss minor yaitu 

sebagai berikut: 

 

 Head Loss Mayor 

 Dalam mencari head loss mayor yang terdapat di dalam 

instalasi perpipaan, maka dapat digunakan persamaan berikut: 

 

∑ 
 
     

 

 
   

  

  
 

 

 Section L – M (Heater Drain Tank – Suction Pompa) 

 

Temperatur di section ini adalah 89,2 
0
C maka   

            (Lampiran 7) dan absolute roughness 

sebesar 0,046 mm dengan bahan STPG 38 (Carbon Steel 

/Wrought Iron) (Lampiran 5). Sehingga Friction 

factornya dapat dicari dengan persamaan: 
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√ 
       .

 
 
   

 
    

  √ 
/ 

Dimana: 

   
             

 
         

         

 
 

 

maka,    
      

 

 
             

         
  

  

 

            

 
 

 
 

        

          
         

 

Friction Factornya dapat di cari dengan persamaan 

Colebrook – White Equation dengan cara iterasi di dapat f 

nya sebesar:         . Sehingga head loss mayornya: 

 

              
     

          
   

         

  

        
 
 

          
 

 Section N-O (Discharge Pompa  – Reducer) 

 

Temperatur di section ini adalah 89,2 
0
C maka   

            (Lampiran 7) dan absolute roughness 

sebesar 0,046 mm dengan bahan STPG 38 (Carbon Steel 

/Wrought Iron) (Lampiran 5). Sehingga Friction 

factornya dapat dicari dengan persamaan: 

 

√ 
       .

 
 
   

 
    

  √ 
/ 

Dimana: 
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maka,    
      

 

 
             

         
  

  

 

            

 
 

 
 

        

          
         

 

Friction Factornya dapat di cari dengan persamaan 

Colebrook – White Equation dengan cara iterasi di dapat f 

nya sebesar:         . Sehingga head loss mayornya: 

 

              
      

          
   

         

  

        
 
 

          
 

 Section O – K (Reducer – Percabangan) 

 

Temperatur di section ini adalah 89,2 
0
C maka   

            (Lampiran 7) dan absolute roughness 

sebesar 0,046 mm dengan bahan STPG 38 (Carbon Steel 

/Wrought Iron) (Lampiran 5). Sehingga Friction 

factornya dapat dicari dengan persamaan: 

 

√ 
       .

 
 
   

 
    

  √ 
/ 

Dimana: 

   
             

 
         

         

 
 

 

maka,    
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Friction Factornya dapat di cari dengan persamaan 

Colebrook – White Equation dengan cara iterasi di dapat f 

nya sebesar:         . Sehingga head loss mayornya: 

 

              
       

          
   

         

  

        
 
 

          
 

Maka Total Head Loss Mayornya: 

 

∑                                   

                              

 

 Head Loss Minor 

 Dalam mencari head loss minor yang terdapat di dalam 

instalasi perpipaan, ,maka digunakan persamaan berikut: 

 

∑ 
  

     
  

  
 

 

 Section L-M (Heater Drain Tank – Suction Pompa) 

 

Pada Section L – M tersebut, pipa mempunyai diameter 8 

inch. Maka head loss minor pada section tersebut sebagai 

berikut: 

 Kerugian pada pipe entrance rounded k=0,24 

pada diameter pipe size 8 inch (lampiran 11), 

maka head loss minornya: 
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 Kerugian pada Gate Valve k= 0,11, maka head 

loss minornya: 

               
   

 

  
 

             
         

  

        
 
  

          

 

 Kerugian pada Elbow Standard Radius 90
0
 

Welding k=0,42, maka head loss minornya: 

               
   

 

  
 

                 
         

  

        
 
  

          

 

 Kerugian pada Strainer Y k=1 , maka head loss 

minornya: 

               
   

 

  
 

               
         

  

        
 
  

          

 

 Kerugian pada Elbow Long rad 90
0
=0,22 , maka 

head loss minornya: 

               
   

 

  
 

             
         

  

        
 
  

          

 

 

 



108 

 

Sehingga, 

∑                                    

                                               
                                  

 

 Dengan menerapkan langkah perhitungan head loss minor 

seperti contoh perhitungan diatas, maka perhitungan head loss 

minor untuk setiap sectionnya dapat ditabelkan sebagai berikut: 
 

Tabel 4.14 Perhitungan Head Loss Minor Section L-M 

Nama 
Nilai 

K 
Jumlah ∑  

Head Loos 

Minor 

(m) 

Pipe Entrance 

Rounded 
0,24 1 0,24 0,0101 

Gate Valve 0,11 1 0,11 0,0047 

Elbow Standard 

rad 90
0
 

0,42 1 0,42 0,0178 

Strainer Y 1 1 1 0,0423 

Elbow Long rad 

90
0
 

0,22 1 0,22 0,0093 

∑        0,0842 

 
Tabel 4.15 Perhitungan Head Loss Minor Section N-O 

Nama 
Nilai 

K 
Jumlah ∑  

Head Loos 

Minor 

(m) 

Elbow Standard 

rad 90
0
 

0,45 1 0,45 0,0571 

Elbow Long rad 

90
0
 

0,24 2 0,48 0,0609 

Control Valve 5,1 1 5,1 0,6467 

∑        0,7646 
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Tabel 4.16 Perhitungan Head Loss Minor Section O-K 

Nama 
Nilai 

K 
Jumlah ∑  

Head Loos 

Minor 

(m) 

Reducer (150 – 

125) 
0,28 1 0,28 0,0740 

Swing Check 

Valve 
1,93 1 1,93 0,5104 

Elbow Long rad 

90
0
 

0,26 2 0,52 0,1375 

Elbow Standard 

rad 90
0
 

0,49 2 0,98 0,2592 

Gate Valve 0,13 1 0,13 0,0344 

Elbow Long rad 

30
0
 

0,11 3 0,33 0,0873 

Open Pipe Exit 1 1 1 2644 

∑        1,3672 

 

Maka Total Head Loss Minornya: 

 

∑                                  

                                  
 

 

Sehingga Head Loss Totalnya: 

 

∑ 
          

 ∑ 
          

 ∑ 
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 Sehingga Head Dynamisnya dapat dihitung dengan 

menggunakan persamaan: 

 

         (
   

 

  
)  ∑ 

          
 

 

Dimana: 

 dr= Kecepatan air di pipa pertemuan dengan air dari condensate 

 pump =        
 

 
 

 

         (
   

 

  
)  ∑ 

          
 

                    (
         

  

        
 
  

)          

                             
 

 Sehingga head effektif heater drain pump dapat dihitung 

sebagai berikut: 

 

                      

                              
                      

 

4.3 Perhitungan Numerik Feed Water Heater Drain System 

 Dengan menggunakan software Pipe Flow Expert v5,12, 

maka selain perhitungan secara manual, perhitungan secara 

pemodelan numerik pun dapat dilakukan. 

 Dengan langkah-langkah memulai program seperti pada 

Bab III Flowchart Pipe Flow Expert, maka akan didapatkan 

gambar instalasi seperti pada gambar . 
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Gambar 4.5 Instalasi Pompa 
 

 Lalu untuk mendapatkan data-data yang diperlukan, 

khususnya head total pompa, maka dengan mengklik calculate, 

akan muncul gambar seperti pada gambar di bawah ini. 
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Gambar 4.6 Instalasi Pompa Setelah di Calculate 
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Gambar 4.7 Hasil Setelah di Calculate 

 

 Dengan melihat gambar diatas, didapatkan harga: Head Total 

Pompa= 171,543 m Hd Fluid. 

 

4.3.1 Perbandingan Head Efektif Analitis (Heff) dengan Head 

Efektif Numerik (Heff PFE) 

 Dengan berdasar pada kedua perhitungan Head Efektif 

Instalasi di atas dapat diketahui tingkat kesalahan perhitungan 

adalah: 
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4.4 Pemilihan Pompa 

 Pemilihan pompa dapat dibagi menjadi dua yaitu 

berdasarkan head fungsi kapasitas dan putaran spesifik. Di bawah 

ini adalah pemilihan pompa berdasarkan putaran spesifik. 

 

4.4.2 Pemilihan Pompa Berdasarkan Perhitungan Putaran 

Spesifik (ns) 

 Penentuan jenis pompa didasarkan pada putaran spesifik 

dapat dihitung dengan cara: 

    
√ 

    
 

 ⁄
 

           
√     

  

   
 

   
            

(             
  

        )

 
 ⁄

 

          
 

 Sehingga dengan memplot nilai ns pada gambar 4.8, berikut 

dapat disimpulkan bahwa pompa yang akan dipilih adalah pompa 

dengan tipe Centrifugal Pump. 

 
Gambar 4.8 ns dan Bentuk Impeller 
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 Untuk mengetahui banyaknya stage (i) yang digunakan pada 

pompa yang terletak dalam suatu instalasi menggunakan 

persamaan   (
   

  
)

 

 
 dan untuk mendapatkan nilai ns didapat 

dengan persamaan: 

                
√      

  

 

            
 

 ⁄
 

             
 

Gambar 4.9 Harga Putaran Spesifik 
 

 Untuk ns1 dengan tipe centrifugal pump tipe Moderate-speed 

impeller dapat dilihat pada gambar 4.9 dan memiliki nilai 80 – 

150. Sehingga: 

 

Ns1 = 85 

Ns = 19,85 

 

Maka, 

  (
   

  
)

 
 ⁄

 

    (
  

     
)

 
 ⁄
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Sehingga pompa yang sesuai untuk instalasi Feed Water 

Heater Drain System adalah Pompa Sentrifugal – Multistage 

dengan jumlah 7 Stage. 

 

4.5 Perhitungan Net Positive Suction Head Available (NPSHA) 

 Instalasi ini merupakan instalasi dengan desain instalasi 

suction head. Sebagai persyaratan utama bahwa NPSHA>NPSHR. 

Besarnya NPSHA dapat dihitung melalui: 

 

      
  
 

 
  
 

    ∑    

 

          
  

   
     

                          
 

 Dari tabel B.1 (Properties of Water) (Lampiran 7), dengan 

T1 = 89,2 
0
C maka di dapatkan massa jenis air sebesar   

       
  

   dan             . Dengan Hs = 3,26 m juga 

 

∑            ∑      ∑       

                                              
                                    

Sehingga, 

 

      
     

 
    ∑    
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4.6 Perhitungan Daya Air (Water Horse Power) 

 Dengan temperatur pemompaan = 89,2
0
C maka   

       
  

  . Sehingga WHP dapat dihitung sebagai berikut: 

 

                     

 

Dimana: 

WHP = Daya fluida (kW) 

  = Massa jenis fluida (
  

  ) 

g = Percepatan gravitasi bumi (
 

  
) 

Q = Kapasitas (
  

 
) 

Heff = Head effektif instalasi (m) 

 

Maka, 

 

                     

          
  

  
       

 

  
         

  

 
              

                           
                       

 

4.7 Perhitungan Daya Poros 

 Daya poros adalah daya yang diperlukan untuk 

menggerakkan sebuah pompa. Daya ini sama dengan daya air 

ditambah kerugian daya di dalam pompa yang besarnya dapat 

dihitung sebagai berikut: 

 

       
   

  

 

 

Dimana: 

Pshaft = Daya poros (kW) 

WHP = Daya fluida (kW) 

 p = Efisiensi pompa (desimal) 
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 WHP =        kW 

 

 Untuk mencari efisiensi pompa dengan cara memplot grafik 

di bawah ini: 

 

 
Gambar 4.10 Efisiensi Standar Pompa 

 

Jika Q =      
  

   
, maka efisiensi pompa ( p) = 70%. Sehingga: 

 

       
   

  

 
         

   
          

 

4.8 Perhitungan Daya Motor 

 Besarnya daya motor yang dipakai untuk menggerakkan 

pompa ditetapkan dengan persamaan berikut: 

 

   
           

  

 

 

Dimana: 

Pm = Daya nominasi penggerak mula (kW) 

  = Faktor cadangan 

 t = Efisiensi transmisi 
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Tabel 4.17 Tabel Faktor Cadangan 

Jenis Penggerak Mula   

Motor Induksi 0,1 – 0,2 

Motor Bakar Kecil 0,15 – 0,25 

Motor Bakar Besar 0,1 – 0,2 

 
Tabel 4.18 Tabel Efisiensi Transmisi 

Jenis Transmisi  t 

Sabuk Rata 

Sabuk V 

0,92 – 0,93 

0,95 

Roda 

Gigi 

Roda Gigi Lurus Satu Tingkat 

Roda Gigi Miring Satu Tingkat 

Roda Gigi Kerucut Satu Tingkat 

Roda Gigi Planiter Satu Tingkat 

0,92 – 0,95 

0,95 – 0,98 

0,92 – 0,96 

0,95 – 0,98 

Kopling Hidrolik 0,95 – 0,97 

 

 Dari tabel diatas dipilih jenis motor penggerak mula motor 

induksi dengan nilai   = 0,2. 

 Sedangkan untuk efisiensi transmisi karena antara pompa 

dengan motor dikopel oleh kopling tetap, sehingga nilai efisiensi 

transmisi  t = 1. 

 Sehingga daya motor diperoleh, 
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4.9 Penentuan Jenis Pompa 

 Dari perhitungan yang sudah dilakukan diatas, didapatkan 

pompa centrifugal multistage moderate speed impeller dengan 

data lengkapnya sebagai berikut: 

 Capacity   : 1,764 
  

   
 

 Head Effektif Instalasi : 171,0353 m 

 No. of stage  : 7 

 NPSHA   : 2,72 m 

 Pshaft   : 68,06 kW 

 Pm   : 81,67 kW 

 

 Dengan kebutuhan pompa seperti data diatas, maka dipilih 

pompa sentrifugal multistage sebagai berikut: 

 Manufacture pompa : Yoshikura Kogyo Co., LTD 

 Jenis pompa  : Sentrifugal multistage 

 Type   : TSM-7 

 Capacity   : 2 
  

   
 

 Total head   : 175 m 

 No. of stage  : 7 

 NPSHR   : 2,1 m 

 Pshaft   : 75 kW 

 Pm   : 85 Kw 

 

 Dengan data diatas maka penggunaan pompa yang ada 

dilapangan sekarang sudah sesuai dengan instalasi yang ada. 

Sehingga tetap menggunakan pompa yang sama. 

  

4.10 Karakteristik Kerja Pompa 

4.10.1 Karakteristik Kerja Pompa Secara Analitis 

 Kurva karakteristik kerja pompa secara lengkap dapat dilihat 

pada (lampiran 16) untuk mengetahui titik kerja pompa. Dibawah 

ini adalah kurva yang dibuat secara analitis agar mudah 

didapatkan titik kerja pompa. 
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Gambar 4.1` Kurva Karakteristik Kerja Pompa Secara Analitis 

Dari grafik diatas diketahui karakteristik kerja pompa dengan 

berbagai performa. Dengan diketahui dari data bahwa head 

maksimum pompa 222 m dan kapasitas maksimum 2,4 m
3
/min. 

Untuk instalasi heater drain pump didapat head effektif sebesar 

171,0353 m dengan kapasitas 1,764 m
3
/min. Dengan mengeplot 

head pipeline system dengan variasi kapasitas, didapat bahwa 

head pipeline tidak menyentuh grafik head fungsi kapasitas 

pompa. Sehingga diperlukan head pipeline throttling untuk 

mendapatkan titik kerja. 
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Head pipeline throttling didapat dengan menutup ¾ control 

valve di discharge dengan variasi kapasitas sehingga didapatkan 

head pipeline throttling yang berpotongan dengan head fungsi 

kapasitas pompa. Sehingga titik kerja pompa berada pada head 

184,59 m dengan kapasitas yang sama yaitu 1,764 m
3
/min. 

Dari pernyataan diatas maka dapat disimpulkan bahwa head 

yang dilayani pompa adalah 184,59 m, daya shaft 75 kW, NPSHR 

1,6 m, efisiensi 70% dengan kapasitas sebesar 1,764 m
3
/min. 

 

4.10.1 Karakteristik Kerja Pompa Secara Numerik 

 

 
Gambar 4.12 Kurva Karakteristik Kerja Pompa Secara Numerik 

Dari grafik diatas dapat dikteahui untuk kapasitas 1,764 

m
3
/min didapatkan Head, NPSHR, efisiensi dan daya shaft pompa. 

Dengan berdasar pada grafik analitis dan numerik diatas maka 

dapat diketahui tingkat kesalahan grafik yang dibuat secara 

analitis. Tingkat kesalahannya sebagai berikut: 

 Head  = 
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 NPSHR  =
         

   
            

 Efisiensi =
     

  
         

 Pshaft  =
         

  
         

4.11 Perawatan dan Pemeliharaan Pompa 

 Pada instalasi pompa, sering ditemui berbagai kerusakan 

peralatan maupun aksesoris, misalnya katup (valve), pipa, 

sambungan, kelistrikan, maupun pompa itu sendiri. Kerusakan 

yang terjadi pada Heater Drain Pump unit 3 pada bulan Maret 

2015 adalah Swing Check Valve, Crack pada Bushing Shaft dan 

Kerusakan Impeller pompa yang mengakibatkan terjadinya 

Backflow sehingga pompa trip. Apabila terjadi gangguan pada 

pompa HDP, maka Air Heater Drain di Heater Drain Tank akan 

di by-pass menuju ke kondensor sehingga efisiensi siklus akan 

berkurang. Maka dari itu perlu adanya perawatan agar tidak 

terjadi kerusakan pada pompa. Jenis perawatan yang dapat 

dilakukan adalah sebagai berikut: 

 

1. Perawatan Sebelum Menjalankan Pompa 

a. Pembersihan suction reservoir dan pipa suction 

Melakukan pembersihan  suction  reservoir  dan suction 

pipe. Bila terdapat benda asing, kotoran atau sampah 

yang masuk ke dalam pipa suction atau suction 

reservoir, maka pompa akan mengalami gangguan yang 

cukup serius. Oleh karena itu, pompa harus diperiksa 

terlebih dahulu sebelum digunakan dan dibersihkan bila 

ada benda-benda yang menyangkut. 

b. Pemeriksaan sistem listrik 

Ketepatan kapasitas pemutus sirkuit, harga preset relay 

arus lebih, ukuran serta sambungan kabel harus 

dipastikan dalam kondisi baik. 

c. Pemeriksaan alignment 

Kelurusan (alignment)  poros  (shaft)  pompa dan motor 

harus diperiksa terlebih dahulu dengan cara dan standar 

yang telah di tentukan. 
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d. Pemeriksaan minyak pelumas bantalan 

Gemuk dan minyak untuk bantalan harus diperiksa 

kekentalan dan jumlahnya. 

e. Pemeriksaan dengan memutar poros 

Poros harus dapat berputar dengan halus saat diputar 

dengan tangan. 

f. Pemeriksaan valve pada pipa suction 

g. Katup yang dipasang pada pipa  suction  harus 

dipastikan dalam keadaan fully close untuk pompa 

sentrifugal. 

 Setelah pompa sentrifugal dinyalakan, katupnya dibuka 

pelan-pelan, lalu penunjukkan pada manometer  diamati terus 

sampai menunjukkan tekanan normal seperti dalam spesifikasi 

pompa. Pengoperasian dalam katup tertutup tidak boleh 

berlangsung terlalu lama. Hal ini dikarenakan zat cair di dalam 

pompa akan menjadi panas sehingga dapat menimbulkan berbagai 

kerusakan. 

 

2. Perawatan Selama Pengoperasian Pompa 

a. Pembacaan manometer dan amperemeter. 

 Tekanan discharge dan tekanan suction  harus sesuai 

atau mendekati nilai yang ditentukan atau 

diperhitungkan. 

 Penunjukkan arus listrik harus lebih rendah daripada 

yang dinyatakan pada label motor. 

b. Temperatur dan kebocoran packing 

 Kebocoran pada packing  tekan berupa tetesan-

tetesan air yang jumlahnya tidak banyak. Jika jumlah 

tetesan banyak, maka paking harus dikencangkan 

pelan-pelan dan merata (mengencangkan kedua mur 

secara bergantian) sampai tetesan menjadi normal. 

Apabila pengencangan yang dilakukan berlebihan 

dapat menyebabkan packing menjadi panas. 

 Untuk temperatur yang diijinkan adalah tidak lebih 

dari 89,2
0
C diatas temperatur zat cair yang 

dipompakan (tergantung spesifikasi pompa). Karena 

itu untuk pompa air, kebocoran yang berjumlah 
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sedikit lebih diperlukan untuk pendinginan dan 

pelumasan paking.Tetapi untuk zat cair tertentu 

(dalam kategori berbahaya), kebocoran sama sekali 

tidak diperbolehkan. 

c. Pemeriksaan bantalan 

 Bila bantalan yang digunakan menggunakan cara  

pelumasan cincin, maka cincin harus dapat berputar 

secara normal. 

 Jika rumah bantalan dipegang dengan tangan, harus 

tidak terasa adanya panas yang berlebihan. Bila 

diukur dengan  termometer,  biasanya bantalan 

dianggap normal bila tidak lebih dari 40 ◦C diatas 

temperatur udara disekitarnya. 

d. Pemeriksaan getaran dan bunyi 

 Bila tangan diletakkan diatas casing pompa tidak 

terasa adanya getaran yang berlebihan. Dapat 

digunakan alat vibrometer  dengan mengukur 

amplitudo getaran pada rumah bantalan dan motor. 

 Tidak boleh ada bunyi yang keras karena kavitasi, 

surging maupun bunyi bantalan. 

 

3. Perawatan Untuk Penghentian Pompa 

Untuk penghentian pompa secara manual maka dapat 

dilakukan perawatan sebagai berikut: 

a. Pompa sentrifugal dapat dimatikan setelah katup 

discharge fully close. Pada saat motor akan berhenti, 

katup suction dalam kondisi fully open. 

b. Apabila pompa berhenti karena adanya padam listrik 

(blackout) saat pompa beroperasi, maka tombol listrik 

harus dimatikan dan katup discharge  harus ditutup. 

 

4. Perawatan Tahunan (Assembly dan Diassembly) 

Perawatan ini dilakukan setahun sekali atau bila terjadi 

kerusakan yang menyebabkan pompa harus stop. Untuk 

pelaksanaan Assembly dan Diassembly sebagai berikut: 

a. Persiapan Awal 

 Lakukan safety permit dan working permit. 
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 Koordinasi dengan start up 

 Persiapan tool 

 Persiapan consumable 

b. Laksanakan Pembongkaran Pompa 

 Melepas nut end bolt coupling 

 Melepas coupling dan drain oil bearing 

 Drain air dalam pompa 

 Melepas housing upper bearing cp side dan up 

cp side 

 Angkat sleve bearing uppercp side dan un cp 

side 

 Melepas housing lower bearing cp side dan un 

cp side 

 Melepas deflector 

 Melepas gland packing cp side dan un cp side 

 Melepas shaft sleeve cp side dan un cp side 

 Melepas nut discharge end 

 Melepas balancing sleeve dan bushing 

 Melepas impeller no 6-1 

c. Laksanakan Pemeriksaan Kondisi Casing, Bearing, 

Water Sealing, dan Shaft Sleeves. 

d. Laksanakan Penggantian Gland Packing 

 Mengganti gland packing dengan jenis teflon 

ukuran 15mm 

 Potong gland packing sesuaikan dengan 

diameter shaft 

 Kemudian masukkan ke stuffing box/ rumah 

gland 

e. Laksanakan Pembersihan Bagian Luar Body Pompa 

f. Laksanakan Pengecekan System Lubricating 

g. Bila Perlu Laksanakan Penggantian Minyak Pelumas 

 Lepas plug/ bolt drain 

 Drain minyak pelumas bearing cp side dan un cp 

side 

 Pasang plug dan kerasi 

 Ganti minyak pelumas DTE HM 
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h. Laksanakan Reassembly Pompa 

 Pasang impeller pompa 1-6 

 Pasang balancing sleeve dan bushing 

 Pasang discharge end 

 Pasang shaft sleeve cp side dan un cp side 

 Pasang deflector cp side dan un cp side 

 Pasang housing lower bearing cp side dan un cp 

side 

 Pasang lower bearing cp side dan un cp side 

 Laksanakan adjusting deflector cp side dan un 

cp side 

 Pasang upper bearing dan housing upper cp dan 

un cp side 

 Pasang coupling 

 Pasang gland packing 

i. Laksanakan Alignment Pompa dan Motor 

 Pasang dial gauge dan magnit bus posisi dimotor 

 Putar shaft motor setiap ¼ putaran di data 

 Design axial dan radial: 0-0,5 

 Gap coupling: 3mm 

 Beri shim bila perlu 

 Geser dengan stood bolt bila perlu 
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(halaman ini sengaja dikosongkan) 
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

 

5.1 Kesimpulan 

 Berdasarkan hasil perhitungan dapat disimpulkan sebagai 

berikut: 

a.  Dari hasil perhitungan secara analitis didapatkan 

kapasitas pompa Heater Drain Pump       
  

 
, Heff = 

171,0353 m, NPSHA= 2,72 m dan 7 stage. 

b. Pada perhitungan numerik dengan software pipe flow 

expert v5.15 didapatkan nilai Heff PFE = 171,543 m. Jika 

dibandingkan dengan perhitungan secara analitis maka 

diketahui tingkat kesalahan perhitungan sebesar 0,3 %. 

c. Berdasarkan perhitungan diatas maka dipilih pompa 

sentrifugal multistage dengan kapasitas    
  

 
, Heffpompa 

= 175 m, NPSHR= 2,1 m dan 7 stage. 

d. Dari pemilihan pompa berdasarkan putaran spesifik, 

maka pemilihan pompa Heater Drain Pump dengan tipe 

TSM-7 pada PT. PJB UP Gresik PLTU Unit 3 sudah 

tepat. 

e. Pemilihan pompa sudah benar sehingga backflow terjadi 

karena rusaknya swing check valve dan terjadi kerusakan 

pada pompa. 

f. Perawatan yang dapat dilakukan untuk menjaga 

kehandalan kinerja pompa Heater Drain Pump ada 4 

yaitu perawatan sebelum menjalankan pompa, perawatan 

selama pengoperasian, perawatan untuk penghentian 

pompa dan perawatan tahunan (assembly dan 

diassembly). 

 

5.2 Saran 

 Adapun saran untuk  PT PJB Unit Pembangkitan Gresik 

yaitu: 

a. Manajemen perawatan pada feed water heater drain 

system dilakukan secara teratur dan terjadwal mulai dari 

Preventive Maintenance, Predictive Maintenance, 
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Corrective Maintenance, dan Breakdown Maintenance  

agar peralatan pada sistem instalasi mempunyai umur 

kerja yang panjang denganperforma yang maksimal. 

b. Perlu dijaga temperatur fluida kerja heater drain pump 

agar tidak melebihi 89,2 
0
C karena akan menyebabkan 

terjadinya keausan yang lebih cepat kepada pompa. 
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LAMPIRAN 

 

Lampiran 1: TABEL KONVERSI 
 

 
 

(Sumber: Richard E.Sonntag, Claus Borgnakke, Fundamental Of 

Thermodynamics 6
th
 Edition) 
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Lampiran 2: LANJUTAN TABEL KONVERSI 

 

 
 

(Sumber: Richard E.Sonntag, Claus Borgnakke, Fundamental Of 

Thermodynamics 6
th
 Edition) 
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Lampiran 3: LANJUTAN TABEL KONVERSI 

 

 
 

(Sumber: Richard E.Sonntag, Claus Borgnakke, Fundamental Of 

Thermodynamics 6
th
 Edition) 
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Lampiran 4: DIAGRAM MOODY 

 

 
 

(Sumber: Philip J.Pritchard, Fox and Mc Donalds Introduction 

To Fluid Mechanics 8
th
 Edition) 
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Lampiran 5: Tabel Kekasaran Material Pipa 

 

 
 

(Sumber: Philip J.Pritchard, Fox and Mc Donalds Introduction 

To Fluid Mechanics 8
th
 Edition) 

  



136 

 

Lampiran 6: HEAT BALANCE DIAGRAM PLTU UNIT 3&4 

PJB UP GRESIK 

 
 

(Sumber: Heat Balance Diagram PLTU Unit 3&4 PJB UP 

Gresik) 
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Lampiran 7: TABEL SATURATED WATER  

 

 
 

(Sumber: Richard E.Sonntag, Claus Borgnakke, Fundamental Of 

Thermodynamics 7
th
 Edition) 
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Lampiran 8: LANJUTAN TABEL SATURATED WATER  

 

 
 

(Sumber: Richard E.Sonntag, Claus Borgnakke, Fundamental Of 

Thermodynamics 7
th
 Edition) 
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Lampiran 9:  TABEL NILAI FITTING DAN ACCESSORIES 

 Harga Fitting Untuk Diameter Nominal Pipa = 5 inch 

 

 
 

(Sumber: Software Pipe Flow Expert v5.12) 
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Lampiran 10:  TABEL NILAI FITTING DAN ACCESSORIES 

 Harga Fitting Untuk Diameter Nominal Pipa = 6 inch 

 

 
 

(Sumber: Software Pipe Flow Expert v5.12) 
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Lampiran 11:  TABEL NILAI FITTING DAN ACCESSORIES 

 Harga Fitting Untuk Diameter Nominal Pipa = 8 inch 

 

 
 

(Sumber: Software Pipe Flow Expert v5.12) 
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Lampiran 12:  TABEL NILAI FITTING DAN ACCESSORIES 

 Harga Fitting Untuk Diameter Nominal Pipa = 10 inch 

 

 
 

(Sumber: Software Pipe Flow Expert v5.12) 
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Lampiran 13:  TABEL NILAI FITTING DAN ACCESSORIES 

 Harga Fitting Untuk Diameter Nominal Pipa = 18 inch 

 

 
 

(Sumber: Software Pipe Flow Expert v5.12) 
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Lampiran 14:  TABEL NILAI FITTING DAN ACCESSORIES 

 Harga Fitting Untuk Diameter Nominal Pipa = 24 inch 

 

 
 

(Sumber: Software Pipe Flow Expert v5.12) 
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Lampiran 15: DATA POMPA 

 

 
 

(Sumber: Equipment Maintenance Manual unit 3&4 PT PJB UP 

Gresik) 
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Lampiran 16: KURVA KARAKTERISTIK POMPA 

 

 
 

 

(Sumber: Equipment Maintenance Manual unit 3&4 PT PJB UP 

Gresik) 
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Lampiran 17: PERHITUNGAN PIPA PARALEL 

 

Persamaan Energi dari A ke B Melalui Cabang I 

  
 
 
  
 

  
    

  
 
 
  

 

  
    ∑      

Persamaan Energi dari A ke B Melalui Cabang II 

  
 
 
  
 

  
    

  
 
 
  

 

  
    ∑       

Dari Persamaan diatas di dapat: 

∑      ∑       

 

          
 

Diketahui: 
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Misal,  

        
  

 
 

 

Maka: 

   
 

 
 
  

   
  

      

            
     

 

 
 

   
     
 

 
             

           
             

 

 
 

     

       
         

 

Misal,           

∑       
 

 

  
 

  
       

   

        

     

      
           

 

 

Misal,           

    √
       ∑      

       
 √

                        

           

      
 

 
 

   
       
 

 
               

           
             

 

Check  fII dari Re 
 

 
 

     

        
         

 

Sehingga di dapat              

            
 

 
    

               
  

 
 

Maka, 
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Dihitung Ulang untuk ∑      ∑       

   
   

   
  

        

          
     

 

 
 

   
     
 

 
             

           
             

 

 
 

     

       
         

 

Sehingga di dapat             

∑       
 

 

  
 

  
         

   

        

     

      
          

 

 

    
    

    
  

        

           
      

 

 
 

   
       
 

 
               

           
             

 

 
 

     

        
         

 

Sehingga di dapat            

∑        
 

 

   
 

  
       

     

         

      

      
          

 

∑    
∑      ∑      
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Jadi          yang benar adalah: 

 

   √
      ∑   

     
 √

                       

            
     

 

 
 

         
 

 
   

             
  

 
 

 

    √
       ∑      

       
 √
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Lampiran 18: TABEL CARBON STEEL PIPE SCHEDULE 

 

(Sumber: Silowash Brian, Piping System Manual.2010) 
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Lampiran 19: LANJUTAN TABEL CARBON STEEL PIPE 

SCHEDULE 

  

(Sumber: Silowash Brian, Piping System Manual.2010)  
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Lampiran 20: LANJUTAN TABEL CARBON STEEL PIPE 

SCHEDULE 

 

(Sumber: Silowash Brian, Piping System Manual.2010)  
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Lampiran 21: LANJUTAN TABEL CARBON STEEL PIPE 

SCHEDULE 

 

(Sumber: Silowash Brian, Piping System Manual.2010)  
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Lampiran 22: LANJUTAN TABEL CARBON STEEL PIPE 

SCHEDULE 

 

(Sumber: Silowash Brian, Piping System Manual.2010) 
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Lampiran 23: TABEL KECEPATAN YANG DIIJINKAN 

DALAM PIPA 

 

(Sumber: Silowash Brian, Piping System Manual.2010) 
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Lampiran 24: LANJUTAN TABEL KECEPATAN YANG 

DIIJINKAN DALAM PIPA 

 

(Sumber: Silowash Brian, Piping System Manual.2010)  
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    Lampiran 25: Instalasi Condensate Water System dan Feed Water Heater Drain System 
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