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Abstract - The existence of  Equal tee on the Pigging line is generally become a serious problem for Pig's 

motion. Distributing of fluid flow as driving power for Pig run and the transfer of Pig flow to the branch tee 

are the causes of pigging disruption on the pipeline. Some of factors that influence the Pig motion such as 

Reynolds number and the geometry of Pig used. The Reynolds number and Pig geometry determine the 

character of the Pig flow, velocity and the translation of Pig when the pigging operation is in progress. By 

doing numerical studies of Pig's motion through equal tee for Pigging operations using overset method on Pig 

geometry and degree of freedom for Pig flow, simulation, speed and translation that occure on equal tee will 

be proper to get the influence of Pig geometry, Reynolds number in preventing the Pig fall. The research use 

Foam Pig, Bullet Pig and Reverse Pig as Pig variation model and various Reynolds number that consist by Re. 

591500, Re. 50000, and Re. 10000. Based on this simulation, known that increasing the Reynolds number is 

linear with  the Pig velocity that happened on Pig motion but increasing the velocity will happened for Pig that 

fall to branch tee. this simulation also show that theVarious of Pig's geometri and Reynolds number used in 

Pigging operations have high influence in branch or Z axis translation. Reverse Pig with Re. 10000 has lower 

Z axis negative (bottom) translation than another. that is -0.0014 when approaching branch tee and tends to 

undergo translation on Z positive when throughing the equal tee. The final translation experienced by Reverse 

Pig on Z axis positive is 0.02.  So using Reverse Pig for next operation is suggested to prevent Pig fall.  
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Nomenclature 

 
𝒔         second (detik) 

𝑹𝒆.         Reynolds number 

𝒖          Kecepatan  

U                    Kecepatan fluida di inlet 

𝑫                   Diameter 

y  radius local velocity profil 

dari dinding pipa 

ρ        Massa jenis 

 
1. PENDAHULUAN  

Kegiatan commissioning pada dinding pipa 

merupakan proses penting yang tidak dapat 

dihindari dalam suatu proyek pembangunan jalur 

perpipaan. Metode Pigging dalam proses 

commissioning dilakukan untuk mewujudkan 

kebersihan dinding Pipa secara maksimal sebelum 

dialiri fluida [1]. Adanya fitting berupa Equal Tee  

pada jalur pigging menjadi persoalan serius bagi 

laju Pig. Terbaginya aliran fluida pendorong Pig 

pada cabang tee menyebabkan terganggunya 

operasi pigging pada jalur pipeline. Pipeline (jalur 

transportasi fluida dari satu daerah menuju daerah 

lain)[2]. Tidak hanya terganggu dan 

mempengaruhi laju pig, adanya Equal Tee pada 

jalur pigging ini juga berpengaruh pada penyebab 

terhentinya operasi Pigging. Pengeluaran Pig dari 

jalur pipeline dengan cara membuka jalur atau 

memotong pipa merupakan kegiatan yang 

dihindari dalam kegiatan Pigging pada proses 

commissioning. Oleh karena itu penting dilakukan 

studi numerik terhadap laju pig saat melalui tee. 

Adapun metode dari studi numerik ini ialah 

dengan mendapatkan pengaruh besarnya nilai 

Reynolds serta geometri dari Pig. Nilai Reynolds 

sangat menentukan jenis aliran dari laju pig ketika 

operasi pigging sedangkan geometri dari pig 

berupa bentuk mempengaruhi laju pig ketika 

melalui equal tee pada saat operasi pigging 

berlangsung. Dengan dilakukan studi numerik 

terhadap pengaruh nilai Reynolds serta geometri 

pig melewati equal tee maka didapatkan pengaruh 

nilai Reynolds, geometri pig terhadap laju Pig 

melalui tee serta model dan evaluasi geometri pig 

yang baik.  
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2. METODOLOGI . 

2.1 Alur Studi Numerik Pergerakan Pig 

Melalui Equal Tee pada Operasi Pigging  

Penelitian yang dilaksanakan pada tugas akhir ini 

adalah untuk melaksanakan studi numerik analisa 

karakteristik, geometri serta pengaruh besaran 

nilai Reynolds terkait dengan laju Pig pada saat 

melalui Equal tee. berikut merupakan diagram 

alur penelitian ini.  

  
Gambar 1. Diagram Alur Penelitian. 

 

Studi ini berawal dari dilaksanakannya 

pembersihan dinding internal pada jalur pipeline 

avtur melalui operasi pigging dilapangan. Berikut 

merupakan kegiatan pelaksanaannya.  

 

 
Gambar 2. Kegiatan Pembersihan Pipa. 

 

Adapun Validasi penelitian dilakukan sebelum 

simulasi laju Pig melalui Equal tee berlangsung. 

Dengan memperhatikan persoalan proses Pigging 

[3] serta mengacu pada penelitian berjudul “CFD 

analysis of phenomena attributed to pigging run 

in a pipeline” [4]. Penelitian tersebut menganalisa 

laju Pig mealalui pipa lurus serta elbow. Adapun 

hasil yang didapatkan setelah melakukan validasi 

tersebut adalah sebagai berikut.  

 

 
Gambar 3. Hasil validasi laju Pig pada Pipa lurus. 

 

Dari validasi tersebut didapatkan kecepatan yang 

terjadi saat Pig melaju dalam pipa lurus pada 

waktu tertentu. Adapun detail kecepatan tersebut 

adalah sebagai berikut.  

 
Tabel 1. Validasi kecepatan saat Pig melaju 

 
Dari table tersebut didapatkan perbedaan yang 

tidak jauh berbeda dengan simulasi kecepatan Pig 

dalam pipa lurus yang dilakukan [5]. Adapun 

persentase yang didapatkan adalah sebagai 

berikut.  

 

Error  = 
(V1 −V2) 

𝑉2
  * 100 %                 (1)

      

=
(0.4168 –0.399973333)

0.399973333
*100%   

= 4.20 % 

 

Adapun studi pergerakan Pig melalui Equal tee ini 

menggunakan metode simulasi dengan perlakuan 

non-dimensional. Dilakukannya simulasi dengan 

metode non-dimensinal adalah untuk 

mendapatkan manfaat penelitian yang lebih luas. 

Sehingga hasil studi numerik pergerakan pig 

melalui equal tee tidak hanya dapat digunakan 

pada dimensi Pig serta tee 20” saja, melainkan 

pada berbagai kasus pig melalui tee dengan 

diameter serta lainnya.  Berikut merupakan variasi 

simulasi yang dilakukan 

 

1. Foam Pig Re.  591500 

2. Foam Pig Re.    50000 

3. Foam Pig Re.    10000 

4. Polly Pig Re.  591500 
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5. Polly Pig Re.    50000 

6. Polly Pig Re.    10000 

7. Reverse Pig Re.  591500 

8. Reverse Pig Re.    50000 

9. Reverse Pig Re.    10000  

 

Adapun geometri tersebut adalah sebagai berikut.  
Tabel 2. Geometri  

Geometri simulasi Keterangan 

 

  
 

Nama: Foam 

Pig  

Length:1.2 

Radius:0.4  

 

 
 

Nama: Bullet 

Pig (Polly 

Pig)  

Length:1. 

Radius:0.4 

 
 

Nama: 

Reverse Pig  

Length:1.2 

Radius:0.4 

 

2.2 Local Velocity Profil  

Profil kecepatan aliran fluida saling mendekati 

dari dinding pipa hingga pusat pipa [5]. Berikut 

adalah persamaan untuk local velocity profil. 

 

𝑢

𝑉
 = (1 + 3.75√

𝑓

8
)  + 2.5√

𝑓

8
 * ln 

𝑦

𝑅
 )   (2) 

 

 
Gambar 4 local velocity profil. 

 

Dari gambar 4 menunjukan kecepatan fluida yang 

terjadi pada dinding pipa sangat kecil yaitu 0-0.36 
𝑚

𝑠
 dan kecepatan rata-rata pusat pipa ialah 1 

𝑚

𝑠
  

 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN  

3.1 Pig Foam Re.591500, Re. 50000, Re. 10000. 

Hasil simulasi pada Foam Pig dengan Re. 591500, 

50000, 10000 menunjukan kecepatan yang 

berbeda. Pig Re.591500 ditampilkan dengan 

grafik putus berwarna abu-abu, Re.50000 (merah) 

Re.10000 (hijau). Gambar 3 menampilkan laju 

Pig dengan Re. 591500 mengalami penurunan 

kecepatan dari awal laju Pig, dan mengalami 

peningkatan yang significant pada waktu 1.2 s 

hingga Pig terhenti pada cabang tee dengan 

keceptan sebelum terhenti sebesar 1.21 
𝑚

𝑠
 pada 

waktu 1.59 s.  Pada Re.50000 menampilkan 

kecepatan tertinggi yang dialami oleh pig ialah 

0.89 
𝑚

𝑠
. Sedangkan Pada grafik Re. 10.000 Pig 

tidak banyak mengalami penurunan kecepatan. 

Berikut merupakan hasil simulasinya. 

 

  
Gambar 5 Kecepatan Foam Pig pada sumbu X 

Berikut ialah hasil simulasi tersebut. 

 

 
 

 

 
 

Gambar 6. Simulasi laju Foam Pig 

(Kiri atas : 0.05 s, Kanan atas : 0.55 s, Kiri 

bawah : 1.35 s, Kanan bawah :1.6  s ). 
 

3.2 Polly Pig Re.591500, Re.50000, Re.10000   

Kecepatan Bullet Pig (Polly Pig) melalui equal tee 

dengan nilai Re.591500, Re.50000, Re.10000 

ditampilkan pada gambar 6. Pada grafik tersebut 

Re.591500 disimbolkan dengan garis putus biru, 

Re.50000 (orange), 10000 (cyan). Pada Re. 

591500 memiliki kecepatan yang cenderung 

menurun dari  1.0098 
𝑚

𝑠
  hingga 0.848 

𝑚

𝑠
 pada 

ujung perjalanan Pig. Hal tersebut tidak jauh beda 

pada Pada Re. 50000 dan 10000 yang memiliki 

kecepatan lebih rendah dari laju Pig dengan Re. 

591500 namun hal tersebut hanya terjadi hingga 

time solution mencapai 0.847 s bagi Bullet Pig 

dengan Re. 10000, karena pada waktu tersebut 

bullet pig mulai jatuh menuju cabang tee sehingga 

mengalami peningkatan kecepatan mencapai 2.60 
𝑚

𝑠
    dan kemudian Pig terhenti. Adapun grafik dari 

diskripsi kecepatan laju Pig tersebut adalah 

sebagai berikut.  

Hasil input velocity dari 

persamaan 2  menghasilkan 

profil kecepatan simulasi 

pada gambar 3. 

 Proceeding 4rd Conference of Piping Engineering and its Application e-ISSN No.2656-0933
Program Studi D4 Teknik Perpipaan – Politeknik Perkapalan Negeri Surabaya

 

71

https://www.google.com/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&ved=2ahUKEwiih_XhsrbjAhXMTX0KHcmqBMoQjRx6BAgBEAU&url=https://psssa.com.au/product/bare-foam-pigs/&psig=AOvVaw3HsQEqx-C9npjqtvFLS3n5&ust=1563261956754599
https://www.google.com/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&ved=2ahUKEwiP09WqubbjAhXbF3IKHe6_BMgQjRx6BAgBEAQ&url=http://dr.ur.ac.rw/bitstream/handle/123456789/146/Nshuti%20Rene%20Fabrice.pdf?sequence=1&isAllowed=y&psig=AOvVaw0fo9dzSib-u7rDevTqeiur&ust=1563262431328251


 

 

 
 

Gambar 7. Grafik kecepatan Bullet Pig pada Re. 591500, Re. 

50000, Re. 10000 

 

Dari gambar grafik tersebut tampak adanya 

perbedaan kecepatan yang berbeda-beda antara 

variasi yang digunakan., yaitu Re.591500, 

Re.50000, Re.10000. Adapun detail simulasi 

tersebut ditampilkan pada gambar 7 berikut ini.  

 

 

 

  
 

    
 

  
 

 
 

Gambar 8 Simulasi Bullet Pig melalui Equal tee 

Atas  Re.591500, t: 0.1 s, 1.2 s 
Tengah  Re.50000,   t: 0.1 s, 1.4 s 

Bawah  Re. 10000,  t: 0.5 s, 1.2 s . 

 

3.2 Reverse Pig Re.591500, Re.50000, Re.10000   

Simulasi laju Reverse Pig menghasilkan nilai 

kecepatan yang beragam. masing garis pada 

grafik tersebut menunjukan hasil kecepatan Pig 

pada variasi Reynolds number 591500, 50000. 

10000. Pada Re.591500 ditampilkan dengan garis 

putus bewarna biru, Re.50000 dengan warna 

orange sedangkan pada Re.10000 ditampilkan 

dengan warna krem. Pada grafik kecepatan Pig 

dengan nilai Reynolds sebesar 591500 terlihat 

adanya peningkatan kecepatan pig pada waktu 

2.01 detik saat kecepatan Pig mencapai 0.726 
𝒎

𝒔
   

hingga pig melaju pada waktu 3.512 s kecepatan 

Pig menjadi stabil menjadi pada kecepatan 0.92 

hingga pig berhenti. Pada saat simulasi laju pig, 

Pig ini tidak jatuh menuju cabang tee dan 

berakhir. Sedangkan pada Reynolds dengan nilai 

50000 tersebut terlihat adanya peningkatan 

kecepatan pig pada waktu 2.006 detik saat 

kecepatan Pig mencapai 0.740 
𝒎

𝒔
   hingga pig 

melaju pada waktu 3.638 s kecepatan Pig menjadi 

stabil menjadi pada kecepatan 0.90 hingga pig 

berhenti. Pig ini tidak jatuh menuju cabang tee 

dan berakhir. Adapun pada nilai Renolds sebesar 

10000, grafik kecepatannya terlihat adanya 

peningkatan kecepatan pig pada waktu 0.045 s 

saat kecepatan Pig mencapai 0.617 
𝒎

𝒔
  hingga pig 

melaju pada waktu 2.283 s, kecepatan Pig menjadi 

stabil menjadi pada kecepatan 0.833 
𝒎

𝒔
  hingga Pig 

berhenti  tanpa jatuh. Berikut merupakan grafik 

kecepatan tersebut.   

 

 
Gambar 9 grafik kecepatan Reverse Pig pada Re. 591500, 

50000, 10000 

 

Disamping gambar grafik 9 yang mendiskripsikan 

kecepatan pergerakan Pig Reverse pada variasi 

Re. 591.500, 50.000, serta 10.000 di atas, terdapat 

hasil simulasi laju Pig.  Adapun simulasi laju Pig 

Reverse  tersebut adalah sebagai berikut.  

  

  

  

  
 

 
 

Gambar 10 Kecepatan Pig saat melalui equal tee 

Atas  Re.591500, t: 1.8   s, 3.5   s 

Tengah  Re.50000,   t: 1.56 s, 3.52 s 
Bawah  Re. 10000,  t: 0.12 s, 2.25 s . 

Disamping hasil berupa kecepatan Pig tersebut, 

terdapat translasi yang terjadi saat Pig Reverse ini 
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melaju. Pada translasi Y menampilkan pergerakan 

ke kanan (positive) serta ke Kiri (negative) Pig. 

Adapun translasi Y yang terjadi pada Re.591500 

dengan 50000 ini menunjukan penaikan translasi 

lalu penurunan seiring berjalannya waktu dan 

menjadi constant. Sedangkan pada Re.10000 

memiliki translasi Y yang cukup berbeda. Yaitu 

cenderung mengalami pergerakan kearah Y 

negative. Berikut merupakan translasi Y yang 

dialami oleh Reverse Pig ini.  

 

   

 
Gambar 11 Translasi Reverse Pig pada sumbu Y 

(Atas : Re. 591500, Bawah Re. 10.000) 

 

Disamping translasi Y tersebut, terdapat 

perubahan posisi Pig pada sumbu Z. Pergerakan 

ini ialah pergerakan Pig kebawah (negative) 

menuju cabang tee, serta keatas (z positive). 

Adapun translasi Z pada Pig Reverse ini dapat 

dilihat pada gambar di bawahini, grafik tersebut 

menampilkan adanya pergerakan Pig yang tidak 

stabil dari awal Pig melaju pada waktu time 

solution  0.001 s hingga 3.6 s. hal tersebut berlaku 

pada Reverse Pig dengan Re.591500 serta Re. 

50000 sedangkan pada Re.10000, cenderung 

memiiki translasi z positive 

 

 
 

Gambar 12 Translasi Z Reverse Pig 

(Atas : Re. 591500, Bawah Re. 10.000) 

4. KESIMPULAN  

Berikut merupakan kesimpalan studi peregrakan 

Pig melalui Equal tee 

 1. Variasi geometri pig serta nilai Reynolds yang 

digunakan pada operasi Pigging mempengaruhi 

jatuh tidaknya Pig menuju cabang tee. Reverse 

Pig sebagai geometri Pig dengan nilai Reynolds 

10.000 memiliki nilai tranlasi pada sumbu Z 

negative (kebawah) yang lebih rendah yaitu - 

0.0014 saat mendekati cabang tee dan 

cenderung mengalami translasi pada Z positive 

saat melalui equal tee. Adapun translasi akhir 

yang dialami Reverse Pig pada sumbu Z 

positive adalah 0.02 .   

2..Pergerakan Pig melalui equal tee pada operasi 

Pigging sangat dipengaruhi oleh pemilihan 

geometri Pig. Berdasarkan hasil simulasi, Polly 

Pig sebagai model geometri Pig lah yang jatuh 

menuju cabang tee. Dengan nilai Reynolds 

10.000, Polly Pig menunjukan translasi pada 

sumbu Z sebesar - 0.205 × diameter Pig (ke 

bawah). Sedangkan pada Foam Pig, dengan 

nilai Reynolds yang sama menunjukan translasi 

pada sumbu Z sebesar – 0.000240 × diameter 

Pig (ke bawah). Dan pada Reverse Pig, translasi 

cenderung mengarah pada sumbu Z positif 

sebesar 0.021 × diameter Pig (ke atas).  

3..Besarnya nilai Reynolds yang digunakan sangat 

mempengaruhi translasi pig pig pada sumbu Z 

negatif (jatuh menuju cabang tee). Dengan 

geometri yang sama (Polly Pig), pada Reynolds 

10.000 lah Pig jatuh menuju cabang tee.  

Sedangkan pada Foam Pig, Pig dengan 

Reynolds number 591.500 lah yang  jatuh 

menuju cabang tee dengan translasi tertinggi 

pada sumbu Z negative.  
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