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Abstrak 

Aplikasi dari sistem perpipaan untuk  jalur fluida banyak kita jumpai pada dunia industri. Salah satu 

parameter yang harus diperhitungkan yaitu adalah  fenomena  Water Hammer pressure pada sistem 

perpipaan tersebut. Fenomena ini terjadi karena adanya kenaikan gelombang tekanan yang dapat 

menyebabkan nilai negatif. Dampak dari fenomena tersebut sangat bervariasi mulai dari timbulnya getaran 

sampai pecahnya dinding pipa akibat besarnya gelombang dan tekanan yang terjadi. Penelitian ini 

dilakukan untuk dapat mengetahui serta menentukan distribusi tekanan akibat water hammer, tegangan  

yang telah diprhitungkan akan di simulasikan dengan software caesar, serta memberikan solusi pada 

perusahaan agar mencegah terjadinya water hammer.Penelitian ini menunjukan bahwa tekanan terbesar 

terjadi pada katub penutup,terjadi kenaikan tekanan sebesar 148,7 bar dari tekanan operasi sebesar 63,27 

bar. Dan untuk mengurangi lonjakan tekanan tersebut digunakan akumulator dari pemodelan software 

pipenet. Hasil penelitian dengan software menunjukan stress yang dihasilkan ketika terjadi efek water 

hammer sebesar 99514,2 KPa pada tekanan 148,7  bar.Setelah memakai akumulator dengan dimensi 

diameter 40 inch dengan tinggi 1 m didapatkan hasil tegangan menurun sebesar 29661,7 KPa pada tekanan 

69,2 bar. 

Kata kunci :CAESAR II,PIPENET,Stress,Water hammer

1. PENDAHULUAN  

 Semakin berkembangnya dunia industri 

masak ini dalam berbagai sektor, menjadikan 

aplikasi sistem perpipaan didalamnya sangat 

dibutuhkan perannya, terutama dalam memindahkan 

fluida dari satu titik ke titik lain. Berbagai 

keuntungan didapatkan dari penerapan sistem 

perpipaan di dunia industri, salah satunya dalam 

sector distribusi yang dapat diandalkan dalam 

distribusi avtur dari ISG Pelabuhan  Tanjung Perak 

yang akan mensuplai kebutuhan  avtur dari maskapai 

penerbangan yang terdaftar di Bandar Udara Juanda. 

Keuntungan dari penggunaan sistem perpipaan ini 

membuat PT. PERTAMINA (PERSERO) 

menjadikan PT. BARATA INDONESIA sebagai  

kontraktor dalam  realisasi projek pipanisasi Avtur 

dari Pelabuhan Tanjung Perak hingga Bandar Udara 

Juanda, dimana diharapkan dapat menambah 

efisiensi dari aktivitas distribusinya dibandingkan 

penggunaan truckline pada sistem pendistribusian 

Avtur sebelumnya.  

Dalam distribusi avtur dari ISG pelabuhan 

tanjung perak menuju bandara juanda sangat 

dihindari terjadinya fenomena  waterhammer karena  

apabila ini terjadi, maka akan menyebabkan 

pecahnya pipa yang berpengaruh pada sistem 

distribusi avtur tersebut. Water hammer adalah 

terjadinya kenaikan tekanan aliran fluida yang 

disebabkan oleh terhentinya atau dehintikannya 

aliran didalam pipa secara mendadak. Hal ini bias 

terjadi karena kesalahan operasional penutupan 

katup yang dilakukan secara mendadak. Oleh karena 

itu diperlukan adanya analisa potensi terjadinya 

water hammer akibat kesalahan operasional 

penutupan katup.  

Analisa ini bertujuan untuk mengetahui 

potensi terjadinya water hammer dan pengaruhnya 

terhadap nilai tegangan yang diterima pipa, sehingga 

dapat ditentukan metode  penanggulangannya  agar 

dapat meminimalisir kegagalan sistem distribusi 

avtur dari ISG Pelabuhan Tanjung Perak menuju 

Bandar Udara Juanda. Daerah yang menjadi focus 

utama dalam penelitian ini yaitu line number PRK-

05-8” #600. Material yang digunakan adalah 

API5LX42(PSL42); 4inch; schedule 40 Metode yang 

digunakan  untuk menganalisa pengaruh water 

hammer terhadap kenaikan nilai stress pipa adalah 
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pendekatan pemodelan dan perhitungan dengan 

menggunakan software PIPE NET dan CAESAR II. 

 

2.2 Metode Perhitungan Water Hammer 

Berikut ini merupakan metode yang 

digunakan untuk menganalisa water  

hammer : 

• Kecepatan Suara Water Hammer 

• Penurunan kecepatan fluida 

• Tekanan kejut 

• Kenaikan tekanan saat terjadi water hammer 

2.2.1 Kecepatan Suara Water Hammer 

Persamaan berikut digunakan untuk 

menghitung kecepatan suara yang ditimbulkan 

oleh water hammer : (Caesar II, 2014) 

𝑎 =  √
𝐾

ρ 

1+(
𝐾

𝐸
)+(

𝐷

𝑒
)
  . . . . . . . . . .  . . . . . . 2.1  

Keterangan: 

a = kecepatan suara fluida (ft/s) 

ρ = massa jenis fluida (lb/ft3) 

K = bulk modulus (psi) 

E = modulus elastisitas material (psi) 

e = tebal pipa (ft) 

2.2.2 Penurunan kecepatan fluida 

Persamaan yang digunakan ialah : (Caesar II, 

2014) 

∆𝑉 =  
𝑚

ρ  x A
 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2.2 

Keterangan:  

∆v = penurunan kecepatan fluida (ft/s) 

m  = laju aliran massa (lb/s) 

ρ = masa jenis fluida (lb/ft3) 

A = luas penampang pipa (ft2)  

2.2.3 Tekanan kejut 

    Tekanan kejut karena penutupan katup 

secara tiba-tiba. Persamaan berikut untuk 

menghitung tekanan kejut yang terjadi saat 

water hammer muncul: (Caesar II, 2014) 

 

∆ρ =  ρ x α x ∆v . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2.3 

Keterangan: 

∆v  = penurunan kecepatan fluida (ft/s) 

α     = kecepatan suara fluida (ft/s) 

∆ρ  = tekanan kejut (psi)       

2.2.4 Kenaikan tekanan saat terjadi water 

hammer 

Kenaikan tekanan saat water hammer 

dihitung menggunakan software Caesar II 2014 

∆P =  tekanan normal +  ∆ρ . . . . . . . . 2.4 

Keterangan: 

∆P = tekanan total       

 ∆ρ  = tekanan kejut 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN 

3.1 Perhitungan kecepatan suara fluida 

Kecepatan suara digunakan untuk 

perhitungan pada software pipenet. 

Perhitungan Kecepatan suara seperti 

dibawah berikut : 

Mulai

Studi Literatur

Penetapan Masalah

Identifikasi Masalah

Pengumpulan Data

Data Sekunder :

1. Drawing Isometri

2. PFD & PNID

3. Data Material

4. Fluid Properties

Pengolahan Data

Perhitungan manual Water 

Hammer

Perhitungan Water Hammer 

menggunakan software 

PIPENET

Selisih 

perhitungan ≤ 

10% 

A

Tidak

Tahap identifikasi awal

Tahap Pengumpulan Data

Selesai 

Menghitung tegangan pipa 

menggunakan software 

CAESAR II

A

Memenuhi 

allowable stress
Perhitungan Support

Pemasangan Accumulator

Menghitung tegangan pipa 

menggunakan software 

CAESAR II

Kesimpulan dan Saran

Tidak 

Ya 

Tahap Analisa dan Pengolahan Data

Tahap Penarikan Kesimpulan dan Saran



 

 

 

Massa jenis fluida (ρ fluida) : 830 kg/m3 

Bulk modulus fluida (K) : 1,78 x 105 psi 

Modulus elastisitas material (E) : 2,9 x 

107 psi 

D = 4,26 inch 

e = 0.24 inch 

𝛼 =  √
𝐾

ρ 

1+(
𝐾

𝐸
)+(

𝐷

𝑒
)
  = 

√

1,78 𝑥 105𝑙𝑏𝑓
𝑖𝑛²

 𝑥 144 
𝑖𝑛²
𝑓𝑡²

 𝑥 32 
𝑓𝑡𝑙𝑏𝑚
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  = 3778,52  
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3.1.1 Perhitungan Penurunan Kecepatan Fluida 

Penurunan kecepatan fluida dicari untuk 

mengetahui seberapa besar tekanan kejut akibat 

penutupan katup 

 

Pada gambar 3.1 adalah sebuah output dari 

pemodelan water hammer dengan 

menggunakan software pipenet dimana pada 

gambar 3.1 menunjukan maksimal pressure 

pada node 3 sebesar 148,7 bar dari tekanan 

awal sebesar 63,27 dimana lonjakan ini 

terjadi pada detik ke 5 dimana tekanan 

tersebut nantinya digunakan sebagai input 

pemodelan tegangan pada software caesar ii. 

Pada gambar 3.2 adalah sebuah output dari 

pemodelan akumulatordengan menggunakan 

software pipenet dimana pada gambar 3.2 

menunjukan maksimal pressure pada node 3 

sebesar 69,2 bar dari tekanan water hammer 

sebesar 148,7 bar. Akumolator yang 

digunakan memiliki diensi diameter 40 inch 

dan tinggi 1 m, sehingga desain tersebut 

adalah desain paling optimal. 

 

 

 

 

3.3 Hasil pemodelan software Caesar II 

 

Gambar 3.3 Kenaikan tekanan water hammer 

 

 

Gambar 3.4 Kenaikan tekanan water hammer 

Pada gambar 3.4 menujukan sebuah output 

dari pemodelan tegangandengan 

menggunakan software CAESAR II dimana 

pada gambar 4.3 menunjukan maksimal 

stress pada node 90 sebesar 99514,2 KPa, 

oleh karena itu perlu adanya peredam tekanan 

pada sistem untuk mengurangi tegangan pipa 

akibat water hammer menggunakan software 

pipenet . Pada gambar 4.4 menunjukan hasil 

pemodelan desain dengan mengguanakan 

akumulator dan  suport pada software caesar, 

nilai maksimal stres pada pipa terjadi pada 

node 100 sebesar 29661,7 KPa. Peletakan 

support berjarak 2,6 m dari discharge pompa. 

4. Kesimpulan  

Bedasarkan analisa yang telah dilakukan, 

maka dapat diambil kesimpulan antara lain 

sebagai berikut: 

1. Berdasarkan perhitungan besarnya nilai 

tekanan saat terjadinya water hammer 

mengalami kenaikan tekanan yaitu dari 63,27 

bar menjadi sebesar 142,7 bar. 

2. Berdasarkan pemodelan menggunakan 

sofware PIPENET didapatkan hasil kenaikan 

tekanan sebesar 148,7 bar dan perhitungan 

manual sebesar 142,76 bar. Selisih antara 

hasil perhitungan manual dan software 

PIPENET didapatkan  3,99%. 

3. Distribusi tegangan dari prmodelan software 

CAESAR II didapatkan tegangan maksimal 

sebesar 99514,2 KPa akibat terjadinya water 

hamer. 

4. Dari pemodelan variasi akumulator 

didapatkan hasil  terbaik penurunan tekanan 



 

 

 

tekanan water hammer menjadi 69,2 bar, 

dengan dimensi akumulator diameter 40 inch 

dan tinggi 1 m. 
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6. DAFTAR NOTASI 

V = kecepatan (rata-rata) fluida yang 

mengalir (ft/s) 

D  = diameter dalam pipa (ft) 

ρ = masa jenis fluida (lb/ft3) 

µ = viskositas dinamik fluida (lb/ft.s)  

m = adalah masa fluida (lb) 

V =  adalah volume fluida (ft3) 

Q = debit aliran (ft3/s) 

V = volume fluida (ft3) 

T = waktu (s)  

a = kecepatan suara fluida (ft/s) 

ρ  = massa jenis fluida (lb/ft3) 

K = bulk modulus (psi) 

E  = modulus elastisitas material (psi) 

e  = tebal pipa (ft) 

∆v = penurunan kecepatan fluida (ft/s) 

M = laju aliran massa (lb/s) 

ρ  = masa jenis fluida (lb/ft3) 

A = luas penampang pipa (ft2) 

∆v = penurunan kecepatan fluida (ft/s) 

α  = kecepatan suara fluida (ft/s) 

∆ρ = tekanan kejut (psi)       
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