ANALISA SISTEM PERPIPAAN PEMADAM KEBAKARAN

AKIBAT PENAMBAHAN GATE VALVE
(STUDI KASUS DI LANTAI TIGA GEDUNG MALANG TOWN SQUARE)

SKRIPSI

Konsentrasi Konversi Energi

Diajukan Untuk Memenuhi Sebagian Persyaratan
Memperoleh Gelar Sarjana Teknik

Disusun Oleh :

F. OKTOYAMA
NIM. 0410622007

DEPARTEMEN PENDIDIKAN NASIONAL
UNIVERSITAS BRAWIJAYA
FAKULTAS TEKNIK
JURUSAN MESIN
MALANG

2007



LEMBAR PERSETUJUAN

ANALISA SISTEM PERPIPAAN PEMADAM KEBAKARAN AKIBAT
PENAMBAHAN GATE VALVE
(STUDI KASUS DI LANTAI TIGA GEDUNG MALANG TOWN SQUARE)

SKRIPSI
Konsentrasi Konversi Energi

Diajukan untuk memenuhi persyaratan

memperoleh gelar Sarjana Teknik

Disusun oleh :
F. OKTOYAMA
NIM. 0410622007-62

Telah diperiksa dan disetujui oleh :

Dosen Pembimbing | Dosen Pembimbing |1

Ir. Djoko Sutikno, M. Eng. Ir. Suharto, MT.
NIP. 131 276 249 NIP. 131 131 025




ANALISA SISTEM PERPIPAAN PEMADAM KEBAKARAN

AKIBAT PENAMBAHAN GATE VALVE
(STUDI KASUS DI LANTAI TIGA GEDUNG MALANG TOWN SQUARE

Disusun oleh :

F. OKTOYAMA
NIM 0410622007-62

Skripsi ini telah diuji dan dinyatakan lulus pada
tanggal 27 Juli 2007

Skripsi 1 Skripsi 2
Prof. Ir. ING Wardana, M.Eng., Ph. D. Ir. Pratikto, M.MT.
NIP : 131 286 308 NIP : 130 928 864

Komprehensif

Ir. Sentanu
NIP : 130518 937

Mengetahui
Ketua Jurusan Teknik Mesin

Dr. Slamet Wahyudi, ST., MT.
NIP : 132 159 708

i



KATA PENGANTAR

Dengan nama Allah yang Maha Pengasih lagi Maha Penyayang. Puji syukur
penulis panjatkan kehadirat Allah SWT, karena hanya dengan limpahan rahmat dan
hidayah-Nya penulis dapat menyelesaikan skripsi yang berjudul “ Analisa Sistem
Perpipaan Pemadam Kebakaran Akibat Penamabahan Gate Valve (Studi Kasus Di
Lantai Tiga Gedung Malang Town Square)”.

Skripsi ini dibuat oleh penulis sebagai salah satu persyaratan bagi mahasiswa
jurusan Teknik Mesin, Fakultas Teknik Universitas Brawijaya Malang untuk
memperoleh gelar Sarjana Teknik.

Atas dukungan dan bantuan dari semua pihak sehingga penyusunan skripsi ini
dapat terselesaikan, penulis ingin mengucapkan terima kasih kepada :

1. Bapak Dr. Slamet Wahyudi, ST. MT. selaku Ketua Jurusan Mesin.
2. Bapak Ir. Tjuk Oerbandono, M. Sc. selaku Sekretaris Jurusan Mesin.

(98]

Bapak Dr. Ir. Rudy Soenoko, M. Eng. Sc. selaku Ketua Kelompok Konsentrasi
Konversi Energi.

Bapak Ir. Djoko Sutikno, M. Eng. selaku dosen pembimbing pertama.

Bapak Ir. Suharto, MT. selaku dosen pembimbing kedua.

Bapak Sodiq selaku Chief Engineering Malang Town Square.

NS B

Seluruh staf pengajar Jurusan Teknik Mesin dan seluruh staf administrasi Jurusan

Teknik Mesin serta Fakultas Teknik Universitas Brawijaya.

8. Keluarga tercinta yang selama ini telah memberi doa dan segalanya demi
terciptanya cita- cita penulis dalam menuntut ilmu.

9. Buat seseorang yang sangat berharga dan selalu setia menemaniku selama
penyusunan skripsi ini sampai dengan selesai

10. Rekan-rekan mahasiswa SAP 04 Teknik Mesin yang secara langsung maupun tidak
langsung ikut membantu penulis dalam menyelesaikan skripsi ini.

Dengan keterbatasan ilmu yang penulis miliki, tentunya skripsi ini masih jauh
dari sempurna sehingga memerlukan banyak masukan. Untuk itu penulis mengharapkan
saran dan kritik yang bersifat membangun demi kesempurnaannya. Semoga skripsi ini
bisa bermanfaat bagi pembaca.

Malang, Agustus 2007

Penulis

il



DAFTAR ISI

LEMBARBERSEILIRIGNS - s €S2 38 _ TR .IAS . £ .HHENY - W
EEMBARYENGESARSN 2, o liN .l 2 2 008 0. I T 2. B
KAJ A RENGAN BARNW.Z2. o A 3 30N% o 4l B L EAD R 0. e
DARERUSNY 4383 % . A N A SRR ATME. C o LI Cae)
DAFTAR TABEL i .. o .00 e e
DAFTAR GAMBAR. ...ttt ettt sttt st sbt et saeenbe e
DAFTAR LAMPIRAN ...ttt ettt ettt saeenesatessesbe e easbeeneesneenee
DAFTAR SIMBOWL ...ttt ettt tene e eeaesaeeaesneesseensesneensteneesnnenee
RINGIKASAN ...ttt ete st esteeaeeaeesseensesseassaasseessessaenseesseaseanseasaensesnssnes
BAB | PENDAHULUAN......ccooeteeeetete ettt eee e sae e ssaessessaesseesseansesseenns
1.1 Latar Belakang.........ccccoooiiieiiiiiiiiiieiiecieeie et

1.2 Rumusan Masalah.............cooeeiiiiiiiiiniiiineneieeeseesie e

1.3 Batasan Masalah ...........c.ccooiiiiiiiiiiiii e

N RET . Y/ P W, ... 50 | D g~

L e LN N SN (Y

BAB Il TINJAUAN PUSTAKA ...ttt et s
2.1 Pengertian Umum POmpa..........c..cocceriiiiiiniiniiniiieneeneeie e

2.2 Spesifikasi Pompa yang Diteliti.........cccooverriiiriieniiinnieiiiienieeieeeee.

2.3 Gate Valve (Katup Gate).........ccueeveeiierieiiierieiieesreeseeeesseeseeseesseennas

2.4  Karakteristik POmMpPa ........ccoviiiiiiiiiiiiiiieiei e e snee e svee e

2.4.1 Karakteristik Utama..........ccooceeiiiieiiiieniiiniieniesieeice e

2.4.2 Karakteristik Kerja Pompa.........ccccoceeviiniiinienciieiieeieene.

2.5 Head POmpPa.......c.coieiiieiiiiciieeeieeeeeete et

2.6 Head Loss Instalasi POmpa............cccoeovevuieiiieieiieiecieceeeieeeevee.

2.6.1 Head LOSS MAYOT .........coeevueeeeeeeiiieeeeeeeeeveiie e

20 HleatPosS MIGLE . s et TEn E0.N.> a0 &1 8. ], o £

2.6.2.1 Kerugian Head Akibat Belokan Pipa...............c.........

2.6.2.2 Kerugian Akibat Pembesaran Penampang.................

2.6.2.3 Kerugian Akibat Pengecilan Penampang ..................

2.6.2.4 Kerugian Head Pada Katup (Valve)............ccccveneee..

v

W W N N =

e TN NN, T, T NG NG N



2.6.2.5 Head Loss Pada Pipa Bercabang (Tee)...................... 14

2.7 Net Positif Suction Head (NPSH) ........cccoveieieieieieieieeeee e 14
< QARSI 2 D0 e U IR .. .C. . FHENS o D 15
24 AANRIN D s BANT Wt <RI DR2 o' ERD.. 50 2. B 15

RY K avibasil 7% . o L AENE . a QI Kal® T nCDNR N L o E 16

A0V CK apdsiitas) 170 .0 N BA SRR AR T gt B A Ca ) 17

2.10 Daya POmPa.....cccceiiiiiniiiiiiiieeiiie ettt 17

211 Thrust BIOCK....c..cueiiiiiiiiiiieceecsciee e 17
2.11.1 Tumpuan BeloKan.............ccceeeciieiiiiiiienieiiieiieeceiee e 18
2.11.2 Tumpuan TEE .......cuiiieeieeeieeecieeecteeesereeesnreeenneesnneseneeeesnees 19

BAB Il METODOLOGI PENELITIAN .....c.cociiiiiiiiiiteieseiie et 21

3.1 Metodologi Penelitain.........cccoovirrieriiienieeiiieiieeieeeie e et 21

3.2 ODbYEK ANALISA.......cccueiiiririiiiiieeirieesieeeeaeesaeeessaeeenseeeesneesseesassaeanns 22

3.3 Diagram Alir Pengerjaan ...........ccccoevvueiiiiiniiiiiieiieeiie et 23

BAB IV PEMBAHASAN ...ttt ettt sttt s nee 24

4.1 HEAH LOSSES ... .cueeuertiieie ittt ettt ettt et et ettt be st eneaneeene 24

4.2 Perhitungan Head Loss Sebelum Penambahan Gate Valve............... 25

4.3 Perhitungan Head Loss Setelah Penambahan Gate Valve................. 28

4.4 Analisa Kemampuan Masing-Masing Pompa ...........cccceeeveerveenennen. 33

4.4.1 JOCKEY PUMP ..ottt e 33
4,42 EIECLHIC PUMDP ..ot 35
4.4.3 DIESEI PUMP .....oooviiiiiieiee et 36
4.5 Net Positive Suction Head (NPSH) Tersedia...........ccccecvevurereereennenne. 38
4.6 Daya POMPA......ccoooiiiiiiiiiiieeeciee et 40
4.6.1 JOCKEY PUMP ..ottt 40
4.6.2 EIGCIIIC PUMP ..cooviiiie ettt ene e 41
4.6.3 DIeSel PUMP ..ot 43
AATSUSLBIORI® . & o QWA Y -2t DS ENT B R FPOT 44
4.7.1 Tumpuan Belokan.........c.ccooiieiiiiiiiiiiiieiieeee e 44
4.7.1.1 JOCKEY PUMP ..ottt creeeecve e ae v 45

4.7.1.2 EIeCtriC PUMP .ot 45

4.7.2 TUMPUAN TEE ..ottt ettt e te e e e e e aaeeeanee s 46



46
47
52
52
53

vi

4.7.2.1 Jockey Pump
U84 29 ElectricPump .. o € . EINT_ @D 1) WY "2 e 90

S¥V8Saran . N e T e U AEWE - NN e ®DOR R e O

DAFTAR PUSTAKA

8. PResinfhula 5.9, 0 L8R 0 2R IR S s’ . IND. e B
LAMPIRAN

BAB V

p1-e-qn-A1031s0daJ VAVIIMYYS (@&,

SVLISYIAINDN



DAFTAR TABEL

Tabel 4.1 Mayor Losses, Minor Losses, Head Loss Total dan Tekanan ................... 31
Tabel 4.2 Head Loss Total Sebelum dan Setelah Penambahan Gate Valve.............. 31
Tabel 4.3 Jumlah Sprinkler Pecah Saat Jockey Pump Operasi........c..cccceveeveeveennnee. 34
Tabel 4.4 Jumlah Sprinkler Pecah Saat Electric Pump Operasi.........c..ccccvevverveeunnnene 35
Tabel 4.5 Jumlah Sprinkler Pecah Saat Diesel Pump Operasi ...........ccccceevevierieerennene 37
Tabel 4.6 Daya Pompa Saat Jockey PUMP OPerasi .........ccceevveriiereeevuieeenreereeeenneennns 41
Tabel 4.7 Daya Pompa Saat Electric PUmp Operasi ..........ccceevveeeerueeiienneiiieeneenennn. 42
Tabel 4.8 Daya Pompa Saat Diesel PUmp Operasi...........cccoeveeeeeeveieieeseecieieeecnenen. 43

Tabel 4.9 Gaya Pada Tumpuan Belokan Dan Tumpuan Tee Saat

JOCKEY PUMP OPETASI....ecueeeeeiieiieitieieeniesieesieetesseessaessessesiseessesseessasssesseenns 48
Tabel 4.10 Gaya Pada Tumpuan Belokan Dan Tumpuan Tee Saat

EIECtriC PUMP OPEIaSi.......cccviiuieriieiiiiieieiieeiee e et et eaeesaeesaeereesneesssanens 48

vil



DAFTAR GAMBAR

Gamibgh 7RIGAlE Walich . 2% o s CRC.28 L o UR IR ... L. . FHERE oo
Gambar 2.2 Karakteristik untuk tiga putaran yang berbeda............cccceevveeriennnnne.
Gambar 2.3 Karakteristik utama untuk beberapa putaran yang berbeda..................
Gambar 2.4 Kurva karakteristik kerja JOCKeY PUMP ........ccoovvieieieicieieeecee,
Gambar 2.5 Kurva karakteristik kerja Electric dan Diesel Pump ............ccccceee...
Gambar 2.6 Head pompa pada suatu instalasi............ccceeeeveeeiiinreeiiisieenieeieseeneeenns
Gambar 2.7 Nilai K akibat pembesaran dan pengecilan penampang........................
Gambar 2.8 Macam-macam sambungan pada Thrust Block ....................cccoeeii.
Gambar 2.9 Gaya Thrust pada belokan ............ccccooiiiiiiniieiiine e
Gambar 2.10 Gaya ThruSt pada tEe ..........ceevuieieiieiecieciete ettt seeneennens
Gambar 4.1 Layout Upper Ground Floor dilantai 3 ............ccoovveviiiienieeiieeiciieenens
Gambar 4.2 Grafik hubungan Head Loss dengan jumlah Sprinkler.........................
Gambar 4.3 Grafik hubungan tekanan dengan jumlah Sprinkler ............................
Gambar 4.4 Grafik hubungan tekanan dan jumlah sprinkler pada jockey pump......
Gambar 4.5 Grafik hubungan tekanan dan jumlah sprinkler pada electric pump....
Gambar 4.6 Grafik hubungan tekanan dan jumlah sprinkler pada diesel pump.......
Gambar 4.7 Grafik hubungan tekanan dan daya pada jockey pump.............c...........
Gambar 4.8 Grafik hubungan tekanan dan daya pada electric pump...........c..........
Gambar 4.9 Grafik hubungan tekanan dan daya pada diesel pump.........................
Gambar 4.10 Grafik hubungan jumlah sprinkler dan gaya pada tumpuan belokan
pada tekanan Statik.............coooiiiiiiiiiiiiiie i
Gambar 4.11 Grafik hubungan jumlah sprinkler dan gaya pada tumpuan belokan
pada tekanan dinamik ..............ccceeeiiiiiieiiiieiiieiie e
Gambar 4.12 Grafik hubungan jumlah sprinkler dan gaya pada tumpuan Tee
pada tekanan Statik...........ccoooeieiiiiiiiiieiieeee e
Gambar 4.13 Grafik hubungan jumlah sprinkler dan gaya pada tumpuan Tee

pada tekanan dinamik .............ccoeoieiiiiiiiiiii ittt et et eeae et ebe e e e aeeneaes

viil

O o0 3 N N WD



DAFTAR LAMPIRAN

Lampiran 1. Mayor Losses, Minor Losses, Head Loss Total dan tekanan pada Upper
Ground Floor Shaft 3

Lampiran 2. Head Loss Total Sebelum dan Setelah Penambahan Gate Valve pada Upper
Ground Floor Shaft 3

Lampiran 3. Jumlah Sprinkler Pecah Saat Jockey Pump Operasi pada Upper Ground

Floor Shaft 3

Lampiran 4. Jumlah Sprinkler Pecah Saat Electric Pump Operasi pada Upper Ground
Floor Shaft 3

Lampiran 5. Jumlah Sprinkler Pecah Saat Diesel Pump Operasi pada Upper Ground
Floor Shaft 3

Lampiran 6. Gaya pada Tumpuan belokan dan Tumpuan Tee pada tekanan statik dan
dinamik tiap-tiap pompa di Upper Ground Floor Shaft 3

Lampiran 7. Lampiran 1. Mayor Losses, Minor Losses, Head Loss Total dan tekanan
pada Upper Mezzaninne Ground Floor Shaft 1

Lampiran 8. Head Loss Total Sebelum dan Setelah Penambahan Gate Valve pada Upper
Mezzaninne Ground Floor Shaft 1

Lampiran 9. Jumlah Sprinkler Pecah Saat Jockey Pump Operasi pada Upper
Mezzaninne Ground Floor Shaft 1

Lampiran 10. Jumlah Sprinkler Pecah Saat Electric Pump Operasi pada Upper
Mezzaninne Ground Floor Shaft 1

Lampiran 11. Jumlah Sprinkler Pecah Saat Diesel Pump Operasi pada Upper
Mezzaninne Ground Floor Shaft 1

Lampiran 12. Gaya pada Tumpuan belokan dan Tumpuan Tee pada tekanan statik dan
dinamik tiap-tiap pompa di Upper Mezzaninne Ground Floor Shaft 1

Lampiran 13. Lampiran 1. Mayor Losses, Minor Losses, Head Loss Total dan tekanan
pada Upper Mezzaninne Ground Floor Shaft 4

Lampiran 14. Head Loss Total Sebelum dan Setelah Penambahan Gate Valve pada
Upper Mezzaninne Ground Floor Shaft 4

Lampiran 15. Jumlah Sprinkler Pecah Saat Jockey Pump Operasi pada Upper

Mezzaninne Ground Floor Shaft 4

X



Lampiran 16. Jumlah Sprinkler Pecah Saat Electric Pump Operasi pada Upper
Mezzaninne Ground Floor Shaft 4

Lampiran 17. Jumlah Sprinkler Pecah Saat Diesel Pump Operasi pada Upper
Mezzaninne Ground Floor Shaft 4

Lampiran 18. Gaya pada Tumpuan belokan dan Tumpuan Tee pada tekanan statik dan
dinamik tiap-tiap pompa di Upper Mezzaninne Ground Floor Shaft 4

Lampiran 19. Koefisien hambatan (K) untuk katup terbuka, siku dan sambungan

Lampiran 20. Properties of saturated water

Lampiran 21. Grafik faktor gesekan pada aliran pipa

Lampiran 22. Spesifikasi pompa pemadam kebakaran “MALANG TOWN SQUARE”



DAFTAR SIMBOL

H Head total pompa

h, Head statis total

Ah,, Perbedaan head tekanan yang bekerja pada kedua pemukaan
h; Berbagai kerugian head di pipa
\% Kecepatan aliran

g Grafitasi

hye Head loss major

him Head loss minor

f Koefisien gesek

L Panjang pipa

D Diameter pipa

K Koefisien hambatan

P, Tekanan atmosfir

Py Tekanan uap jenuh

p Rapat masa zat cair

Q Kapasitas

A Luas Penampang

Mp Efisiensi pompa

T Gaya Thrust

X1



RINGKASAN

F. OKTOYAMA, Jurusan Mesin, Fakultas Teknik Universitas Brawijaya, Juli 2007,
Analisa Sistem Perpipaan Pemadam Kebakaran Akibat Penambahan Gate Valve (Studi
Kasus Di Lantai Tiga Gedung Malang Town Square), Dosen Pembimbing : Ir. Djoko
Sutikno, M. Eng. dan Ir. Suharto, MT.

Prinsip dasar pengamatan kebakaran pada bangunan gedung bertingkat dari
bahaya kebakaran adalah : mencegah timbulnya penyalaan, membatasi penjalaran api,
mendeteksi dan melakukan pemadaman dini. Pada sistem pemadam kebakaran gedung
“Malang Town Square”, ada kekurangan pada sistem pemadam kebakaran tersebut
yaitu tidak adanya katup (Gate Valve) pengaman aliran air pemadam pada tiap lantai
sebelum menuju masing-masing sprinkler. Maka pemasangan katup pengaman (gate
valve) sangat dibutuhkan pada saluran pipa pemadam sebelum menuju ke sprinkler
pada tiap lantai gedung. Selain itu fitting pada pipa ring sering mengalami kebocoran,
hal ini kemungkinan disebabkan oleh Thrust Block yang tidak mampu menahan gaya
sewaktu instalasi beroperasi.

Hasil perhitungan selisih Head Losses kurang dari 1 (m), sehingga diperlukan
Gate Valve sebagai pengaman aliran di tiap lantai. Dilantai 3 Jockey Pump mampu
mengatasi 9 sprinkler, Electric Pump mampu mengatasi 242 sprinkler dan Diesel Pump
mampu mengatasi 322 sprinkler. NPSH dari Jockey Pump saja yang memenuhi syarat
dari NPSH yang diijjinkan yaitu 6,4 m masih lebih besar dari NPSH yang disarankan
oleh pabrik 4 m. Sedangkan NPSH yang tersedia pada Electric Pump NPSH yang
tersedia 6,7 m lebih kecil dari NPSH yang disarankan oleh pabrik 19 m dan Diesel
Pump besarnya NPSH yang tersedia 6,6 m lebih kecil dari NPSH yang disarankan oleh
pabrik 15 m sehingga tidak memenuhi syarat NPSH yang diijinkan dari spesifikasi
pompa yang digunakan pabrik. Besar gaya yang diterima oleh Thrust Block semakin
menurun sewaktu terjadi tekanan statik, saat terjadi tekanan dinamik gaya yang diterima
thrust block naik.

Dari hasil analisa Head loss semakin meningkat seiring dengan penambahan
jumlah sprinkler. Karena jumlah sprinkler yang semakin banyak maka nilai mayor
losses dan minor losses akan semakin besar. Semakin banyak head loss maka tekanan
akan semakin turun, karena kenaikan head loss setara dengan kenaikan jumlah
sprinkler. Gaya yang bekerja pada thrust block dipengaruhi oleh tekanan dan kecepatan
fluida air mengalir dalam pipa instalasi pada tiap pompa beroperasi.

Kata kunci : gate valve, sprinkler, thrust block, Head loss.

Xii
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PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Fakta menunjukkan dari tahun ke tahun kebakaran cenderung meningkat seiring
dengan perkembangan jumlah penduduk suatu daerah atau kota. Di sisi lain, institusi
kebakaran kota sebagai salah satu institusi yang bertanggung jawab untuk menangani
kebakaran masih terbatas kemampuannya dalam menangani permasalahan kebakaran.

Prinsip dasar pengamatan kebakaran pada bangunan gedung bertingkat dari
bahaya kebakaran adalah : mencegah timbulnya penyalaan, membatasi penjalaran api,
mendeteksi dan melakukan pemadaman dini, mempermudah penyelamatan jiwa
(evakuasi saat terjadi kebakaran), serta meminimalisasi kerusakan bila kebakaran
terjadi.

Kebanyakan bangunan bertingkat direncanakan dan dibangun dengan konsep
untuk meminimalkan resiko bila terjadi bahaya kebakaran. Peralatan pencegahan dan
penanggulangan kebakaran pada umumnya telah dipasang untuk melengkapi bangunan
tersebut, seperti sistem detektor panas, detektor asap, sistem alarm bel manual /
otomatis, hidran gedung / halaman, sprinkler dan Alat Pemadam Api Ringan (APAR).
Dalam kenyataannya, bencana kebakaran masih saja terjadi. Bencana ini umumnya
disebabkan karena keteledoran manusia seperti akibat puntung rokok, kompor minyak
/gas, lilin, hubungan singkat instalasi dan peralatan listrik.

Oleh karena itu sistem pemadam kebakaran dari suatu gedung harus selalu
standby sehingga dibutuhkan suatu kinerja instalasi pemadam yang handal. Oleh
karena itu pompa sebagai salah satu komponen utama instalasi kebakaran, harus

dilakukan perawatan secara terus menerus dan berkala. Dalam hal ini penulis



mengambil suatu studi kasus yang ada pada sistem pemadam kebakaran pada gedung
“Malang Town Square”. Dimana ada kekurangan pada sistem pemadam kebakaran
tersebut, yaitu : tidak adanya katup (Gate Valve) pengaman aliran air pemadam pada
tiap lantai sebelum menuju masing-masing sprinkler.

Katup pengaman atau yang biasa disebut gate valve sangat dibutuhkan pada
saluran pipa pemadam sebelum menuju ke sprinkler pada masing-masing lantai gedung
yang ada di Malang Town Square. Kendala yang lain yaitu fitting pada pipa ring sering
mengalami kebocoran, hal ini kemungkinan disebabkan oleh Thrust Block yang tidak
mampu menahan gaya sewaktu instalasi beroperasi. Oleh sebab itu penulis mengambil
judul berupa studi kasus yaitu analisa sistem perpipaan pemadam kebakaran akibat

penambahan gate valve (studi kasus di lantai tiga gedung Malang Town Square).

1.2. Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang masalah diatas maka dapat ditarik suatu rumusan
masalah yaitu :
1. Bagaimana Head Losses dan NPSH yang terjadi jika ditambahkan gate valve
pada jalur pipa pemadam di lantai tiga ?
2. Bagaimana gaya-gaya yang ada pada Thrust Block sebagai penahan pipa

sewaktu sistem dioperasikan?

1.3. Batasan masalah
Agar permasalahan tidak terlalu luas maka perlu adanya batasan masalah
sebagai berikut :

a. Semua data yang diambil dalam kondisi air stanby pada jalur pipa pemadam.



b. Perhitungan head Losses sebelum dan sesudah ditambahkan gate valve pada
jalur pipa pemadam.

c. Jenis fluida kerja berupa air.

d. Perpindahan panas yang terjadi diabaikan.

e. Pembahasan hanya pada jalur pipa keluar pompa sampai ke sprinkler pada

lantai tiga.

1.4. Tujuan Penelitian
Tujuan yang ingin dicapai dalam penulisan skripsi ini adalah :
1. Untuk mengetahui besar head Losses sebelum dan sesudah ditambahkan gate
valve pada jalur pipa pemadam serta NPSH yang terjadi.
2. Untuk mengetahui besar gaya yang diterima Thrust Block sewaktu instalasi

bekerja.

1.5. Manfaat Penelitian

Penelitian ini diharapkan memberi manfaat bagi pihak Malang Town Square
khususnya pada pengelola sistem pemadam kebakaran untuk meningkatkan suatu sistem
keamanan bagi pengunjung yang berbelanja. Sehingga apabila terjadi kebakaran maka
pengelola mengetahui kemampuan sistem pemadam yang ada. Selain itu penelitian ini
diharapkan dapat memberikan pengetahuan bagi peneliti, memberikan gambaran
pengetahuan kepada masyarakat seprofesi, dan dapat digunakan sebagai perbendaharaan

wawasan ilmu pengetahuan baik bagi dunia industri maupun akademis.
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TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Pengertian Umum Pompa

Pompa adalah suatu mesin fluida yang digunakan untuk menaikkan energi
cairan. Biasanya alat ini digunakan untuk menaikkan cairan ke permukaan yang lebih
tinggi atau memindahkannya dari tempat yang bertekanan rendah ke tempat yang
bertekanan lebih tinggi.

Pompa didalam kerjanya, akan mentransfer energi mekanik poros pompa ke
cairan yang mengalir melaluinya. Energi tersebut digunakan untuk mengatasi tahanan

hidrolis, beda elevasi dan beda tekanan pada instalasi.

2.2 Spesifikasi Pompa Yang Diteliti

Adapun spesifikasi pompa yang diteliti ada pada lampiran 22.

2.3 Gate Valve (Katup Gate)

Katup gate adalah satu katup umum yang digunakan dalam sistem perpipaan
yang menggunakan fluida cair. Katup ini, sesuai aturannya adalah sebagai katup isolasi
digunakan untuk menghidupkan dan mematikan aliran. Katup gate seperti mempunyai
suatu gerbang seperti cakram yang beroperasi pada suatu sudut kekanan terhadap arah
aliran, misalnya jika mempunyai suatu port lurus yang menghasilkan erosi turbulensi
minimum dan tahan aliran.

Katup gate biasanya membutuhkan operator manual untuk membuka katup
secara penuh. Volume aliran melalui katup tidak secara langsung bergantung pada

jumlah putaran hand wheel.



Gambar 2.1 Gate Valve

2.4 Karakteristik Pompa

Karakteristik pompa merupakan hubungan antara head (H) dan kapasitas (Q)
dalam operasi pompa. Karakteristik pompa, dalam hubungannya dengan karakteristik
operasional pipa saluran dapat dipakai untuk mendapatkan kondisi yang paling tepat
dalam memilih operasi pompa yang sesuai dengan head, kapasitas, efisiensi, daya dan
putaran yang dibutuhkan. Ada tiga macam karakteristik pompa :

1. Karakteristik utama

2. Karakteristik kerja pompa

2.4.1 Karakteristik Utama
Karakteristik utama pompa menunjukkan hubungan antara head (H) dengan
kapasitas (Q) untuk putaran pompa yang berubah-ubah. Jadi kurva H dan Q

digambarkan kurva daya dan efisiensi pada berbagai macam putaran pompa. Tujuan



dari penggambaran karakteristik utama pompa ini adalah mencari putaran pompa yang

menghasilkan efisiensi maksimum.

Gambar 2.2 Karakteristik untuk tiga putaran yang berbeda
(Dietzel, hal:316)
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Gambar 2.3 Karakteristik utama untuk beberapa putaran yang berbeda
(Khetagurov, hal:264)

2.4.2 Karakteristik Kerja Pompa
Karakteristik kerja merupakan karakteristik pompa yang menggambarkan kurva

head (H) dan kapasitas (Q) untuk putaran impeller yang konstan. Disini kapasitas



pompa diatur dengan mengatur discharge valve. Gambar 2.4 dibawah ini menunjukkan

kurva karakteristik pompa yang ada di Malang Town Square.

Berikut Grafik karakteristik Jockey Pump, Electric Pump dan Diesel Pump :
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Gambar 2.4 Kurva karakteristik kerja Jockey Pump
(Manual Book)
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Gambar 2.5 Kurva karakteristik kerja Electric Pump dan Diesel Pump
(Manual Book)

2.5 Head Pompa

Head total pompa yang harus disediakan untuk mengalirkan sejumlah air, dapat
ditentukan dari kondisi instalasi yang akan dilayani oleh pompa.

Dengan menganggap aliran dalam pipa incompresible, maka dapat disusun

perumusan yang menyangkut head total pompa.

J—] 2
n Vi ;|- &+?+22 = h, (Munson; 1998:491) (2-1)

7o2g 7, g

Dimana :

hy = head loss total [m]

p1 = tekanan aliran fluida pada titik satu [N / mz]

p2» = tekanan aliran fluida pada titik dua [N / mz]



71 = Dberat jenis fluida pada titik satu [N/m’]

7, =berat jenis fluida pada titik dua [N/m’]

z; = ketinggian titik satu [m]

z, = ketinggian titik dua [m]

7] = Kecepatan rata-rata fluida pada titik satu [m/dt]

V_2 = Kecepatan rata-rata fluida pada titik dua [m/dt]

Jadi Head Pompa adalah :
Hp=h, + hp (2-2)
Dimana :

Hp = Head Pompa (m)
1 = Head elevasi (m)

hr = Head Losses total

Berikut contoh gambar #ead pompa pada suatu instalasi :

2
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Gambar 2.6 Head pompa pada suatu instalasi
(Sularso, 1994 : hal:27)
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2.6 Head Loss Instalasi Pipa

Head loss total adalah kehilangan energi yang disebabkan oleh gesekan cairan
dengan dinding pipa yang mempunyai luasan penampang yang tetap, ditambah dengan
kehilangan karena faktor-faktor perubahan aliran, misalnya pada elbow, fitting,
entrance, dan Tee. Head loss dibagi menjadi dua, yaitu head loss mayor dan head loss

minor.

2.6.1 Head Loss Mayor
Head loss mayor adalah kehilangan energi akibat adanya gesekan antara fluida
dengan dinding yang berpenampang konstan. Kerugian ini dipengaruhi oleh kekasaran
permukaan, jenis pipa yang digunakan, kecepatan aliran, jenis aliran (aliran laminar atau
turbulen) dan panjang pipa itu sendiri. Jenis aliran ini mempengaruhi head loss akibat

gesekan antara fluida dengan dinding pipa dan dibagi menjadi dua jenis aliran yaitu :

a. Aliran Laminer
Menurut referensi buku karangan Robert, W. Fox, besarnya head loss mayor jika

alirannya laminer dapat dirumuskan :

= —2 =2
h,==321511K~—55f1—(64 4 J::(f¥1)fifi— (Fox, 1994 : 331) (2-3)

DpD D2\ pvp) \Re)D2g
Dimana :
h = kerugian mayor aliran laminer (m)
Re = Reynold Number
L = panjang pipa (m)
D = diameter pipa (m)

v = kecepatan aliran dalam pipa (m.det™)
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g = percepatan gravitasi (m det™)

b. Aliran Turbulen
Menurut referensi buku karangan Robert, W.Fox, besarnya head loss mayor jika

alirannya turbulen dapat dirumuskan :

ho=f=— (Fox, 1994 : 332) (2-4)

Dimana :

f = faktor gesekan

2.6.2 Head Loss Minor
Head loss minor adalah kehilangan energi akibat adanya perubahan penampang

saluran, elbow, fitting dan sebagainya. Head loss minor dirumuskan sebagai berikut :

—2
B = K (Fox, 1994 : 336) (2-5)

2g
Dimana :
K = Loss koefisien
Harga koefisien K dapat dilihat dari tabel sesuai dengan jenis masing-masing aksesoris.

Bila dalam tabel diketahui panjang ekivalen (Le/D) maka ditulis :

—2
L
1, . (Fox, 1994 : 336) (2-6)
D 2g

Dimana :
Le = Panjang ekivalen (tabel, Raswari; hal. 426)

f = Faktor gesekan (Moody diagram, lampiran. 21)
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2.6.2.1 Kerugian Head Akibat Belokan Pipa
Bila pada pipa terdapat belokan, maka akan menyebabkan alirannya berubah
mengikuti alur belokan. Akibat adanya belokan ini maka ada kerugian head yang

besarnya adalah :

—2

Vv
him =Ky — (Fox, 1994 : 336) (2-7)
2g
Dimana :
K; = Loss koefisien

Nilai faktor kerugian ini besarnya bervariasi tergantung dari jenis belokan dan

besarnya sudut belokan dan dapat dilihat dari tabel pada lampiran 19.

2.6.2.2 Kerugian Akibat Pembesaran Penampang

Kerugian yang disebabkan karena adanya pembesaran penampang yaitu
perubahan luas penampang tiba-tiba bisa berbentuk penyempitan tiba-tiba (sudden
contraction) dan pembesaran diameter pipa secara tiba-tiba (sudden expansion). Harga
K pada perubahan luas penampang tiba-tiba merupakan fungsi perbandingan antara
diameter penampang pipa pada titik satu dengan diameter penampang pipa pada titik

dua (d/D). Sehingga dapat dirumuskan sebagai berikut :

—2
Him = K2V— (Fox, 1994 : 339) (2-8)
g

Besarnya nilai K dapat dilihat dari grafik dibawah :



13

1,0 T T T T T
3 Ekspansi tiba-tiba 3
0,8 - =
06 | . -
3= Pers. (6.113) | |
- /’ . Pers. (6,112)
H 4 -
040 ' g
& _ |
Kontraksi tiba-tiba ; ——
0,2 v
T I
D! — ',:" — 4
Bt A R |
0 0,2 0.4 0,6 0,8 1,0
4.
D

Gambar 2.7 Nilai K akibat pembesaran dan pengecilan penampang
(White, 1999 hal : 372)
2.6.2.3 Kerugian Akibat Pengecilan Penampang
Apabila penampang suatu pipa mengalami pengecilan ukuran secara tiba-tiba.
Faktor yang mempengaruhi harga K pada bentuk pipa ini adalah sama dengan pada

waktu pembesaran secara tiba-tiba dirumuskan sebagai berikut :

—
hy = KZV— (Fox, 1994 : 336) (2-9)
g

Harga K dapat dilihat dari gambar 2.7.

2.6.2.4 Kerugian Head Pada Katup (Valve)
Kerugian head pada katup ini sangat bergantung pada besarnya bukaan katup.
Harga faktor kerugiannya dapat dilihat pada tabel lampiran. Sedangkan rumus

matematis kerugian ini adalah :
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—2
ngs KEE (Fox, 1994 : 336) (2-10)

2g

Harga K dapat dilihat dari tabel pada lampiran 19.

2.6.2.5 Head Loss Pada Pipa Bercabang (Tee)
Pipa bercabang terdiri dari dua atau lebih pipa yang bercabang dan tidak kembali
bertemu pada arah hilirnya. Cara penyelesaian pada kasus-kasus pipa bercabang sama

dengan perhitungan head loss minor yang lain yaitu :

—2
hi, =K. X4 (Fox, 1994 : 336) (2-11)

2g

Untuk nilai K didapat dari tabel pada lampiran 19.

2.7 Net Positive Suction Head (NPSH)

Pemasangan pompa harus diusahakan sedemikian rupa agar dapat dicegah
terjadinya kavitasi. Kavitasi akan terjadi bila tekanan statis suatu aliran zat cair turun
sampai dibawah tekanan uap jenuhnya. Sehingga untuk menghindari terjadinya kavitasi,
harus diusahakan agar tidak ada satu bagianpun dari aliran didalam pipa yang
mempunyai tekanan statis lebih rendah dari tekanan uap jenuh cairan pada temperatur
setempat.

Berhubungan dengan hal tersebut diatas, dapat dikatakan NPSH (Net Positive
Suction Head) sebagai ukuran keamanan pompa terhadap kavitasi. Ada dua macam

NPSH, yaitu NPSH tersedia pada sistem (instalasi) dan NPSH diperlukan oleh pompa.
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2.7.1 NPSH tersedia
Dari persamaan (2-12) dapat dilihat bahwa NPSH tersedia merupakan tekanan
statis sisi i1sap pompa dikurangi tekanan penguapan. Besarnya hanya tergantung pada
posisi pompa terhadap permukaan air yang dipompakan (tinggi isap). Tinggi isap (hs)
diukur dari permukaan zat cair sampai sumbu poros pompa (untuk pompa dengan poros
mendatar)

NPSH yang tersedia dapat ditulis sebagai berikut :

NPSH tersedia < f B h, -z, (White, 1999 : 722) (2-12)
P8 P&
Dimana :
NPSH tersedia = NPSH tersedia (m)
P, = tekanan atmosfir (N.m?)
P, = Tekanan Penguapan dari zat cair (N.m?)
g = percepatan gravitasi (9,8 m det”)
yo, = rapat massa zat cair (kg m™)
Z; = tinggi permukaan air dalam tangki ke pompa (m)
Hj, = head loss (m)

2.7.2 NPSH diperlukan
NPSH diperlukan biasanya terdapat pada grafik karakteristik pompa yang
dikeluarkan oleh pabrik pompa. Dalam suatu instalasi pemadam NPSH tersedia harus
lebih besar dari NPSH diperlukan, hal ini untuk mengurangi kavitasi yang terjadi

didalam pipa isap.
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2.8 Kavitasi

Dalam mengopersikan pompa secara normal harus diperhatikan adanya suatu
aturan, yaitu suatu batasan yang harus diterapkan pada sisi isap pompa agar terhindar
dari terjadinya kavitasi. Kavitasi yang terjadi pada pompa selalu diikuti dengan
munculnya berbagai gangguan dan kerusakan pada pompa yang dioperasikan tersebut.
Terjadinya kavitasi diakibatkan adanya penurunan tekanan sisi isap hingga mencapai
tekanan yang lebih rendah dari tekanan penguapan saturasi dari fluida yang
dipompakan.

Kavitasi pada pompa akan memberi pengaruh :

» Menurunkan kapasitas aliran, karena adanya gelembung uap.

» Menurunkan efisiensi pompa, karena energi terserap gelembung uap.

» Terjadi erosi dan keausan pada permukaan impeller bagian sisi keluar, punggung
sudu impeller.

» Munculnya suara bising diikuti dengan terjadinya getaran.

Pencegahan terjadinya kavitasi adalah sebagai berikut :

» Ketinggian letak pompa terhadap permukaan zat cair yang diisap harus dibuat
serendah mungkin agar tinggi isap menjadi rendah pula.

» Pipa isap harus dibuat sependek mungkin. Jika terpaksa memakai pipa isap yang
panjang, sebaiknya diambil pipa yang berdiameter satu nomor lebih besar untuk

mengurangi kerugian gesek.
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2.9 Kapasitas
Kapasitas suatu pompa adalah besarnya jumlah fluida yang dipindahkan oleh

pompa per satuan waktu. Secara rumus metematis dapat disajikan sebagai berikut :

Q=A.V (Fritz Dietzel, 1990 : 3) (2-13)
Dimana :

0 — kapasitas (m’/det)

A = luas penampang (m?)

14 = kecepatan alir fluida (m/det)

2.10 Daya Pompa
Daya pemompaan BHP adalah daya dari suatu pompa sentrifugal yang bisa

digunakan dan dipindahkan ke fluida. Secara matematis dapat ditulis sebagai berikut :

BHp = 2&HQ (Fritz Dietzel, 1990 : 243)  (2-14)
ur

Dimana :

BHP = daya pemompaan (watt)

o, = massa jenis fluida (kg/m3)
H = head total instalasi (m)
0 = kapasitas fluida (m’/det)
g = percepatan gravitasi (m/det?)
Np = efisiensi pompa

2.11 Thrust Block

Jika saluran pipa berakhir, bertukar arah atau berganti diameter, maka pada

bagian tersebut terjadi beban hidrolik yang tidak seimbang. Gaya ini harus ditahan
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sebuah thrust block untuk menjaga agar bagian akhir suatu jalur pipa (fitting) tidak
bergerak (bergeser). Thrust block ini akan menahan gaya yang terjadi untuk

mempertahankan posisi (fitting). Pemasangan thrust block harus memperhatikan besar

gaya yang terjadi pada fitting.

1. Thwu line connection, fee 5. Direction change., tee

2.Theu line connection, cross 4. Direction change, cross used
used as fee 03 albow

3. Direction change, elbow 7.Direction change

4. Change line size, reducer 8. Thru line connection, wye

Gambar 2.8 Macam-macam aplikasi sambungan pada Thrust Block
(NPP © Copyright 2000 Northern Pipe. All rights reserved)
Macam-macam gaya yang terjadi pada setiap sambungan (fitting) :
2.11.1 Tumpuan belokan
Tumpuan untuk belokan selain harus dapat menahan gaya berat pipa dan isinya

juga harus dapat menahan gaya yang berasal dari perubahan momentum aliran fluida
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yang membelok, maka gaya T yang timbul ada 2 yaitu akibat tekanan statik dan akibat
tekanan dinamik dapat ditentukan dengan rumus :
T =2PAsin(0/2) (Untuk Tekanan Statik) (Dipra, 2002 : 13) (2-15)

T =m.Vsin(0/2) (Untuk Tekanan Dinamik)

Dimana :
T = resultan gaya dorong (1bs)
R = tekanan (Psi)
A = luas irisan melintang pada pipa (in%)
m = massa (N)
14 = kecepatan (in/s)
0 = sudut bengkok

Seperti terlihat pada gambar dibawah :

2PAsin(0/2)

Qi

Gambar 2.9 Gaya Thrust pada belokan
(Dipra, 2002 : 13)
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2.11.2 Tumpuan Tee

Pada Tumpuan 7ee ada 2 macam gaya akibat dari tekanan statik dan akibat dari
tekanan dinamik. Dihitung dengan rumus :

T=P. Ay (Untuk Tekanan Statik) (Dipra, 2002 : 4) (2-16)

T=m.V (Untuk Tekanan Dinamik)

Dimana :
Ap = luas irisan melintang pada pipa (in®)
m = massa (N)
Vv = kecepatan (in/s)

Seperti yang terlihat pada gambar di bawah :

E PA,

Tee

Gambar 2.10 Gaya Thrust pada Tee
(Dipra, 2002 : 4)
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METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Metodologi Penelitian

Dalam skripsi ini digunakan metode sebagai berikut :

1. Studi literatur, mengumpulkan berbagai buku dan referensi dari internet mengenai

sistem perpipaan, karakteristik pompa, losses yang terjadi di suatu pipa, gaya-gaya

yang terjadi pada thrust block dan mekanika fluida.

2. Pengumpulan data, seluruh data yang digunakan dalam skripsi ini adalah data

sekunder yang diperoleh dari Malang Town Square, meliputi :

a. Layout instalasi pemipaan pemadam kebakaran di gedung Malang Town

Square.

b. Data pompa pemadam kebakaran yang digunakan

Kapasitas pompa
Total head

Daya motor pompa
Tekanan kerja pompa

Efisiensi minimum

c Data dimensi pipa pemadam kebakaran yang digunakan

Material pipa.
Panjang pipa.

Diameter pipa.

d. Jenis katup dan alat penyambung

21
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3. Penelaahan dari berbagai buku dan referensi yang ada serta melakukan wawancara
pada kepala Engineering Malang Town Square.

4. Perhitungan dalam hubungannya dengan losses-losses yang terjadi sebelum dan
setelah adanya Gate Valve pada jalur pipa sebelum masuk sprinkler pada lantai tiga,
tekanan, debit pompa, NPSH dan perhitungan gaya-gaya yang ada pada fitting pipa
ring (thrust block).

5. Pembahasan pada losses-losses yang terjadi, tekanan, debit pompa, NPSH dan gaya-
gaya yang ada pada fitting pipa (thrust block)

6. Membuat kesimpulan dari hasil analisa.

3.2 Obyek Analisa
Obyek analisa pada skripsi ini adalah head losses sebelum dan sesudah adanya
Gate Valve, tekanan dan debit yang terjadi pada jalur perpipaan yang ada pada lantai

tiga. Juga dilakukan perhitungan pada gaya yang terjadi pada waktu sistem beroperasi.



3.3 Diagram Alir Pengerjaan

Mulai

A
Studi literatur, metode
analisa berdasarkan
berdasarkan konsep-konsep
dasar mekanika

4

Studi Kasus di Lapangan

(Pengambilan data) :

1 Spesifikasi pompa penggerak :
dimensi (mm), kapasitas,
kemampuan.

] Site plan gedung Malang Town
Square.

Analisa saat pompa bekerja :

1 Kemampuan pompa mengalirkan air ke jalur
pipa pemadam yang ada di lantai tiga.

1 Head Losses yang terjadi di lantai tiga
sebelum dan sesudah penambahan Gate Valve.

1 Gaya-gaya yang terjadi pada Thrust Block di
fitting pipa ring saat sistem beroperasi.

Pembahasan

Kesimpulan
dan Saran

Selesai

23



BAB IV

PERHITUNGAN DAN PEMBAHASAN

4.1 Head Losses
Data yang diperoleh dari Malang Town Square, diolah untuk digunakan sebagai
bahan analisa permasalahan dan selanjutnya hasil perhitungan dilakukan pembahasan.
Parameter-parameter lain yang digunakan dalam perhitungan selain spesifikasi
dari masing-masing pompa adalah sebagai berikut :
e Temperatur fluida (air) :20°C
e Kondisi level air di Ground Tank  : 4,5 (m)
e Debit pada masing-masing pompa:
- Jockey Pump : 5,678 (1/s)
- Electric Pump : 78,8 (1/s)
- Diesel Pump : 78,8 (1/s)
e Jumlah Thrust Block : 8 buah
Dasar dari perhitungan Head Losses didasarkan pada gambar instalasi pemipaan
pemadam kebakaran di lantai 3. Berikut diambil contoh gambar instalasi Upper Ground

Floor di lantai 3.

24
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Gambar.4.1 Layout Upper Ground Floor di lantai 3
Jadi dari gambar diatas maka dilakukan perhitungan sebelum dan sesudah
penambahan gate valve berdasarkan sebaran sprinkler yang pecah, dan diambil contoh

pada shaft 1.

4.2 Perhitungan Head Loss Sebelum Penambahan Gate Valve
» Mayor Losses

e £=0,00015m (table 6.1 White, 1999 : 349)

e D=0,150 m

e/ =12m

e 0=0,000584 m’/s

«V=0/4
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_0,000584
(1/4)-3,14-0,150°
=0,033064 m /s

& _000015 o0
D 0,150

_V.D_ 0,033064 - 0,150

e Re
% 1,004.10°°

= 4942

e Berdasarkan hubungan Reynold number dan perbandingan (&/D) pada

diagram Moudy didapatkan f = 0,04 .

2 2
4 =V_( f£j _ 00330647 1 04 L2 )1 784107 m
24" D)7 2981 0.150

o P=p.g.h

m.tot

=998-9,81-1,784.10° -10°
=1,746.10"° bar

Nilai mayor losses tersebut didasarkan pada panjang pipa, diameter pipa dan

kecepatan air mengalir dalam pipa yang berbeda sepanjang aliran pipa yang ada pada

shaft 1. Untuk mengetahui nilai mayor losses dari jumlah sprinkler yang pecah dapat

dilihat pada tabel 4.1.

> Minor Losses

«» Belokan

e D=0,150m
e K=0,29
e 0 =0,000584 m’/s (1 Sprinkler)

o =0/4



_0,000584
(1/4)-3,14-0,150°
=0,033064 m /s

y? 0,033064°

oh, —Ki _-029.
mbelok 2g 2 . 9,81

s Diffuser
e D=0,150m
e d=0,100m
od/D=0,6
e K=0,175
e 0=0,000584 m’/s (1 Sprinkler)
eV =0/4

_0,000584
(1/4)-3,14-0,150°
=0,033064 m /s

e

m diffuser

=K—=0,175-
2.g

b

7/

% Sambungan Tee

e D=0,150 m

e« K=0,13

e 0 =0,000584 m’/s (1 Sprinkler)
eV =0/4

_0,000584
(1/4)-3,14-0,150°
=0,033064 m /s

2 2
e L A ]

g 2-981

e )

m tee

V2 0,0330

=1,615.10"m

42
0 =9,751.10 " m

=7,243.10"°m
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< Minor losses total
® Hiiotal = honvetok T hin difuser + i tee
=1,615.10°+9,751.10°+7,243.10°°
=3,314.10° m

e P=p.gh

m.tot

=998-9,81-3,314.10°.10°
=3,244.10"° bar

Jadi Head loss total pada 1 sprinkier adalah :
Head loss = mayor losses + minor losses
=1,784.10°+ 3,314.10° m

=5,098.10° m

Nilai minor losses tersebut didasarkan pada diameter pipa, kecepatan air mengalir dalam
pipa serta banyaknya belokan, diffuser dan tee yang berbeda sepanjang aliran pipa yang
ada pada shaft 1. Untuk mengetahui nilai minor losses dari jumlah sprinkler yang pecah

dapat dilihat pada tabel 4.1.

4.3 Perhitungan Head Loss Setelah Penambahan Gate Valve
» Mayor Losses

Untuk nilai mayor losses tidak mengalami perubahan, karena nilai mayor losses
didasarkan pada panjang pipa, diameter pipa dan kecepatan air mengalir terhadap

gesekan fluida yang mengalir di dalam pipa.
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» Minor Losses
Untuk nilai minor losses pada belokan, difusser dan tee tidak mengalami
perubahan, hanya penambahan nilai minor losses pada katup setelah pipa shaft dan
sebelum menuju ke tiap-tiap area. Berikut nilai minor losses pada katup :
< Katup
e D=0,150m
e K=0,12

e 0=10,000584 m’/s

eV =0/4
_0,000584
(1/4)-3,14-0,150°
=0,033064 m /s
2 2
* hmkatup =KV—:O’12 'w=6,686.1076m
2.g 2-9,81

« Minor losses total

® Hiioal — Dmbelok T DidYigiser 1 B 86 i Whimp
=1,615.10°+9,751.10 °+7,243.10°°+ 6,686.10°°
=3,982.10" m

o P=p.gh

m.tot

=998-9,81-3,982.107°.10
=3,898.10"° bar

Jadi Head loss total untuk sprinkler yang pecah adalah :
Head loss = mayor losses + minor losses
=1,784.10°+3,90.10° m
=5,684.10° m

Nilai penamabahan gate valve ditulis secara total head loss pada tabel 4.2.



30

Head loss minor lebih besar dari head loss mayor karena pada head loss minor
terjadi pemisahan aliran air akibat perubahan penampang. Aliran yang terpisah ini akan
menimbulkan pusaran aliran air. Pusaran aliran ini menyebabkan adanya tekanan balik
(back pressure).Tekanan balik inilah yang menyebabkan head loss minor menjadi
besar. Namun ada beberapa shaft dimana head loss mayor lebih besar dari head loss
minor, hal tersebut tergantung dari instalasi penempatan sprinkler pipa pemadam

Untuk mengurangi kerugian tekanan pada aliran, dapat dilakukan dengan cara
meninjau kembali konstruksi instalasi pipa. Misalnya dengan penyederhanaan instalasi
pipa dengan mengurangi belokan ekspansi yang tidak perlu, pengurangan panjang pipa,
pembesaran diameter pipa dan pemilihan pipa yang lebih halus.

Semakin besar diameter pipa maka semakin kecil head loss yang terjadi karena
dengan laju masa yang sama, maka diameter pipa yang lebih besar akan memiliki
kecepatan air yang lebih kecil, dan yang paling berpengaruh terhadap besarnya head
loss adalah kecepatan air. Dengan pemilihan pipa yang lebih halus diharapkan head loss
mayor yang terjadi akan lebih kecil. Dengan dinding pipa yang lebih halus, maka
tegangan geser yang terjadi pada dinding pipa akibat aliran air akan menjadi lebih kecil
sehingga head loss mayor yang terjadi menjadi lebih kecil.

Berikut tabel nilai dari mayor losses, minor losses dan fead loss total sebelum

penambahan gate valve.
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Tabel 4.1 Tabel jumlah sprinkler, mayor losses, minor losses, head loss total dan

tekanan.

Head
Shaft | Jumlah Head Losses Loss Tekanan
Sprinkler | Mayor | Minor | Total (m) (Bar)
1 0.2817 | 0.5633 | 0.8449792 | 0.082727
3 3.8392 | 7.6785 | 11.517735 | 1.12763
5 6.5806 | 13.161 | 19.74166 | 1.932784
7 7.9474 | 15.895 | 23.842108 | 2.334233
9 9.6349 | 19.27 | 28.904744 | 2.829884
10 9.8561 | 19.712 | 29.56842 | 2.894861
13 10.551 | 21.103 | 31.653844 | 3.099032
| 19 10.582 | 21.164 | 31.746099 | 3.108064
25 11.235 | 22.47 | 33.704339 | 3.299783
28 11.554 | 23.108 | 34.661991 | 3.393541
37 11.886 | 23.772 | 35.658518 | 3.491104
44 12.559 | 25.118 | 37.676945 | 3.688716
49 12.602 | 25.203 | 37.804829 | 3.701236
77 12.934 | 25.867 | 38.800808 | 3.798747
92 13.267 | 26.534 | 39.800794 | 3.896649
105 13.279 | 26.558 | 39.836288 | 3.900124

Berikut tabel nilai dari head loss total sebelum dan

valve serta selisih setelah ada penambahan.

setelah penambahan gate

Tabel 4.2 Tabel jumlah sprinkler, head loss total sebelum dan setelah

penambahan gate valve.

Jumlah | Head Loss Total (m) Selisih
Shatft Sprinkler | Sebelum | Setelah Lo(;s)es
1 0.843724 | 0.844979 | 0.0012548
3 11.51526 | 11.51774 | 0.0024755
5 19.73604 | 19.74166 | 0.0056246
7 23.83485 | 23.84211 | 0.0072548
9 28.89549 | 28.90474 | 0.0092548
10 29.554 | 29.56842 | 0.0144186
13 31.63739 | 31.65384 | 0.0164574
19 31.73355 | 31.7461 | 0.0125485
25 33.67648 | 33.70434 | 0.0278554
28 34.61746 | 34.66199 | 0.0445348
37 35.58873 | 35.65852 | 0.0697854
44 37.59647 | 37.67695 | 0.0804785
49 37.71357 | 37.80483 | 0.0912548
77 38.68056 | 38.80081 | 0.1202455
92 39.63604 | 39.80079 | 0.1647548
105 39.66039 | 39.83629 | 0.1758945
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Dari tabel perhitungan didapatkan bahwa head loss total yang terjadi sebelum
penambahan Gate Valve pada lantai lIl Upper Ground Floor Shaft 1 pada 105 sprinkler
yang pecah sebesar 161,65132 (m) dan setelah penambahan Gate Valve pada lantai III
Upper Ground Floor Shaft 1 pada 105 sprinkler yang pecah sebesar 161,8265 (m). Jadi
selisih dari sebelum dan setelah penambahan Gate Valve yaitu sebesar 0,1751575 (m).

Berikut adalah penyajian grafik dari tabel diatas :
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Gambar.4.2 Grafik Hubungan antara Head Loss dengan Jumlah Sprinkler
Dari gambar grafik 4.2 Head loss semakin meningkat seiring dengan penambahan
jumlah sprinkler. Karena jumlah sprinkler yang semakin banyak maka nilai mayor
losses dan minor losses akan semakin besar. Dimana mayor losses dipengaruhi oleh
panjang pipa, diameter pipa dan kecepatan air mengalir dalam pipa. Sedangkan minor
losses dipengaruhi oleh kecepatan air mengalir dalam pipa dan banyaknya belokan, tee,

difusser dan katup.
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Gambar.4.3 Grafik Hubungan antara Tekanan dan Jumlah Sprinkler

Dari gambar grafik 4.3 diatas semakin turun tekanan maka semakin banyak
jumlah sprinkler yang pecah, karena fluida yang dialirkan oleh pompa akan menekan

fluida didalam pipa.

4.4 Analisa Kemampuan Masing-Masing Pompa

Di dalam memenuhi kebutuhan air dengan memanfaatkan tekanan pada suatu
instalasi penyuplai air digunakanlah pompa. Karena tekanan kerja pada masing-masing
pompa berbeda, maka jenis pompa yang dipakai ada 3 macam antara lain:

4.4.1 Jockey Pump

Jockey pump akan mulai beroperasi pada tekanan 8 bar dan berhenti beroperasi
pada tekanan 10 bar pada kondisi maksimum dan pada tekanan 7 bar pada kondisi
minimum. Ketika pompa mulai beroperasi pada tekanan 8,0 bar diketahui jumlah
sprinkler yang pecah yaitu 9 sprinkler dan saat tekanan semakin menurun hingga
sebelum mencapai 7 bar jumlah sprinkler yang pecah bertambah hingga 10 sprinkier.

Debit yang dihasilkan sprinkler pada saat 8 bar dihitung dari persamaan dibawah :
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Saat tekanan 10 bar, debit 1 sprinkler adalah 0,000584 m’/det

Sehingga pada tekanan 8 bar debit 1 sprinkler adalah

=0,000467 m>/det

Debit 1 sprinkler =—8'0’01(:)0584

Tabel 4.3 Tabel penurunan tekanan saat Jockey Pump beroperasi, debit pompa, debit

sprinkler dan jumlah sprinkler yang pecah.

Debit
Penurunan Debit Pompa Sprinkler Jumlah
Tekanan
(Bar) (Liter/min) | (m3/s) (m3/s) Sprinkler
8.067216468 261 0.00435 | 0.000471125 | 9.2332097
7.873385839 260 0.004333 | 0.000459806 | 9.42426991
7.665767027 259 0.004317 | 0.000447681 | 9.64228692
7.450850576 255 0.00425 0.00043513 | 9.76720334
7.170115729 253 0.004217 | 0.000418735 | 10.0700183
6.900968388 249 0.00415 | 0.000403017 | 10.2973438

Jadi kemampuan Jockey Pump saat beroperasi dapat digambarkan dalam bentuk

grafik dibawah :
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Gambar.4.4 Grafik Hubungan antara Tekanan dan Jumlah Sprinkler pada Jockey Pump
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4.4.2 Electric Pump

Electric pump akan mulai beroperasi pada tekanan 7 bar dan berhenti beroperasi
pada tekanan 8 bar pada kondisi maksimum dan pada tekanan 6 bar pada kondisi
minimum. Ketika pompa mulai beroperasi pada tekanan 7 bar diketahui jumlah
sprinkler yang pecah yaitu 218 sprinkler dan saat tekanan semakin menurun hingga
sebelum mencapai 6 bar jumlah sprinkler yang pecah bertambah hingga 242 sprinkler.
Debit yang dihasilkan sprinkler pada saat 7 bar dihitung dari persamaan dibawabh :

Saat tekanan 10 bar, debit 1 sprinkler adalah 0,000584 m’/det
Sehingga pada tekanan 8 bar debit 1 sprinkler adalah

7.0,000584

Debit 1 sprinkler = =0,000418735 m’/det

Tabel 4.4 Tabel penurunan tekanan Electric Pump saat beroperasi, debit pompa, debit

sprinkler dan jumlah sprinkler yang pecah.

Debit
Penurunan Debit Pompa Sprinkler Jumlah
Tekanan
(Bar) (m3/min) | (m3/s) (m3/s) Sprinkler
7.170115729 5.5 0.0917 | 0.000418735 | 218.91344
6.900968388 54 0.09 | 0.000403017 | 223.31589
6.844919363 54 0.09 | 0.000399743 | 225.14449
6.590021709 5.4 0.09 | 0.000384857 | 233.85293
6.506459347 5.3 0.0883 | 0.000379977 | 232.47007
6.208895629 5.2 0.0867 0.0003626 | 239.01485
6.111283876 5.2 0.0867 | 0.000356899 | 242.83249

Jadi kemampuan ElectricPump saat beroperasi dapat digambarkan dalam bentuk

grafik dibawabh :
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Gambar.4.5 Grafik Hubungan antara Tekanan dan Jumlah Sprinkler pada

4.4.3 Diesel Pump

Electric Pump

36

Diesel pump akan mulai beroperasi pada tekanan 6 bar dan berhenti beroperasi

dengan dimatikan secara manual. Ketika pompa mulai beroperasi pada tekanan 6 bar

diketahui jumlah sprinkler yang pecah yaitu 242 sprinkler dan saat tekanan semakin

menurun hingga sebelum mencapai

hingga 322 sprinkler.

Debit yang dihasilkan sprinkler pada saat 6 bar dihitung dari persamaan dibawabh :

Saat tekanan 10 bar, debit 1 sprinkler adalah 0,000584 m’/det

Sehingga pada tekanan 6 bar debit 1 sprinkler adalah

Debit 1 sprinkler =

6.0,000584

=0,000356899 m>/det

3 bar jumlah sprinkler yang pecah bertambah
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Tabel 4.5 Tabel penurunan tekanan Diesel pump saat beroperasi, debit pompa, debit

sprinkler dan jumlah sprinkler yang pecah.

Debit
Penurunan Debit Pompa Sprinkler Jumlah
Tekanan
(Bar) (m3/min) | (m3/s) (m3/s) Sprinkler

6.111283876 5.2 0.0867 | 0.000356899 | 242.83249
5.878678839 5.1 0.085 | 0.000343315 | 247.58615
5.746991803 5 0.0833 | 0.000335624 | 248.29349

5.46473482 4.9 0.0817 | 0.000319141 | 255.89564
5.282264554 4.8 0.08 | 0.000308484 | 259.33253
5.069791965 4.7 0.0783 | 0.000296076 | 264.57184
4.954551458 4.7 0.0783 | 0.000289346 | 270.72566
4.770577196 4.6 0.0767 | 0.000278602 | 275.18376
4.593375665 4.5 0.075 | 0.000268253 | 279.58666
4.406781361 4.4 0.0733 | 0.000257356 | 284.94896
4.271265858 4.3 0.0717 | 0.000249442 | 287.30802
4.051765147 4.2 0.07 | 0.000236623 | 295.82912
3.891561634 4 0.0667 | 0.000227267 | 293.34047
3.765199144 3.9 0.065 | 0.000219888 | 295.60553

3.55142905 3.8 0.0633 | 0.000207403 | 305.36296

3.45967586 3.7 0.0617 | 0.000202045 | 305.21243
3.241318861 3.5 0.0583 | 0.000189293 | 308.1642

3.09880216 3.5 0.0583 | 0.00018097 | 322.33695

Jadi kemampuan ElectricPump saat beroperasi dapat digambarkan dalam bentuk
grafik dibawah :
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Gambar.4.6 Grafik Hubungan antara Tekanan dan Jumlah Sprinkler pada Diesel
Pump
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4.5 Net Positive Suction Head (NPSH) Tersedia

Perhitungan NPSH dihitung pada masing-masing pompa mulai dari Jockey
Pump, Electric Pump dan Diesel Pump. Pada ruang pompa, posisi pompa berada diatas
reservoir air yang di pompa. Sehingga berapa besar NPSH yang tersedia pada masing-
masing pompa jika beropersi :

Jika diketahui parameter dari data yang diperoleh :

P, = tekanan masuk pompa = tekanan atmosfer = 1.10” (Pa)

P, = tekanan penguapan dari zat cair = 2339 (Pa) (tabel A-15. Cengel :
1105)

g = percepatan gravitasi (9,81 m det™)

yo, = rapat massa zat cair = 998 (kg m™) (tabel A-15. Cengel : 1105)

Zi = tinggi permukaan air pada reservoir dengan pompa = 1 (m)

s = head losses suction masing-masing pompa (m)

Head loss Total

Jockey Pump = 3.00469278 (m)
Electric Pump = 2.236382236 (m)
Diesel Pump = 2.371854044 (m)

Pada Jockey Pump :

NPSH tersedia = f, R —h,—z
P& P8

_10° 2339
998-9,81 998981

=59m
Pada Electric Pump :
NPSH tersedia =— & — —v__ b, —z,

P& P8
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5
A 10 3 2339 221
998-9,81 998-9,81
=6,7m
Pada Diesel Pump :
. P
NPSH tersedia =—*— — ——~h, —z,
P8 P8
5
o 10 3 2339 231
998-9.81 998-9,81
=6,6 m
Jadi NPSH yang tersedia adalah :
e Saat Jockey Pump dioperasikan =59 (m)
e Saat Electric Pump dioperasikan =6,7 (m)
e Saat Diesel Pump dioperasikan =6,6 (m)

Berdasarkan karakteristik, NPSH yang diijinkan masing-masing pompa dan

pada tekanan masing-masing pompa yaitu :

Jockey Pump pada tekanan 8§ bar =42m
Electric Pump pada tekanan 7 bar =19 m
Diesel Pump pada tekanan 6 bar =15m

NPSH Jockey Pump 5,9 m, berarti NPSH Jockey Pump memenuhi syarat dari
NPSH yang diijjinkan sesuai dengan karakteristik Jockey Pump. Sedangkan nilai NPSH
pada Electric Pump = 6,7 m dan NPSH pada Diesel Pump = 6,6. Sehingga NPSH yang
tersedia pada Electric Pump dan Diesel Pump tidak memenuhi syarat NPSH yang
diijinkan dari spesifikasi pompa yang digunakan. Sehingga akan menimbulkan kavitasi,
terjadinya kavitasi diakibatkan adanya penurunan tekanan sisi isap hingga mencapai

tekanan yang lebih rendah dari tekanan penguapan dari fluida yang dipompakan. Jadi
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pemasangan pompa yang ada pada Electric Pump dan Diesel Pump sekarang tidak

semestinya berada diatas reservoir.

4.6 Daya Pompa

Daya pompa diperlukan untuk mengalirkan fluida ke instalasi, sehingga
kenaikan daya pompa akan di pengaruhi berdasarkan penurunan tekanan dengan
kapasitas pompa pada masing-masing pompa :
4.6.1 Jockey Pump

Jika parameter yang diketahui pada Jockey Pump :

0 = kapasitas pompa (m’/s)
p = penurunan tekanan (bar)
np = Efisiensi Pompa

grp - P&HO _pO
m, ,

=1/80 . 8,067 . 0,00435
=4,38 KW
Dari perhitungan dengan parameter data yang ada, berdasarkan penurunan

tekanan dengan kapasitas pompa dapat dilihat pada tabel berikut ini :
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Tabel 4.6 Tabel penurunan tekanan saat Jockey pump beroperasi, kapasitas pompa, debit

sprinkler dan daya pompa.

Head Debit
Tekanan Loss Debit Pompa Sprinkler Jumlah Daya
Instalasi
(Bar) Total (m) | (Liter/min) | (m3/s) (m3/s) Sprinkler (Kw)
8.067216468 | 19.74166 261 0.00435 | 0.000471125 | 9.23320970 | 4.387
7.873385839 | 21.72147 260 0.004333 | 0.000459806 | 9.4242699 | 4.265
7.665767027 | 23.84211 259 0.004317 | 0.000447681 | 9.6422869 | 4.136
7.450850576 | 26.03729 255 0.00425 0.00043513 | 9.7672033 | 3.958
7.170115729 | 28.90474 253 0.004217 | 0.000418735 | 10.070018 | 3.779

Jadi daya pemompaan pada saat Jockey Pump beroperasi dapat digambarkan

dalam bentuk grafik dibawah :
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Gambar.4.7 Grafik Hubungan antara Tekanan dan Daya pada Jockey Pump

4.6.2 Electric Pump
Jika parameter yang diketahui pada Electric Pump :
0 = kapasitas pompa (m’/s)
p = penurunan tekanan (bar)

n, = Efisiensi Pompa
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BHP - p'g‘H'Q 2 p'Q
m, m,

=1/80.7,17.0,091
=82,1 KW
Dari perhitungan dengan parameter data yang ada, berdasarkan penurunan
tekanan dengan kapasitas pompa dapat dilihat pada tabel berikut ini :
Tabel 4.7 Tabel penurunan tekanan saat Electric pump beroperasi, kapasitas pompa,

debit sprinkler dan daya pompa.

Head Debit
Tekanan Loss Debit Pompa Sprinkler Jumlah Daya
Instalasi
(Bar) Total (m) | (m3/min) | (m3/s) (m3/s) Sprinkler (Kw)
7.170115729 | 28.90474 5.5 0.0917 | 0.000418735 | 218.91344 | 82.158
6.900968388 | 31.65384 5.4 0.09 | 0.000403017 | 223.31589 | 77.636
6.844919363 | 32.22633 5.4 0.09 | 0.000399743 | 225.14449 | 77.005
6.590021709 | 34.82989 5.4 0.09 | 0.000384857 | 233.85293 | 74.138
6.506459347 | 35.6834 5.3 0.0883 | 0.000379977 | 232.47007 | 71.842
6.208895629 | 38.72275 5.2 0.0867 0.0003626 | 239.01485 | 67.263
6.111283876 | 39.71977 5.2 0.0867 | 0.000356899 | 242.83249 | 66.206

Jadi daya pemompaan pada saat Electric Pump beroperasi dapat digambarkan

dalam bentuk grafik dibawah :
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Gambar.4.8 Grafik Hubungan antara Tekanan dan Daya pada ElectricPump
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4.6.3 Diesel Pump

Jika parameter yang diketahui pada Diesel/ Pump :

0 = kapasitas pompa (m’/s)
% = penurunan tekanan (bar)
n, = Efisiensi Pompa

BHP= p'g'H'Q = p'Q
m, m,

=1/80.6,111.0,0866
=066,2 KW
Dari perhitungan dengan parameter data yang ada, berdasarkan penurunan
tekanan dengan kapasitas pompa dapat dilihat pada tabel berikut ini :
Tabel 4.8 Tabel penurunan tekanan saat Diesel pump beroperasi, kapasitas pompa, debit

sprinkler dan daya pompa.

Head Debit
Tekanan Loss Debit Pompa Sprinkler Jumlah Daya
Instalasi
(Bar) Total (m) | (m3/min) | (m3/s) (m3/s) Sprinkler (Kw)

6.111283876 | 6.111284 5.2 0.0867 | 0.000356899 | 242.83249 | 66.206
5.878678839 | 5.878679 51 0.085 | 0.000343315 | 247.58615 | 62.461
5.746991803 | 5.746992 5 0.0833 | 0.000335624 | 248.29349 | 59.864

5.46473482 | 5.464735 4.9 0.0817 | 0.000319141 | 255.89564 | 55.786
5.282264554 | 5.282265 4.8 0.08 | 0.000308484 | 259.33253 | 52.823
5.069791965 | 5.069792 4.7 0.0783 | 0.000296076 | 264.57184 | 49.642
4.954551458 | 4.954551 4.7 0.0783 | 0.000289346 | 270.72566 | 48.513
4.770577196 | 4.770577 4.6 0.0767 | 0.000278602 | 275.18376 | 45.718
4.593375665 | 4.593376 4.5 0.075 | 0.000268253 | 279.58666 | 43.063
4.406781361 | 4.406781 4.4 0.0733 | 0.000257356 | 284.94896 | 40.395
4.271265858 | 4.271266 4.3 0.0717 | 0.000249442 | 287.30802 | 38.263
4.051765147 | 4.051765 4.2 0.07 | 0.000236623 | 295.82912 | 35.453
3.891561634 | 3.891562 4 0.0667 | 0.000227267 | 293.34047 | 32.43
3.765199144 | 3.765199 3.9 0.065 | 0.000219888 | 295.60553 | 30.592

3.55142905 | 3.551429 3.8 0.0633 | 0.000207403 | 305.36296 | 28.115

3.45967586 | 3.459676 3.7 0.0617 | 0.000202045 | 305.21243 | 26.668
3.241318861 | 3.241319 3.5 0.0583 | 0.000189293 | 308.1642 | 23.635

3.09880216 | 3.098802 3.5 0.0583 | 0.00018097 | 322.33695 | 22.595
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Jadi daya pemompaan pada saat Diesel Pump beroperasi dapat digambarkan

dalam bentuk grafik dibawabh :
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Gambar.4.9 Grafik Hubungan antara Tekanan dan Daya pada Diesel Pump

4.7 Thrust Block

Perhitungan pada gaya yang diterima Thrust Block berdasarkan pada tekanan

yang ada dalam pipa, dimana tekanan tersebut bergantung pada kecepatan aliran air

sewaktu menerpa dinding pipa yang ditahan Thrust Block dan diameter pipa. Berikut

perhitungan gaya thrust pada pipa pada belokan dan fee jika masing-masing pompa

beroperasi pada diameter pipa 0,2 m :

4.7.1 Tumpuan belokan

Besar gaya pada tumpuan belokan pada masing-masing pompa :
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4.7.1.1 Jockey Pump
Pada tekanan statik, dimana tekanan waktu 1 sprinkler adalah 0,0827 bar

sedangkan tekanan stanby adalah 10 bar

P = tekanan pada pipa
=10-0,0827
=9,9173 bar

A = luas irisan melintang pada pipa

=Vi.m.d*="%.3,14.(0,2)*=0,0314 m’

0 = sudut bengkok =90 °C
T=2PAsin(0/2)

={2.9,9173.10° . 0,0314. sin (90/2)} . 0.22481

=9898,9007 Lbs
Pada tekanan dinamik, dimana kecepatan fluida waktu 1 sprinkler adalah 0,018

m/s sedangkan massa air :

m=p.V.A=998.0,018.0,0314 = 0,56406 Kg/s
T=m.Vsin(0/2)

= {0,56406 . 0,018 .sin (6/2)} . 0.22481

=0,001714 Lbs

4.7.1.2 Electric Pump
Pada tekanan statik, Electric Pump bekerja pada tekanan 7 bar, saat jumlah
sprinkler pecah sebanyak 13 sprinkler tekanannya sebesar 3,0294 bar jadi :
P = tekanan pada pipa
=10-3,0990

=6,9009 bar
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A = luas irisan melintang pada pipa
=Y. mw.d*="%.3,14.(0,2)*=0,0314 m*
0 = sudut bengkok =90 °C
T=2PAsin(0/2)
={2.6,9009.10° .0,0314. sin (90/2)} . 0.22481
= 6888,1837 Lbs
Pada tekanan dinamik, dimana kecepatan fluida waktu 13 sprinkler adalah
0,44637 m/s sedangkan massa air :
m= p.V.A=998.0,013.0,0314 =0,40738 Kg/s
T=m.Vsin(0/2)
= {0,40738 . 0,013 .sin (0/2)} . 0.22481
=0,0008 Lbs
Untuk harga tumpuan belokan pada tekanan yang berbeda-beda dapat dilihat di

tabel 4.9.

4.7.2 Tumpuan Tee
Besar gaya pada tumpuan zee pada masing-masing pompa :
4.7.2.1 Jockey Pump
Pada tekanan statik, dimana tekanan waktu 1 sprinkler adalah 0,0827 bar

sedangkan tekanan stanby adalah 10 bar

P = tekanan pada pipa
=10-0,0827
=9,9173 bar
Ay = luas irisan melintang pada pipa (m®)

=V.m.d*="%.3,14.(0,2)>=0,0314 m’
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Jadi gaya pada tumpuan fee yaitu :
T =P. Ay
=(9,9173 .10 . 0,0314). 0,22481
=7000,637 Lbs
Pada tekanan dinamik, dimana kecepatan fluida waktu 1 sprinkler adalah 0,018
m/s sedangkan massa air :
m= p.V.A=998.0,018.0,0314 = 0,56406 Kg/s
T=(m.V)2
= {(0,56406 . 0,018)/2}. 0.22481

=0,0012 Lbs

4.7.2.2 Electric Pump
Pada tekanan statik, Electric Pump bekerja pada teckanan 7 bar, saat jumlah

sprinkler pecah sebanyak 30 sprinkler tekanannya sebesar 3,099 bar jadi :

P = tekanan pada pipa
=10-3,099
=6,9001 bar

A = luas irisan melintang pada pipa

=Vi.n.d*=%.3,14.(0,2)*=0,0314 m*
Jadi gaya pada tumpuan fee yaitu :
T =P. Ay
=(6,9001 . 10° . 0,0314). 0,22481
=4871,417Lbs
Pada tekanan dinamik, dimana kecepatan fluida waktu 13 sprinkler adalah 0,013

m/s sedangkan massa air :



m=p.V.A=998.0,013.0,0314 =0,40738 Kg/s

T =(m. V)2

= {(0,40738 .0,013)/2}. 0.22481

=0, 00059Lbs
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Untuk harga tumpuan pada fee dengan diameter dan tekanan yang berbeda dapat

dilihat di tabel 4.9 :

Tabel 4.9 gaya-gaya yang terjadi saat Jockey Pump dan Electric Pump

Jockey Pump

Shaft Jumlah Head | Penurunan | Tekanan | Debit Debit Tumpuan Tumpuan
Sprinkler | Loss Tekanan | Instalasi | Pompa | Sprinkler \ Belokan (Lbs) Tee (Lbs)
Total | (g Bar) | (m3ls) (ms) ' . ),
(m) (m3/s) Statik | Dinamik | Statik | Dinamik
1 0.845 | 0.082727 | 9.91727 | 0.0006 | 0.00058 | 0.018 | 9898.9 | 0.0017 | 7000.6 | 0.0012
3 11.518 1.12763 | 8.87237 | 0.0016 | 0.00052 | 0.017 | 8855.9 | 0.0014 6263 0.001
I 5 19.742 1.932784 | 8.06722 | 0.0024 | 0.00047 | 0.015 | 8052.3 | 0.0011 | 5694.7 | 0.0008
7 23.842 | 2.334233 | 7.66577 | 0.0031 | 0.00045 | 0.014 | 7651.6 0.001 | 5411.3 | 0.0007
9 28.905 | 2.829884 | 7.17012 | 0.0038 | 0.00042 | 0.013 | 7156.8 | 0.0009 | 5061.4 | 0.0006
10 29.568 | 2.894861 | 7.10514 | 0.0041 | 0.00041 | 0.013 7092 | 0.0009 | 5015.5 | 0.0006
Electric Pump
Shaft Jumlah Head | Penurunan | Tekanan | Debit Debit Tumpuan Tumpuan
Sprinkler | Loss Tekanan | Instalasi | Pompa | Sprinkler \ Belokan (Lbs) Tee (Lbs)
Toal | pap Bar) | (m3s) e . e
(m) (m3/s) Statik | Dinamik | Statik | Dinamik
13 31.654 | 3.099032 | 6.90097 | 0.0052 0.0004 | 0.013 | 6888.2 | 0.0008 | 4871.4 | 0.0006
19 31.746 | 3.108064 | 6.89194 | 0.0076 0.0004 | 0.013 | 6879.2 | 0.0008 4865 | 0.0006
25 33.704 3.299783 | 6.70022 | 0.0098 | 0.00039 | 0.012 | 6687.8 | 0.0008 | 4729.7 | 0.0005
28 34.662 3.393541 | 6.60646 | 0.0108 | 0.00039 | 0.012 | 6594.2 | 0.0008 | 4663.5 | 0.0005
| 37 35.659 | 3.491104 6.5089 | 0.0141 | 0.00038 | 0.012 | 6496.8 | 0.0007 | 4594.7 | 0.0005
44 37.677 | 3.688716 | 6.31128 | 0.0162 | 0.00037 | 0.012 | 6299.6 | 0.0007 | 4455.2 | 0.0005
49 37.805 | 3.701236 | 6.29876 | 0.018 | 0.00037 | 0.012 | 6287.1 | 0.0007 | 4446.3 | 0.0005
77 38.801 3.798747 | 6.20125 | 0.0279 | 0.00036 | 0.012 | 6189.8 | 0.0007 | 4377.5 | 0.0005
92 39.801 3.896649 | 6.10335 | 0.0328 | 0.00036 | 0.011 6092 | 0.0006 | 4308.4 | 0.0005
105 39.836 | 3.900124 | 6.09988 | 0.0374 | 0.00036 | 0.011 | 6088.6 | 0.0006 | 4305.9 | 0.0005

Jadi gaya-gaya yang terjadi pada tumpuan belokan dan tumpuan fee baik pada

tekanan statik dan tekanan dinamik yang mengenai Thrust Block jika tiap pompa

beroperasi dapat digambarkan dalam bentuk grafik dibawah :
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Gambar.4.10 Grafik Hubungan antara Jumlah Sprinkler dengan Gaya yang terjadi pada

Tumpuan Belokan pada tekanan statik.
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Gambar.4.11 Grafik Hubungan antara Jumlah Sprinkler dengan Gaya yang terjadi pada

Tumpuan Belokan pada tekanan dinamik.
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Gambar.4.12 Grafik Hubungan antara Jumlah Sprinkler dengan Gaya yang terjadi pada

Tumpuan 7ee pada tekanan statik.
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Gambar.4.13 Grafik Hubungan antara Jumlah Sprinkler dengan Gaya yang terjadi pada

Tumpuan 7ee pada tekanan dinamik.
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Dari gambar grafik diatas semakin banyak jumlah sprinkler yang pecah, maka
semakin menurun gaya yang diterima thrust block. Hal ini terjadi saat terjadi tekanan
statik di dalam instalasi pipa berdasarkan jumlah sprinkler yang pecah, karena jumlah
sprinkler yang pecah menyebabkan penurunan tekanan sehingga gaya yang diterima
thrust block juga semakin menurun. Sedangkan saat terjadi tekanan dinamik dalam
instalasi pipa, gaya yang diterima thrust block akan semakin naik saat jumlah sprinkler
yang pecah banyak. Hal ini dipengaruhi oleh kecepatan air yang mengalir dalam pipa

semakin cepat.



BAB V

PENUTUP

5.1 Kesimpulan
Dari hasil pembahasan pada skripsi ini, maka dapat diambil kesimpulan sebagai

berikut:

1. Head Losses semakin meningkat seiring dengan penambahan jumlah sprinkler,
semakin banyak head loss maka tekanan akan semakin menurun karena kenaikan
head loss setara dengan kenaikan jumlah sprinkler. Jumlah sprinkler yang semakin
banyak maka nilai mayor losses dan minor losses akan semakin besar. Dengan
adanya penambahan gate valve maka head loss semakin meningkat dikarenakan
minor losses bertambah. Untuk nilai dari NPSH, hanya nilai NPSH dari Jockey
Pump saja yang memenuhi syarat dari NPSH yang diijinkan. Sedangkan NPSH
yang tersedia pada Electric Pump dan Diesel Pump tidak memenuhi syarat NPSH
yang diijinkan dari spesifikasi pompa yang digunakan.

2. Besar nilai dari gaya yang diterima oleh Thrust Block untuk masing-masing pompa
sewaktu terjadi tekanan statik akan menurun sedangkan sewaktu terjadi tekanan
dinamik akan naik. Jadi gaya yang diterima Thrust Block sewaktu tekanan statik
bergantung pada penurunan tekanan berdasarkan jumlah sprinkler yang pecah , dan
gaya yang diterima sewaktu tekanan dinamik bergantung pada kecepatan air

mengalir didalam pipa saat mengenai Thrust Block.

52
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5.2 Saran
Dari hasil skripsi ini, saran yang diberikan oleh penulis adalah:

1. Untuk pihak Malang Town Square tidak ada masalah tentang pemasangan gate
valve, supaya lebih menguntungkan dalam hal proses perawatan pada jalur pipa
yang masuk ke tiap-tiap area gedung.

2. Dalam hal penempatan letak pompa diharapkan untuk ditinjau ulang

penempatannya.
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LAMPIRAN



Lampiran 1

Pada Upper Ground Floor Shaft 3 :

Tabel jumlah sprinkler, mayor losses, minor losses, head loss total tekanan

Head
Shaft | Jumlah Head Losses Loss Tekanan
Sprinkler |  Mayor Minor Total (m) (Bar)

1 3.059384 | 6.118768 | 9.178153 | 0.898576
4 5.496583 | 10.99317 | 16.48975 | 1.614409
6 7.947369 | 15.89474 | 23.84211 | 2.334233
9 9.856325 | 19.71265 | 29.56897 | 2.894915
15 10.0549 | 20.10979 | 30.16469 | 2.953237
25 10.07996 | 20.15992 | 30.23987 | 2.960599
38 10.34056 | 20.68113 | 31.02169 | 3.037141
52 10.41163 | 20.82325 | 31.23488 | 3.058013
64 10.47218 | 20.94436 | 31.41655 | 3.075799
77 10.50459 | 21.00919 | 31.51378 | 3.085319
91 10.67163 | 21.34325 | 32.01488 | 3.134378
104 11.2249 | 22.44979 | 33.67469 | 3.29688
11 108 11.3746 | 22.74919 | 34.12379 | 3.340848
117 | 11.51043 | 23.02085 | 34.53128 | 3.380743
129 | 11.67719 | 23.35438 | 35.03157 | 3.429724
141 | 11.87473 | 23.74945 | 35.62418 | 3.487743
153 | 12.00008 | 24.00016 | 36.00025 | 3.524561
163 | 12.08293 | 24.16586 | 36.24879 | 3.548894
173 | 12.28783 | 24.57565 | 36.86348 | 3.609075
179 | 12.45162 | 24.90325 | 37.35487 | 3.657184
184 | 12.66649 | 25.33298 | 37.99947 | 3.720293
190 | 12.80712 | 25.61423 | 38.42135 | 3.761596
195 | 12.97118 | 25.94237 | 38.91355 | 3.809784
200 | 13.18933 | 26.37865 | 39.56798 | 3.873855
208 | 13.33782 | 26.67565 | 40.01347 | 3.917471




Lampiran 2

Pada Upper Ground Floor Shaft 3 :

Tabel jumlah sprinkler, head loss total sebelum dan Setelah Penambahan Gate

Valve serta selisih losses.

Jumlah | Head Loss Total (m) Selisih
# Sprinkler | Sebelum | Setelah Lo(?ns)es
1 9.178137 | 9.178153 | 1.59E-05
4 16.48881 | 16.48975 | 0.000944
6 23.84064 | 23.84211 | 0.001468
9 29.56608 | 29.56897 | 0.002897
15 30.16111 | 30.16469 | 0.003575
25 30.22994 | 30.23987 | 0.00993
38 30.99875 | 31.02169 | 0.022941
52 31.19192 | 31.23488 | 0.042959
64 31.35147 | 31.41655 | 0.065074
77 31.41958 | 31.51378 | 0.094196
91 31.88332 | 32.01488 | 0.131563
104 | 33.50285 | 33.67469 | 0.171837
I 108 | 33.93848 | 34.12379 | 0.185309
117 34.3138 | 34.53128 | 0.217481
129 | 34.76719 | 35.03157 | 0.264381
141 | 35.30832 | 35.62418 | 0.315855
153 | 35.62834 | 36.00025 | 0.371906
163 | 35.82668 | 36.24879 | 0.42211
173 | 36.38799 | 36.86348 | 0.475491
179 | 36.84583 | 37.35487 | 0.509045
184 | 37.46159 | 37.99947 | 0.53788
190 | 37.84782 | 38.42135 | 0.573531
195 | 38.30943 | 38.91355 | 0.604114
200 | 38.93248 | 39.56798 | 0.635492
208 | 39.32612 | 40.01347 | 0.687348

Lampiran 3

Pada Upper Ground Floor Shaft 3 :

Tabel kemampuan jumlah sprinkler yang pecah jika Jockey Pump beroperasi

serta daya yang terjadi.

Debit
Penurunan Debit Pompa Sprinkler Jumlah Daya
Tekanan
(Bar) (Liter/min) (m3/s) (m3/s) Sprinkler (Kw)
8.10324324 261 0.00435 0.000473229 9.1922 | 4.406139
7.704494539 258 0.0043 0.000449942 9.5568 | 4.141166
7.465625323 255 0.00425 0.000435993 9.7479 | 3.966113
7.161947659 253 0.004216667 | 0.000418258 10.082 | 3.774943




Lampiran 4
Pada Upper Ground Floor Shaft 3 :
Tabel kemampuan jumlah sprinkler yang pecah jika Electric Pump beroperasi

serta daya yang terjadi.

Debit
Penurunan Debit Pompa Sprinkler Jumlah Daya
Tekanan

(Bar) (m3/min) | (m3/s) (m3/s) Sprinkler (Kw)
7.170115729 5.5 0.0917 | 0.000418735 | 218.91344 | 82.15758
6.900968388 5.4 0.09 | 0.000403017 | 223.31589 | 77.63589
6.844919363 5.4 0.09 | 0.000399743 | 225.14449 | 77.00534
6.590021709 5.4 0.09 | 0.000384857 | 233.85293 | 74.13774
6.506459347 5.3 0.0883 | 0.000379977 | 232.47007 | 71.84216
6.208895629 5.2 0.0867 0.0003626 | 239.01485 | 67.26304
6.111283876 5.2 0.0867 | 0.000356899 | 242.83249 | 66.20558

Lampiran 5
Pada Upper Ground Floor Shaft 3 :
Tabel kemampuan jumlah sprinkler yang pecah jika Diesel Pump beroperasi

serta daya yang terjadi.

Debit
Penurunan Debit Pompa Sprinkler Jumlah Daya
Tekanan
(Bar) (m3/min) | (m3/s) (m3/s) Sprinkler (Kw)

6.111283876 5.2 0.0867 | 0.000356899 | 242.83249 | 66.20558
5.878678839 5.1 0.085 | 0.000343315 | 247.58615 | 62.46096
5.746991803 5 0.0833 | 0.000335624 | 248.29349 | 59.8645

5.46473482 4.9 0.0817 | 0.000319141 | 255.89564 | 55.78583
5.282264554 4.8 0.08 | 0.000308484 | 259.33253 | 52.82265
5.069791965 4.7 0.0783 | 0.000296076 | 264.57184 | 49.64171
4.954551458 4.7 0.0783 | 0.000289346 | 270.72566 | 48.51332
4.770577196 4.6 0.0767 | 0.000278602 | 275.18376 | 45.71803
4.593375665 4.5 0.075 | 0.000268253 | 279.58666 | 43.0629
4.406781361 4.4 0.0733 | 0.000257356 | 284.94896 | 40.3955
4.271265858 4.3 0.0717 | 0.000249442 | 287.30802 | 38.26342
4.051765147 4.2 0.07 | 0.000236623 | 295.82912 | 35.45295
3.891561634 4 0.0667 | 0.000227267 | 293.34047 | 32.42968
3.765199144 3.9 0.065 | 0.000219888 | 295.60553 | 30.59224

3.55142905 3.8 0.0633 | 0.000207403 | 305.36296 | 28.11548

3.45967586 3.7 0.0617 | 0.000202045 | 305.21243 | 26.66833
3.241318861 3.5 0.0583 | 0.000189293 | 308.1642 | 23.63462

3.09880216 3.5 0.0583 | 0.00018097 | 322.33695 | 22.59543




Lampiran 6

Pada Upper Ground Floor Shaft 3 :

Gaya pada Tumpuan belokan dan Tumpuan Tee pada tekanan statik dan dinamik

tiap-tiap pompa.

Jockey Pump

Shaft Jumlah Head | Penurunan | Tekanan | Debit Debit Tumpuan Tumpuan
Sprinkler | Loss Tekanan | Instalasi | Pompa | Sprinkler \ Belokan (Lbs) Tee (Lbs)

el (Bar) (Bar) (m3/s) (mfs) . : . [ J .

(m) (m3/s) Statik | Dinamik | Statik | Dinamik

1 9.1782 0.89858 9.1014 | 5E-04 0.0005 | 0.0169 | 9084.6 | 0.0014 | 6424.73 0.001

| | | 4 16.49 1.61441 8.3856 | 0.002 0.0005 | 0.0624 | 8370.1 | 0.0194 | 5919.42 | 0.0137

6 23.842 2.33423 7.6658 | 0.003 0.0004 | 0.0855 | 7651.6 | 0.0364 | 5411.29 | 0.0258

9 29.569 2.89491 7.1051 | 0.004 0.0004 | 0.1189 | 7091.9 | 0.0705 | 5015.5| 0.0498

Electric Pump

Shaft Jumlah Head | Penurunan | Tekanan | Debit Debit Tumpuan Tumpuan
Sprinkler | Loss Tekanan | Instalasi | Pompa | Sprinkler \ Belokan (Lbs) Tee (Lbs)

Total | gan Bar) | (m3ls) (mfs) e’ Y |

(m) (m3/s) Statik | Dinamik | Statik | Dinamik

15 30.165 2.95324 7.0468 | 0.006 0.0004 | 0.1966 | 7033.7 | 0.1925 | 4974.33 | 0.1361

25 30.24 2.9606 7.0394 0.01 0.0004 | 0.3273 | 7026.4 | 0.5336 | 4969.14 | 0.3774

38 31.022 3.03714 6.9629 | 0.015 0.0004 | 0.4921 6950 | 1.2062 | 4915.11 0.853

52 31.235 3.03714 6.9629 | 0.021 0.0004 | 0.6734 6950 | 2.2586 | 4915.11 | 1.5973

64 31.417 3.05801 6.942 | 0.026 0.0004 | 0.8263 | 6929.1 | 3.4009 | 4900.37 | 2.4051

77 31.514 3.0758 6.9242 | 0.031 0.0004 | 0.9916 | 6911.4 | 4.8976 | 4887.82 | 3.4636

91 32.015 3.08532 6.9147 | 0.037 0.0004 | 1.1703 | 6901.9 | 6.8216 | 4881.1 | 4.8244

104 33.675 3.13438 6.8656 | 0.042 0.0004 | 1.328 | 6852.9 | 8.7839 | 4846.47 | 6.2121

108 34.124 3.29688 6.7031 | 0.042 0.0004 | 1.3464 | 6690.7 | 9.0295 | 4731.76 | 6.3858

117 34.531 3.38074 6.6193 | 0.045 0.0004 | 1.4404 6607 | 10.334 | 4672.56 | 7.3081

| | | 129 35.032 3.42972 6.5703 | 0.049 0.0004 | 1.5764 | 6558.1 | 12.377 | 4637.98 8.753

141 35.624 3.48774 6.5123 | 0.054 0.0004 | 1.7078 | 6500.2 | 14.527 | 4597.02 | 10.273

153 36 3.52456 6.4754 | 0.058 0.0004 | 1.8427 | 6463.4 | 16.912 | 4571.03 11.96

163 36.249 3.54889 6.4511 | 0.061 0.0004 | 1.9557 | 6439.2 19.05 | 4553.86 | 13.473

173 36.863 3.60907 6.3909 | 0.065 0.0004 | 2.0563 | 6379.1 | 21.061 | 4511.38 | 14.895

179 37.355 3.65718 6.3428 | 0.066 0.0004 | 2.1116 | 6331.1 | 22.209 | 4477.42 | 15.707

184 37.999 3.72029 6.2797 | 0.067 0.0004 | 2.149 | 6268.1 | 23.003 | 4432.87 | 16.268

190 38.421 3.7616 6.2384 | 0.069 0.0004 | 2.2045 | 6226.8 | 24.206 | 4403.71 | 17.119

195 38.914 3.80978 6.1902 0.07 0.0004 | 2.245 | 6178.7 | 25.104 | 4369.69 | 17.754

200 39.568 3.87386 6.1261 | 0.072 0.0004 | 2.2788 | 6114.8 | 25.864 | 4324.47 | 18.291

208 40.013 3.91747 6.0825 | 0.074 0.0004 | 2.353 | 6071.3 | 27.578 | 4293.68 | 19.503




Lampiran 7

Pada Upper Mezzaninne Ground Floor Shaft 1:

Tabel jumlah sprinkler, mayor losses, minor losses, head loss total dan tekanan

Head
Shaft | Area | Jumlah Head Losses (m) Loss Tekanan

Sprinkler | Mayor Minor Total (m) (Bar)
1 0.29061 | 0.46718 | 0.7577947 | 0.074191
7 0.6083 | 4.75464 | 5.362935 | 0.525052
14 1.21659 | 9.50928 | 10.72587 | 1.050103
21 1.82489 | 14.2639 | 16.088805 | 1.575155
30 2.31946 | 17.9855 | 20.304928 | 1.98793
37 4.63892 | 23.7698 | 28.408765 | 2.781326
46 5.32547 | 26.5987 | 31.924211 | 3.125502
53 7.13627 | 33.4451 | 40.581406 | 3.973074
63 9.26549 | 38.8579 | 48.123435 | 4.711467
| | 72 11.9524 | 44.9681 | 56.920486 | 5.572732
75 12.3655 | 46.5897 | 58.95523 | 5.771941
84 13.3986 | 51.2637 | 64.66223 | 6.330678
92 15.2699 | 57.366 | 72.635862 | 7.111327
100 18.0375 | 62.141 | 80.178446 | 7.849775
110 20.366 | 68.6541 | 89.020115 | 8.715408
118 21.2553 | 74.7322 | 95.987444 | 9.397535
129 22.9875 | 79.9875 | 102.97509 | 10.08165
135 23.6549 | 85.9119 | 109.56674 10.727
146 25.5024 | 91.359 | 116.86139 | 11.44117




Lampiran 8

Pada Upper Mezzaninne Ground Floor Shaft 1:

Tabel jumlah sprinkler, head loss total sebelum dan Setelah Penambahan Gate

Valve serta selisih losses.

Shaft | Area Jumlah Head loss Total (m) Selisih
Sprinkler Sebelum Setelah Losses (m)
1 0.757794742 | 0.757810629 | 1.5887E-05
7 5.362935 | 5.363713478 | 0.00077848
14 10.72587 | 10.72898391 | 0.00311391
21 16.088805 | 16.0958113 | 0.0070063
30 20.3049283 | 20.31922687 | 0.01429857
37 28.40876521 | 28.43051492 | 0.02174971
46 31.92421121 | 31.95782874 | 0.03361752
53 40.5814064 | 40.62603382 | 0.04462742
63 48.1234353 | 48.18649198 | 0.06305668
| 72 56.920486 | 57.00284575 | 0.08235975
75 58.95522999 | 59.04459604 | 0.08936605
84 64.6622298 | 64.77433057 | 0.11210077
92 72.63586233 | 72.77033241 | 0.13447008
100 80.178446 | 80.33731897 | 0.15887297
110 89.02011466 | 89.21235096 | 0.1922363
118 95.9874436 | 96.20865833 | 0.22121473
129 102.9750914 | 103.2394719 | 0.26438052
135 109.5667365 | 109.8562825 | 0.28954599
146 116.8613946 | 117.2000482 | 0.33865363

Lampiran 9

Pada Upper Mezzaninne Ground Floor Shaft 1:
Tabel kemampuan jumlah sprinkler yang pecah jika Jockey Pump beroperasi

serta daya yang terjadi.

Debit
Penurunan Debit Pompa Sprinkler Jumlah Daya
Tekanan

(Bar) (Liter/min) (m3/s) (m3/s) Sprinkler (Kw)
8.088246987 261 0.00435 | 0.000472354 | 9.209202 | 4.397984
7.95013767 260 0.0043333 | 0.000464288 | 9.333287 | 4.306325
7.802206448 259 0.0043167 | 0.000455649 | 9.473669 | 4.209941
7.704398006 258 0.0043 0.000449937 | 9.556897 | 4.141114
7.433712699 257 0.0042833 | 0.000434129 | 9.866503 | 3.980134
7.237990177 254 0.0042333 | 0.000422699 | 10.01502 | 3.830103
6.970599382 251 0.0041833 | 0.000407083 | 10.27636 | 3.645043




Lampiran 10
Pada Upper Mezzaninne Ground Floor Shaft 1:
Tabel kemampuan jumlah sprinkler yang pecah jika Electric Pump beroperasi

serta daya yang terjadi.

Debit
Penurunan Debit Pompa Sprinkler Jumlah Daya
Tekanan
(Bar) (m3/min) | (m3/s) (m3/s) Sprinkler (Kw)

7 5.5 0.091667 0.0004088 | 224.2335 | 80.20833
6.754103612 5.4 0.09 0.00039444 | 228.1718 | 75.98367
6.584210825 5.4 0.09 0.000384518 | 234.0593 | 74.07237
6.466632209 5.3 0.088333 | 0.000377651 | 233.9018 | 71.4024
6.265410724 5.2 0.086667 0.0003659 | 236.8589 | 67.87528
6.051633636 5.1 0.085 0.000353415 | 240.5102 | 64.29861

Lampiran 11

Pada Upper Mezzaninne Ground Floor Shaft 1:
Tabel kemampuan jumlah sprinkler yang pecah jika Diesel Pump beroperasi

serta daya yang terjadi.

Debit
Penurunan Debit Pompa Sprinkler Jumlah Daya
Tekanan
(Bar) (m3/min) | (m3/s) (m3/s) Sprinkler (Kw)
6.051633636 5.1 0.085 0.000353415 | 240.5102 | 64.29861
5.808498771 5.1 0.085 0.000339216 | 250.5776 | 61.7153

5.457254869 4.9 0.081667 | 0.000318704 | 256.2464 | 55.70948
5.169087761 4.7 0.078333 | 0.000301875 | 259.4895 | 50.61398
4.998452871 4.6 0.076667 | 0.00029191 | 262.6383 | 47.90184
4.582540612 4.4 0.073333 | 0.00026762 274.02 | 42.00662
4.308126306 4.4 0.073333 | 0.000251595 | 291.4742 | 39.49116
4.063187975 4.3 0.071667 | 0.00023729 | 302.0212 | 36.39939
3.816766505 4.1 0.068333 | 0.000222899 | 306.5661 | 32.60155
3.614778541 3.9 0.065 0.000211103 | 307.9065 | 29.37008

3.44229413 3.8 0.063333 | 0.00020103 | 315.0442 | 27.2515
3.028255521 3.7 0.061667 | 0.00017685 | 348.6945 | 23.3428




Lampiran 12
Pada Upper Mezzannine Ground Floor Shaft 1

Gaya pada Tumpuan belokan dan Tumpuan Tee pada tekanan statik dan dinamik
tiap-tiap pompa.
Jockey Pump

Head \ Tumpuan Belokan
Shaft Jumlah Loss Tekanan | Penurunan Deby V (Lbs) Epuan ieee)
Sprinkler | Total (m) (Bar) i Cbandy (i)
(Bar) Sprinkler Statik Dinamik Statik Dinamik

1 0.757795 0.0742 | 9.92580902 | 0.00047 | 0.015 | 9907.4205 | 0.001103 | 7006.662 | 0.00078

4.588551 0.4492 | 9.55076342 | 0.00093 | 0.03 | 9533.0697 | 0.004411 | 6741.916 | 0.003119

8.558616 0.8379 | 9.16207897 0.0028 | 0.089 | 9145.1054 | 0.039696 | 6467.543 | 0.028073

2
4 6.566957 0.6429 | 9.35706996 | 0.00187 | 0.06 | 9339.7351 | 0.017643 | 6605.187 | 0.012477
6
8

10.48644 1.0267 | 8.97333784 | 0.00374 | 0.119 | 8956.7139 | 0.07057 | 6334.31 | 0.049908

10 13.62633 1.3341 | 8.66593012 | 0.00467 | 0.149 | 8649.8757 | 0.110266 | 6117.31 | 0.077982

12 15.56786 1.5242 | 8.47584764 | 0.00561 | 0.179 | 8460.1454 | 0.158783 | 5983.13 | 0.112294

I 14 16.99795 1.6642 | 8.3358363 | 0.00654 | 0.208 | 8320.3934 | 0.216121 | 5884.295 | 0.152844

16 19.52685 1.9118 | 8.08824699 | 0.00748 | 0.238 | 8073.2628 | 0.282281 | 5709.521 | 0.199633

18 20.93752 2.0499 | 7.95013767 | 0.00841 | 0.268 | 7935.4093 | 0.357262 | 5612.029 | 0.25266

20 22.4485 2.1978 | 7.80220645 | 0.00934 | 0.298 | 7787.7521 | 0.441064 | 5507.604 | 0.311926

22 23.44753 2.2956 | 7.70439801 | 0.01028 | 0.327 | 7690.1249 | 0.533687 | 5438.561 | 0.377431

24 26.21234 2.5663 | 7.4337127 | 0.01121 | 0.357 | 7419.9411 | 0.635132 | 5247.483 | 0.449174

26 28.21147 2.762 | 7.23799018 | 0.01215 | 0.387 | 7224.5811 | 0.745398 | 5109.322 | 0.527156

28 30.94263 3.0294 | 6.97059938 | 0.01308 | 0.417 | 6957.6857 | 0.864485 | 4920.57 | 0.611376

Electric Pump

Head . Tumpuan Belokan
Jumlah Loss | Tekanan | Penurunan Debit v (Lbs) Tumpuan Tee (Lbs)

Shaft

. Tekanan (m/s)
Sprinkler |7 G (0] (Bar) Sprinkler Statik Dinamik Statik Dinamik

28 30.94263 3.0294 | 6.97059938 | 0.01308 | 0.417 | 6957.6857 | 0.864485 | 4920.57 | 0.611376

30 33.15394 3.2459 | 6.75410361 | 0.01402 | 0.446 | 6741.591 | 0.992394 | 4767.745 | 0.701834

I 32 34.88924 3.4158 | 6.58421082 | 0.01495 | 0.476 | 6572.013 | 1.129124 | 4647.817 | 0.798532
34 36.0902 3.5334 | 6.46663221 | 0.01588 | 0.506 | 6454.6522 | 1.274675 | 4564.818 | 0.901467

36 38.1455 3.7346 | 6.26541072 | 0.01682 | 0.536 | 6253.8035 | 1.429047 | 4422.775 | 1.010642

38 40.32904 3.9484 | 6.05163364 | 0.01775 | 0.565 | 6040.4224 | 1.592241 | 4271.869 | 1.126054




Diesel Pump

Head Debit Tumpuan Belokan

Jumlah Loss | Tekanan | Penurunan \Y; (Lbs) Tumpuan Tee (Lbs)

Shaft

. Tekanan (m/s)
Sprinkler | Total (m) | (Bar) | g Sprinkler Statk | Dinamik | Statik | Dinamik

38 40.32904 3.9484 | 6.05163364 | 0.01775 | 0.565 | 6040.4224 | 1.592241 | 4271.869 | 1.126054

40 42.81245 4.1915 | 5.80849877 | 0.01869 | 0.595 | 5797.738 | 1.764256 | 4100.239 | 1.247706

42 46.40009 4.5427 | 5.45725487 | 0.01962 | 0.625 | 5447.1448 | 1.945092 | 3852.295 | 1.375596

44 49.34346 4.8309 | 5.16908776 | 0.02056 | 0.655 | 5159.5115 | 2.13475 | 3648.877 | 1.509724

46 51.08634 5.0015 | 4.99845287 | 0.02149 | 0.684 | 4989.1928 | 2.333228 | 3528.425 | 1.650091

I 48 55.33452 5.4175 | 4.58254061 | 0.02243 | 0.714 | 4574.051 | 2.540529 | 3234.831 | 1.796696
50 58.13741 5.6919 | 4.30812631 | 0.02336 | 0.744 | 4300.1451 | 2.75665 | 3041.121 | 1.94954

52 60.63924 5.9368 | 4.06318797 | 0.02429 | 0.774 | 4055.6605 | 2.981593 | 2868.218 | 2.108623

54 63.15622 6.1832 | 3.81676651 | 0.02523 | 0.803 | 3809.6956 | 3.215356 | 2694.268 | 2.273944

56 65.21934 6.3852 | 3.61477854 | 0.02616 | 0.833 | 3608.0818 | 3.457942 | 2551.684 | 2.445503

58 66.98112 6.5577 | 3.44229413 0.0271 | 0.863 | 3435.917 | 3.709348 | 2429.927 | 2.623301

60 71.21015 6.9717 | 3.02825552 | 0.02803 | 0.893 | 3022.6454 | 3.969576 | 2137.656 | 2.807338




Lampiran 13
Pada Upper Mezzaninne Ground Floor Shaft 4:
Tabel jumlah sprinkler, mayor losses, minor losses, head loss total dan tekanan

Head
Shaft | Area | Jumlah Head Losses (m) Loss Tekanan
Sprinkler | Mayor Minor Total (m) (Bar)
1 1.23446 | 4.55549 | 5.7899484 | 0.56686

11 3.88152 | 4.8784 | 8.7599146 | 0.85763
21 4.51849 | 5.73826 | 10.256749 | 1.00417
32 6.31878 | 6.37523 | 12.694012 | 1.24279
45 7.81987 | 7.47523 | 15.295107 | 1.49745
56 8.4446 | 8.17552 | 16.620122 | 1.62717
70 9.02169 | 11.5421 | 20.563785 | 2.01327
81 10.4565 | 15.3349 | 25.791314 | 2.52507
92 10.9853 | 16.7235 | 27.708789 2.7128
101 11.3469 | 17.0851 | 28.432018 2.7836
114 11.6462 | 19.915 | 31.561162 | 3.08996
123 12.4655 | 20.2372 | 32.702703 | 3.20172
137 13.0265 | 23.441 | 36.467566 | 3.57031
146 15.2655 | 25.2767 | 40.542219 | 3.96924
155 15.8547 | 29.0215 | 44.876185 | 4.39355
164 16.3499 | 32.7836 | 49.133442 | 4.81035
171 16.4655 | 33.5074 | 49.972898 | 4.89254
178 16.8547 | 37.0784 53.9331 | 5.28026
186 17.5217 | 38.5531 | 56.074725 | 5.48993
194 17.9155 | 39.7924 | 57.707863 | 5.64982
200 18.6124 | 41.2619 | 59.874239 | 5.86192
208 19.0288 | 42.8916 | 61.920356 | 6.06224
IV I_I I 220 19.5187 | 43.0646 | 62.583347 | 6.12715
227 19.9654 | 43.8152 | 63.780601 | 6.24436
232 20.3549 | 45.3127 | 65.667553 6.4291
246 21.9998 | 45.9469 | 67.946715 | 6.65224
253 22.3489 | 47.2169 | 69.565832 | 6.81076
258 22.9785 | 49.1558 | 72.134314 | 7.06222
265 23.5465 | 51.8489 | 75.395491 | 7.38151
272 23.9998 | 52.9898 | 76.989643 | 7.53758
275 24.3489 | 54.0252 | 78.374111 | 7.67312
282 249785 | 57.285 | 82.263453 8.0539
290 25.9998 | 57.9842 83.984 | 8.22235
296 26.3489 | 59.2313 | 85.580211 | 8.37863
304 26.9785 | 60.2355 | 87.21395 | 8.53858
311 28.9785 | 62.2689 | 91.247414 | 8.93347
318 29.9512 | 63.8779 | 93.829164 | 9.18623
324 30.4166 | 65.1812 | 95.597776 | 9.35939
330 31.9849 | 67.8741 | 99.858991 | 9.77657
334 32.4558 | 69.1895 | 101.64528 | 9.95146
340 33.155 | 70.2985 | 103.45348 | 10.1285
344 33.8555 | 72.8482 | 106.70371 | 10.4467
350 34.4875 | 74.8948 | 109.3823 | 10.7089
353 34.9812 | 75.1842 | 110.16535 | 10.7856
358 35.5485 | 76.4842 | 112.0326 | 10.9684
368 37.1288 | 78.1894 | 115.31827 | 11.2901




Lampiran 14

Pada Upper Mezzaninne Ground Floor Shaft 4

Tabel jumlah sprinkler, head loss total sebelum dan Setelah Penambahan Gate

Valve serta selisih losses.

Jumlah Head loss Total (m) Selisih
Shaft | Area Losses
Sprinkler |  Sebelum Setelah (m)

1 5.78994844 | 5.78996433 | 1.589E-05
11 8.75991459 | 8.76183695 | 0.0019224
21 10.2567489 | 10.2637552 | 0.0070063
32 12.6940122 | 12.7102808 | 0.0162686
45 15.2951071 | 15.3272789 | 0.0321718
56 16.6201218 | 16.6699443 | 0.0498226
70 20.5637849 | 20.6416327 | 0.0778478
81 25.7913137 | 25.8955502 | 0.1042366
92 27.7087887 | 27.8432588 | 0.1344701
101 28.4320175 | 28.5940838 | 0.1620663
114 31.5611625 | 31.7676338 | 0.2064713
123 32.7027035 | 32.9430624 | 0.2403589
137 36.4675657 | 36.7657544 | 0.2981887
146 40.542219 | 40.8808726 | 0.3386536
155 44.8761846 | 45.2578769 | 0.3816923
164 49.1334418 | 49.5607466 | 0.4273047
171 49.9728976 | 50.437458 | 0.4645605
178 53.9331001 | 54.4364733 | 0.5033731
186 56.0747253 | 56.6243622 | 0.5496369
194 57.7078628 | 58.3057971 | 0.5979343
200 59.8742389 | 60.5097308 | 0.6354919
208 61.9203562 | 62.6077043 | 0.687348

IV I _ I I 220 62.5833469 | 63.3522921 | 0.7689452
227 63.7806005 | 64.5992571 | 0.8186565
232 65.6675526 | 66.5226705 | 0.8551179
246 67.9467152 | 68.9081509 | 0.9614357
253 69.5658316 | 70.5827617 1.01693
258 72.1343138 | 73.1918359 | 1.0575221
265 75.3954905 | 76.511176 | 1.1156855
272 76.9896427 | 78.1650485 | 1.1754058
275 78.3741106 | 79.5755875 | 1.2014769
282 82.2634526 | 83.526874 | 1.2634214
290 83.9839997 | 85.3201214 | 1.3361217
296 85.5802106 | 86.9721921 | 1.3919814
304 87.2139503 | 88.6821907 | 1.4682405
311 91.2474143 | 92.7840495 | 1.5366353
318 93.8291644 | 95.4357514 | 1.6065871
324 95.5977761 | 97.2655611 | 1.6677849
330 99.8589909 | 101.589118 | 1.7301267
334 101.645279 | 103.417603 | 1.7723233
340 103.453478 | 105.290049 | 1.8365716
344 106.703709 | 108.583749 | 1.8800392
350 109.3823 | 111.328494 | 1.9461939
353 110.16535 | 112.14505 | 1.9797002
358 112.032604 | 114.068784 | 2.0361796
368 115.318268 | 117.46979 | 2.1515214




Lampiran 15

Pada Upper Mezzaninne Ground Floor Shaft 4:

Tabel kemampuan jumlah sprinkler yang pecah jika Jockey Pump beroperasi

serta daya yang terjadi.

Debit
Penurunan Debit Pompa Sprinkler Jumlah Daya
Tekanan

(Bar) (Liter/min) |  (m3/s) (m3/s) Sprinkler (Kw)
7.986727314 280 0.004667 | 0.000466425 | 10.00518 | 4.658924
7.474932385 280 0.004667 | 0.000436536 | 10.69022 | 4.360377
7.287204291 280 0.004667 | 0.000425573 | 10.96561 | 4.250869
7.216397443 280 0.004667 | 0.000421438 | 11.07321 | 4.209565
6.91004226 279 0.00465 | 0.000403546 | 11.52284 | 4.016462

Lampiran 16

Pada Upper Mezzaninne Ground Floor Shaft 4:

Tabel kemampuan jumlah sprinkler yang pecah jika Electric Pump beroperasi

serta daya yang terjadi.

Debit
Penurunan Debit Pompa Sprinkler Jumlah Daya
Tekanan

(Bar) (m3/min) | (m3/s) (m3/s) Sprinkler (Kw)
6.91004226 6.4 0.106667 | 0.000403546 | 264.3231 | 92.1339
6.798281058 6.4 0.106667 | 0.00039702 | 268.6685 | 90.64375
6.429686737 6.4 0.106667 | 0.000375494 | 284.0705 | 85.72916
6.030762699 6.4 0.106667 | 0.000352197 | 302.8612 | 80.41017




Lampiran 17
Pada Upper Mezzaninne Ground Floor Shaft 4:
Tabel kemampuan jumlah sprinkler yang pecah jika Diesel Pump beroperasi

serta daya yang terjadi.

Debit
Penurunan Debit Pompa Sprinkler Jumlah Daya
Tekanan

(Bar) (m3/min) | (m3/s) (m3/s) Sprinkler (Kw)
6.030762699 6.4 0.106667 | 0.000352197 | 302.8612 | 80.41017
5.606450996 6.3 0.105 0.000327417 | 320.6922 | 73.58467
5.189649337 6.3 0.105 0.000303076 | 346.4483 | 68.11415
5.107463432 6.3 0.105 0.000298276 | 352.0231 | 67.03546

4.71974455 6.2 0.103333 | 0.000275633 | 374.8945 | 60.96337
4.510071314 6.2 0.103333 | 0.000263388 | 392.3234 | 58.25509
4.350180941 6.2 0.103333 | 0.000254051 | 406.7432 | 56.18984
4.138084493 6.2 0.103333 | 0.000241664 | 427.5907 | 53.45026
3.937761826 6.1 0.101667 | 0.000229965 | 442.0957 | 50.04239
3.872852524 6.1 0.101667 | 0.000226175 | 449.5053 | 49.2175
3.755636841 6.1 0.101667 | 0.000219329 | 463.5346 | 47.72788
3.570897064 6.1 0.101667 | 0.00020854 | 487.5155 | 45.38015
3.347758383 6.1 0.101667 | 0.000195509 | 520.0099 | 42.54443
3.189240731 6.1 0.101667 | 0.000186252 | 545.8564 | 40.52993
2.937776567 6 0.1 0.000171566 | 582.8656 | 36.72221




Lampiran 18

tiap-tiap pompa.

Pada Upper Mezzannine Ground Floor Shaft 1
Gaya pada Tumpuan belokan dan Tumpuan Tee pada tekanan statik dan dinamik

Jockey Pump
Head . Tumpuan Belokan
Shaft Jumlah Loss Tekanan | Penurunan o \Y% { (Lbs) Jufjpdan Tl
Sprinkler | Total (m) | (Bar) | 'eKanan . R . 3 ; ¢
(Bar) Sprinkler Statik Dinamik Statik Dinamik
1 5.789948 0.5669 | 9.43314205 | 0.00047 | 0.015 | 9415.6663 | 0.001103 | 6658.887 | 0.00078
11 8.759915 0.8576 | 9.14237107 | 0.00514 | 0.164 | 9125.434 | 0.133422 | 6453.631 | 0.094358
21 10.25675 1.0042 | 8.99582531 | 0.00981 | 0.312 | 8979.1597 | 0.486273 | 6350.184 | 0.343899
32 12.69401 1.2428 | 8.75720797 | 0.01495 | 0.476 | 8740.9844 | 1.129124 | 6181.743 | 0.798532
45 15.29511 1.4974 | 8.5025509 | 0.02102 | 0.67 | 8486.7991 | 2.232886 | 6001.98 | 1.579128
|V 56 16.62012 1.6272 | 8.37282692 | 0.02616 | 0.833 | 8357.3155 | 3.457942 | 5910.407 | 2.445503
70 20.56378 2.0133 | 7.98672731 0.0327 | 1.042 | 7971.9312 | 5.403034 | 5637.858 | 3.821099
81 25.79131 2.5251 | 7.47493238 | 0.03784 | 1.205 | 7461.0844 | 7.234552 | 5276.58 | 5.116373
92 27.70879 2.7128 | 7.28720429 | 0.04298 | 1.369 | 7273.7041 | 9.332914 | 5144.062 | 6.600363
101 28.43202 2.7836 | 7.21639744 | 0.04719 | 1.503 | 7203.0284 | 11.24823 | 5094.079 | 7.954904
114 31.56116 3.09 | 6.91004226 | 0.05326 | 1.696 | 6897.2408 | 14.33017 | 4877.822 | 10.13449
Electric Pump
Head ! Tumpuan Belokan
Shaft Jumlah Loss Tekanan | Penurunan ol \Y < (Lbs) )
Sprinkler | Total (m) (Bar) OG0 : (m/s) 4 . . . . .
(Bar) Sprinkler Statik Dinamik Statik Dinamik
114 31.56116 3.09 | 6.91004226 | 0.05326 | 1.696 | 6897.2408 | 14.33017 | 4877.822 | 10.13449
|V 123 32.7027 3.2017 | 6.79828106 | 0.05747 | 1.83 | 6785.6866 | 16.68214 | 4798.93 | 11.79784
137 36.46757 3.5703 | 6.42968674 | 0.06401 | 2.038 | 6417.7751 | 20.69582 | 4538.738 | 14.63637
146 40.54222 3.9692 | 6.0307627 | 0.06821 | 2.172 | 6019.5902 | 23.5043 | 4257.136 | 16.62256
Diesel Pump
Head I Tumpuan Belokan
Shaft Jumlah Loss Tekanan | Penurunan 1 \Y P (Lbs) Ry Tee(Lbs)
Sprinkler | Total (m) (Bar) R \ s . . . 4 L .
(Bar) Sprinkler Statik Dinamik Statik Dinamik
146 40.54222 3.9692 | 6.0307627 | 0.06821 | 2.172 | 6019.5902 | 23.5043 | 4257.136 | 16.62256
155 44.87618 4.3935 5.606451 | 0.07242 | 2.306 | 5596.0645 | 26.49141 | 3957.613 | 18.73508
164 49.13344 4.8104 | 5.18964934 | 0.07662 | 2.44 | 5180.035 | 29.65714 | 3663.391 | 20.97393
171 49.9729 4.8925 | 5.10746343 | 0.07989 | 2.544 | 5098.0014 | 32.24288 | 3605.376 | 22.8026
178 53.9331 5.2803 | 4.71974455 | 0.08316 | 2.648 | 4711.0008 | 34.93668 | 3331.684 | 24.70769
186 56.07473 5.4899 | 4.51007131 0.0869 | 2.767 | 4501.716 | 38.14762 | 3183.675 | 26.97852
194 57.70786 5.6498 | 4.35018094 | 0.09064 | 2.887 | 4342.1218 | 41.49971 | 3070.808 | 29.34916
|V 200 59.87424 5.8619 | 4.13808449 | 0.09344 | 2.976 | 4130.4183 | 44.1064 | 2921.088 | 31.19264
208 61.92036 6.0622 | 3.93776183 | 0.09718 | 3.095 | 3930.4668 | 47.70548 | 2779.679 | 33.73796
220 62.58335 6.1271 | 3.87285252 | 0.10278 | 3.273 | 3865.6777 | 53.36874 | 2733.86 | 37.7431
227 63.7806 6.2444 | 3.75563684 | 0.10605 | 3.378 | 3748.6792 | 56.81896 | 2651.117 | 40.18314
232 65.66755 6.4291 | 3.57089706 | 0.10839 | 3.452 | 3564.2816 | 59.34957 | 2520.708 | 41.97282
246 67.94672 6.6522 | 3.34775838 | 0.11493 | 3.66 | 3341.5564 | 66.72857 | 2363.194 | 47.19135
253 69.56583 6.8108 | 3.18924073 0.1182 | 3.764 | 3183.3324 | 70.58016 | 2251.296 | 49.91525
258 72.13431 7.0622 | 2.93777657 | 0.12054 | 3.839 | 2932.3341 | 73.39746 | 2073.786 | 51.90768




Lampiran 19. Koefisien hambatan (K) untuk katup terbuka, siku dan sambungan

| R . _ _ IJNGAN

Dengan sekrup Dengan kerah
Garis-tengah

nominal, in 1 1 2 4 1 2 4 g 20

Katup (terbuka penuh):

Bola 14 8.2 6.9 5.7 13 8.5 6.0 5.8 5.5

Gerbang 0.30 0.24 0.16 0.11 0.80 035 016 007 0.03

Engsel searah | 29 2.1 2.0 20 2.0 20 20 2.0

Sudut 9.0 4.7 2.0 1.0 45 2.4 2.0 20 20
Siku:

45° biasa 039 032 030 0.29

45° ruji panjang 0.21 020 019 016 0.14

90° biasa 2.0 1.5 0.95 0.64 0.50 039 030 026 021

90° ruji panjang 1.0 072 041 023 040 030 019 015 010

180° biusa 2.0 1.5 095 0.64 0.41 035 030 025 020

180° ruji panjang 040 - W 0.21 0.15 0.10
Sambungan T:

Aliran utama 0.90 0.90 0.90 0.90 0.24 0.19 0.14 0.10 0.07

Aliran cabang 2.4 1.8 .4 1.1 1.0 0.80 0.64 0.58 0.41

Sumber: White, Fank.M, 1999 | hal : 368



Lampiran 20. Properties of saturated water

Properties of saturated water

Enthalpy
of Specific Thermal
Saturation Density. Vapori- Heat, Conductivity. Dynamue Viscosity, Prandti -
Temp., Pressure, ___ PKIM' zation, G kg - °C kWim - C pokg/m - s Number, Pr B LK
T°C P,y kPa Liquid  Vapor hg kJikg  Liquid  Vapor Liquid Vapor Liquid Vapor Liquid Vapor Liquid
0.01 0.6113 999.8 0.0048 2501 4217 1854 0.561 0.0171 1.792 x 107% 0.922 x 10°% 13.5 1.00 -0.068 = 10"°
5 0.8721 999.9 0.0068 2490 4205 1857 0.571 0.0173 1.519x 10°* 0.934 x 1073 11.2 1.00 0.015x 10°®
10 1.2276 999.7 0.0094 2478 4194 1862 0.580 0.0176 1.307 x 10°* 0.946 x 10"* 9.45 1.00 0.733 x 10
15 1.7051 999.1 0.0128 2466 4186 1863 0.589 0.0179 1.138 x 10"? 0.959 x 10-* 8.09 1.00 0.138 x 10-®
20 2.339 998.0 0.0173 2454 4182 1867 0.598 0.0182 1.002 x 107* 0.973 x 10-®* 7.01 1.00 0.195 x 10-?
25 3.169 997.0 0.0231 2442 4180 1870 0.607 0.0186 0.891 x 10-* 0.987 x 10-% 6.14 1.00 0.247 x 10-2
30 4246 996.0 0.0304 2431 4178 1875 0.615 0.0189 0.798 x 10-3 1.001 x 10-5 5.42 1,00 0.294 x 1072 %
35 5628 994.0 0.0397 2419 4178 1880 0.623 0.0192 0.720 x 10"* 1.016 x 10-® 4,83 1.00 0.337 x 10-3
40 7.384 992.1 0.0512 2407 4179 1885 0.631 0.0196 0.653 x 1072 1.031 x 10"5 432 1.00 0.377 x 10-3
45 9.583 990.1 0.0655 2385 4180 1892 0.637 0.0200 0.596 x 1073 1.046 x 10~% 3.91 1.00 0.415 x 10~
50 12,35 988.1 0.0831 2383 4181 1900 0.644 0.0204 0.547 x 10"* 1.062 x 10"* 3.55 1.00 0.451 x 10-3
55 15.76  985.2 0.1045 2371 4183 1908 0.649 0.0208 0.504 = 10 * 1.077 x 10~% 3.25 1.00 0.484 x 10-%
60 19.94 9833 0.1304 2359 4185 1916 0.654 0.0212 0.467 x 107 1.093 x 10°* 299 1.00 0.517 % 10°¢
65 25.03 980.4 0.1614 2346 4187 1926 0.659 0.0216 0.433 x 1077 1.110x 10°% 275 1.00 0.548 x 10°°
70 31.19 977.5 0.1983 2334 4190 1936 0.663 0.0221 0.404 x 10° 1.126 x 10°®* 2.55 1.00 0.578 x 10°¢
75 38.58 974.7 0.2421 2321 4193 1948 0.667 0.0225 0.378 < 10 * 1.142x 105 238 1.00 0.607 < 10*
80 47.39 971.8 0.2935 2309 4197 1962 0.670 0.0230 0.355 x 10°% 1.159 x 105 2.22 1,00 0.653 x 10-?
85 57.83 968.1 0.3536 229 4201 1977 0.673 0.0235 0.333 x 10~® 1.176 x 10-% 2,08 1.00 0.670 x 10-?
90 70.14  965.3 0.4235 2283 4206 1993 0.675 0.0240 0.315x 10"% 1.193x 10°3 196 1.00 0.702 x 10-%
95 84.55 961.5 0.5045 2270 4212 2010 0.677 0.0246 0.297 x 10-® 1.210x 10-% 1.85 1.00 0.716 x 10-3
100 101.33  957.9 0.5978 2257 4217 2029 0.679 0.0251 0.282 x 10"* 1.227 x 10"* 1.75 1.00 0.750 x 1073
110 143.27  950.6 0.8263 2230 4229 2071 0.682 0.0262 0.255 % 10-% 1.261 % 10-® 158 1.00 0.798 x 10-2
120 198.53 9434 1.121 2203 4244 2120 0.683 0.0275 0.232 x 10°F 1.296 x 10" 1.44 100 0.858 x 10°¢
130 270.1 934.6 1.496 2174 4263 2177 0.684 0.0288 0.213 x 107¢ 1.330x 103 1.33 101 0.913x 107
140 361.3 921.7 1.965 2145 4286 2244 0.683 0.0301 0.197 x 10-* 1.365x 10-% 1.24 1.02 0.970x 10-?
150 475.8 916.6 2.546 2114 4311 2314 0.682 0.0316 0.183 x 107? 1.399x 10°% 1.16 1.02 1.025x 10~
160 617.8 907.4 3.256 2083 4340 2420 0.680 0.0331 0.170 x 107* 1.434 x 10-* 1.09 1.05 1.145x 10-?,
170 791.7 897.7 4.119 2050 4370 2490 0.677 0.0347 0.160 x 10-3 1.468 x 10-> 1.03 1.05 1.178 x 10~
180 1002.1 887.3 5.153 2015 4410 2590 0.673 0.0364 0.150 x 10-3 1,502 x 10-® 0.983 1.07 1.210 x 103
190 1254.4 876.4 6.388 1979 4460 2710 0.669 0.0382 0.142 % 10°% 1,537 % 10" 0.947 1.09 1.280 x 10-?
200 1553.8 864.3 7.852 1941 4500 2840 0.663 0.0401 0.134 x 10"* 1.571 x 10 0.910 1.11 1.350 x 10~®
220 2318 840.3 11.60 1859 4610 3110 0.650 0.0442 0.122 % 10-% 1.641 x 10-% 0./8«6'5 1.15 1.520 x 10-2
240 3344 8137 16.73 1767 4760 3520 0.632 0.0487 0.111 % 10"? 1,712 x 10" 0.836 1.24 1.720 % 1073
260 4688 783.7 23.69 1663 4970 4070 0.609 0.0540 0.102 x 10"* 1.788 x 10"* 0.832 1.35 2.000 x 10°%
280 6412 750.8 33.15 1544 5280 4835 0.581 0.0605 0.094 x 10"* 1.870 x 10-* 0.854 1.49 2.380 x 10°?
300 8581 713.8 46.15 1405 5750 5980 0.548 0.0695 0.086 x 1073 1.965x-1Q°°* 0.902 1.69 2.950 x 1073
320 11,274 667.1 64.57 1239 6540 7900 0.509 0.0836 0.078 x 10~* 2.084 x 107*  1.00 1,97 —
340 14,586 610.5 92.62 1028 8240 11,870 0.469 0.110 0.070 x 103 2.255 x 10-% 1.23 “2.43 —
360 18,651 528.3 144.0 720 14,690 25,800 0.427 0.178 0.060 x 10" 2,571 x 10"* 2.06 3.73 —
374.14 22,090 317.0 317.0 0 % = * £ 0.043 x 1073 4313 x 1073 — = -

Note 1: Kinematic viscosity v and thermal diffusivity & can be calculated from their definitions, v = u/p and a = kipC, = V/Pr. The temperatures 0.01°C.
100°C, and 374.14°C are the triple-, boiling-, and critical-point temperatures of water, respectively. The properties listed above (except the vapor density) can
be used at any pressure with negligible error except at temperatures near the critical-point value.

Note 2: The unit kl/kg - °C for specific heat is equivalent to kl/kg - K, and the unit W/m - °C for thermal conductivity is equivalent to W/m - K.

Source: Viscosity and thermal conductivity data are from J. V. Sengers and J. T. R. Watson, Journal of Physical and Chemical Reference Data 15 {1986).
pp. 1291-1322. Other data are obtained from various sources or calculated.

Sumber: Cengel, Yunus, 2005, hal : 1105
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Lampiran 22.

SPESIFIKASI POMPA PEMADAM KEBAKARAN "MALANG TOWN SQUARE"

No. Uraian \ Satuan ’ Data-data Pompa
KONDISI UMUM
1 Kode Gambar JP-01 EFP-01 DFP-01 PT-01
2 Nama Pompa JOCKEY PUMP ELECTRIC FIRE PUMP DIESEL FIRE PUMP PRESSURE TANK
3 Type Pompa VERTICAL MULTI HORIZONTAL SPUR CASE HORIZONTAL SPUR CASE VERTICAL(DGN
STAGE MEMBRAN)
4 Jumlah Pompa UNIT 1 1 1 1
5 Lokasi RUANG POMPA RUANG POMPA RUANG POMPA RUANG POMPA
KONDISI OPERASI
1 KAPASITAS POMPA GPM 50 1250 1250 806 LTR
2 TOTAL HEAD M 100 90 90 200
3 MOTOR POMPA KW 8 100 180
4 PUTARAN POMPA RPM 2900 2900 2900
5 TEMP. KERJA POMPA C 40 128 128 40
6 PENAHAN GETARAN SPRING SPRING SPRING
7 EFISIENSI MINIMUM % 65 - 80 65 - 80 65 - 80
8 TEKANAN KERJA BAR 7 6 5
9 OPERASIONAL ON / OFF AUTOMATIC ON AUTOMATIC / OFF ON AUTOMATIC / OFF
MANUAL MANUAL SINGLE
TEKNIS POMPA
CLASS ISOLASI
1 MOTOR IP - 55 IP - 55 IP - 55
2 CASING POMPA CAST IRON CAST IRON CAST IRON
3 IMPELER POMPA BRONZE BRONZE BRONZE
4 SHAFT 55.403 55.403 55.403
5 SHAFT SEAL GLAND PACKING GLAND PACKING GLAND PACKING
6 STANDART POMPA NFPA - 20 NFPA - 20 NFPA - 20
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