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Analisa Head Losses pada Diameter Pipa terhadap Terbentuknya
Kavitasi Pompa

Analysis of Head Losses on Pipe Diameter to Formation of Pump Cavitation
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Abstract

The pump works by converting mechanical energy into kinetic energy where along the fluid flow there
will be a flow loss which causes a decrease in the thrust pressure on the discharge side of the pump.
This is due to fluid friction against the pipe walls, and the use of elbows, valves, etc. This analysis aims to
calculate the amount of pressure loss (head losses) in the cross-sectional area of the pipe, the available
Nett Positive Suction Head (NPSHa), and in the end it will be compared with the required Nett Positive
Suction Head (NPSHIr) of the pump. This research was conducted in one of the Palm Oil Mill in Tanah Putih
District, Rokan Hilir Regency, Riau Province. Data obtained from pump specification data, suction pipe
specifications, pressure pipe specifications, daerator height data, upper drum height data, and pumped
water temperature data. The instrument analyzed is a pump engine that distributes water from the daerator
to the upper drum with the Pump Brand: Southern Cross, type: 52L-4, pump capacity: 25 m%hour, pump
rotation: 3000 rpm, head: 40 meters, temperature: 100°C, year: 1989. The results obtained that the flow
velocity in the suction and compressive pipes is 0.8567 m/s, the Reynold number for pipe @ 4" is 295050
m (turbulent flow), relative pipe Roughness for pipe @ 4" is 0.0015, losses on the suction pipe is 0.1082 m,
the loss in the pressure pipe is 0.0927 m, the head loss at the 90° elbow pipe connection is 0.0012 m. The
head loss on the gate valve resistance is 0.0059 m.

Keywords: Head losses, Cavitation, Pump
Abstrak

Pompa bekerja dengan mengkonversi energi mekanik menjadi energi kinetic dimana sepanjang aliran
fluida akan mengalami kerugian aliran yang menyebabkan penurunan tekanan dorong di sisi discharge
pompa. Hal ini disebabkan karena gesekan fluida dengan dinding pipa, dan penggunaan elbow, valve,
dan lain-lain. Analisa ini bertujuan untuk menghitung besarnya kerugian tekanan (head losses) pada luas
penampang pipa, Nett Positive Suction Head yang tersedia (NPSHa), dan pada akhirnya akan dibandingkan
dengan Nett Positive Suction Head yang diperlukan (NPSHr) dari pompa. Penelitian ini dilaksanakan disalah
satu Pabrik Kelapa Sawit di Kecamatan Tanah Putih, Kabupaten Rokan Hilir, Provinsi Riau. Data diperoleh
dari data spesifikasi pompa, spesifikasi pipa hisap, spesifikasi pipa tekan, data ketinggian daerator, data
ketinggian upper drum, dan data suhu air yang dipompakan. Alat yang dianalisis berupa mesin pompa
yang mendistribusikan air dari daerator menuju ke upper drum dengan Merek Pompa: Southern Cross,
tipe: 52L-4, kapasitas pompa: 25 m®/jam, putaran pompa: 3000 rpm, head: 40 meter, temperature: 100°C,
tahun: 1989. Hasil penelitian diperoleh kecepatan aliran pada pipa hisap dan tekan adalah 0.8567 m/s,
bilangan Reynold untuk pipa @ 4” adalah 295050 m (aliran turbulen), relative pipe Roughness untuk pipa
@ 4” adalah 0.0015, kerugian pada pipa hisap sebesar 0.1082 m, kerugian pada pipa tekan 0.0927 m,
kerugian head pada sambungan pipa elbow 90° sebesar 0.0012 m. Kerugian head pada hambatan gate
valve sebesar 0.0059 m.

Kata Kunci : Head losses, Kavitasi, Pompa

Diterima: 28 Desember 2020; Disetujui: 15 Maret 2021
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Pendahuluan

Pompa digunakan untuk memindahkan fluida
yang tidak dapat dimampatkan (incompressible
fluida) dari suatu tempat ke tempat lain dengan
cara menaikkan tekanan fluida yang dipindahkan
tersebut. Pompa akan memberikan energi mekanis
pada fluida kerjanya, dan energi yang diterima
fluida digunakan untuk menaikkan tekanan dan
melawan tahanan-tahanan yang terdapat pada
saluran-saluran instalasi pompa (Tardia, 2019).
Pada dasarnya, disepanjang aliran fluida akan
mengalami kerugian aliran yang menyebabkan
penurunan tekanan dorong di sisi discharge pompa
(Rosid dan Sumarjo, 2017). Hal ini disebabkan
karena gesekan fluida dengan dinding pipa dan
penggunaan elbow, valve, dan lain-lain. Pada sistem
pemipaan yang menggunakan pompa sentrifugal
sangat mungkin terjadi kavitasi yang dipengaruhi
oleh kecepatan aliran dan perbedaan penampang
yang menyebabkan terjadinya penurunan tekanan
sampai turun di bawah tekanan uap jenuhnya
sehingga menyebabkan terjadinya fenomena yang
disebut kavitasi (Kamiel dan Ramadhan, 2017).

Kavitasi merupakan peristiwa terbentuknya
gelembung-gelembung uap didalam cairan yang
sedang mengalir (Wijianto dan Effendy, 2010).
Fenomena ini terjadi akibat turunnya tekanan
fluida sampai di bawah tekanan uap jenuh fluida
dan turbulensi (pulsasi) (Cantona et al., 2019).
Pada pompa kavitasi terjadi bila tekanan fluida
pada saat memasuki pompa turun hingga di
bawah tekanan uap jenuhnya (pada temperatur
lingkungan), gelembung-gelembung uap kecil akan
mulai terbentuk (Kamiel et al., 2019). Gelembung-
gelembung uap ini akan terbawa oleh aliran fluida
dan masuk pada daerah yang bertekanan lebih
tinggi, sehingga gelembung akan pecah dan
menimbulkan suara berisik dan getaran. Selain
itu performansi pompa akan turun secara tiba-tiba
sehingga pompa tidak dapat beroperasi dengan baik
(Sari, 2012). Jika pompa dijalankan dalam keadaaan
kavitasi secara terus-menerus dalam jangka waktu
lama, maka permukaan dinding saluran di sekitar
aliran akan termakan sehingga menjadi berlubang-
lubang (Widodo dan Sulistyowati, 2016). Peristiwa
ini yang dinamakan erosi kavitasi, sebagai akibat
tumbukan gelembung-gelembung uap yang pecah
pada dinding secara terus-menerus (Karrasik et al.,
2001). Bagian—bagian yang sering terkena kavitasi
adalah sudu-sudu impeller dan difuser dan juga
bagian dalam dinding rumah pompa.

Pada pompa diagonal dan pompa aksial
(propeller pumps), kavitasi terjadi pada sudu
impeller dekat sisi masuk, pada bagian dalam dari
dinding rumah pompa, dan pada sisi masuk sudu
difuser (Karrasik et al., 2001). Salah satu penyebab
terjadinya kavitasiadalah karenaadanya penguapan
dimana fluida akan menguap bila tekanannya

menjadi sangat rendah atau temperaturnya
menjadi sangat tinggi. Setiap pompa sentrifugal
memerlukan head (tekanan) pada sisi isap untuk
mencegah penguapan (Rosid dan Sumarjo,
2017). Tekanan yang diperlukan ini, disiapkan oleh
pabrik pembuat pompa dan dihitung berdasarkan
asumsi bahwa air yang dipompakan adalah ‘fresh
water' pada suhu 68°F yang disebut Net Positive
Suction Head Available (NPSHA). Cantona et al.
(2019) mengatakan bahwa terjadinya pengurangan
tekanan (head losses) pada sisi suction (karena
adanya valve, elbow, reduser, dan lain-lain), maka
perhitungan head total pada sisi suction dan biasa
disebut Net Positive Suction Head is Required
(NPSHR).

Secara umum dapat disimpulkan bahwa
terjadinya kavitasi akan mengakibatkan beberapa
kerugian yaitu: a) Penurunan head dan kapasitas
pemompaan, b) Penurunan efisiensi pompa dan
c) Pecahnya gelembung-gelembung uap saat
melalui daerah yang bertekanan lebih tinggi akan
menyebabkan suara berisik, getaran dan kerusakan
pada beberapa komponen terutama impeller dan
diffuser (Rosid dan Sumarjo, 2017).

Banyaknya permasalahan pada pompa inilah
yang menarik peneliti untuk mengetahui besarnya
kerugiantekanan (headlosses)dan nilai Nett Positive
Suction Head (NPSH) yang akan dikorelasikan
dengan terjadinya kavitasi pada pompa. Tujuan dari
penelitian ini adalah menghitung besarnya kerugian
tekanan (head losses), Nett Positive Suction Head
yang tersedia (NPSHa), dan pada akhirnya akan
dibandingkan dengan Nett Positive Suction Head
yang diperlukan (NPSHr) dari pompa.

Metode Penelitian

Waktu dan Tempat Penelitian

Penelitian ini dilaksanakan disalah satu Pabrik
Kelapa Sawit yang berlokasi di Kecamatan Tanah
Putih, Kabupaten Rokan Hilir, Provinsi Riau. Waktu
penelitian ini selama satu minggu dari tanggal 28
Juni — 4 Juli 2020.

Bahan dan Peralatan

Bahan yang digunakan dalam proses penelitian
antara lain adalah data spesifikasi pompa, data
spesifikasi pipa hisap, data spesifikasi pipa tekan,
data ketinggian daerator, data ketinggian upper
drum, dan data suhu air yang dipompakan.

Alat yang digunakan dalam proses penelitian
ini adalah mesin pompa yang mendistribusikan air
dari daerator menuju ke upper drum pada salah
satu Pabrik Kelapa Sawit (PKS) yang bertempat di
Tanah Putih.

Berikut spesifikasi pompa sentrifugal yang
mendistribusikan air dari daerator ke upper drum di
salah satu PKS yang bertempat di Tanah Putih :
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Merek Pompa : Southern Cross

Type 1 52L-4
Kapasitas Pompa : 25 m%/jam
Putaran Pompa : 3000 rpm
Head : 40 meter
Temperatur :100°C
Tahun : 1989

Hasil dan Pembahasan

Hasil Perhitungan Kecepatan Aliran pada Pipa
Hisap dan Tekan

Kecepatan aliran pada pipa hisap dan tekan
dapat ditentukan dengan menggunakan persamaan
berikut :

o

Vs = Ve (1)
Dimana :
Q =0.00694 m%s
D =4"x254 mm

=101.6 mm =0.1016 m

Maka :
Vs = %
-~ 0
T
7 X (D)?
=(0.8567 m/s

Hasil Perhitungan Head Losses pada Pipa Hisap
dan Tekan

Head losses atau kerugian head merupakan
kerugian-kerugian pada instalasi yang terdiri dari:
a) Losses pada sisi hisap (Suction head) dan b)
Losses pada sisi tekan (Discharge head). Kerugian-
kerugian tersebut meliputi: a) Losses mayor,
dimana kerugian head akibat fluida bergesekan,
didalam saluran pipa dan faktor gesekan dapat
dihitung berdasarkan dari jenis pipa yang dipakai
dan harga Re (Bilangan Reynold untuk mem-bantu
menentukan jenis aliran dalam pipa), b) Losses
minor, dimana kerugian head lokal (local head
losses) seperti pemakaian katup, saringan, dan
lain-lain (Cantona et al 2019).

Sebelum masuk ke perhitungan head losses
mayor dan head losses minor dalam pipa hisap dan
tekan, terlebih dahulu untuk mengetahui berapa
nilai koefisien gesek yang terjadi di dalam pipa,
dapat dicari dengan bilangan Reynold (Re) dan
nilai relative pipe roughness, selanjutnya dapat
ditentukan nilai friction factor (koefisien gesek) pada
diagram Moody (Sari, 2012).

Bilangan Reynold untuk Pipa 0 4”

Re = T (2)

Tabel 1. Sifat Air dan Viskositas Kinematik Pada
Tekanan Atmosfir.

Suhu Kekentalan Air Viskositas Kinematik

°C N.s/m? m?/dt

0 1.788 x 103 1.788 x 10
10 1.307 x 103 1.307 x 10
20 1.003x 103 1.005 x 106
30 0.799 x 103 0.802 x 10°®
40 0.657 x 103 0.662 x 10®
50 0.548 x 10’ 0.555 x 10
60 0.467 x 103 0.475x 10
70 0.405 x 103 0.414 x 10®
80 0.355x10°° 0.365 x 10
90 0.316 x 107 0.327 x 10
100 0.283 x 103 0.295 x 10°®

(Sumber : White. 1986:390)

Dimana :
V =0.8567 m/s
D =0.1016 m

v =0.295 x 10 m?/s
(viskositas kinematik, didapat dari Tabel 1)
Maka :

V.D
v

Re =

= 295050 m (aliran turbulen)

Pipa yang berada pada salah satu Pabrik Kelapa
Sawit yang bertempat di Tanah Putih terbuat dari
bahan jenis pipa galvanis dengan harga kekerasan
E = 0.0005 ft. (Dapat dilihat pada tabel 1).

E =0.0005 x 304.8 mm (dikonversikan kedalam mm)
=0.1524 mm

Relative Pipe Roughness Untuk Pipa @ 4”

E 0.1524 mm
—=——"""=0.0015
D 101.6 mm

Head Losses Mayor Dalam Pipa Hisap 9 4”
Kerugian pada pipa hisap dapat ditentukan
dengan menggunakan persamaan berikut :

b= 0 (3)

Dimana :

f = Koefisien gesek pada pipa = 0.021
(dapat ditentukan dengan bilangan Reynold
dan diagram Moody)

L =14 m

D =4"=0.1016 m
V =0.8567 m/s

g =9.81 m/s?
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Maka :
L V?
h_f—f><5><2—g= 0.1082 m

Head Losses Mayor Dalam Pipa Tekan @ 4”
Kerugian pada pipa hisap dapat ditentukan
dengan menggunakan persamaan berikut :

Dimana :

f = Koefisien gesek pada pipa = 0.021
(dapat ditentukan dengan bilangan Reynold
dan diagram Moody)

L =12m

D =4"=0.1016 m
V =0.8567 m/s

g =9.81 m/s?
Maka :

L V?
hf:fXBX2_g= 0.0927 m

Head Losses Minor Dalam Pipa Hisap @ 4”
Kerugian head pada sambungan pipa elbow 90°
dapat ditentukan menggunakan persamaan berikut:

2
et = Ky % - )
2g
Dimana :
K = Koefisien gesek pada sambungan pipa elbow 90°
=0.30
V =0.8567 m/s
g =9.81m/s?
Maka :

VZ
he[:Kel x—=0.0112m
2g

Dikarenakan untuk pipa hisap (inlet) @ 4” sepanjang
14 m terdapat 5 belokan maka untuk h,, @ 4” adalah:

hy@D4”=0.0112x5=0.056 m

Kerugian head pada hambatan gate valve dapat
ditentukan menggunakan persamaan berikut :
VZ
hgv = Kg‘, X E (5)
Dimana :
K = Koefisien gesek pada hambatan gate valve
= 0.158 (dapat dilihat pada tabel 2)

V =0.8567 m/s
g =9.81m/s?
Maka :

2

V
hgv =Kg‘, X E =0.0059 m

Tabel 2. Sifat Air dan Viskositas Kinematik Pada
Tekanan Atmosfir

. E
Material
Ft Mm
Riveted Steel 0.003-0.03 0.9-9.0
Concrete 0.001 - 0.01 0.3-3.0
Wood Stave 0.0006 - 0.003 0.18-0.9
Cast Iron 0.00085 0.26
Galvanized Iron 0.0005 0.15
Asphalted Cast Iron 0.0004 0.12
Commercial Steel 0.00015 0.046
Drawn Tubing 0.000005 0.0015
Glass "Smooth" "Smoth"

(Sumber : Fox, R. & McDonald, A., 1998)

Dikarenakan untuk pipa hisap (inlet) & 4” sepanjang
14 m terdapat 2 gate valve maka untuk hg, @ 4”
adalah :

hg @47 =0.0059 x 2=0.0118 m

Head Losses Minor Dalam Pipa Tekan @ 4”

Kerugian head pada sambungan pipa elbow
90° dapat ditentukan menggunakan persamaan
dibawah ini :

VZ
T =K g
Dimana :

K = Koefisien gesek pada sambungan pipa elbow 90°
= 0.30 (dapat dilihat pada tabel 2)

V =0.8567 m/s
g =9.81 m/s?
Maka :

2

V
hgv:KgV X g= 0.0112m

Dikarenakan untuk pipa tekan (outlet) @ 4”
sepanjang 12 m terdapat 3 belokan maka untuk hg,
@ 4” adalah :

h, @4 =0.0112%3=0.0336 m

Kerugian head pada hambatan gate valve dapat
ditentukan menggunakan persamaan berikut :

VZ
hgv = ng X g
Dimana :
K = Koefisien gesek pada hambatan gate valve
=0.158
V =0.8567 m/s
g =9.81m/s?
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Maka :

V2
hgv :Kg‘, X Z =0.0059 m

Dikarenakan untuk pipa tekan (outlet) @ 4”
sepanjang 12 m terdapat 2 gate valve maka untuk
hg, @ 4” adalah :

hg, @4”=0.0059 x 2=0.0118 m

Head Losses Total Pipa Hisap dan Pipa Tekan
g 4”

Sesuai dengan hasil perhitungan diatas maka
total kerugian head pada pipa hisap (inlet) yang
terpasang pada pompa (J 4”) adalah sebagai
berikut :

Hlosslolalpompa = hj'+ hel + hgv =0.176 m

Sesuai dengan hasil perhitungan diatas maka
total kerugian head pada pipa tekan (outlet) yang
terpasang pada pompa (J 4”) adalah sebagai
berikut :

H/ossmlalpompa = hj'+ hel + hgv =0.1381 m

Head Statis Total (Suction Head)

Setelah didapat data maka didapatkan pula
tinggi permukaan fluida pada sisi masuk (suction
head) sampai ke poros pompa 6.5 m dan tinggi
angkat pada sisi tekan tekan (discharge head) 8
m. Suatu instalasi pipa suction dimana permukaan
fluida terletak diatas sumbu pompa. Besarnya
elevation head adalah :

H,=H,+ H;

Dimana :
Hy=8 m (head discharge)
Hs = 6.5 m (head suction)

Maka :

H, =H;+H,=15m

Ah,= 0 (Reservoir bawah dan Reservoir atas
tekanan airnya sama)

Berdasarkan hasil perhitungan yang dilakukan
maka Head Total yang terjadi dapat dihitung
menggunakan persamaan berikut :

2
Hip=ho+ Ay + by + zv—g (5)

Dimana :

h, =1,5m (head statis total)

Ah, =0 (Reservoir bawah dan Reservoir atas
tekanan airnya sama)

h;  =0.3141 m (head losses total pada pipa hisap

2 dan tekan)

E = head kecepatan luar J 4”

Maka :

VZ
Htot:ha_'—Ahp—i_hl—i_g =1.8515m

Perhitungan NPSH

NPSH dihitung untuk mengetahui kinerja pompa
untuk problem kavitasi (Hutabarat, 2019). Syarat
kerja pompa tidak mengalami kavitasi adalah NPSH
yang tersedia (NPSHa) lebih besar dari NPSH yang
diperlukan (NPSHr). Untuk menghitung nilai NPSH
yang tersedia (NPSHa) dapat menggunakan rumus
berikut:

Hs, =(NPSH yang tersedia)

Hy=2oo B gy, (6)
Y Y
Dimana :

P, =tekanan pada permukaan cairan
(1 atm = 10332.274 kgf/m?)
P, = tekanan uap jenuh (100°C= 10332.24 kgf/m?)
hs = head hisap statis (-6.5 m)
h s = head kerugian pipa hisap (0.176 m)
y = berat jenis air (1000 kgf/m?3)

Maka :
P, P,
H,, = — —hy—h;,=6.3238 m
Y Y
H._,n (NPSH yang diperlukan)
Hst: o X HN
Dimana :

o = Koefisien kavitasi Thoma
Hy = Head total pompa

Untuk mengetahui nilai koefisien kavitasi Thoma
maka terlebih dahulu untuk dicari nilai dari putaran

spesifik pada pompa dengan menggunakan
persamaan dibawah ini.

Q, 12
ng=n ﬁ (7)
Dimana :

n =3000 rpm (putaran pada pompa)
Qy =0.00694 m%/s

= 0.4164 m%/min (kapasitas pompa)
Hy =1.8515 m (head total pompa)

Maka :
QNI/Z

=n H*

=157.2

ng
Nilai besaran o (koefisien kavitasi) = 0.063 untuk
ns=157.2. Maka meniirut persamaan diatas NPSH
yang diperlukan (“*#¥+ adalah :

H.y=06xHy=0.1166 m

NPSHa (6.3238 m) > NPSHr (0.1166 m), dengan
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kata lain NPSH yang tersedia (NPSHa) lebih besar
dari NPSH yang diperlukan (NPSHr). Sehingga
pompa yang mengalirkan air dari daerator menuju
ke upper drum dapat bekerja tanpa gangguan
kavitasi (Ubaedillah 2016).

Alternatif Solusi
Beberapa solusi yang dilakukan yaitu:

1. Penggantian diameter pipa pada sisi pipa hisap
ke satu nomor lebih besar agar dapat mengurangi
kehilangan tekanan akibat gesekan.

2. Mengurangi banyaknya sambungan elbow
pada sisi pipa hisap agar dapat mengurangi
kehilangan tekanan akibat sambungan elbow.

3. Memperhatikan instalasi jaringan pipa yang
digunakan pada pompa.

4. Menurunkan nilai nett positive suction head yang
diperlukan (NPSHr) dengan cara memini-malisir
penyebab-penyebab kehilangan tekanan pada
aliran, dalam pencegahan terjadinya kavitasi.

Kesimpulan dan Saran

Berdasarkan hasil perhitungan dari penelitian
ini, dapat diambil kesimpulan bahwa :

1. Diameter penampang pipa berpengaruh
terhadap besarnya nilai head losses yang
dihasilkan, semakin besar diameter pipa maka
semakin kecil nilai head losses yang dihasilkan.

2. Total kerugian tekanan (head losses total) pada
pipa hisap (inlet) yang terpasang pada pompa (J
4”) adalah 0.176 m dan total kerugian tekanan
(head losses total) pada pipa tekan (outlet) yang
terpasang pada pompa (9 4”) adalah 0.1381 m.

3. Nilai nett positive suction head yang tersedia
(NPSHa) adalah 6.3238 m dan nilai nett positive
suction head yang diperlukan (NPSHr) 0.1166
m, atau NPSHa (6.3238 m) > NPSHr (0.1166 m).
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